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“Studi Eksperimental Pengaruh Inhibitor Terhadap Korosi
Baja Tulangan Di Lingkungan Khlorida Melalui

Metode Dipercepat”
Nama Mahasiswa : GUNANTO WIDYASAPUTRA
NRP : 2104 100 062
Jurusan : Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing : Dr. Ir. HC KIS AGUSTIN, DEA

ABSTRAK

Beton bertulang merupakan material yang sering digunakan
untuk bangunan. Korosi baja tulangan pada beton bertulang dapat
menyebabkan kerusakan pada struktur beton itu sendiri, sehingga dari
segi ekonomi sangat merugikan. Oleh karena itu diperlukan suatu
sistem perlindungan pada tulangan terhadap serangan korosi. Salah
satu proteksi korosi pada beton bertulang adalah dengan penambahan
inhibitor.

Pada penelitian ini dipelajari pengaruh pemberian inhibitor
dan metodenya terhadap korosi beton bertulang. Spesimen yang
digunakan adalah beton yang mempunyai rasio air-semen (w/c ratio)
0,5. Beton berbentuk silinder pejal berukuran panjang 120 mm dan
diameter 50,8 mm (2 inch). Baja profil berdiameter 9,5 mm dan panjang
120 mm dipilih sebagai tulangan beton. Pengkondisian ialah
perendaman spesimen beton bertulang di larutan NaCl 12,5 % dengan
memberikan arus sebesar 5 mA. Digunakan dua metode pemberian
inhibitor yaitu sebelum pengkondisian dan setelah pengkondisian
selama 10 hari. Pengkondisian lanjutan dilakukan selama 60 hari.
Monitoring korosi pada baja tulangan yang digunakan ialah half-cell
potensial dan resistivity beton.

Spesimen yang diberi Inhibitor dengan cara preventif (awal
sebelum pengkondisian korosi) dan korektif (diberi setelah 10 hari
pengkondisian), mempunyai kecenderungan korosi lebih rendah
dibandingkan dengan spesimen tanpa diberi inhibitor. Metode
pemberian inhibitor dengan preventif mempunyai kecenderungan ko
lebih rendah dibandingkan dengan korektzf \

,...



Kata kunci : Korosi beton bertulang, inhibitor, half-cell potensial,
resistivity beton
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“Experimental Study the Effect of Inhibitor on Reinforcing
Steel Corrosion at Chloride environment by Forced

Method”
Name : GUNANTO WIDYASAPUTRA
NRP : 2104 100 062
Department : Mechanical Engineering FTI-ITS
Supervisor : Dr. Ir. HC KIS AGUSTIN, DEA
ABSTRACT

Reinforced concrete material is often used for building.
Corrosion of reinforcing steel in concrete can cause damage to the
concrete structure itself, so in terms of the economy, it is very harmful.
Therefore a protection system is required to protect the reinforcing steel
from corrosion attack. One of the corrosion protection in concrete is the
addition of inhibitor.

In this research the effect of inhibitor addition and its addition
method on concrete corrosion is studied. The Specimens that used are
concrete with water-cement ratio (w/c ratio) of 0.5. The Concrete has
cylindrical shape with 120 mm in length and 50.8 mm in diameter (2
inch). Steel with 9.5 mm in diameter and 120 mm in length is selected as
concrete reinforcement. Treatment is done by soaking reinforced
concrete specimens in 12.5% NaCl solution with an electric current of 5
mA. Two methods of inhibitor addition are used, the first one is before
treatment and second one is after 10 days of treatment. For the second
method after addition of inhibitor the treatment is continued for 60 days.
Reinforced concrete corrosion monitored by its half-cell potential and
concrete resistivity.

Specimens that were given a preventive Inhibitor method
(before the beginning of corrosion treatment) and corrective (given after
10 days of corrosion treatment), have a lower tendency to corrode than
the specimens without inhibitor. The preventive method specimens have
a lower tendency to corrode than the corrective method specimens.
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Keywords: Reinforced concrete corrosion, inhibitor, half-cell
potential, concrete resistivity
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BAB1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Beton bertulang adalah material konstruksi yang relatif
baru yang telah dikembangkan dan digunakan secara luas pada
abad ke -20. Kombinasi antara beton dan baja tulangan
merupakan kombinasi yang optimal tidak hanya karena sifat
mekanisnya tapi juga ditinjau dari unjuk kerjanya dalam waktu
jangka panjang [1]. Beton merupakan material yang relatif kuat
terhadap gaya kompresi, tetapi lemah terhadap gaya tarik. Untuk
memperoleh struktur bangunan yang dapat menerima gaya tarik,
maka beton diperkuat dengan baja tulangan [9].

Struktur beton bertulang tidak dapat terlepas dari
pengaruh korosi, khususnya bila digunakan di daerah dengan
pengaruh lingkungan yang cukup agresif, misalnya digunakan di
pantai dan laut. Korosi pada beton bertulang pada umumnya dapat
menimbulkan pengaruh pada pelayanan struktur (serviceability),
misalnya retak, spalling, staining. Namun bila tidak dilakukan
perbaikan (repair), maka tidak menutup kemungkinan korosi
dapat menimbulkan keruntuhan struktur.

Timbulnya masalah korosi pada struktur beton bertulang
diakibatkan rendahnya kualitas pengerjaan beton, yang akan
memungkinkan sumber penyebab korosi (misalnya chlorida
dalam lingkungan air laut) untuk masuk kedalam beton. Apabila
tersedia air dan oksigen yang cukup maka akan terjadi proses
korosi.

Faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya korosi
antara lain tahanan (resistivity), temperatur, kelembaban, dan
mikrostruktur dari beton. Secara umum dengan mengontrol
faktor-faktor tersebut pada tingkatan aman, korosi pada baja
tulangan dan kerusakan beton dapat diminimalkan. Salah satu
cara dari itu dilakukan proteksi korosi dengan penambahan

inhibitor pada beton bertulang. e

Bidang Studi Metalurgi Beemm—

Jurusan Teknik Mesin FTI - ITS
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Perumusan Masalah
Pada penelitian ini yang menjadi permasalahan adalah
seberapa besar pengaruh penambahan inhibitor pada beton
bertulang terhadap korosi baja tulangan.

Tujuan Penelitian
Mengetahui pengaruh penambahan inhibitor pada beton
bertulang terhadap korosi baja tulangan.

Batasan Masalah dan Asumsi
Batasan masalah dan asumsi dalam penelitian ini
adalah:

a. Komposisi penyusun beton (semen, air, agregate halus
dan kasar) pada masing-masing spesimen diasumsikan
sama.

b. Beton bertulang diasumsikan tidak terdapat retak (crack).

Manfaat Penelitian
Manfaatnya ialah sebagai acuan aplikasi inhibitor untuk
proteksi korosi beton bertulang dari korosi.

Bidang Studi Metalurgi
Jurusan Teknik Mesin FTI - ITS
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BAB II
DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Beton Bertulang

Beton adalah istilah umum untuk bongkahan tiruan yang
dibuat dari semen, pasir dan pecahan batu atau material sejenis
sebagai agregate kasar atau halus. Bahan-bahan yang dicampur
dengan air ini membentuk massa plastis yang akan berubah
menjadi material padat yang keras, dimana proses tersebut disebut
hidrasi. Penerapannya pada struktur, tegangan tarik merupakan
hal yang harus diperhatikan. Untuk keperluan ini baja tulangan
dimasukkan pada beton saat pengecoran sehingga membentuk
material komposit yang dikenal dengan beton bertulang [4].

Proses awal terjadinya beton bermula dari proses hidrasi
yaitu pencampuran semen dan air menjadi pasta semen.
Penambahan agregat halus pada pasta semen akan membentuk
mortar. Jika ditambahkan agregat kasar maka akan menghasilkan
beton. Jenis beton akan ditentukan dari penambahan material lain,
misalnya bila ditambahkan baja tulangan akan terbentuk beton
bertulang. Proses terbentuknya beton dapat dilihat pada gambar
2.1

Denganftidak
menggunakan
bahan tambah
(admixture)

Ditambahkan :
Baja tulangan, serat, agregate

ringan, presress, precast.
Jenis Beton

Beton bertulang, beton serat,
beton ringan, beton prestress,
beton pracetak.

Gb. 2.1. Proses terbentuknya beton [13]

Bidang Studi Metalurgi
Jurusan Teknik Mesin FTI - ITS
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Semen portland terdiri dari kombinasi beberapa elemen
3Ca0.8i0,, 3Ca0.AlL,O3; dan 4 Ca0.Al,05.Fe,0;. Jika semen
bereaksi dengan air maka salah satu reaksi hidrasinya adalah
2(3Ca0.Si0,) + 6H,0 - 3Ca(OH), + 3Ca0.2Si0,.3H,0. Reaksi
hidrasi ini menyebabkan beton memiliki pH antara 12-13 yang
membuat baja tulangan akan mengalami passivasi oleh lapisan
oksida (Fe,O3) yang protektif terhadap korosi [7].

Agregate kasar dapat diperoleh dari gravel silika atan
pecahan batu sedangkan pasir silika biasanya digunakan sebagai
agregate halus. Agregate pada beton berpengaruh terhadap
workability, berat, modulus elastisitas, dan stabilitas dimensi.
Disisi lain, banyak sifat penting dari beton yang dapat
ditingkatkan dengan menambahkan material khusus kedalam
campuran beton. Material ini biasa disebut admixture yang
sekarang digunakan secara luas oleh industri beton [12].

Tahapan pengerjaan beton di lapangan dapat dilihat pada
gambar 2.2. yaitu meliputi persiapan, penakaran, pengadukan
(mixing), pengecoran (placing), pemadatan (vibrating), finishing
dan perawatan (curing ) [13].

5. Pemadatan

1 Peaven
(Compciig '

 Pesan || 2 e |y Sbtg |y |y e

¥ . Finishing —»
pheig d

Gb. 2.2. Tahapan pengerjaan beton [13]

Keterangan :
a. Persiapan
Persiapan  dilakukan dengan mempersiapkan
peralatan pengadukan, pembersihan cetakan dan baja
tulangan dari kotoran.

Bidang Studi Metalurgi
Jurusan Teknik Mesin FTI - ITS
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b. Penakaran
Penakaran bahan-bahan penyusun beton sesuai
standar perancangan SK. SNI-03-2834-1993 (tata cara
pembuatan campuran beton normal) yang terdapat pada
lampiran.

c. Pengadukan (mixing)

Setelah didapatkan komposisi yang direncanakan
untuk kuat tekan tertentu, proses selanjutnya adalah
pengadukan (mixing) bahan-bahan beton. Pengadukan
dapat dilakukan secara manual bila volume adukan
kurang dari 10 m’ atau dengan mesin bila lebih dari 10

m’.

d. Pengecoran (placing)

Pengecoran dilakukan perlahan-lahan dengan
pengaturan kecepatan penuangan agar campuran beton
selalu dalam keadaan plastis dan dapat mengalir ke
rongga diantara baja tulangan.

e. Pemadatan (compacting)

Proses pemadatan dilakukan untuk menghilangkan
rongga udara pada beton segar. Bertambahnya kandungan
udara pada beton dapat menyebabkan kekuatan beton
berkurang. Alat yang digunakan pada proses pemadatan
bisa berupa alat getar internal, yaitu berupa tongkat yang
digerakkan mesin, dan alat getar eksternal, yaitu alat
getar yang menggetarkan form work sehingga beton
bergetar dan memadat.

f. Pekerjaan akhir (finishing)
Tahap  finishing pada  pengerjaan  beton
dimaksudkan untuk mendapatkan permukaan beton yang

Bidang Studi Metalurgi
Jurusan Teknik Mesin FTI - ITS
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g.

rata dan mulus dengan menggunakan alat ruskam, jidar
dan peralatan perata lainnya.

Perawatan beton (curing)
Tahapan penting dari pengerjaan beton ini adalah

perawatan beton (curing) yang bertujuan agar proses hidrasi
tidak mengalami gangguan. Perawatan beton selain bertujuan
untuk mendapatkan kekuatan tekan beton yang tinggi juga
untuk memperbaiki kekedapan terhadap air, ketahanan aus
serta stabilitas dari dimensi struktur. Perawatan dapat
dilakukan dengan pembasahan (wet cured) atau air cured.
Masa perawatan dilakukan minimal selama 7 hari tetapi pada
kondisi praktis di lapangan dilakukan perawatan selama 28
hari.

2.2. Penetrasi Media Korosi Ke Baja Tulangan Dalam Beton

Media agresive penyebab korosi dapat berwujud gas atau

cair. Media korosi tersebut bertransportasi kedalam beton menuju
baja tulangan dengan berbagai mekanisme yaitu permeasi, diffusi,
absorbsi, capillary suction, dan kombinasi dari beberapa
mekanisme tersebut [6].

a.

Diffusi

Faktor utama korosi baja tulangan pada beton
adalah adanya kemampuan ion-ion penyebab korosi
untuk berpenetrasi kedalam beton. Ion khlorida berdifusi
kedalam beton akibat adanya perbedaan konsentrasi ion
khlorida pada permukaan dan didalam beton.
Kemampuan penetrasi ion khlorida dapat digunakan
sebagai parameter kualitas beton terhadap kemampuan
menahan korosi. Koefisien Diffusi gas kedalam beton
lebih besar dibanding dengan ion khlorida. Koefisien
diffusi oksigen berada pada rentang 0,1x10® sampai
dengan 10x10® m?/s. Harga tertentu dari koefisen diffusi

Bidang Studi Metalurgi

Jurusan Teknik Mesin FTI - ITS
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secara umum bergantung pada pori struktur. Menurut
Tuuti [1], koefisien diffusi untuk karbondioksida dan
oksigen adalah sama.

b. Permeasi
Permeasi adalah aliran cairan atau gas kedalam
beton akibat adanya pressure head.

c¢. Capillary Suction
Capillary suction adalah transportasi cairan
kedalam pori beton karena adanya tegangan permukaan
(surface tension) pada kapiler. Transport dari cairan
dipengaruhi oleh viskositas (Ns/m?), densitas (kg/m’),
dan tegangan permukaan (N/m).

