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Abstract 
Environmental factors may trigger corrosion of concrete reinforcement, thus causing damage to the concrete which started with the ap-
pearance of cracks leading to the loss of concrete cover (delamination). To restore the concrete strength which is reduced due to delami-
nation, it is necessary to recover the delaminated concrete by patch repair method.This research inevstigates flexural behaviour of rein-
forced concrete beams that have been repaired with UPR-based patch repair mortar.The method used is an experimental method con-
sisting a total specimen 3 pieces where 1 specimen represents a normal reinforced concrete beam (BN) and the other 2 specimens are 
those of reinforced concrete beams repaired with variation patching length i.e. 400 mm (BR1) and 2000 mm (BR2) on the tensile 
area.The results of this study indicate the influence of patching on the flexural behaviour of reinforced concrete beams. 
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Abstrak 
Faktor lingkungan dapat memicu korosi pada tulangan beton, sehingga menyebabkan kerusakan pada beton 
berupa timbulnya retak hingga berakibat lepasnya permukaan selimut beton (delaminasi).Untuk mengembalikan 
kekuatan yang berkurang akibat delaminasi, perlu dilakukan perbaikan pada beton tersebut dengan metode 
penambalan. Pada makalah ini akan dikaji tentang perilaku lentur pada balok beton bertulang yang telah diper-
baiki dengan UPR-based patch repair mortar. Metode yang digunakan adalah metode eksperimental dengan 3 
benda uji berbentuk balok dengan rincian 1 balok diberi perbaikan sepanjang 40 cm di bagian lentur, 1 balok 
diberi perbaikan di sepanjang bagian lentur dan 1 balok dengan keadaan normal. Hasil dari penelitian ini adalah 
perubahan perilaku lentur pada balok beton bertulang yang diperbaiki menggunakan UPR-based patch repair 
mortar terhadap balok beton bertulang normal. 
  
Kata kunci : balok beton bertulang, UPR-based patch repair mortar, perilaku lentur, metode perbaikan, spalling
 
PENDAHULUAN 
Perkembangan dunia konstruksi dan pembangunan infrastruktur di Indonesia menjadi salah satu faktor pen-
dorong meningkatnya penggunaan beton sebagai material dalam konstruksi.Dewasa ini, beton adalah salah satu 
material yang paling digemari dalam dunia konstruksi. Hal tersebut berkaitan dengan beberapa kelebihan yang 
dimiliki oleh beton yakni memiliki kuat tekan (compressive strength) yang tinggi, bersifat monolit (tidak memerlukan 
sambungan seperti baja), mudah dibentuk, mudah didapat, merupakan bahan yang tahan api, serta memiliki 
ketahanan (durability) yang baik terhadap cuaca yang ekstrim dan lingkungan tanpa kehilangan kemampuan integ-
ritas strukturnya. Namun disamping itu beton juga memiliki kekurangan yakni berat sendiri beton yang besar 
sekitar 2400 kg/m3, nilai kuat tariknya rendah, adanya deformasi, dan bersifat getas (tidak daktail). Penambahan 
tulangan pada beton dilakukan untuk mengatasi minimnya nilai kuat tarik beton.Faktor lingkungan dapat memicu 
korosi pada tulangan beton yang kemudian dapat menyebabkan kerusakan pada beton berupa timbulnya retak 
hingga berakibat lepasnya sebagian permukaan selimut beton. 
 
Untuk mengembalikan daya dukung konstruksi beton yang berkurang akibat kerusakan tersebut, perlu dilakukan 
perbaikan pada beton tersebut. Perbaikan dilakukan dengan metode penambalan dan material yang digunakan 
harus memenuhi kriteria sebagai bahan tambal. Pada beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji tentang 
kompabilitas lentur balok beton bertulang yang diperbaiki dengan UPR-Based Patch Repair Mortar yang menunjuk-
kan bahwa penggunaan UPR sebagai bahan perbaikan dapat meningkatkan kemampuan balok dalam menahan 
beban maksimum, meningkatkan daktalitas balok dan dapat mengubah pola retak yang terjadi di daerah lentur. 
Pada penelitian  ini akan dikaji lebih lanjut mengenai pengaruh panjang penambalan terhadap perilaku lentur 
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balok beton bertulang yang diperbaiki dengan UPR-Mortar sehingga didapatkan perbedaan kapasitas yang terjadi 
pada balok perbaikan. 
 
