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PENGARUH TEBAL SELIMUT BETON TERHADAP LAJU KOROSI
BAJA TULANGAN DAN MOMEN LENTUR BALOK BETON
BERTULANG TERKOROSI

Anastasia Nu’u®, Dionysius Triprijo Arry Bramantoro?

ABSTRAK
Korosi pada baja tulangan berpengaruh terhadap kekuatan struktur. Baja tulangan
yang mengalami karat menyebabkan fungsi tulangan menurun. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh tebal selimut beton sebagai pelindung
tulangan terhadap laju korosi baja tulangan dan momen lentur balok beton
bertulang terkorosi, menggunakan benda uji berukuran 15 x 15 x 65 cm dengan
mutu beton 20,75 Mpa. Ketebalan selimut beton yang digunakan dalam penelitian
ini yaitu 10 mm, 15 mm dan 25 mm dengan masing—masing ketebalan terdapat 5
buah benda uji. Untuk mempercepat terjadinya korosi pada tulangan digunakan
larutan NaCl 3,5% dan metode galvanostatik. Pengujian yang dilakukan yaitu
momen lentur dilakukan saat umur beton 28 hari berdasarkan ASTM C78/C78M
dan pengujian laju korosi berdasarkan ASTM G 31-72 metode weight loss.
Momen lentur tertinggi sebesar 5,50 kNm pada balok beton bertulang dengan
ketebalan selimut beton 25 mm dan terendah sebesar 4,68 kKNm pada balok beton
bertulang dengan ketebalan selimut beton 10 mm. Nilai laju korosi terbesar senilai
28214,63 mpy pada balok beton bertulang dengan ketebalan selimut beton 10 mm
dan terendah senilai 3977,34 mpy pada balok beton bertulang dengan ketebalan

selimut beton 25 mm.

Kata Kunci: Momen Lentur, Laju Korosi, Selimut Beton, Baja Tulangan,

Balok Beton Bertulang.
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EFFECT OF THICKNESS OF CONCRETE BLANKET ON CORROSION
RATE OF REINFORCING STEEL AND FLEXURAL MOMENT OF
CORRODED REINFORCED CONCRETE BEAM.

Anastasia Nu’u*, Dionysius Triprijo Arry Bramantoro?

ABSTRACT

Corrosion of reinforcing steel affects the strength of the structure. Reinforcing
steel that rusts causes the function of the reinforcement to decrease. This study
aims to determine the effect of the thickness of concrete blankets as reinforcement
protection on the corrosion rate of reinforcing steel and the bending moment of
corroded reinforced concrete beams, using test specimens measuring 15 x 15 x 65
cm with a concrete quality of 20.75 Mpa. The thickness of the concrete blanket
used in this study is 10 mm, 15 mm and 25 mm with each thickness there are 5 test
pieces. To accelerate the corrosion of reinforcement, 3.5% NacCl solution and
galvanostatic method were used. The tests carried out were bending moments
carried out at 28 days of concrete age based on ASTM C78/C78M and corrosion
rate testing based on ASTM G 31-72 weight loss method. The highest bending
moment was 5.50 kNm in the reinforced concrete beam with 25 mm concrete
blanket thickness and the lowest was 4.68 kNm in the reinforced concrete beam
with 10 mm concrete blanket thickness. The highest corrosion rate was 28214.63
mpy in reinforced concrete beams with concrete blanket thickness of 10 mm and
the lowest was 3977.34 mpy in reinforced concrete beams with concrete blanket
thickness of 25 mm.

Keywords : Bending Moment, Corrosion Rate, Concrete Blanket,
Reinforcing Steel, Reinforced Concrete Beam

viii



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL......oiiiieiie e [
HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ... i
HALAMAN PENGESAHAN ... ii
KATA PENGANTAR . 1\
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI.........cocoiiiiieeins Vi
ABSTRAK s vii
ABSTRACT ettt bbb b e bbb e es viil
DAFTAR IS] . ettt beesnee s IX
DAFTAR GAMBAR ... Xiii
DAFTAR TABEL ...ttt XVi
DAFTAR LAMPIRAN ...t XVl
B A D | e e 1
PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1 Latar BelaKang ......cccocooiiiieiice e 1
1.2 RUMUSAN MaSAlaN ... 3
1.3 Batasan Masalah ... 3
1.4 Tujuan Penelitian..........c.cooveiiiiiiicie e 4
1.5  Manfaat PEnelitian ..o 4
BAB L. 5
TINJAUAN PUSTAKA L ettt 5
2.1  Penelitian Terdahulu yang Relevan...........cccocociiiiiiiicie e 5
2.2 Teknologi BEION ......ccoiiiiiiiiieiieseeeeee e 6
2.2.1  Pengertian Beton ... 6
2.2.2  Kelebihan dan Kekurangan Beton ...........ccccocvviiinieienene s 6