2.3. Korosi Pada Baja Tulangan Dalam Beton

Terdapat dua penyebab utama kerusakan beton bertulang
yaitu reaksi kimia yang melibatkan komponen beton dan physical
action. Reaksi kimia merupakan reaksi alami misalnya reaksi
antara pasta semen dengan bahan kimia dari luar, kontaminasi air
yang agresive atau hujan asam. Sedangkan physical action yang
menyebabkan perusakan beton antara lain abrasi atau erosi, retak
(crack) akibat stress thermal, overload, impact, structural
settlement atau oleh kejadian yang tiba-tiba (ledakan, vibrasi,
kebakaran) [11].

Ketika menganalisa proses korosi yang terjadi pada baja
tulangan dalam beton. Beton bukan merupakan material yang
homogen baik pada skala mikroskopik maupun makroskopik.
Ketidakhomogenan pada skala mikroskopik dihasilkan oleh
penggunan agregate, proses hidrasi yang terjadi pada saat seting
beton, terutama jika terjadi kelebihan air yang menghasilkan
heterogenitas secara kimia dan fisik. Heterogenitas tersebut akan
membuat beton memiliki sifat-sifat yang berbeda seperti
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difusivitas ion khlorida dan oksigen. Pada skala makroskopik,
ketidakhomogenan terjadi karena adanya gradien temperatur,
proses pengecoran dan fabrikasi dari semen [10].

Ketebalan selimut yang cukup pada beton dapat menjadi
penghalang terjadinya korosi, baik penghalang kimia maupun
fisik (chemical and physical barrier). Penghalang kimia adalah
tingkat kebasaan dari beton yaitu sekitar pH 13 yang membuat
dan menjaga lapisan proteksi pada permukaan baja tulangan.
Sedangkan penghalang fisik adalah densitas dan impermeabilitas
dari selimut beton yang dapat menghalangi ion khlorida dan
oksigen berdifusi menuju tulangan [1].

Korosi baja tulangan dapat terjadi jika penghalang kimia
sudah tidak efektif lagi dalam menjaga pH beton agar tetap basa.
Jika hal ini terjadi, lapisan pasif yang protektif menjadi tidak
stabil dan inisiasi korosi mulai terjadi. Jika inisiasi korosi sudah
terjadi, laju korosi akan dipengaruhi beberapa faktor, diantaranya
ketersediaan oksigen pada area katoda dan kehadiran air di
surface baja tulangan yang berfungsi sebagai elektrolit bagi
pergerakan ion.

Gambar 2.3. menunjukkan model korosi pada baja tulangan
yang terdiri dari dua tahap yaitu inisiasi dan propagasi
(propagation). Inisiasi terjadi sebagai akibat dari penetrasi ion
khlorida ke dalam pori beton menuju ke baja tulangan  dan
penurunan pH karena karbonasi (CO,). Tahap propagasi adalah
tahapan dimana laju korosi dipengaruhi oleh ketersediaan oksigen
(O,), tahanan elektrik beton (Ohm), kondisi lingkungan yang
meliputi temperatur (T) dan kelembaban relatif (RH) dari beton.

Initation Propagation
Depassivation i

Degree of corrosion

Gambar 2.3. Model Korosi Pada Baja Tulangan [1].
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Korosi pada baja tulangan adalah proses elektrokimia
dimana reaksi kimia dan aliran arus listrik terlibat didalamnya.
Pada reaksi kimia melibatkan dua reaksi, yaitu reaksi oksidasi dan
reaksi reduksi. Secara umum terdapat empat syarat yang harus
dipenuhi agar korosi basah pada baja tulangan dapat terjadi, yaitu
adanya anoda tempat terjadinya reaksi oksidasi, katoda tempat
terjadinya reaksi reduksi, elektrolit yang merupakan -cairan
penghantar arus ionik (ionic current) dan konduktor berupa suatu
material atau logam sebagai penghantar arus elektronik dari anoda
ke katoda (atau sebaliknya).

Pada gambar 2.4. terlihat bahwa reaksi oksidasi di anoda,
atom Fe terionisasi menjadi Fe** yang terlarut di larutan pada pori
sekitar besi. Elektron mengalir melalui metal dari sisi anoda ke
katoda yang mempunyai potensial reduksi lebih tinggi. Di sisi
katoda terjadi reaksi reduksi O, di media basa. elektron yang
diterima di katoda berkombinasi dengan oksigen dan air terlarut
membentuk ion hidroksida (OH). Jumlah elektron yang diterima
pada sisi katoda harus sama dengan jumlah elektron yang
disumbangkan dari sisi anoda agar korosi dapat berjalan. Jadi
setiap mol oksigen terlarut yang bereaksi di katoda, dua atom Fe
harus terionisasi. Kehilangan logam di sisi anoda akan terus
berlanjut hanya jika ada reaksi katoda yang berperan sebagai
penampung (sink) elektron yang diproduksi di sisi anoda.

0 e

D% Concrete lonic current [)o 5

e Fe*"(OH : © £8
P ¥ (OH) 3

=

Gambar 2.4. Aliran Arus Elektronik Selama Proses Korosi [1].
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Arus listrik di dalam logam adalah hasil dari aliran elektron
dari anoda ke katoda akibat adanya perbedaan potensial. Di sisi
luar baja tulangan, arus lisrik melalui elektrolit pada pori beton
dibawa oleh pergerakan ion-ion bermuatan. Ion hidroksida
bermuatan negatif bergerak dari katoda menuju anoda dan ion Fe
yang bermuatan positif bergerak dari anoda ke katoda. Secara
umum mekanisme korosi pada beton bertulang adalah sebagai
berikut :

a. Pada anoda, reaksi oksidasi adalah :
2Fe > Fe*' +4 ¢ 2.1
b. Elektron tersebut bermigrasi ke katoda dimana mereka
berkombinasi dengan oxygen dan air membentuk ion
hydroxyl. Adapun reaksi reduksinya adalah :

4¢’ +2H,0+ O, > 4 OH 2.2)
c. Jon Hydroxyl dengan ion ferrous membentuk ferous
hydroxide
Fé*' +2 OH - 4Fe(OH), (2.3)

d. Dengan hadirnya air (water) dan oksigen, ferrous
hydroxide teroksidasi membentuk Fe,O; yang merupakan

produk korosi
4Fe(OH), + O, + HO > 4Fe(OH); 2.4
2Fe(OH); = Fe,05 . 2H,0
ety reorine | @ @
Oxygén dﬂses into
the Concrete
R : 5
) ) e
VZAZ 7 {,Z//// /////iﬂ

The Pore Solution acts
as the Electiolyte

Gambear 2.5. Tlustrasi Mekanisme Korosi Pada Baja Tulangan [7]
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Produk korosi yang dihasilkan dapat menempati volume
tiga hingga sampai enam kali dari volume awal baja tulangan .
Peningkatan volume ini menyebabkan tegangan pada beton yang
mengakibatkan retak, mengelupas (delamination) dan spalling.
Hal ini akan mempercepat proses korosi dengan adanya jalan bagi
ion khlorida untuk mencapai baja tulangan.

2.3.1 Depassivasi Akibat Ion Khlorida
Mekanisme depassivasi akibat serangan ion khlorida
berlangsung dengan cara menyerang lapisan pasif baja tulangan.
Mekanisme ini tidak menurunkan pH secara keseluruhan.
Khlorida berperan sebagai katalis terhadap korosi ketika terdapat
konsentrasi yang cukup pada permukaan baja akan merusak baja
tulangan tersebut.. Khlorida tidak dikonsumsi pada proses tetapi
membantu untuk merusak lapisan pasif oksida pada baja dan
membuat proses korosi berjalan cepat [2].
Secara umum mekanisme korosi karena adanya ion
khlorida (tanpa oxygen pada anoda), adalah sebagai berikut [14].
a. Pada anoda, besi bereaksi dengan ion khlorida
membentuk intermediate larutan iron-chloride komplek.
Fe+2ClI'> (Fe'" + 2 Cl) +2¢ (2.8)
b. Iron-chloride kompleks akan bereaksi dengan ion
hydroxyl dan air membentuk
OH + (Fe"" +2 CI') + H,O + 2¢" > Fe(OH), + 2H" +

2Cr (2.9)
c. lon hydrogen kemudian dengan elekron membentuk gas
hydrogen.
ZI‘IJr +2¢ > H2(g) (210)
d. Dengan kehadiran air dan oksigen, ferrous hydroxide
teroksidasi membentuk Fe,O;.
4Fe(OH), + O, + HO > 4Fe(OH);
2Fe(OH); = Fe,0; . 2H,0 (2.11)

Secara umum terdapat dua sumber ion khlorida yaitu dari
internal dan eksternal. Pada sumber internal, ion khlorida berasal
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dari material beton seperti semen , agregate dan air. Beberapa
admixture seperti calcium chlorides juga mengandung ion
khlorida. Ion khlorida dari sumber eksternal berasal dari air laut
dan deicing salt (bahan kimia untuk mencairkan salju yang
diaplikasikan pada jalan atau jembatan).

Pengaruh ion khlorida dalam proses korosi, bahkan pada
pH tinggi, dapat dilihat sebagai sebuah fungsi dari keseimbangan
dua proses yang saling berkompetisi, yaitu proses stabilisasi
penetrasi ion OH dan ion CI' ke dalam pori beton menuju baja
tulangan. Konsentrasi ion Kkhlorida harus melebihi nilai
ambangnya sebelum melakukan perusakan baja tulangan (proses
korosi). Nilai ambang konsentrasi ion khlorida merupakan fungsi
dari pH. Pada basis pengukuran pada larutan Ca(OH),, Hausman
menyatakan nilai ambang konsentrasi ion khlorida sekitar 0,6 kali
dari konsentrasi OH™ , sementara Diamond menyatakan ambang
konsentrasi ion khlorida sekitar 0,3 kali dari konsentrasi OH"

(gambar 2.6). 4

Corrosion

. 10.0

e
<
|
T

pore solution (mol/l)

107

Critical Cl- ion concentration in
Critical Cl- ion concentration in
pore solution (g/l)

- 0.1

10°

115 12 125 13 135
pH of pore solution
Gambar 2.6. Hubungan antara konsentrasi ion khlorida
dengan tingkat pH pada pori [1].
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Untuk kondisi di lapangan diperbolehkan, digunakan terminologi
prosentase kandungan khlorida per berat kandungan semen. Pada
umumnya spesifikasi dan rekomendasi batasan kandungan
khlorida adalah < 0,2% dari kandungan semen dalam beton.

2.4. Kontrol Korosi

Ketika struktur bangunan berada pada kondisi lingkungan
yang korosif, proteksi korosi dibutuhkan untuk memperpanjang
umur layannya. Proteksi korosi tersebut dapat berupa strategi
yang pasif dan atau aktif. Pemilihan beton dengan kualitas tinggi
yang dihasilkan dengan penambahan admixture (fly-ash, silica
fume, slag), penggunaan baja tulangan yang dicoating (epoxy-
coated, galvanized) merupakan contoh strategi pasif dalam
memperlambat proses korosi. Sedangkan Strategi aktif dalam
mengontrol korosi antara lain dengan menggunakan proteksi
katodik [1].

Dengan mengetahui mekanisme korosi pada beton
bertulang, maka dilakukan kontrol korosi untuk meningkatkan
umur layan sebuah struktur. Sesuai mekanisme korosi pada baja
tulangan, strategi umum yang dilakukan adalah melakukan
kontrol terhadap karbonasi dan ion khlorida. Proteksi khusus
untuk lingkungan korosif dengan tingkat ion khlorida yang tinggi
dengan cara pemilihan beton mutu tinggi, pemakaian inhibitor,
coating pada baja tulangan dan proteksi katodik.

2.4.1. Inhibitor Korosi

Inhibitor korosi untuk logam pada beton adalah sebuah
chemical substance yang dapat memperlambat korosi pada logam
tanpa menurunkan konsentrasi dari corrosive agents. Definisi ini
diambil dari ISO 8044-89 (Corrosion of Metals and Alloys-
Vocabulary) untuk meningkatkan ketahanan dari penetrasi
khlorida.

Inhibitor korosi dapat berpengaruh pada reaksi anoda,
katoda atau keduanya. Karena reaksi anoda dan katoda adalah
reaksi yang setimbang maka penurunan pada salah satu sisi atau
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keduanya, akan menghasilkan penurunan pada laju korosi.
Gambar 2.7 mengilustrasikan pengaruh dari jenis inhibitor anoda
dan katoda dengan asumsi konsentrasi khlorida yang tidak
berubah. Untuk gambar 2.7a ketika inhibitor anodik tidak
diaplikasikan, kurva anoda (A,;) dan katoda (C,;) berpotongan
pada titik W. Pada kondisi ini korosi pitting sedang terjadi dan
laju korosinya adalah I,. Penambahan inhibitor anoda (kurva A,)
membantu pembentukan lapisan pasif yang akan menaikkan
potensial proteksi E, sehingga kurva anodik dan katodik
sekarang berpotongan pada titkk X. Current density akan
berkurang dari Io menjadi I, sehingga laju korosinya juga
berkurang.