LANDASAN TEORI 
Kapasitas Lentur Balok Beton Bertulang 
Pengujian kapasitas lentur balok digunakan untuk mengetahui perilaku keretakan ataupun model keruntuhan 
yang terjadi dan mengetahui besarnya nilai tegangan lentur dari suatu benda uji balok.Dalam analisa lentur balok 
beton bertulang dikenal adanya momen retak, momen leleh pertama dan momen maksimum yang dapat dihitung 
berdasarkan pola pembebanan pada saat pengujian adalah seperti pada Gambar 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 1.Gaya Lintang dan Momen yang Terjadi Akibat Beban P 

a) Momen Retak 
Momen retak adalah momen yang terjadi pada saat terjadi retak pertama pada benda uji balok. Besarnya momen 
retak dapat dihitung dengan persamaan: 

  

 ............................................................................................................................................  (1)  

Untuk balok beton bertulang perhitungan dilakukan dengan transformasi luas baja tulangan ke dalam bentuk lua-
san beton seperti pada Gambar. 

 
Gambar 2.Analisis Tampang Balok Komposit Beton Bertulang 

 
Dengan mentransformasikan luas baja tulangan ke dalam luasan beton dengan faktor (n) diperoleh luas penam-
pang transformasi (Atr) yang digunakan untuk menghitung momen inersia utuh (Ig) sebagai berikut : 
 

      ............................................................................................................................................ (2) 
 ...........................................................................................................................  (3)  

 ....................................................................................................................................  (4)  

 ...................................................................................................................................................  (5) 

 ...................................................................(6)  

Untuk balok beton bertulang dengan perbaikan, perhitungan dilakukan dengan transformasi luas baja tulangan 
dan luas material perbaikan ke dalam bentuk luasan beton seperti pada Gambar. 
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Gambar 3.Analisis Tampang Balok Komposit Beton Bertulang dengan Tambalan 

 
Dengan mentransformasikan luas baja tulangan dan luas material perbaikan ke dalam luasan beton dengan faktor 
(n) diperoleh luas penampang transformasi (Atr) yang digunakan untuk menghitung momen inersia utuh (Ig) se-
bagai berikut : 
 

   ..........................................................................................................................................................(7) 

  ...........................................................................................................................................................(8) 

   ..................................................................................................(9) 

...........................................................................................................................................  (10) 

   ............................................................................................. (11) 

  ................................................................................................................................................ (12) 

  (13) 

b) Momen Leleh Pertama 
Momen leleh pertama adalah momen yang terjadi pada saat terjadi leleh pertama pada benda uji balok. Balok 
beton bertulang dan balok beton bertulang dengan perbaikan dapat digunakan perhitungan yang sama. 
 

 
Gambar 4.Analisis Tampang Balok Komposit Komposit Pada Saat Leleh Pertama 

 

 
Gambar 5.Analisis Tampang Balok RepairPada Saat Leleh Pertama 

 
Untuk menghitung momen pada saat terjadi leleh pertama diasumsikan beton berperilaku elastis, dapat ditulis 
dengan persamaan  : 
 

  ........................................................................................................ (14) 

 ............................................................................................................................................................ (15)  

Dari diagram regangan diperoleh : 

 ............................................................................................................................................... (16)  

 .................................................................................................................................................. (17) 
Selanjutnya dapat diperoleh momen pada saat leleh pertama berdasarkan perbandingan diagram tegangan. 
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  .................................................................................................................................. (18) 

  ............................................................................................................................. (19) 

 

                                                                                   ........................................................................... (20) 
 
 
 
 
 
c) Momen Ultimit 
Momen ultimit adalah momen maksimum yang terjadi pada pengujian benda uji balok. Besarnya momen ultimit 
diperoleh dari kesetimbangan gaya-gaya dalam C (resultante gaya tekan) dan T (resultante gaya tarik) yang mem-
bentuk suatu kopel momen tahanan dalam jarak z=d-a/2, dengan d adalah tinggi efektif. 