2.2.3  Material Penyusun Beton ..........ccceoeieiiiiiiniiinece e 7

2.3 Baja TUaNQaN......ccoiiiiie s 10
2.4 SEHMUE BELON ..o s 13
2.4.1  Pengertian Selimut Beton...........cccooiiiiiiiiiiiiecce e 13
2.4.2  Fungsi SEliMUE BELON ........ccooiiiiieiieceeee e 15
2.5 OIS ottt e 16
2.5.1  Pengertian KOr0SI.......ccccviueieeiieiie et se e 16
2.5.2  JeNiS-JENIS KOIOSH .....cviuiriiieiiiiiiieiei et 16
2.5.3  Faktor Penyebab KOroSi.........ccccovueiveiiiieiicie e 17
2.5.4  Laju Korosi Metode Weight LOSS.......cccccveieeiieiieiieie e 18
2.6  Sifat Mekanisme Beton Bertulang...........c.ccccooeviiie v 19
2.6.1. Momen Lentur Balok Beton Bertulang...........ccccccooveveiieieccesnenne. 19
2.6.2. MOMEN PEIIU ..ot 23
2.6.3.  Mekanisme Keruntuhan Benda Uji..........ccocvoviiiiiniiciiniicne 24
BAB T e 26
METODOLOGI PENELITIAN ..ottt s 26
3.1 Program Penelitian .........cccooeiiiiiiiiiieeee e 26
3.2 Bahan dan Peralatan ..........ccooiiiiiiiiiiei 27
321 BANAN. 27
3.2.2  PEralatan .......ccooveiiiiiieeee e 29
3.3 Pengujian Material .........ccccveieiiiiiiieciece e 34
34 BeNUA UjJi.ccoiiiiiiiiiie s 35
3.4.1  Perencanaan Campuran Beton (Concrete Mix Design) .................. 35
3.4.2  Detail BeNda Uji.....ccociiiiiiiiiiiiiie et 36
3.4.3  Pembuatan Benda Uji Balok Beton Bertulang...........c..ccccceevvenenne 37
3.5  Uji MomenLentur Balok Beton Bertulang............ccoovvevvienencncnnnen 38



3.6 UJi LAJU KOTOSI..c.viviiiieiieieieiesie st 39

3.7 ANALISA DA ..o 40
3.8 DIAgram Al ..o 41
BAB IV e 42
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN ......ocoiiiiee e 42
4.1 DesKripSi UMUM........cooiiiiiiieiie et 42
4.2 Hasil Pengujian Material ............ccccooveiiieiiiie i 42
4.2.1  Pengujian Agregat Halus...........ccccocevveiiiieiicseec e 43
4.2.2  Pengujian Agregat Kasar.........ccccoceeeeieiiesieesesee e 43
4.2.3  Pengujian Tarik Baja Tulangan.............cccccevvveviiieieeie e 44
424  Benda Uji Trial MiX ......cccoooeiieiiiieceece e 44
4.25  Benda Uji Silinder Pendamping..........ccccoccevveviiiieieeie e 45

4.3  Perhitungan Kebutuhan Komposisi Campuran Balok Beton Bertulang 46

43.1  Perhitungan Komposisi Campuran Beton Normal Per 1 m°........... 46
4.3.2  Perhitungan Kebutuhan Komposisi Bahan untuk 1 Benda Uiji....... 46
4.4 Pembuatan Benda Uji Balok Beton Bertulang..........ccccooeveniiiicnnnnnee 47
4.5  Pengujian Momen Lentur Balok Beton Bertulang ...........cccccocovvevieenee. 53
451  Mekanisme Keruntuhan Balok Beton Bertulang ............cccccccevveene 54