Potential
+ b

Potential

(@) log |

Gb. 2.7. Pengaruh inhibitor pada diagram laju potensial-korosi.
(A) Inhibitor anodik;
(B) Inhibitor katodik; I, laju korosi tanpa inhibitor;
I;, 1aju korosi dengan inhibitor [1].

Kurva C, pada gambar 2.7b adalah kurva penambahan
inhibitor katodik (tanpa disertai penambahan inhibitor anodik).
Perpotongannya dengan kurva anodik (A,) terjadi pada titik Y.
Meskipun laju korosi menurun, namun korosi pitting masih
terjadi karena potensial tetap lebih positif dari E,. Sebagai
hasilnya inhibitor katodik biasanya kurang efektif bila
dibandingkan dengan inhibitor anodik. Contoh inhibitor katodik
adalah sodium dan potassium nitrites yang sangat baik untuk
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inhibitor korosi tetapi berdampak terhadap penurunan kekuatan
beton.

2.4.1.1. Inhibitor Anodik

Anodik inhibitor yang paling umum digunakan adalah
calcium nitrite (CN). Mekanisme proteksi korosinya adalah
dengan membuat lapisan pasif lebih stabil. Nitrite akan ikut
bereaksi dengan ion ferrous (Fe*") dan lebih lanjut menghasilkan
ferric oxide yang lebih stabil.

Fe* + OH' + NO,; > NO + y-FeOOH (2.12)

ITon khlorida dan nitrite berkompetisi pada lapisan film yang
tidak sempurna (flaw) untuk ion ferrous yang sama. Konsentrasi
relatif dari ion khlorida dan nitrite akan menentukan reaksi mana
yang terjadi. Ketika konsentrasi ion khlorida tinggi (rasio [CI’
JINO;] dan atau [CI})/[OHT] yang tinggi), probabilitas CI
bereaksi dengan ion ferrous semakin tinggi. Dari sini terbentuk
konsep rasio proteksi dari [CI]/[NO,]. Rasionya berada pada
rentang 1 sampai 1,5 tergantung dari kandungan khlorida.
Gambar 2.8 memperlihatkan pengaruh rasio w/c (water of
cement) dan kandungan calcium nitrite (CN) pada korosi baja
tulangan pada spesimen yang direndam dalam larutan NaCl.

3000 —+

Gb. 2.8. Péiigaﬁxh kandungan calcium nitrite dan rasio w/c
terhadap korosi baja tulangan [1].
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2.4.1.2. Inhibitor Katodik

Inhibitor katodik memberikan proteksi dengan jalan
beradsorpsi pada permukaan baja dan berfungsi sebagai
penghalang untuk mengurangi kandungan oksigen yang
merupakan salah satu komponen reaksi katodik pada baja
tulangan.

Korosi katodik merupakan faktor pembatas laju korosi,
hanya penurunan signifikan pada reaksi katodik yang mampu
menurunkan laju korosi akibat ion khlorida. Jadi untuk
mendapatkan efisiensi dalam mengontrol korosi, dibutuhkan
kandungan inhibitor katodik yang cukup tinggi. Inhibitor katodik
seperti amines, phosphates, =zincates dan phosphonates,
dibutuhkan dalam jumlah yang banyak untuk mendapatkan
proteksi korosi.

2.5. Pengukuran Korosi Baja Tulangan

Pengukuran korosi digunakan untuk menentukan laju
korosi atau mekanisme korosi. Pengukuran tersebut dapat berupa
hal yang sederhana seperti observasi visual, atau menggunakan
alat electrochemical. Secara umum terdapat banyak teknik
pengukuran korosi yang digunakan pada studi korosi. Bentuk
beton yang opaque dan posisi baja tulangan yang tidak mudah
diambil, membuat teknik pengukuran korosi yang digunakan
menjadi terbatas. Pengukuran korosi terbagi atas dua bagian yaitu
pengukuran korosi skala laboratorium dan pengukuran lapangan.
Untuk skala laboratorium meliputi, visual dan hilang berat,
potensial korosi, polarization resistance, Electrochemical
impedance  spectroscopy, cyclic polarization, macrocell
technique,  pengukuran  potentiostatic/galvanostatic,  dan
pengukuran konduktivitas. Sedangkan untuk pengukuran
lapangan antara lain potential mapping, chloride dan carbonation
test, analysis core dan pengukuran laju korosi.
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2.5.1. Half-Cell Potential

Pengukuran potensial korosi merepresentasikan potensial
pada baja tulangan dalam kondisi equilibrium. Potensial tersebut
dapat diukur dengan membandingkan perbedaan potensial antara
baja tulangan dengan elektroda reference (cooper-cooper
sulphate). Metode pengukuran dan peralatannya mengikuti
ASTM C 876 (Half-Cell Potentials of uncoated Reinforcing Steel
in Concrete). Rangkaian peralatan pengukuran half-cell potential
dapat dilihat pada gambar 2.9 dibawah ini.

/\i___,f 1l | Copper-Copper Sulfate
Liquidlevel of cop;& Half Cell

Volimetes sulfate solution

Excess of Cupric
sulfate crystals

Sponge

Porous plug

Reinforcing D D b D 4
Steel & D ° ’

Gb. 2.9. Pengukuran half-cell potential pada beton bertulang

Pada pengukurannya, elektroda referensi diletakkan pada
permukaan beton pada beberapa titik. Hasil pembacaan potensial
dapat dilihat langsung pada voltmeter. Interpretasi hasil
pengukuran sesuai dengan standard ASTM C 876, dapat dilihat
pada tabel 2.1 dibawah ini :
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Tabel 2.1. Petunjuk interpretasi hasil half-cell (sesuai ASTM C

876-91)
E .y (Cu/CuSOy) Probability of Corrosion
>-020V greater than 90% probability of no corrosion
-0.3510-0.20 V corrosion activity uncertain
<035V greater than 90% probability of active corrosion

2.5.2. Tahanan (Resistivity) Beton

Tahanan beton (ohm) dapat digunakan sebagai salah satu
parameter untuk mengetahui kecenderungan laju korosi pada baja
tulangan. Konduktivitas pada beton dihubungkan dengan
permeabilitasnya. Semakin tinggi tahanannya ( > 20 KQ),
permeabilitas beton semakin tinggi sehingga laju korosinya
menjadi rendah. Sebaliknya jika tahanannya rendah ( < 5 KQ),
permeabilitas beton semakin rendah sehingga laju korosinya
menjadi tinggi.

Alat yang biasa digunakan adalah four-probe resistivity
meter atau Werner probe. Skematik pengukuran dengan alat
tersebut dapat dilihat pada gambar 2.10. Arus diaplikasikan dua
probe sisi luar dan perbedaan potensial diukur pada dua probe
pada sisi dalam. Untuk semi infinite dan material yang homogen,
tahanan beton p adalah :

p= 27ta? (2.13)

dimana a = jarak antar elektroda
1= Arus yang diaplikasikan pada probe sisi luar (ampere)
V = Tegangan yang diukursepanjang probe sisi dalam
(Voly)
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DI N\ S Sy X <
- S )
Equipotentia I =

I lines flow

Gb. 2.10. Pengukuran resistivity dengan
four-probe resistivity meter atau Werner probe (ASTM G 57-95a)

Interpretasi pengukuran dengan menggunakan four-probe
resistivity didapat dari data empiris percobaan Langford dan
Broofield (1987) yang ditabelkan sebagai berikut:

Tabel 2.2. Interpretasi hasil pengukuran resistivity beton

Resistivity (KQ.cm) Interpretation
>20 Low corrosion rate
10-20 Low to moderate corrosion rate
5-10 High corrosion rate
<5 Very high corrosion rate
Bidang Studi Metalurgi
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Halaman ini sengaja dikesongkan
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Percobaan
Berikut ini merupakan prosedur pelaksanaan percobaan yang
digambarkan dalam diagram alir percobaan.

Persiapan Spesimen
- Baja tulangan
-Bahan beton
( Pasir, Air, Batu pecah, Semen)
- Inhibitor

Pengambilan Data Baja
Tulangan
- Mengukur diameter dan tinggi
- Foto eksterior
- Penimbangan berat awal

Pembuatan Spesimen
Beton Bertulang
(Curing time 28 hari)

Persiapan Bahan
dan Alat Uji

(Larutan NaCl, kamera, half
cell electrode, resistivity
meter, DC power supply)

'

v

Perend: uji korosi
Diberi inhibitor di o selama 10 hari dalam larutan
permukaan Tanpa Inhibitor NaCl 12,5%
v
Diberi inhibitor di
permukaan
J
y
Foto eksterior beton
Y
;A
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Perendaman uji korosi
”| dalam larutan NaCl 12,5%

.

PR——

Perendaman uji korosi

dalam larutan NaCl 12,5%

.

Monitoring Spesimen Beton
Bertulang interval 1 hari
- Pengukuran tahanan (Resistance)
Beton Bertulang
- Pengukuran kecenderungan korosi
metoda half cell test

Monitoring Spesimen Beton
Bertulang interval 1 hari
- Pengukuran tahanan (Resistance)
Beton Bertulang
- Pengukuran kecenderungan korosi
metoda half cell test

monitoring 30
hari

Pengambilan Data Beton
- Foto eksterior

Dihancurkan

Pengambilan Data
Baja Tulangan
- Foto eksterior

Kesimpulan

Gambar 3.1. Diagram Alir Percobaan
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3.2. Persiapan Material

3.2.1. Beton bertulang
Beton direncanakan dengan standar perancangan SK. SNI-

03-2834-1993 (tata cara pembuatan campuran beton normal),

yang digunakan untuk membuat beton tanpa menggunakan bahan

tambahan. Adapun spesifikasi beton yang digunakan pada

percobaan kali ini adalah sebagai berikut :

e Rasio W/C : 0,5 (perbandingan antara berat air bebas,
water, dan berat semen dalam beton, cement.).

Tipe Semen : Portland tipe I (sesuai ASTM C150, semen
untuk penggunaan umum tanpa persyaratan
khusus yang digunakan untuk bangunan).

e Perbandingan pembuatan beton dengan banyak bahan tiap 1 m’

adalah : Semen :513Kg
Agregat halus (pasir) 1656 Kg
Agregat Kasar (batu pecah) : 1026 Kg
Air :205Kg

Dimensi Beton
o Bentuk  : Silinder pejal

o Panjang : 120 mm
o Diameter : 50,8 mm (2 inch)
o Keterangan : Cetakan terbuat dari PVC diameter 2
inch
¢ Dimensi baja tulangan
o Tipe : Polos

o Diameter :9,5 mm (sesuai ASTM 615, No. Bar 3)
o Panjang : 120 mm

3.2.2. Inhibitor
Jenis inhibitor Tyfo® CIS (Volatile Corrosion Inhibitor).
Saat pemakaian inhibitor Tyfo CIS akan berpenetrasi ke
dalam beton yang selanjutnya akan berubah dari fase cair menjadi
fase gas. Pada aplikasinya jenis inhibitor ini mempunyai 2 lapis
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(layer). Ketika layer 1 diaplikasikan, inhibitor akan berpenetrasi
ke dalam beton dan terdistribusi secara merata menuju baja
tulangan untuk membuat lapisan pasif. Setelah 1 jam pemberian
layer 1 selanjutnya diberi layer 2, inhibitor diharapkan
berpenetrasi ke dalam beton yang akan mengontrol PH, mengisi
celah (void) pada beton dan menghambat penetrasi air yang
berasal dari kelembaban (moisture) lingkungan. Seluruh waktu
pengeringan layer 1 dan 2 adalah 13 jam.

3.3. Pembuatan Spesimen Beton Bertulang
Pembuatan spesimen beton bertulang ini dilakukan dengan
beberapa tahap sebagai berikut :

1. Bahan-bahan pembuat beton, yaitu: Semen, batu pecah
dan pasir ditimbang sesuai rancangan campuran.

2. Bahan-bahan pembuat beton dimasukkan satu persatu
kedalam molen pengaduk yang sebelumnya dibasahi air
dengan urutan: pasir, semen, dan kerikil sambil molen
dijalankan. Setelah tercampur homogen, air dimasukkan
ke dalam molen.

3. PVC sebagai cetakan diolesi oli bagian dalamnya agar
beton mudah dilepas.

4. Campuran no. 2 dimasukkan kedalam PVC 1/3 bagian
sambil ditusuk-tusuk dan dipukul-pukul sampingnya,
supaya tidak ada udara yang terjebak didalam cetakan.

5. Baja tulangan ditahan ditengah dan campuran no. 2
dimasukkan sehingga cetakan terisi semua.
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Gambar 3.2. Dimensi spesimen beton bertulang (mm)

Pada beton bertulang yang telah jadi dilakukan perawatan
(curing time) selama 28 hari.

3.4. Pemberian Inhibitor

Untuk mempelajari efektivitas pengaruh metode aplikasi
inhibitor ke beton maka pemberian pada permukaan beton
dilakukan dengan 2 cara yaitu : diberikan sebelum dilakukan
pengkondisian (preventif) dan diberikan setelah 10 hari
pengkondisian (korektif).

3.5 Uji Korosi dengan Pemberian Arus Paksa

Rangkaian percobaan korosi dengan metode dipercepat
(galvanostatic) ditunjukkan pada gambar 3.3. Beton bertulang
direndam pada larutan NaCl 12,5 % dengan penambahan arus
paksa pada baja tulangan. DC power supply dan spesimen
dihubungkan secara seri dengan diberikan arus densitas konstan
sebesar SmA, kutub positif dari DC power supply dihubungkan
pada baja tulangan sebagai anoda, sedangkan kutub negatif
dihubungkan pada stainless steel sebagai katoda. Rangkaian
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tersebut disusun seperti pada gambar 3.3. Total waktu
pengkondisian spesimen adalah 60 hari.