 
Gambar 6.Analisis Tampang Balok Beton Bertulang Pada Saat Beban Maksimum 

 

 
Gambar 7.Analisis Tampang Balok Repair Pada Saat Beban Maksimum 

 
Untuk menganalisis kapasitas lentur balok beton bertulang, digunakan persamaan keseimbangan : 

, sehingga  

  ............................................................................................................................... (21)  

Sehingga diperoleh nilai a 

................................................................................................................................................. (22)  

Dengan mendistribusikan nilai a, diperoleh : 
 ............................................................................................................................... (23)  

  ......................................................................... (24) 

 ............................................................................................................................................... (25)  

 
METODELOGI PENELITIAN 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental laboratorium dengan benda uji balok beton 
bertulang berukuran panjang 2000 mm, lebar 150 mm dan tinggi 250 mm, dengan tulangan lentur diameter 13 
mm. Pengujian dilakukan pada umur beton 90 hari. Total benda uji sebanyak 3 buah dengan spesifikasi 1 buah 
berupa balok beton bertulang normal (BN) dan 2 buah berupa balok beton bertulang dengan variasi panjang 
penambalan 400 mm (BR1) dan 2000 mm (BR2) pada bagian tarik balok. 
  
Tabel 1.Spesifikasi Benda Uji Balok Beton Bertulang 

Kode 
Benda Uji 

Ukuran (PxLxT) 
(mm) 

Tulangan 
Lentur 

 
Sengkang 

Variasi Penambalan 
(PxLxT) (mm) 

BN 2000x150x250 2 D 13mm Ø 6 mm – 100mm 
 

- 
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BR1 2000x150x250 2 D 13mm Ø 6 mm – 100mm 
 

400x150x70 

BR2 2000x150x250 2 D 13mm Ø 6 mm – 100mm 
 

2000x150x70 

 

 
(a) Tampak Bawah 

       
(b) Tampak Samping 

 

 
(c) Detail Penulangan Balok Beton Bertulang 

 

 
(d) Potongan Melintang Benda Uji Normal 

 
Gambar 8. Sketsa Benda Uji Balok Normal 

 

 
(a) Tampak Bawah 
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(b) Tampak Samping 
 
 

 
(c) Detail Penulangan Balok Beton Bertulang Repaired 40 cm 

 
 

 
(d) Potongan Melintang Balok Beton Bertulang Repaired 40 cm 

 
Gambar 9. Sketsa Benda Uji Balok Perbaikan 40 cm 

 
(a) Tampak Bawah 

 

 
(b) Tampak Samping 

 

 
(c) Detail Penulangan Balok Beton BertulangRepaired 200 cm 
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(d) Potongan Melintang Balok Beton Bertulang Repaired 200 cm 

 
Gambar 10. Sketsa Benda Uji Balok Perbaikan 200 cm 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Pengujian Lentur Balok Beton Bertulang  
a) Data Hubungan antara Beban dan Lendutan 

 

 
 

Gambar 11.Grafik Hubungan antara Beban dan Lendutan Benda Uji Balok 
 

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa pada beban awal hingga beban leleh dapat dilihat bahwa defleksi pada 
balok normal dan balok perbaikan mengalami kenaikan yang hampir sama atau linear. Linear yang dimaksud 
disini adalah pertambahan defleksi yang terjadi terhadap beban memiliki kenaikan yang proporsional. Namun 
setelah balok mengalami leleh, kenaikan defleksi yang terjadi terhadap beban tidak lagi proporsional dan ber-
tambah besar sehingga balok perbaikan mengalami defleksi yang lebih besar dibandingkan dengan balok normal 
setelah balok mencapai  leleh. 
 