45.2  Pengujian Momen Lentur dan Momen Nominal Balok Beton

Bertulang Normal (POPUIaSi 1) ......ccocoiiieiiiieiic e 56

4.5.3  Pengujian Momen Lentur dan Momen Nominal Balok Beton

Bertulang Terkorosi (POPUIAST 2).........cooviiiieiiniiiie s 60

45.4  Pengujian Momen Lentur dan Momen Nominal Balok Beton
Bertulang Terkorosi (POPUIASE 3)........coviiiiiieiiiene s 65

455  Pengujian Momen Lentur dan Momen Nominal Balok Beton

Bertulang Terkorosi (POPUIAST 4).......c.ooiiviiieiieiiie e 69

Xi



45.6  Hubungan antara Momen Lentur Rata-rata dan Momen Nominal

Balok Beton Bertulang Setiap POPUIaSH.........cccooeiiiiiiiiiiiicc e 74
4.6 Pengujian Laju KOrOSH.....c.coueiviriiiiiiieiieieiesie sttt 75
4.6.1  Pengujian Laju Korosi Populasi 2 (BTKSL1).......ccccocevviveiieniecnnnn 77
4.6.2  Pengujian Laju Korosi Populasi 3 (AC2) .......cccceevvevverriiieiierieeenn 78
4.6.3  Pengujian Laju Korosi Populasi 4 (dC3) .......ccccvevververeiieeieerieeenn 79
4.6.4  Hubungan antara Laju KOr0Si.........cccecveiieiiieiesiieseese e 81
4.7  Hubungan Momen Lentur, Momen Nominal dan Laju Korosi............. 82
4.8  Penurunan Momen Lentur Rata-rata dan Laju Korosi Rata-rata............ 83

4.9  Alternatif Pemeriksaan Hubungan Antara Variabel dengan Korelasi

PBAISON ... 84
4,10  HaSH Penelitian..........ccooviiiiiiiiiiieeee e 85
BAB Ve 86
KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt 86
5.1 KeSIMPUIAN. ..o 86
D2 SAIAN .. 87
DAFTAR PUSTAKA et 88
LAMPIRAN ...ttt ne e 90

xii



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.

Bentang ...

Gambar 2.

bentang.....

Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.

DAFTAR GAMBAR

1 - MeKaniSme KOOSH .......ccouiirieieiiiie et
2 - Distribusi Tegangan dan Regangan Balok Tulangan Tunggal ......
3 - Distribusi Tegangan dan Regangan Balok Tulangan Rangkap .....
4 - Skema Uji Kuat Lentur dengan Third Point Loading Method ......
5 - Bidang Momen pada Third Loading Bending Test ...........ccccvevue.
6 - Patah di Luar Daerah Tengah (1/3 jarak perletakan).....................
7 - Patah di Luar Daerah Tengah (1/3 jarak perletakan) < 5% dari

8 - Patah di Luar Daerah Tengah (1/3 jarak perletakan) > 5% dari

1 - Semen Portland TiPe L.
F A N | ST
3 - BatU PECAN ..o
]| SRRSO
5 - Natrium Klorida (NaCl) ......cccoveviiiiiiiiiiieeeee s
6 - Baja TUIANQAN ... s
7 - Kawat BeNrat .........ccccoviiiiniiieee e s
8 - Universal Testing Maching..........c.cccevvivieiicvecic e
9 - Hydraulic Concrete Beam Testing Machine..........ccccccocenvnininne.
10 - Dial Gauge dan Pemasangan Dial Gauge dan Akrilik.................
11 - Timbangan Digital ...........ccooeveiieiieiiceceee e
12 - Timbangan Triple Beam Balance ............ccccccceevveviiiececcece,
13 - Wadah Rendaman ..........ccoooveiviieiiene e
I O (0 ] OSSR
15 - MOIBN s
16 - Pemadat BELON .........ccoeiiiiiieieiie e s
17 — KUBS .. et
18 - GIINUA. ....veeveeii ettt es
19 = THAVO e
20 - Logam Tembaga ........coovveiiiiii i