NN
RAA

.\){\.\
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Stainless steel

RAY

o]
R

R

Beton —Baja
Gambar 3.3. Skema uji korosi dengan pemberian arus paksa.

3.6. Monitoring Korosi

3.6.1 Pengukuran potensial dengan Half-Cell Potential

Pengukuran potensial dengan menggunakan Half-Cell
Potential ini dilakukan untuk mengetahui kecenderungan
terjadinya korosi pada baja tulangan. Metode pengukuran dan
peralatannya mengikuti ASTM C 876 (Half-Cell Potentials of
uncoated Reinforcing Steel in Concrete). Rangkaian peralatan
pengukuran half-cell potential dapat dilihat pada gambar 3.4.
dibawah ini.
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Gb. 3.4. Pengukuran half-cell potential pada beton bertulang

Peralatan :

Refference Half-cell Cu/CuSO, merk McMiller model
RE-5C

AVO merk FLUKE

Power Supply Dc 40 V — 5 A dengan current regulator.

Urutan Pelaksanaan :

1.

c 8

4.

Spesimen beton bertulang berukuran @ 50,8 mm x 120
mm diberi tanda pada beton sebagai tempat pengukuran
half cell seperti gambar 3.4.

Power supply sebagai pemercepat korosi dimatikan, lalu
kabel dilepas dari baja tulangan dan spesimen
dikeluarkan dari ember berisi NaCl 12,5%.

Refference Half-cell Cu/CuSO, dan AVO meter disiapkan
untuk pengukuran.

Refference Half-cell dihubungkan dengan AVO meter
pada kutub positif dan baja tulangan pada kutub negatif.
Selector AVO diatur pada posisi mV.
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5. Potensial baja tulangan diukur dengan cara menempelkan
Refference Half-cell pada beton di titik-titik yang telah
ditandai sebelumnya.

6. Perbedaan potensial baja tulangan dan Refference Half-
cell yang tampil pada display AVO meter kemudian
dicatat hasilnya.

Pengukuran potensial dilakukan sehari sekali. Desain
eksperimen untuk monitoring korosi dengan menggunakan Half-
Cell potential adalah seperti tabel berikut :

Tabel 3.1. Data pengukuran potensial (mV) dengan lama
erendaman 30 hari

Metode perlakuan pada No. pengukuran hari ke-

beton bertulang spesimen 1 2 29 30
Vllll Vllll V]]291 Vll301
Vn!z VllZZ V11292 Vll302

l(l) Vlll3 V1123 Vl1293 v11303

Vlll4 Vl124 vl1294 V11304
VlllS v1125 V11295 VllBOS
VlllG V1126 V11295 Vll!oé
Vizir | Vian Viae1 | Vi
Vizi2 | Vi22 Vizzez | Vizsoz

Tanpa inhibitor 12 Vizis | Vizas Vi2293 | Vi230s3
Vizia | Viaas Vi2zea | Viz23os
VlZIS V1225 v12295 V12305
Vlll6 v]226 V12296 V12306
Vllll Vl321 Vl3291 Vl3301
Vizia | Vi Vi | Visa

19 Viaiz | Visas Viszes | Viazes

V1214 V1324 V13294 V13304
V1215 v1325 V13295 Vl3305
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Viais | Visas Vizzs | Vizos

Vainr | Vi Vaizer | Vaiso

Vi | Vaizz V21202 | Vai302

2% Vaiis | Vaizs Vaies | Vaizos

Vana | Vaiza Vai2s | Vaisos

Vais | Vaizs V1295 | V21305

Vane | Vai2e Vai206 | V21306

Vaan Va2, Va2201 | V22301

V2212 | Vaz22 V22292 | Va3

Diberi inhibitor sebelum 2@ Va2i3 V2223 V2203 | Vaz3e3
Perendaman Vazaisa | Vaaos Va4 | V22304
Vaais | Vazas V22295 | Va230s

Vaais V226 V22296 | V21306

Vi | Vasz V321 | Vaiso

Vaai2 | Vasa Va2 | Va3sn

29 V2213 | Vaaas V233 | V23303

Va21sa | Vazas Vi3 | V23304

Vaais | Vasas Vaiszs | Vassos

V2216 | Vasase Vi23e | V23306

Vi | Vain Vi1 | V3izon

Viiiz | Vaiae Va2 | Vaisoz

30 Visiiz | Vajas Vi3 | Vaisos

Viiia | Vaiag Vii4 | Viizos

Viiis | Vaias Viis | Vs

Vs | Vaiase Vs | Viaiss

Vizi Vi V21 | Vazsen

Viaiz | Va2 V22 | Viz3o2

diberi inhibitor setelah 3@ Viaia | Vazas Vi3 | V32303
direndam 10 hari Vizia | Vazas V3224 | V32304
Viars | Viszas Viszs | Vizzs
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Vizis | Viazzs V32296 | V3ises
Vizir | Vasgg Viszer | Vasso
Viaia | Vi Viswz | Visze
3@ Viziz | Vasas V33203 | Vi3s3
Viz2ia | Visza Vi394 | Vi3zs
Vizis | Viazs Vi35 | Vasss
Viais | Visze V36 | V33
Tabel 3.2. Data pengukuran potensial (mV) dengan lama
perendaman 60 hari
Metode perlakuan pada No. pengukuran hari ke-
beton bertulang spesimen 1 2 59 60
Viaur | Vi Viasor | Viaeor
Viaiz | Via Viasez | Viasor
19 Vias Vias Viasos | Viaeos
Visia | Viazs Viasos | Vigeos
Viars | Viass Viasos | Viaeos
Visis | Viazs Viasos | Viseos
Visin | Visa Vissor | Viseot
Visiz | Visa Vissor | Viseoz
Tanpa inhibitor 19 Visis | Visas Visses | Viseos
Visia | Visag Visses | Viseos
Visis | Viszs Vissos | Viseos
Visis | Visase Vissos | Viseos
Visir | Vien Vissor | Viesot
Visiz | Viea: Viesoz | Viseoz
1 Visis | Vieas Vissos | Viseos
Visia | Visas Viesos | Viseos
Visis | Vieas Viesos | Viseos
Visis | Viezs Vissos | Viseos
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Vasir | Vaum Vassor | Vaaeor

Vasia | Vo Vaasez | Vaasoz

2% Vaaiz | Vaazs Vaasos | V2ae03

Vasra | Vaazs Vasses | Vaseos

Vaars | Vaazs Vaasos | Vaseos

Vasis | Vaaze Vaases | Vaasos

Vasin | Vasa Vassor | Vaseon

Vasia | Vasa Vassoz | Vaseo2

Diberi inhibitor sebelum 20 Vasis | Vasas Vasses | Vaseos
Perendaman Vasia | Vasaa Vassoa | Vaseoa
Vasis | Vasas Vasses | Vaseos

Viasis | Vasae Vasses | Vaseos

Vasit | Vaen Vaesor | Vaseo1

Viasia | Vae22 Vaesoz | Vaeso2

29 Vasia | Vaeas Vaesos | Vaesos

Vaeia | Vasza Viesos | Vaecos

Vasis | Vaezs Vaesos | Vaeeos

Vasis | Vaeze Vaesos | Vaesos

Vian Va1 Viaasor | Vaaeor

Viaarz | Vaaz Vias02 | V302

3® Visiz | Vaaas Vias03 | V3aeos

Viagra | Vasza Visasos | V304

Viars Viaas Viases | Vaaeos

Visie | Vaaze Viasos | Viaeos

Visi Visa Viassor | Vaseon

Visi2 Visaa Vissoz | Viseor

diberi inhibitor setelah 3(5) Visiz Visza Vissos Viseos
Direndam 10 hari Visia Visas Vissoa | Viseos
Visis | Vasas Vissos | Viseos

Visis | Vasae Vissos | Viseos
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3©

Vi Vi1 Visso1 | Vaseor
Visi2 Va2 Visso2 | Vieeo2
Visizs | Vieas Vieso3 | Vieoos
Vie1a | Vieza Vigsoa | V3iseos
Vieis | Viezs Vieses | Vaseos
Visis | Vieze Viesos | Vaesos

Keterangan :

Vabcqa Dimana : V= Data pengukuran potensial (mV) pada baja

tulangan

a = Spesimen yang ke-

b = Replika yang ke-

¢ = Pengukuran yang ke-

d = pengukuran di titik ke-

Contoh :

V 1 213 = Pengukuran potensial pada spesimen 1, replika ke-2
pengukuran yang ke-1 dititik 3.

3.6.2. Pengukuran tahanan beton

tahanan beton ini juga digunakan untuk mengetahui
kecenderungan terjadinya korosi pada baja tulangan. Alat yang
biasa digunakan adalah four-probe resistivity meter atau Werner
probe. Skematik pengukuran dengan alat tersebut dapat dilihat

pada gambar 3.5.
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Four probe |
resistivity meter
6 d o

000
-GS0

Resistivity meter
Gb. 3.5. Pengukuran tahanan dengan four-probe resistivity meter
atau Werner probe (ASTM G 57-95a)

7

Peralatan :
= Resisitivity meter merk Metraterr 2 BBC Metrawatt
= Four probe resisitivity yang dibuat sendiri dari
menggabungkan 4 probe AVO meter

Urutan Pelaksanaan:

1. Spesimen beton bertulang berukuran @ 50,8 mm x 120
mm diberi tanda pada beton sebanyak 4 buah di 2 sisi
dengan jarak antar tanda 3 cm, dengan membuat lubang
kecil dengan paku dengan kedalaman 0,2 cm sebagai
tempat Four probe resisitivity.

2. Power supply sebagai pemercepat korosi dimatikan dan
kabel dilepas dari baja tulangan. Kemudian spesimen
dikeluarkan dari ember.

3. Resistivity meter dan four probe resisitivity disiapkan
untuk pengukuran.

4. Tahanan beton diukur dengan cara menempelkan probe
pada beton sesuai tanda yang telah dibuat sebelumnya.

5. Nilai resistivity diatur secara manual hingga penunjukan
jarum pada display berada di tengah-tengah dan hasilnya
dicatat pada lembar data.
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Pengukuran tahanan beton dilakukan sehari sekali. Desain
eksperimen untuk monitoring korosi dengan menggunakan four-
probe resistivity adalah seperti tabel berikut :

Tabel 3.3. Data pengukuran tahanan (ohm) dengan lama

perendaman 30 hari
Metode perlakuan pada No. pengukuran hari ke-
beton bertulang spesimen 1 2 29 30
1 Ritny | Ruag Riiz: Rii301
Riiz | Ryigo R, Rii302
Tanpa inhibitor 1@ Rz Riz2: Riz291 Ri2301
Ri212 | Rz Riz299 Riz302
12 Rizin | Rz Rz Risa0
Risiz | Risa Ri39, Ri32
20 Rans | Roin Ryig0: Rji301
Rz | Rojao Rji292 Rai302
Diberi inhibitor sebelum 2% Raz11 | Raan Ra2201 Rj2301
Perendaman Riz12 | Raaazy Rjr299 Rj2300
e Ra3ir | Raan Ry3201 R23301
Rasiz | Risz Ra322 R332
5% Riiir | Rain R3120s R31301
Raiia | Raias R3i22 Rii30
Diberi inhibitor setelah 3@ Riz11 | Rag Riz91 Ri231
perendaman 10 hari Raziz | Rajgs R32292 R32302
5@ Ri3sii | Risn R3320: R3330
R3312 | Raiz R332 R332
Tabel 3.4. Data pengukuran tahanan (ohm) dengan lama perendaman 60 hari
Metode perlakuan pada No. pengukuran hari ke-
beton bertulang spesimen 1 2 59 60
19 Riann | Ryao Risso1 Ra601
Riarz | Rz Riaser Riae02
Tanpa inhibitor 12 Risti | Risa Rissor Riseo1
Risiz | Ryszo Rissoz Riseo2
19 Risi1 | Risar Rigssot Riseni
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Risia | Riesar Rissoa Rigso2

24 Roair | Raayy Ra4s01 Ras601

Roai2 | Raag Riasz Ra4602

Diberi inhibitor sebelum 2% Rasii | Rasyy Rasson Roaseo1
Perendaman Risi2 | Rasys Rysso2 Rase02
29 Ras11 Ra621 Ra6s01 Rag601

Risi2 | Rasaa Ry6s02 Rase02

3@ Raan R342) Rias01 Ri4601

Ri3s12 | Rasa Rias02 Ri4602

Diberi inhibitor setelah 3 Rssii | Rasa Risso Risei
perendaman 10 hari Risia Risgs Riss02 Rise02
3@ Rasi1 | Riean Ri6s01 Rigeo1

Rasia | Risz Riss02 Ris602

Keterangan :

R apca Dimana R= Data pengukuran tahanan beton (ohm)

a = Spesimen yang ke-

b = Replika yang ke-

¢ = Pengukuran yang ke-

d = pengukuran di titik ke-

Contoh:

R 3621 = Pengukuran tahanan beton pada spesimen 3, replika ke-6
pengukuran yang ke-2 dititik 1.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV
DATA DAN ANALISA DATA

4.1. Pengamatan Visual
4.1.1. Sebelum pembongkaran beton

Pengamatan visual (makro) dilakukan selama 60 hari
pengkondisian dan setelah beton dibongkar pada hari ke-30 dan
60. Adapun hasil pengamatannya adalah pada tabel 4.1 s/d 4.5 :
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Tabel 4.1. Pengamatan visual spesimen selama 60 hari pengkondisian

Spesimen
Item an ®
R Tanpa pemberian inhibitor Pengkondisian awal 10 hari, pemberian inhibitor dan Pemberian inhibitor
No | Penga pengkondisian dilanjutkan sebelum pengkondisian
- g Sebelum pemberian Setelah pemberian inhibitor
inhibitor
Bagian | Hari ke-1, pada baja = Hari ke-1, pada baja = Hari ke-1, seluruh = Hari ke-1, pada baja
1 | baja tulangan terdapat beberapa tulangan bagian atas tejadi permukaan baja tulangan tulangan dibagian samping
tulangan | bagian permukaan terjadi korosi berwama oranye. berwama oranye (terkorosi). terjadi korosi berwama
yang korosi berwama oranye. oranye.
tereks-
pose
udara

» Hari ke-4, pada baja
rulangan korosi yang
terjadi hampir rata
berwama oranye.