Hal ini dipengaruhi oleh penambahan UPR pada daerah lentur yang mempengaruhi pola retak yang terjadi.Retak 
pada balok beralih pada posisi yang tidak diberi perkuatan UPR. Akibat persebaran retak yang tidak merata maka 
kepadatan daerah beton pun tidak sama sehingga kekuatan dalam memikul beban berbeda. Adanya perbedaan 
konsentrasi dalam memikul beban menyebabkan daktilitas balok bertambah, sehingga defleksi balok perbaikan 
lebih besar. 
 
b) Kapasitas Lentur 

Momen Retak 
Momen retak adalah momen yang terjadi pada saat retak pertama pada benda uji balok.Beban pada retak awal 
dari hasil pengujian digunakan untuk menentukan momen retak yang terjadi sehingga selanjutnya dapat mem-
bandingkan momen retak dari hasil pengujian dengan momen retak hasil analisis yang akan ditampilkan pada 
tabel berikut. 

 
Tabel 2. Nilai Beban pada Retak Awal dan Momen Retak yang terjadi pada Balok Beton Bertulang 
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Benda Uji 
Beban Retak Awal (Ton) Momen Retak 

Awal Analisis 
(Ton.m) 

Momen Retak 
Awal Uji 
(Ton.m) 

Beban Analisis Beban Uji 

BN 2,22 2,40 0,665 0,720 

BR1 4,54 3,00 1,362 0,900 

BR2 4,54 3,20 1,362 0,960 

 
Berdasarkan data diatas dapat dilihat bahwa nilai beban dan momen retak awal  dari hasil pengujian lebih besar 
daripada hasil analisisnya untuk balok normal. Sedangkan pada balok perbaikan nilai beban dan momen retak 
awal dari hasil analisis lebih besar dari hasil pengujiannya. Hal tersebut terjadi karena penambahan UPR dapat 
menimbulkan penyebaran gaya yang diterima balok sehingga retak awal pada balok perbaikan tidak selalu terjadi 
di tengah bentang. Sedangkan hasil analisis perhitungan balok perbaikan diasumsikan bahwa retak awal terjadi di 
tengah bentang. 
 
Dari pengujian didapatkan bahwa momen retak yang terjadi pada balok perbaikan lebih besar daripada balok 
normal.Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan UPR sebagai bahan perbaikan menyebabkan momen retak awal 
balok meningkat. Momen retak awal yang terjadi pada balok dengan perbaikan disepanjang daerah lentur lebih 
besar dari balok dengan perbaikan 40 cm, maka variasi panjang penambalan juga turut mempengaruhi pening-
katan momen retak awal yang terjadi pada balok. Semakin besar panjang penambalan, maka momen yang terjadi 
juga semakin besar. 
 
Momen Leleh 
Momen leleh adalah momen yang terjadi pada saat terjadinya leleh pertama pada benda uji balok. Beban yang 
didapatkan dari hasil pengujian digunakan untuk menentukan momen leleh yang terjadi sehingga selanjutnya 
dapat membandingkan momen leleh dari hasil pengujian dengan momen leleh hasil analisis yang akan ditampil-
kan pada tabel dibawah. 
 