Xiii



Gambar 3. 21 - BEKISTING ...c..ooviiiiiiiiiicieieieesi e 34
Gambar 3. 22 - Wadah Aluminium/Pan............cccoovviriinnenie e 34
GaMDBAr 3. 23 — PAlU....ceiiiiiieie e 34
Gambar 3. 24 - Detail BENAA Uji c..ccvecveiiieiieieiiccrcc e 37
Gambar 3. 25 - Metode Galvanostatik untuk mempercepat Korosi Baja Tulangan

Dalam Larutan NaCl ..o 38
Gambar 3. 26- Pemasangan Akrilik dan Dial Gauge...........cccoccevveveivececcesnenne. 39
Gambar 3. 27 - Diagram Al .........oov i 41
Gambar 4. 1 - Timbang Baja Tulangan Lentur Benda Uji.........cccccoevviiniiinnnnnne 47
Gambar 4. 2 - Tulangan Baja yang Telah DirakKit...........cccccooeiiiiiininiiicins 47
Gambar 4. 3 — Pemasangan Beton Decking pada Tulangan ...........cccccceevevveinnnee. 48
Gambar 4. 4 - Tulangan Baja dalam BeKiSting ...........cccceevvevviievieeic e 48
Gambar 4. 5 - Penimbangan Material ............cccooviiiiiiiiiiieece s 48
Gambar 4. 6 - Peralatan yang digunakan ... 49
Gambar 4. 7 - Proses Pemasukan Material ............ccocoovviinininiinnne s 49
Gambar 4. 8 - Penuangan Campuran ke Wadah .............ccccoeoevviviviiciccecce e, 49
Gambar 4. 9 - Kerucut Abrams pada Tempat Datar ...........cccceoeveieieneneniennnnns 50
Gambar 4. 10 - Memasukkan Beton Kedalam Kerucut...........cccocooeveniiincnnnnns 50
Gambar 4. 11 - Meratakan Beton pada Permukaan Kerucut .............ccococvvvnnnnnne 50
Gambar 4. 12 - Melepas Beton dari Cetakan ............ccccceevveveiieieecc e 51
Gambar 4. 13 - Pengukuran Nilai SIUMP.......ccccoviiiiiieic e 51
Gambar 4. 14 - Proses Pemasukan Campuran dalam Bekisting ...........c.ccoccvvnene 51
Gambar 4. 15 - Pelepasan Bekisting dan Perendaman Benda UJi............c.cc.c..... 52
Gambar 4. 16 - Proses Korosi Benda Uji Menggunakan Metode Galvanostatik . 52
Gambar 4. 17 - Benda Uji yang Telah Dikorosikan............cccocevvveveiieieccesnee. 52
Gambar 4. 18 - Pengujian Momen LENTUN ..........ccoceiiiiiiiinieiecse e 53
Gambar 4. 19 - Penghancuran Benda Uji.........ccccoeiiiiiiiiniiiciec e 53
Gambar 4. 20 - Tulangan Sebelum Korosi dan Sesudah Korosi ..........c..ccceve.ne. 53
Gambar 4. 21 - Pola Keruntuhan/ Patah.............ccoocoiiiiniiiii e 54
Gambar 4. 22 - Pola Keruntuhan Tipe 1 pada Populasi 1.........cccccocoiviiniiiinnnnns 55
Gambar 4. 23 - Pola Keruntuhan Tipe 1 pada Populasi 2..........ccccceveniiiiininnne 55
Gambar 4. 24 - Pola Keruntuhan Tipe 1 pada Populasi 3............cccccoevviiiciinnne, 55

Xiv


file:///D:/MENU%20LAPTOP/PENELITIAN/POPULASI%203%20(Selimut%20Beton%2025)/Skripsi%20finall.docx%23_Toc181848281

Gambar 4. 25 - Pola Keruntuhan Tipe 1 pada Populasi 4............ccccooniniiinnnnne 55