» Harike-5, produk korosi
menutupi baja tulangan
(merata).

= Hari ke-4, pada baja
tulangan korosi yang terjadi
mulai merata berwama
oranye.

= Hari ke-6, pada baja
tulangan terkorosi (wama
oranye) sudah merata.

= Spesimen beton
dibersihkan, kemudian
diberi inhibitor dan
dilanjutkan pengamatan
setelah pemberian inhibitor.

= Hari ke-4, proses korosi
pada baja tulangan hampir
terjadi diseluruh permukaan.

» Hari ke-6, proses korosi
terus berlanjut sehingga
menutupi seluruh
permukaan baja tulangan,
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Lanjutan Tabel 4.1

Spesimen
Item (I (T1-10) @
No | Penga Tanpa pemberian inhibitor Pengkondisian awal 10 hari, pemberian inhibitor dan Pemberian inhibitor
* m:"“ pengkondisian dilanjutkan sebelum pengkondisian
Sebelum pemberian Setelah pemberian inhibitor
o inhibitor
2 ektro | » Harike-1, Elektolit berwama bening.
oy [+ Hake-1T, clekuoli = Hari ke-10, Elekuolit * Hari ke-12, Elekirolit * Hari ke-13, Elekurolit
MNaCh) disekeliling beton berubah disekeliling beton mulai disekeliling beton berubah disekeliling beton berubah

warna kecoklatan. berubah wama kecoklatan. wama kecoklatan, wama kecoklatan.

= Harike-15, elektrolit Elektrolit diganti dengan = Hari ke-16, elektrolit » Antara hari ke-16dan 17,
disekeliling beton berwama | yang baru. disekeliling beton berwama elekrolit disekeliling beton
tambah coklat. Spesimen beton dibersihkan, tambah coklat. berwarmna tambah coklat.

= Hari ke-20, elekurolit kemudian diberi inhibitor dan |« Hari ke-20, penggantian elektrolit dengan yang baru.
diganti dengan yang baru. | dilanjutkan pengamatan Fenomena yang relatif sama seperti pada hari ke-1 s/d hari
Fenomena yang relatif setelah pemberian inhibitor. ke-19 ) :
sama seperti pada hari ke-1 = Hari ke-40, penggantian elektrolit dengan yang baru.
s/d hari ke-19 Fenomena yang relatif sama seperti pada hari ke-1 s/d hari

= Hari ke-40, elektrolit ke-19
diganti dengan yang baru.
Fenomena yang relatif
sama seperti pada hari ke-1
s/d hari ke-19
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Spesimen
Item an g ®
N P Tanpa pemberian inhibitor Pengkondisian awal 10 hari, pemberian inhibitor dan Pemberian inhibitor
a4 m‘:l:: pengkondisian dilanjutkan sebelum pengkondisian
Sebelum pemberian Setelah pemberian inhibitor
inhibitor
Cairan | = Harike-3, spesimen = Hari ke-3, spesimen = Hari ke-4, spesimen = Hari ke-6, spesimen
3 |vang mengeluarkan cairan mengeluarkan cairan mengeluarkan cairan mengeluarkan cairan
keluar kecoklatan dari bagian atas kecoklatan bagian atas kecoklatan dari bagian atas kecoklatan dari bagian atas
di antarmuka beton dan baja antarmuka beton dan baja antarmuka beton dan baja antarmuka beton dan baja
bagian dengan jumlah banyak. dengan jumlah sedikit. seperti sebelum pemberian dengan jumlah sedikit
atas inhibitor. dibandingkan dengan TI1.
antarmu
kabeton .
dan baja S .
cairan cairan
= Hari ke-8, cairan yang
dikeluarkan dengan jumlah
tetap dan wama bertambah |, pri ke.10 cairan tetap * Hari ke-7, cairan tetap keluar dengan jumiah lebih banyak
keruh. keluar dengan jumlah dan wama bertambah keruh.
semakin banyak dan
sebelumnya.

= Spesimen beton
dibersihkan, kemudian
diberi inhibitor dan
dilanjutkan pengamatan

setelah pemberian inhibitor.
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Lanjutan tabel 4.1

Spesimen
Ite aIn (T1-10) ()
i Tanpa pemberian inhibitor Pengkondisian awal 10 hari, pemberian inhibitor dan Pemberian inhibitor
No P":":‘- pengkondisian dilanjutkan sebelum pengkondisian
Sebelum pemberian Setelah pemberian inhibitor
inhibibtor

4 | Eksteni-

or beton

B SR A i = Hari ke- bagian yang
= Hari ke-1, di bagian yang tidak terendam larutan NaCl, « Harike-1, eksterior betondi | tidak terendam larutan
beton berwama abu-abu sedangkan pada bagian yang bagian yang tidak terendam NaCl,  beton  masih
terendam larutan NaCl berwama abu-abu sedikit gelap. larutan NaCl masih berwama | berwama putih salju seperti
» Hari ke-2, semua bagian beton berwama abu-abu putih safju seperti gambar gambar diatas, sedangkan
sedikit gelap. diatas, sedangkan bagian bagian yang terendam
» Harike-4, eksterior beton di beberapa bagian yang terendam larutan NaCl la;unn&!:‘ad elbexwama abu-
berwamna coklatkemerahan terutama pada bagian atas berwama coklatkemerahan. | abu sedikitgelap.
beton. = Hari ke-2, eksterior beton » Hari ke-2, semua bagian
berubah wamna menjadi beton berubah wama
coklatkemerahan. menjadi  abu-abu sedikit
Tidak terendam gelap. .
* Harike-4, eksterior
Terendam beton di beberapa |
bagian sedikit
berwama coklat
¢ kemerahan
(parsial).

'
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Lanjutan 4.1
Spesimen
Ite (Im (TI-10) o
o | pe - Tanpa pemberian inhibitor Pengkondisian awal 10 hari, pemberian inhibitor dan Pemberian inhibitor
e :;:"‘ pengkondisian dilanjutkan sebelum pengkondisian
Sebelum pemberian Setelah pemberian inhibitor
inhibitor
« Hari ke-10, eksterior Hari ke-10, Spesimen beton | Hari ke-5, pada spesimen * Hari ke-5, spesimen
beton berubah wama dibersihkan, kemudian diberi muncul endapan coklat muncul endapan
menjadi coklat inhibitor dan dilanjutkan kemerahan coklatkemerahan.
kemerahan. pengamatan setelah 4
pemberian inhibitor. endapan

* Harike-17, pada
spesimen muncul endapan
coklatkemerahan.

Tidak
terend —
endapan

Terend

= Hari ke-22, wama eksterior
beton menjadi coklat tua
kemerahan seperti gambar
diatas.

» Hari ke-10, wama eksterior
beton menjadi coklattua
kemerahan seperti gambar
diatas.

* Hari ke-10, eksterior
beton berubah
wama menjadi
coklatkemerahan.

= Hari ke-25, wama
eksterior beton -
menjadi coklatma |
kemerahan.
Tidak terend

Terendam
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Pembahasan

Pada hari pertama elektrolit berwana bening, setelah hari
ke-11 elektrolit berubah warna menjadi kecoklatan disekeliling
beton. Hari ke-15 elektrolit disekeliling beton bertambah coklat.
Hal yang mempengaruhinya adalah karena kontaminasi dari air
bercampur produk korosi (berwarna coklat kemerahan) yang
berasal dari dalam beton. Perubahan warna ini terjadi juga setelah
dilakukan penggantian elektrolit pada hari ke-20

Uap air yang berubah menjadi embun dan menempel di
baja tulangan yang terekspose di udara menyebabkan terjadi
korosi merata (general corrosion). korosi ini terjadi karena
adanya aspek metalurgi, yaitu baja tersebut terdapat perbedaan
potensial yang menyebabkan sebagian bersifat anodik dan
sebagian lainnya bersifat katodik. Kondisi dimana adanya anoda
dan katoda terhubung secara elektrolit dan elektronik, maka
korosi terjadi. Saat proses korosi merata terjadi, pada baja
tersebut berubah warna dari abu-abu menjadi oranye. Proses ini
terus berlanjut sampai baja tulangan yang terekspose di udara
seluruhnya berwarna oranye.

Pada bagian atap eksterior beton terlihat warna coklat
kemerahan yang muncul dari antarmuka beton baja. Cairan ini
muncul diakibatkan kontaminasi dari cairan elektrolit bercampur
produk korosi menuju permukaan atas (sisi aksial) beton. Cairan
pada spesimen TI muncul bersamaan dengan cairan pada
spesimen TI-10 saat sebelum pemberian inhibitor. Dengan
pemberian inhibitor pada spesimen TI-10 cairan muncul lebih
lama dibandingkan dengan sebelumnya. Sedangkan pada
spesimen [ cairan tersebut muncul lebih lama dibandingkan
dengan yang lainnya dikarenakan inhibitor memperkecil pori
beton sehingga menghambat elektrolit keluar menuju keatas.

Pada bagian dinding eksterior beton yang tidak terendam
elektrolit berwarna abu-abu pada hari-1. hari ke-2 berubah warna
menjadi abu-abu sedikit gelap karena elektrolit sudah berdifusi
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pada seluruh permukaan beton. Pada hari ke-10 berwarna coklat
kemerahan disebabkan cairan yang berada di atap meluber
sehingga mengubah warna dinding eksterior beton yang tidak
terendam.

Pada bagian dinding eksterior beton yang terendam
elektrolit mengeluarkan endapan yang berasal dari dalam beton.
Elektrolit yang telah menembus ke dalam pori beton dan
mengenai baja, maka akan bereaksi sehingga menghasilkan
produk korosi. Elektrolit bercampur produk korosi ini tidak dapat
keluar melalui antarmuka beton dan baja menuju ke atas sehingga
mencari jalan keluar lain yaitu kembali melalui pori beton
menjadi endapan. Endapan pada spesimen I keluar lebih dahulu
dibandingkan dengan yang lainnya. Pada spesimen TI dan TI-10
endapan keluar hampir bersamaan. Selain endapan muncul dari
dalam beton, endapan juga muncul pada batas elektrolit di beton.
Endapan ini muncul karena ketidakmampuan elektrolit bercampur
dengan produk korosi untuk naik lagi sehingga keluar pada batas
elektrolit di beton.

4.1.2. Saat pembongkaran beton

Pembongkaran beton dilakukan pada hari ke-30 dan 60.
Pada waktu pembongkaran terlihat warna kehitaman pada beton
didekat baja tulangan (gambar 4.1a) yang merupakan jalan keluar
produk korosi pada baja tulangan. Pada sisi antarmuka beton dan
baja, terlihat warna coklat kehitaman yang merata sepanjang
beton (gambar 4.1b) yaitu menempelnya oxide pada beton saat
pembongkaran.
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menenmel
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(@ (b

Gambar 4.1. Pengamatan visual setelah pembongkaran :
(a).Warna coklat kehitaman yang merata pada antarmuka beton
dan baja, (b).warna kehitaman pada beton didekat baja tulangan

(c).Beton masih menempel pada baja tulangan saat pembongkaran

it g |

T —.
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4.1.3. Pengamatan baja tulangan setelah pembersihan produk
korosi

Tabel 4.2. Foto makro baja tulangan setelah pengkondisian
selama 30 hari ;

Spesimen Mengﬁadap katoda Membelakangi katoda

- Tanpa pemberian
Inhibitor

(TI-10)
Pengkondisian awal
10 hari, pemberian
Inhibitor dan
Pengkondisian
dilanjutkan

@
pemberian inhibitor
Sebelum
pengkondisian
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Tabel 4.3. Foto makro baja tulangan setelah pengkondisian
selama 60 hari

Spesimen Menghadap katoda Membelakangi katoda

(TD
Tanpa pemberian
Inhibitor

(TI-10)
Pengkondisian awal
10 hari, pemberian
Inhibitor dan
Pengkondisian
dilanjutkan

pemberian inhibitor
Sebelum
pengkondisian
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Untuk mengetahui daerah korosi yang terjadi pada ketiga
spesimen, maka baja tulangan dipotong menjadi empat bagian

agar dapat dilihat penaimpangnyai
15 1
’__
fa_
b Ko
do_

Gambar 4.2 lokasi pemotongan pada spesimen terhadap katoda

Tabel 4.4 Foto penampang baja tulangan setelah pengkondisian
selama 30 hari

Potongan 1-1 | Potongan 2-2 | Potongan 3-3 ! Potongan 4-4
Sisi membelakangi katoda