Tabel 3.Nilai Beban saat Leleh dan Momen Leleh yang terjadi pada Balok Beton Bertulang 

Benda  
Uji 

Beban Leleh (Ton) Momen Leleh 
Analisis (Ton.m) 

Momen Leleh 
Uji (Ton.m) Beban Analisis Beban Uji 

BN 6,64 6,60 1,991 1,980 

BR1 6,64 7,10  1,991 2,130 

BR2 6,64 7,50 1,991 2,250 

 
Berdasarkan data pengujian diatas dapat dilihat bahwa momen leleh yang terjadi pada balok perbaikan lebih besar 
daripada momen leleh yang terjadi pada balok normal.Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan UPR sebagai ba-
han perbaikan menyebabkan momen leleh balok meningkat.Variasi panjang penambalan juga turut 
mempengaruhi peningkatan momen leleh yang terjadi pada balok.Semakin panjang penambalan yang diberikan, 
momen leleh yang terjadi pun semakin meningkat. 
 
Momen Ultimit 
Momen ultimit adalah momen maksimum yang terjadi pada pengujian benda uji balok.Dari pengujian didapatkan 
beban maksimum yang terjadi sehingga dapat kita bandingkan momenmaksimum yang terjadi antara balok beton 
bertulang normal dengan balok beton bertulang perbaikan. Perbandingan tersebut akan disajikan pada tabel beri-
kut. 
 
Tabel 4.Nilai Beban Ultimitdan Momen Ultimityang terjadi pada Balok Beton Bertulang 

Benda  
Uji 

Beban Ultimit(Ton) Momen Ultimit 
Analisis  
(Ton.m) 

Momen UltimitUji 
(Ton.m) Beban Analisis Beban Uji 

BN 6,91 8,30 2,072 2,490 

BR1 6,91 8,50 2,072 2,550 

BR2 6,91 9,00 2,072 2,700 
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Berdasarkan data diatas dapat dilihat bahwa nilai momen maksimum dari hasil pengujian lebih besar daripada 
hasil analisisnya untuk balok normal maupun balok perbaikan.Dapat dilihat pula dari hasil pengujian bahwa mo-
men maksimum yang terjadi pada balok perbaikan lebih besar daripada momen maksimum yang terjadi pada 
balok normal.Kapasitas lentur balok beton yang ditambal dengan UPR-Mortar dalam menahan beban maksimum 
meningkat sebanding dengan pertambahan panjang penambalan dibandingkan dengan balok beton bertulang 
normal.Hal tersebut menunjukkan bahwa penggunaan UPR sebagai bahan perbaikan juga menyebabkan beban 
maksimum yang dapat diterima balok meningkat sehingga momen ultimit yang terjadi juga meningkat.Variasi 
panjang penambalan juga turut mempengaruhi peningkatan momen ultimit yang terjadi pada balok, semakin be-
sar panjang penambalan, momen ultimit yang terjadi juga semakin besar. 
 
 
 
 
KESIMPULAN 
Dari hasil penelitiaan serta analisis data dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut : 
a. Kapasitas lentur balok beton bertulang yang berupa momen retak, momen leleh dan momen ultimit pada 

balok perbaikan meningkat seiring dengan panjang penambalan yang diberikan. Kemudian penggunaan UPR-
Mortar sebagai material penambalan juga mengubah regangan yang terjadi pada balok beton bertulang. Re-
gangan yang terjadi pada balok perbaikan cenderung menerima beban tarik yang lebih besar di daerah bawah 
balok dibandingkan dengan balok normal. 

b. Penggunaan UPR-Mortar sebagai material penambalan dengan variasi panjang penambalan meningkatkan 
kemampuan benda uji balok dalam menahan beban maksimum dengan persentase kenaikan sebesar 2,409% 
untuk balok dengan panjang penambalan 40 cm (BR1), 8,433% untuk balok dengan panjang penambalan di-
sepanjang daerah lentur (BR2) dibandingkan dengan benda uji balok beton bertulang normal. 

c. Dari pola retak yang terjadi, penggunaan variasi panjang penambalan ikut berperan mengubah pola retak yang 
terjadi. Semakin panjang penambalan, yang terjadi pada balok semakin sedikit. Adanya material UPR-Mortar 
sebagai bahan penambalan juga mengubah regangan yang terjadi di setiap penambahan beban yang diberikan. 
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