Gambar 4. 26 - Kurva Hubungan M (kN) dan A (mm) Populasi 1 (BBN)........... 57
Gambar 4. 27 - Histogram Momen Lentur Populasi 1.........ccccccooveveiiececiesnene. 58
Gambar 4. 28 - Histogram Perbandingan Momen Lentur dan Momen Nominal
0] 10 ] - ] PP PRRTRTRSN 60
Gambar 4. 29 - Kurva Hubungan M (kN) dan A (mm) Populasi 2 (BTKS1)....... 62
Gambar 4. 30 - Histogram Momen Lentur Populasi 2 (BTKS2) ........c.cccceevevuenee. 63
Gambar 4. 31 - Histogram Perbandingan Momen Lentur dan Momen Nominal
POPUIAST 2.ttt ettt esre e b e e te s e s re et 64
Gambar 4. 32 - Kurva Hubungan M (kN) dan A (mm) Populasi 3 (BTKS2)....... 67
Gambar 4. 33 - Histogram Momen Lentur Populasi 3...........ccccoovevevieiecciesnene. 67
Gambar 4. 34 - Histogram Perbandingan Momen Lentur danMomen Nominal
POPUIAST 3.ttt et se et e aneesreenteeneesreenneas 69
Gambar 4. 35 - Kurva Hubungan M (kN) dan A (mm) Populasi 4 (BTKS3)....... 71
Gambar 4. 36 - Histogram Momen Lentur Populasi 4.............cccooveveiveieccecnenne. 72
Gambar 4. 37 - Histogram Perbandingan Momen Lentur dan Momen Nominal
POPUIAST 4 ...ttt et s e te et neenreesteeneesreenne s 73
Gambar 4. 38 - Histogram Hubungan antara Momen Lentur Rata-rata dan
Momen Nominal Rata-rata Balok Beton Bertulang.............cccooevviiiiienincinnnnne 74
Gambar 4. 39 - Histogram Laju Korosi Populasi 2............ccccceveevveveiieieece e 78
Gambar 4. 40 - Histogram Laju Korosi Populasi 3............cccceevvevieveiieieccecee 79
Gambar 4. 41 - Histogram Laju Korosi Populasi 4............cccceveviiiiniiciinin, 81
Gambar 4. 42 - Histogram Hubugan antara Laju Korosi Rata-rata ...................... 81

Gambar 4. 43 - Histogram Hubugan antara Laju Korosi Rata-rata, Momen Lentur
Rata-rata, dan Momen Nominal Ratarata...........cccoceeeieieiiniiniinieienese e 82

Gambar 4. 44 - Histogram Hubungan Momen Lentur dan Laju Korosi............... 83

XV



DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1- Batas Gradasi Agregat Kasar..........ccccooviieiiereiieseeie e seeee 8
Tabel 2. 2 - Batas Gradasi Agregat HalusS...........cccccoovveiieiiiicseeic e 9
Tabel 2. 3 - Ukuran Baja Tulangan Beton POIOS ...........c.ccoovviiiiieneniiecce 11
Tabel 2. 4 - Ukuran Baja Tulangan Beton Sirip/UIr ..........ccooeiiiiiinciiniice 11
Tabel 2. 5 - Ukuran Baja Tulangan Beton Sirip/Ulir...........cccoovvveiiicieciee, 12
Tabel 2. 6 - Ketebalan selimut beton untuk Beton Pracetak Nonprategang dan
Prategang yang Diproduksi pada Kondisi Pabrik ...........c.ccooeiiiinniiiine 13
Tabel 2. 7 - Ketebalan Selimut Beton Untuk Komponen Struktur Beton Prategang
yang DiCOr di TEMPAL........ccecvieiieie e 14
Tabel 2. 8 - Ketebalan Selimut Beton untuk Komponen Struktur Beton Prategang
yang DiCor di TEMPAL.......ccviiiieieie i 14
Tabel 2. 9 - Konstanta Laju KOr0SH.........cccueiiieiiniieniesisesee s 19
Tabel 3. 1 - Kode, Variabel dan Jumlah Benda Uji.........cccccceevveveiiiicieciee, 36
Tabel 4. 1-Hasil Pengujian Material Agregat Halus ............cccccoveiveiiicciecieeee, 43
Tabel 4. 2 - Hasil Pengujian Material Agregat Kasar ............cccooevevenenencnnnnnn. 43
Tabel 4. 3 - Hasil Pengujian Tarik Baja Tulangan...........cccccooeviiineniiencicne 44
Tabel 4. 4 - Kuat Tekan Benda Uji Trial MiX.......ccooiiiiiiiiniiieeecce 44
tabel 4. 5- Kuat Tekan Benda Uji Silinder Pendamping Setiap Populasi............. 45
Tabel 4. 6 - Komposisi Campuran Beton per 1 m3........c.cccevevvieieeveiiie v 46
Tabel 4. 7 - Kebutuhan Campuran Beton untuk 1 Benda Uji ........cccccccoeviinnnnnee. 47
Tabel 4. 8 - Hasil Pengujian Lentur Menggunakan Alat Hydraulic Concrete Beam
............................................................................................................................... 56
Tabel 4. 9-Momen Lentur Balok Beton Bertulang Nornal Populasi 1 ................. 58
Tabel 4. 10 - Momen Nominal Balok Beton Bertulang Normal populasi 1.......... 59
Tabel 4. 11 - Perbandingan Momen Lentur dan Momen Nominal Populasi 1 ..... 59
Tabel 4. 12 - Hasil Pengujian Lentur Menggunakan Alat Hydraulic Concrete
BRAIM .. 60
Tabel 4. 13 - Momen Lentur Balok Beton Bertulang (Populasi 2)............c.cc....... 62
Tabel 4. 14 - Momen Nominal Balok Beton Bertulang populasi 2 ...................... 64
Tabel 4. 15 - Perbandingan Momen Lentur dan Momen Nominal Populasi 2 ..... 64