Spesimen

(TD
Tanpa
pemberian
inhibitor

(TI-10)
Pengkondisian
awal 10 hari,
pemberian
inhibitor dan
pengkondisian
dilanjutkan

@
Pemberian
Inhibitor
Sebelum
Pengkondisian

Sisi menghadap katoda
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Tabel 4.5 Foto penampang baja tulangan setelah pengkondisian
selama 60 hari

Potongan 1-1 l Potongan 2-2 l Potongan 3-3 l Potongan 44
Sisi membelakangi katoda

Spesimen

an
Tanpa
pemberian
inhibitor

(TI-10)
Pengkondisian
awal 10 hari,
pemberian
inhibitor dan
pengkondisian
dilanjutkan

@
Pemberian
Inhibitor
Sebelum
Pengkondisian

Berdasarkan foto makro dan penampang baja tulangan
maka dilakukan analisa terhadap daerah korosi yang terjadi.

a. Distribusi pitting pada baja tulangan

Secara umum baik spesimen TI, TI-10, I mengalami
distribusi pitting yang merata pada sisi baja tulangan yang
menghadap katoda dibanding sisi yang membelakanginya (tabel
4.2 dan 4.3). Hal ini disebabkan karena penempatan katoda hanya
pada salah satu sisi spesimen saja, sehingga aliran elektron akibat
adanya arus pemercepat hanya pada sisi tersebut. Akibatnya ion
khlorida masuk pada sisi yang sama sehingga menimbulkan

serangan pitting yang parah.
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Sisi baja tulangan
\ menghadap
] kFtoda
Sisi baja tulangan
Membelakangi
katoda

Katod

Gambar 4.3. Daerah baja tulangan (sisi menghadap dan
membelakangi katoda)

b. Tingkat keparahan (severity) pitting

Pitting yang mengumpul dijumpai pada spesimen bagian
bawah yang terendam elektrolit (bagian 3 dan 4) dibandingkan
pada bagian 2 yang relatif merata namun tidak mengumpul (tabel
4.4 dan 4.5). Sedangkan bagian 1 hanya mengalami atmospheric
corrosion karena kontaknya dengan udara seperti dijelaskan pada
sub bab 4.1.

Pada gambar penampang (tabel 4.4 dan 4.5) terlihat bahwa
pitting yang dialami spesimen TI dan TI-10 relatif lebih parah
dilihat dari hilangnya berat baja tulangan. Karakter pitting yang
terjadi adalah merata dan tidak mengumpul. Sedangkan pada
spesimen [ karakter pitting yang terjadi tidak merata dan
mengumpul sehingga pitting relatif tidak parah.

4.2. Test korosi
4.2.1. Resistivitas beton

Resistivitas beton selama 60 hari yang diambil dengan
interval 1 hari terlihat dibawah ini. Adapun data lengkap
pengukurannya dapat dilihat pada lampiran.
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Grafik Hasil Pengukuran Tahanan Pengkondisian
900 L : Selama 60 Hari
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Gambar 4 .4. Trend resistivitas beton

Untuk mempermudah analisa resistivitas beton, maka grafik
dibagi menjadi 5 bagian. Adapun analisanya adalah sebagai
berikut : -

Pada bagian 1, nilai resistivitas beton dari spesimen TI-10
sebelum pemberian inhibitor nilainya sama dengan spesimen TI
sebesar 500 ohm.cm, sedangkan pada spesimen I nilainya paling
tinggi dibandingkan dengan yang lainnya sebesar 725 ohm.cm,
kemudian ketiga nilainya relatif turun hingga di hari ke-10
dikarenakan mulai masuknya elektrolit ke dalam pori beton
sehingga menurunkan resistivitas spesimen tersebut.

Pada bagian 2, spesimen TI-10 setelah 10 hari
pengkondisian, dibersihkan kemudian diberi inhibitor sehingga
meningkatkan nilai resistivity sebesar 22% dari sebelumnya. Hal
ini terjadi karena inhibitor dapat memperkecil pori-pori beton
sehingga elektrolit sulit masuk ke dalam pori beton. Nilai
resistivitas di spesimen TI meningkat dikarenakan adanya proses
hidrasi pada beton. Proses hidrasi ini adalah proses reaksi semen
dan agregat dengan air yang menghasilkan pori beton lebih kecil
dari semula. Pada spesimen I nilai resistivitas turun tapi nilainya

Bidang Studi Metalurgi
Jurusan Teknik Mesin FTI - ITS




52
Laporan Tugas Akhir

masih diatas spesimen TI dan TI-10 setelah diberi inhibitor
dikarenakan inhibitor pada spesimen I masih berpengaruh untuk
memperkecil pori beton.

Pada bagian 3, spesimen TI-10 setelah diberi inhibitor
nilai resistivitasnya turun sampai nilainya sama dengan spesimen
TI. Hal ini terjadi karena inhibitor pada spesimen TI-10 setelah
pemberian inhibitor tidak berpengaruh lagi sehingga sifatnya
sama dengan spesimen TI. Nilai resistivitas pada spesimen 1
nilainya relatif sama dari sebelumnya dikarenakan elektrolit
sudah memenuhi seluruh pori beton.

Pada bagian 4, nilai resistivitas pada spesimen I menurun
hingga nilainya sama dengan spesimen TI-10 setelah pemberian
inhibitor dan spesimen TI dikarenakan inhibitor mulai tidak
berpengaruh lagi sehingga sifatnya sama dengan yang lainnya.

Pada bagian 5, nilai resistivitas untuk 3 spesimen tidak
dapat kita tentukan yang mana lebih besar karena untuk ketiga
spesimen diasumsikan sama.

4.2.2. Half cell

Gambar dibawah ini adalah grafik dari pengukuran half
cell selama 60 hari yang diambil dengan interval 1 hari. Adapun
data lengkap pengukurannya dapat dilihat pada lampiran.

Grafi k Hasil Pengukuran Half-Cdll Potensial Pengkondisian Selama 60 Hari

F 750

) | 1]
§ |1 i ogdeen griesle coy
© 700 —y ——r e
= 1 l 1]
=} | ] )
2 650 gos sy - T
E é ! e —— e ' -
5 600 1 B T

/ '
i 550 { B : — (D Spesimen Diberi hhibitor Sebelurn
g ' ! ' Pengkondisian
a 500 +— L ~Ar—r—r—r—— —(TSp Tanpa Diberi hhibitor
036 91215182124273033383942454351 545760 —(TH10) 5p Cberi
Lama Penghondisian (Hai) Setelah 10 Har

Gambar 4.5. Trend pengukuran half cell

Bidang Studi Metalurgi
Jurusan Teknik Mesin FTT -ITS




53
Laporan Tugas Akhir

Berdasarkan kriteria ASTM C 876, potensial korosi pada
ketiga spesimen tergolong sangat tinggi (Severe) yaitu diatas -500
mV vs Cu/CuSO4. Hal ini disebabkan karena tes menggunakan
metode dipercepat dengan menggunakan pemberian arus densitas
150 pA/cm’® dan ketebalan selimut beton yang relatif tipis (20,65
mm). Untuk mempermudah analisa potensial korosi, maka grafik
dibagi menjadi 4 bagian. Adapun analisanya adalah sebagai
berikut :

Pada Bagian 1, spesimen TI dan TI-10 sebelum diberi
inhibitor mempunyai nilai potensial yang hampir sama. Pada
spesimen I nilai potensialnya paling rendah dibandingkan dengan
yang lainya, kemudian nilainya meningkat dikarenakan proses
korosi pada baja semakin meningkat. Dari ketiga nilai potensial
tersebut dapat kita ketahui bahwa kecenderungan terkorosi dari
terbesar ialah spesimen TI, TI-10, dan L

Pada bagian 2, nilai potensial pada spesimen TI-10
setelah diberi inhibitor menurun dari sebelumnya. Hal ini terjadi
karena inhibitor menurunkan kecenderungan korosi dari spesimen
tersebut. ketiga spesimen memasuki daerah pasif, dimana
kecenderungan korosi menurun dari keadaan semula.

Pada bagian 3 ini juga daerah pasif. Pada grafik terlihat
bahwa spesimen TI mengalami penurunan lebih banyak
dibandingkan dengan bagian ke-2. Penurunan potensial tersebut
disebabkan lapisan oxide yang sudah merata pada permukaan baja
tulangan.

Pada bagian ke-4, ketiga spesimen memasuki daerah
transpasif dimana kecenderungan korosi mulai meningkat lagi.
Untuk ketiga spesimen tidak dapat kita tentukan potensial mana
yang lebih besar dikarenakan inhibitor pada spesimen I dan TI-10
setelah diberi inhibitor tidak berpengaruh lagi seperti dijelaskan
pada sebelumnya.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :

1. Sisi baja tulangan yang menghadap katoda lebih banyak
terserang korosi dibandingkan dengan bagian yang lain.
Bentuk korosi yang terjadi ialah korosi pitting. Pada
spesimen tanpa diberi inhibitor (TI) dan spesimen diberi
inhibitor setelah 10 hari (TI-10) pitting yang terjadi merata
dan tidak mengumpul sedangkan pada spesimen diberi
inhibitor sebelum pengkondisian (I) pitting yang terjadi
cenderung mengumpul dan tidak merata.

2. Pengaruh inhibitor yang berada pada beton bertulang hanya
bertahan sampai hari ke-43. Hal ini ditunjukkan dengan nilai
resistivitas dan half-cell pada spesimen yang diberi inhibitor
yang hampir sama dengan spesimen TI.

3. Semua baja tulangan pada beton bertulang baik yang diberi
inhibitor maupun tanpa diberi inhibitor terjadi korosi, tetapi
tingkat korosi yang terjadi berbeda-beda. Urutan tingkat
korosi dari yang terparah yaitu spesimen Tanpa diberi
inhibitor (TI), diberi inhibitor setelah 10 hari (TI-10) , dan
diberi inhibitor sebelum pengkondisian (I).

4. Metode pemberian inhibitor diawal sebelum pengkondisian
lebih efektif dibandingkan dengan setelah 10 hari
pengkondisian. Hal ini ditunjukkan dengan nilai resistivitas
dari spesimen TI-10 harganya sama dengan spesimen TI
lebih dahulu dibandingkan dengan spesimen L

5.2. Saran
Berikut saran-saran yang dapat diberikan untuk
menunjang pengembangan penelitian selanjutnya, antara lain :
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1. Penelitian strategi proteksi korosi penggunaan coating pada
baja tulangan.

2. Penggunaan katoda dengan geometri yang menjamin diffusi
ion khlorida dapat berjalan dari segala arah.
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TABEL DATA PENGUJIAN



Tabel A. Data Resistivitas Beton
Pengukuran resistivity dengan lama perendaman 30 hari

No. Hari ke-

Metode perlakuan pada beton bertulang | spesimen | 1 2 3 4 8 6 7 8 9 10 11 12 13

13 167 | 158 | 117 | 106 | 108 | 108 | 104 | 110 | 109 | 113 | 113 | 120 | 114

(Th 146 | 123 | 98| 90| 89| 89| 89| 92| 92| 99| 98| 98| 96

Tanpa pemberian inhibitor 14 (235 | 281 | 235| 206 | 209 | 199 | 179 | 192 | 188 | 199 | 199 | 201 | 186

220 | 225 | 222| 196 | 203 | 199 | 179 | 197 | 195 | 189 | 190 | 213 | 185

15 [ 156 | 147 | 149 | 141 | 140 | 147 | 138 | 152 | 140 | 143 | 149 | 166 | 160

150 | 135 | 132 | 121 | 124 | 130 | 128 | 132 | 130 | 133 | 136 | 165 | 163

71230 192 | 176 136 | 132 | 127 | 126 | 138 | 149 | 153 | 163 | 194 | 188

(1 205 | 219 | 198 | 144 | 145| 134 | 132 | 143 | 144 | 150 | 168 | 174 | 163
Pemberian Inhibitor | 8206 195| 176 | 136 | 136 | 126 | 126 | 135 | 140 | 144 | 149 | 159 | 160
Sebelum Pengkondisian 434 | 371 | 218 175| 205 | 194 | 185 | 208 | 206 | 220 | 235 | 277 | 251

9432|423 | 300| 110 | 188 | 207 | 195 | 216 | 221 | 234 | 234 | 297 | 296

450 | 400 | 305| 105| 116 | 118 | 116 | 126 | 128 | 130 | 136 | 140 | 139

11149 | 148 | 147 | 134 | 137 | 140 | 135 | 144 | 130 | 123

319 | 325 | 337 | 304 | 285| 274 | 254 | 278 | 250 | 225

Sebelum 21144 | 144 | 145 | 146 | 145 | 140 | 150 | 149 | 147 | 148

Pemberian 126 | 126 | 127 | 119] 121 | 125| 130 | 129 | 123 | 118

(TI-10) inhibitor 3[126| 128 | 129| 125| 119 | 128 | 129 | 127 | 126 | 125

Pengkondisian awal 10

hari, 135 130 | 129 | 125 131 | 131 | 133 | 131 | 136 | 146
Pemberian Inhibitor dan 1{135| 192 | 164 | 150 | 137 | 137 | 133 | 132 | 120 | 142 | 122 | 119 | 100
Pengkondisian dilanjutkan Setelah 139 | 145 | 150 | 346 | 342 | 320 | 310 | 325 | 310 | 324 | 220 | 197 | 167
Pemberian 2199 175 | 139 | 129 | 134 | 132 | 119 | 138 | 141 | 144 | 131 | 134 | 137
inhibitor 198 | 750 | 119 | 113 | 115 116 | 101 | 118 | 119 | 116 | 107 | 106 | 107
3213 174 | 137 110 110 | 104 | 102 | 115 | 109 | 111 | 121 | 116 | 109
200 | 180 | 150 | 130 | 132 | 126 | 120 | 130 | 128 | 126 | 136 | 131 | 126




Metode perlakuan pada beton No. Hari ke-
bertulang spesimen | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 26 | 26
13 116 | 114 | 116 | 118 | 121 | 117 | 128 | 125 | 125 | 121 | 122 | 123 | 120
(T 96| 94| 103| 99| 97| 98| 102| 100 | 101 | 100| 96| 93| 90
Tanpa pemberian inhibitor 14| 192 | 209 | 206 | 203 | 204 | 195 | 194 | 193 | 194 | 199 | 194 | 193 | 200
193 | 209 | 196 | 200 | 203 | 205 | 197 | 204 | 210| 213 | 192 | 193 | 183
15| 161 | 167 | 158 | 166 | 165 | 153 | 167 | 163 | 162 | 153 | 156 | 163 | 167
162 | 156 | 152 | 157 | 152 | 152 | 163 | 162 | 166 | 156 | 158 | 153 | 158
71184 190 | 204 | 203 | 222 | 221 | 228 | 216 | 216 | 209 | 206 | 203 | 178
() 169 | 186 | 176 | 186 | 194 | 193 | 183 | 180 | 176 | 175 | 178 | 175 | 168
Pemberian Inhibitor 8| 167 149 | 183 | 189 | 218 | 223 | 211 | 211 | 213 | 214 | 186 | 158 | 169
Sebelum Pengkondisian 240 | 270 | 269 | 281 | 278 | 295 | 288 | 273 | 269 | 264 | 255 | 288 | 229
9| 296 | 319 | 362 | 341 | 369 | 374 | 357 | 331 | 345 | 347 | 299 | 264 | 210
136 | 149 | 142 | 147 | 149 | 152 | 152 | 151 | 152 | 146 | 135 | 114 | 115
1
Sebelum 2
Pemberian
(TI-10) inhibitor 3
Pengkondisian awal 10
hari,
Pemberian Inhibitor dan 1] 1131 115| 116 121 | 126 | 116 | 118
Pengkondisian dilanjutkan | Setelah 172 173 | 176 | 188 | 197 | 193 | 169
Pemberian 2132 136 | 134 | 134 | 152 | 143 | 133
inhibitor 108 | 113 | 113 | 114 | 130 | 119 | 113
311171121 ] 121 | 113 | 143 | 129 | 121
127 | 129 | 125 | 121 | 140 | 139 | 125




Metode perlakuan pada beton No. Hari ke-
bertulang spesimen | 27 | 28 | 29 | 30
13 125 | 121 | 115 | 140
() 103 | 94| 94| 104
Tanpa pemberian inhibitor 14| 203 | 203 | 181 | 258
196 | 195 | 185 | 238
15| 171 | 175 | 159 | 252
184 | 186 | 183 | 230
71188 | 186 | 180 | 267
0] 222 | 222 | 191 | 250
Pemberian Inhibitor 8| 154 | 156 | 162 | 162
Sebelum Pengkondisian 218 | 217 | 182 | 226
9| 238| 230 | 221 | 293
121 | 123 | 127 | 150
1
Sebelum 2
Pemberian
(T1-10) inhibitor 3
Pengkondisian awal 10
hari,
Pemberian Inhibitor dan 1
Pengkondisian dilanjutkan | Setelah
Pemberian 2
inhibitor




Metode perlakuan pada beton bertulang

Pengukuran resistivity dengan lama perendaman 60 hari

No.

spesimen

1

10

(T
Tanpa pemberian inhibitor

16

194

167

140

143

211

134

17

189

115

164

116

18

105

106

81

)
Pemberian Inhibitor
Sebelum Pengkondisian

10

430

149

326

1"

237

188

219

129

12

192

136

Sebelum
Pemberian
(TI-10) inhibitor
Pengkondisian awal 10
hari,

189

125

137

158

149

189

Pemberian Inhibitor dan
Pengkondisian dilanjutkan Setelah
Pemberian

inhibitor

166

162

108

121

113

214

161

132

215

186

185




Metode perlakuan pada beton No. Hari ke-
bertulang spesimen | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 256 | 26
16| 149 | 148 | 152 | 154 | 154 | 150 | 155 | 156 | 160 | 148 | 145 | 138 | 166
(T 137 | 146 | 144 | 148 | 140 | 144 | 145 | 140 | 137 | 148 | 145 134 | 137
Tanpa pemberian inhibitor 17| 119 124 | 122 | 122 | 165 | 129 | 1256 | 126 | 128 124 | 124 | 128 | 127
129 | 130 | 127 | 129 | 134 | 127 | 130 | 131 | 133 | 134 | 135 | 137 | 137
18 80 83 81 80 81 81 80 80| 80 80| 81 80| 80
79| 80| 81| 79| 80| 79| 78| 79| 78| 83| 82| 78| 78
10| 136 | 151 | 122 | 140 | 169 | 179 | 170 | 171 | 177 | 190 186 | 123 | 135
() 256 | 263 | 254 | 276 | 193 | 198 | 211 | 211 | 203 | 203 | 210 | 213 | 230
Pemberian Inhibitor 111191 | 204 | 194 | 205 | 187 | 176 | 180 | 175 | 169 | 170 | 166 | 156 | 168
Sebelum Pengkondisian 134 | 142 | 133 | 127 | 138 | 139 | 139 | 135 | 136 | 130 | 126 | 117 | 114
12| 184 | 272 | 200 | 267 | 164 | 200 | 200 | 203 | 197 | 197 | 200 | 199 | 162
134 | 144 | 140 | 143 | 150 | 156 | 145 | 143 | 131 | 124 | 120 | 117 | 92
4
Sebelum 5
Pemberian
(T1-10) inhibitor 6
Pengkondisian awal 10
hari,
Pemberian Inhibitor dan 4| 157 | 166 | 165 | 170 | 190 | 186 | 169 | 160 | 167 | 172 | 184 | 188 | 199
Pengkondisian dilanjutkan | Setelah 115 ] 120 113 | 114 | 140 | 124 | 128 | 130 | 130 | 131 | 134 | 135 | 137
Pemberian 5| 113 | 138 | 125| 120 | 140 | 131 | 117 | 119 | 123 | 120 | 114 | 119 | 117
inhibitor 165 | 138 | 143 | 134 | 166 | 134 | 140 | 140 | 143 | 142 | 137 | 153 | 145
6| 138 | 136 | 126 | 160 | 166 | 141 | 140 | 138 | 137 [ 121 | 116 | 120 | 132
180 | 206 183 129 | 203 | 187 | 176 176 | 183 | 185 | 186 | 183 | 208




Metode perlakuan pada beton No. Hari ke-
bertulang spesimen | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 3
16| 157 | 156 | 144 | 190 | 187 | 153 | 156 | 165 | 164 | 178 | 173 | 174 | 156
(T 143 [ 143 | 144 | 162 | 160 | 138 | 144 | 148 | 151 | 156 | 168 | 163 | 172
Tanpa pemberian inhibitor 17 [ 136 | 135 132 | 159 | 146 | 128 | 130 | 142 | 146 | 156 | 157 | 141 | 142
136 | 135 128 | 160 | 149 | 129 | 133 | 147 | 144 | 158 | 158 | 156 | 153
18| 84| 84| 84| 99| 90| 80| B3| 87| 9| 92| 93| 96| 89
77| 75| 72| 87| 83| 74| 79| 88| 92| 90| 83| 94| 89
10| 134 | 121 | 108 120 | 122 | 90| 86| 80| 85| 86| 93| 106| 98
0} 223 | 222 | 223 | 230 219 | 182 | 196 | 214 | 194 | 190 | 223 | 242 | 206
Pemberian Inhibitor 11 [ 168 | 169 | 156 | 207 | 178 | 168 | 168 | 156 | 166 | 173 | 166 | 194 | 178
Sebelum Pengkondisian 117 113 104 | 125 | 112 | 98| 96| 96| 96| 101 | 106 | 112 | 106
12| 137 | 127 | 123 | 147 | 138 | 122 | 126 | 133 | 133 | 133 | 126 | 136 | 128
9| 92| 93| 85| 8| 86| 88| 89| 90| 93| 92| 89| 88
4
Sebelum 5
Pemberian
(T1-10) inhibitor 6
Pengkondisian awal 10
hari,
Pemberian Inhibitor dan 4| 184 | 173 | 174 | 177 | 190 | 159 | 156 | 198 | 208 | 196 | 248 | 210 | 210
Pengkondisian dilanjutkan Setelah 135 130 | 124 | 127 | 140 | 135 | 130 | 141 | 150 | 154 | 168 | 153 | 147
Pemberian 5110|106 97| 100| 108 | 83| 86| 90| 96| 84| 108 | 100 | 100
inhibitor 133 | 129 | 131 139 136 | 122 | 126 | 129 | 136 | 128 | 142| 130 | 115
6] 124 114 115| 118 108 | 108 | 100 | 100 | 106 | 98| 112| 100 | 85
199 | 194 | 192 | 188 | 215 | 168 | 184 | 186 | 186 | 186 | 232 | 207 | 202




Metode perlakuan pada beton No. Hari ke-
bertulang spesimen | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52
16| 142 | 145 144 | 136 117 | 167 | 169 | 170 | 173 | 140 | 127 | 119 ] 112
() 155 | 155 | 170 | 160 | 153 | 187 | 187 | 187 | 197 | 187 | 175 | 165 | 158
Tanpa pemberian inhibitor 17| 128 ) 150 | 154 | 147 | 131 | 147 | 148 | 165 | 181 | 139| 135 131 | 130
137 | 140 | 154 | 146 | 138 | 152 | 152 | 152 | 161 | 121 | 119 110 | 108
18| 85| 8 | 84| 86| 82| 82| 8| 9| 91| 81| 83| 80| 77
85| 89| 96| 86| 8| 88| 85| 93| 92| 93| 92| 81| 80
10| 114 [ 108 | 108 | 96| 94| 116 | 110 | 101 | 101 | 102 | 107 | 102 | 104
() 194 | 230 | 268 | 217 | 187 | 250 | 243 | 233 | 240 | 272 | 258 | 242 | 179
Pemberian Inhibitor 11| 167 | 187 | 173 | 165 148 | 173 | 180 | 184 | 186 | 197 | 178 | 164 | 179
Sebelum Pengkondisian 107 | 107 | 109 ) 109 | 105 | 126 | 125 | 126 | 131 ] 139) 128 | 122 | 100
12| 132 | 127 | 133 | 139 | 117 | 227 | 135 | 132 | 135| 139 128 | 118 | 104
72| 85| 87| 73| 76| 91! 93| 92| 100| 109 100 107} 73
4
Sebejum 5
Pemberian
(T-10) inhibitor 6
Pengkondisian awal 10
hari,
Pemberian Inhibitor dan 41 193|185 172 | 179 | 183 | 190 | 188 | 180 | 177 | 194 | 218
Pengkondisian dilanjutkan | Setelah 126 | 126 | 120 | 125 | 126 | 120 | 124 | 123 | 121 132 147
Pemberian 5] 101 100} 100 | 100 | 100 | 103 | 109 | 109 | 99| 117 | 120
inhibitor 100 100 | 110 | 110 115 | 112 | 117 | 117 | 117 | 121 | 124
6] 9] 87 88| 8| 95| 94| 97| 97| 97| 99] 107
215| 200 | 193 | 203 | 217 | 195 | 208 | 204 | 205 | 200 | 221