XVi



Tabel 4. 16 - Hasil Pengujian Lentur Menggunakan Alat Hydraulic Concrete
BBAM <. e 65
Tabel 4. 17 - Momen Lentur Balok Beton Bertulang (Populasi 3)..........c.ccc....... 67
Tabel 4. 18 - Momen Nominal Balok Beton Bertulang populasi 3 ...................... 68
Tabel 4. 19 - Perbandingan Momen Lentur dan Momen Nominal Populasi 3 ..... 69
Tabel 4. 20 - Hasil Pengujian Lentur Menggunakan Alat Hydraulic Concrete
BRAIM .. e 70
Tabel 4. 21 - Momen Lentur Balok Beton Bertulang (Populasi 4)....................... 71
Tabel 4. 22 - Momen Nominal Balok Beton Bertulang populasi 4 ...................... 73
Tabel 4. 23 - Perbandingan Momen Lentur dan Momen Nominal Populasi 4 ..... 73
Tabel 4. 24 - Hubungan antara Momen Lentur Rata-rata dan Momen Nominal
Rata-rata Balok Beton Bertulang ...........ccccveveiieiieiieiicceceseese e 74
Tabel 4. 25 - Berat Baja Tulangan yang Hilang............ccocoovvniniinencicnccee 75
Tabel 4. 26 - Hasil Pengujian Laju Korosi Populasi 2...........cccceveieiiiencinnne. 77
Tabel 4. 27 - Hasil Pengujian Laju Korosi Populasi 3............cccceevvevviieiecieennenn, 79
Tabel 4. 28 - Hasil Pengujian Laju Korosi Populasi 4............cccccceveveiveieeieennenn, 80
Tabel 4. 29 - Hubungan antara Laju KOr0Si...........cccoeiiiiiininieieee e 81
Tabel 4. 30 - Hubungan Momen Lentur, Momen Nominal, dan Laju Korosi...... 82
Tabel 4. 31 - Penurunan Momen Lentur dan Laju KOrosSi..........cccoceeeveninnninnne. 83
Tabel 4. 32 Hubungan X (ketebalan Selimut Beton) dan Y (Momen Lentur)...... 84
Tabel 4. 33 Hubungan X (Ketebalan selimut beton) dan Y (Laju Korosi)........... 84

XVii



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1- Pengujian Material Batu Pecah sebagai Agregat Kasar ................... 91
Lampiran 2. Pengujian Material Pasir sebagai Agregat Halus .............c.c.ccccvenen. 92
Lampiran 3. JOD MiX DESIGN.........ooiiiiiiiiieicee e 94
Lampiran 4. Perhitungan Bahan Campuran Beton Bertulang Per 1 m®................ 94
Lampiran 5. Perhitungan Kebutuhan Campuran Beton............ccccocevveiciieiienn, 95
Lampiran 6. Dokumentasi Penelitian............cccccoooeiieiiiii i 95

XViii