Metode periakuan pada beton No. Hari ke-
bertulang spesimen | 53 | 54 | 65 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
161 1161 116 | 115 114 | 112 | 132 | 131 | 130
(T 160 | 174 | 175 | 164 | 174 | 198 | 195 | 190
Tanpa pemberian inhibitor 17 1126 | 124 | 123 | 127 | 125 140 | 142 | 141
110 113 | 111 105| 95| 120 | 120 | 119
18} 78| 78| 76| 75| 76| 80| 80| 79
79| 78| 78| 77| 75| 86| 85| 91
10 1061 110} 113 | 117 | 115 | 118 | 125 130
Iy 180 | 183 | 182 | 195 | 195 | 198 | 203 | 219
Pemberian Inhibitor 111172 ) 158 | 155 | 156 | 182 | 182 | 182 | 174
Sebelum Pengkondisian 100 | 100 | 101 | 106 | 102 | 110 | 113 | 110
12 113 ] 116 115 ) 116 | 122 | 123 | 125 | 129
74| 76| 74| 76| 88| 100 100 | 100
4
Sebelum ]
Pemberian
(T1-10) inhibitor 6
Pengkondisian awal 10
hari,
Pemberian Inhibitor dan 4
Pengkondisian dilanjutkan | Setelah
Pemberian 5
inhibitor




pengukuran potensial (mV) dengan lama perendaman 30 hari

Tabel B. Data nilai Half-Cell

Metode perlakuan pada beton bertulang
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412 | 566 | 655 | 600 | 634 | 622 | 651 | 637 | 667 | 634 | 635 | 614 | 623
606 | 638 | 654 | 591 | 626 | 613 | 648 | 633 | 655 | 630 | 620 | 604 | 621
601 | 637 | 650 | 584 | 621 | 614 | 643 | 630 | 650 | 628 | 619 | 655 | 615
666 | 767 | 669 | 640 | 650 | 625 | 651 | 627 | 658 | 621
681 | 763 | 677 | 652 | 645 | 620 | 647 | 617 | 654 | 616
1 668 | 758 | 675 | 641 | 638 | 622 | 639 | 613 | 653 | 612
691 | 781 | 671 | 599 | 638 | 548 | 641 | 618 | 654 | 617
683 | 772 | 675 | 595 | 637 | 551 | 639 | 614 | 654 | 615
676 | 770 | 674 | 595 | 633 | 561 | 635 | 613 | 654 | 612
673 | 819 | 665 | 603 | 636 | 611 | 644 | 627 | 657 | 633
Sebelum 655 | 802 | 644 | 596 | 632 | 608 | 642 | 621 | 654 | 619
Pemberian 2 655 | 794 | 650 | 592 | 624 | 610 | 636 | 618 | 649 | 615
inhibitor 651 | 784 | 650 | 594 | 636 | 642 | 644 | 620 | 663 | 633
670 | 773 | 653 | 586 | 634 | 640 | 642 | 618 | 660 | 629
661 | 768 | 657 | 584 | 633 | 638 | 638 | 614 | 655 | 623
663 | 642 | 647 | 610 | €55 | 623 | 583 | 645 | 662 | 637
650 | 633 | 641 | 600 | 651 | 612 | 575 | 637 | 659 | 630
3 646 | 602 | 640 | 599 | 650 | 625 | 570 | 636 | 660 | 636
719 | 745 | 646 | 651 | 645 | 636 | 573 | 634 | 723 | 642
(TI-10) 717 | 748 | 642 | 647 | 641 | 631 | 567 | 628 | 722 | 640
Pengkondisian awal 10 hari, 755 | 750 | 640 | 646 | 639 | 627 | 566 | 626 | 660 | 637
Pemberian Inhibitor dan 586 | 600 | 628 | 630 | 619 | 632 | 542 | 634 | 625 | 587 | 625 | 622 | 595
Pengkondisian dilanjutkan 582 | 595 | 627 | 627 | 614 | 626 | 536 | 627 | 624 | 586 | 621 | 620 | 581
1 568 | 585 | 621 | 618 | 607 | 617 | 538 | 619 | 622 | 573 | 620 | 621 | 593
563 | 578 | 606 | 624 | 628 | 624 | 570 | 634 | 621 | 548 | 634 | 618 | 607
559 | 577 | 607 | 623 | 624 | 620 | 543 | 630 | 620 | 547 | 624 | 615 | 603
656 | 575 | 605 | 620 | 623 | 616 | 546 | 621 | 619 | 548 | 619 | 614 | 590
549 | 603 | 628 | 630 | 577 | 631 | 596 | 633 | 630 | 524 | 627 | 622 | 602
Setelah 566 | 586 | 622 | 631 | 578 | 627 | 594 | 631 | 628 | 524 | 623 | 624 | 592
Pemberian 2 565 | 575 | 623 | 623 | 579 | 623 | 580 | 624 | 629 | 518 | 616 | 623 | 592
inhibitor 575 | 609 | 628 | 633 | 632 | 631 | 546 | 619 | 628 | 621 | 627 | 621 | 592
674 | 582 | 627 | 636 | 629 | 628 | 542 | € 624 | 618 | 623 | 620 | 594
565 | 580 | 625 | 637 | 626 | 623 | 541 | 613 | 622 | 610 | 620 | 620 | 590
545 | 599 | 611 | 623 | 620 | 613 | 567 | 638 | 634 | 560 | 596 | 595 | 603
544 | 580 | 603 | 619 | 615 | 608 | 523 | 634 | 631 | 543 | 591 | 590 | 618
3 546 | 576 | 604 | 619 | 614 | 607 | 549 | 631 | 630 | 539 | 589 | 587 | 618
530 | 575 | 607 | 635 | 620 | 601 | 565 | 616 | 633 | 567 | 596 | 586 | 624
526 | 550 | 606 | 632 | 617 | 616 | 5590 | 614 | 628 | 558 | 533 | 586 | 621
526 | 563 | 602 | 629 | 616 | 612 | 562 | 610 | 625 | 543 | 591 | 586 | 618




No. Hari ke-

Metode perlakuan pada beton bertulang | spesimen | 14 15 | 16 | 17 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26
679 | 649 | 639 | 642 | 684 | 539 | 649 | 630 | 617 | 642 | 635 | 637 | 632

680 | 647 | 638 | 640 | 682 | 571 | 645 | 625 | 615 | 640 | 630 | 638 | 631
13 676 | 643 | 636 | 637 | 677 | 598 | 662 | 620 | 608 | 636 | 633 | 635 | 627
655 | 639 | 641 | 643 | 680 | 557 | 667 | 619 | 609 | 647 | 632 | 639 | 627
654 | 635 | 638 | 642 | 676 | 576 | 665 | 620 | 600 | 645 | 639 | 630 | 618
637 | 633 | 636 | 638 | 673 | 545 | 658 | 625 | 595 | 643 | 637 | 632 | 622
641 | 642 | 676 | 645 | 669 | 539 | 667 | 631 | 609 | 646 | 642 | 640 | 647
(TN 636 | 652 | 671 | 640 | 663 | 574 | 660 | 635 | 607 | 641 | 642 | 637 | 642

Tanpa pemberian inhibitor 14 630 | 648 | 667 | 634 | 644 | 586 | 653 | 634 | 601 | 635 | 639 | 636 | 641
638 | 664 | 662 | 662 | 663 | 557 | 655 | 639 | 634 | 645 | 638 | 637 | 651
627 | 661 | 653 | 656 | 656 | 576 | 651 | 635 | 632 | 638 | 641 | 633 | 644
622 | 654 | 652 | 649 | 651 | 545 | 642 | 630 | 630 | 632 | 643 | 630 | 640
689 | 642 | 637 | 635 | 678 | 642 | 640 | 629 | 593 | 633 | 634 | 633 | 622
688 | 639 | 629 | 634 | 673 | 639 | 632 | 625 | 594 | 630 | 632 | 627 | 618
15 683 | 635 | 628 | 630 | 629 | 636 | 632 | 620 | 588 | 627 | 630 | 623 | 617
648 | 642 | 635 | 634 | 636 | 638 | 640 | 625 | 595 | 634 | 635 | 630 | 620
643 | 646 | 633 | 632 | 634 | 639 | 638 | 624 | 594 | 630 | 631 | 626 | 618
640 | 636 | 631 | 631 | 633 | 636 | 635 | 623 | 595 | 628 | 630 | 628 | 620
616 | 630 | 621 | 630 | 636 | 610 | 650 | 606 | 560 | 587 | 599 | 600 | 618
605 | 629 | 613 | 626 | 629 | 568 | 644 | 605 | 558 | 576 | 595 | 585 | 609
7 604 | 618 | 638 | 612 | 627 | 607 | 634 | 600 | 546 | 576 | 590 | 583 | 608
637 | 580 | 617 | 621 | 636 | 612 | 616 | 598 | 556 | 605 | 600 | 610 | 617
631 | 580 | 612 | 614 | 628 | 616 | 614 | 590 | 550 | 600 | 597 | 600 | 612

558 | 579 | 607 | 611 | 620 | 608 | 610 | 600 | 543 | 605 | 596 | 610 | 611
655 | 612 | 657 | 605 | 635 | 627 | 643 | 588 | 561 | 630 | 625 | 590 | 638
() 645 | 608 | 633 | 615 | 627 | 645 | 637 | 596 | 549 | 625 | 624 | 584 | 632
Pemberian Inhibitor 8 634 | 603 | 628 | 609 | 613 | 623 | 622 | 610 | 537 | 615 | 620 | 582 | 616
Sebelum Pengkondisian 646 | 623 | 625 | 614 | 621 | 630 | 631 | 611 | 555 | 628 | 623 | 587 | 627
633 | 611 | 618 | 614 | 615 | 643 | 621 | 612 | 545 | 628 | 621 | 588 | 623
632 | 611 | 616 | 613 | 614 | 639 | 620 | 600 | 543 | 625 | 620 | 586 | 623

632 | 626 | 617 | 617 | 634 | 565 | 627 | 615 | 562 | 598 | 600 | 582 | 621

631 | 628 | 614 | 623 | 640 | 574 | 633 | 610 | 562 | 600 | 594 | 581 | 601
9 634 | 628 | 613 | 623 | 642 | 587 | 633 | 601 | 572 | 601 | 592 | 581 | 604
638 | 668 | 625 | 623 | 649 | 560 | 619 | 609 | 583 | 605 | 603 | 586 | 605
636 | 658 | 619 | 618 | 639 | 601 | 616 | 599 | 583 | 604 | 597 | 582 | 613
636 | 595 | 612 | 614 | 634 | 584 | 612 | 596 | 579 | 598 | 596 | 577 | 608

11




(TI-10)

Pengkondisian awal 10

hari,

Pemberian Inhibitor dan
Pengkondisian dilanjutkan

Sebelum

Pemberian
inhibitor
647 603 | 613 614
638 592 | 599 602
636 587 | 595 600
| 623 | 596 | 569 612
615 582 | 553 605
615 584 | 548 602
619 573 | 549 613
Setelah 616 568 | 544 607
Pemberian 616 567 | 541 624
inhibitor 618 568 | 535 612
616 565 | 531 610
7 567 | 529 607
2 553 | 548 619
546 | 541 608
570 | 537 608
567 | 547 609
562 | 540 10
573 | 538 11




No. Hari ke-

Metode perlakuan pada beton bertulang | spesimen | 27 | 28 | 29 | 30
666 | 634 | 650 | 662
665 | 630 654 | 657
13 663 | 625 | 648 | 650
666 | 630 | 649 | 659
665 | 620 | 645 | 655
666 | 622 | 650 | 653
680 | 645 | 638 | 625

(TN 673 | 638 | 628 | 641
Tanpa pemberian inhibitor 14 671 | 635 | 630 | 643
| 679 | 647 | 640 | 621

673 | 638 | 632 | 611
672 | 635 | 622 | 609
627 | 576 | 620 | 638
619 | 566 | 618 | 615
15 622 | 564 | 618 | 617

| 629 | 575 | 628 | 581
624 | 59| 615 | 576
26 | 583 | 620 | 578
628 | 567 | 570 | 568
616 | 556 | 560 | 597
7 614 | 551 | 580 | 590
605 | 565 | 570 | 614
601 | 556 | 559 | 605

600 | 553 | 560 | 601
679 | 607 | 610 | 626
(I 674 | 570 | 600 | 615
Pemberian Inhibitor 8 665 | 604 | 600 | 605
Sebelum Pengkondisian 644 | 578 | 614 | 629
621 ] 571 | 610 | 624
617 | 568 | 608 | 626
618 | 576 | 574 | 597
619 | 579 | 580 | 593
9 619 | 574 | 580 | 594
628 | 581 | 586 | 605
621 | 578 | 585 | 603
616 | 572 | 587 | 612




(T1-10)
Pengkondisian awal 10
hari,

Pemberian Inhibitor dan
Pengkondisian dilanjutkan

Sebelum
Pemberian
inhibitor

Setelah
Pemberian
inhibitor

14



pengukuran potensial (mV) dengan lama perend 60 hari
Metode perfakuan pada beton No. Hari ke-
bertulang spesimen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13
650 | 684 | 666 | 617 | 626 | 660 | 628 | 642 | 663 | 648 | 672 | 680 | 641
610 | 695 | 657 | 612 | 621 | 655 | 623 | 637 | 661 | 642 | 666 | 679 | 637
16 593 | 682 | 654 | 609 | 617 | 653 | 634 | 636 | 660 | 639 | 656 | 680 | 634
| 754 | 761 | 665 | 626 | 626 | 660 | 755 | 641 | 660 | 649 | 677 | 640 | 637
750 | 759 | 658 | 621 | 619 | 655 | 795 | 638 | 658 | 640 | 669 | 637 | 631
743 | 753 | 652 | 629 | 619 | 653 | 794 | 637 | 655 | 643 | 668 | 630 | 631
6207341664 | 618 | 620 | 658 | 734 | 657 | 688 | 652 | 650 | 644 | 648
(W) 617 | 739 | 660 | 611 | 620 | 666 | 727 | €652 | 678 | 649 | 644 | 638 | 641
Tanpa pemberian inhibitor 17 617 | 738 | 658 | 609 | 619 | 647 | 715 | 650 | 676 | 649 | 643 | 638 | 637
624 (764 | 662 | 615 | 624 | 659 | 658 | 657 | 668 | 653 | 652 | 645 | 645
631 [ 760 | 659 | 611 | 619 | 655 | 661 | 654 | 666 | 649 | 648 | 638 | 641
625 | 754 | 657 | 608 | 618 | 653 | 644 | 651 | 664 | 645 | 648 | 635 | 636
625 | 682 | 660 | 636 | 621 | 617 | 661 | 653 | 664 | 651 | 658 | 648 | 648
623 | 680 | 658 | 634 | 621 | 613 | 660 | 652 | 663 | 652 | 650 | 644 | 646
18 623 | 679 | 656 | 631 | 619 | 643 | 659 | 650 | 663 | 649 | 645 | 640 | 643
627 | 657 | 660 | 647 | 622 | 656 | 661 | 654 | 662 | 651 | 657 | 647 | 651
626 | 655 | 650 | 646 | 621 | 653 | 661 | 654 | 664 | 651 | 653 | 641 | 649
625 | 651 | 656 | 644 | 620 | 653 | 660 2 | 663 | 649 | 651 | 639 | 647
485 | 667 | 620 | 602 | 637 | 600 | 652 | 644 | 661 | 642 | 640 | 642 | 653
565 | 673 | 643 | 586 | 620 | 587 | 647 | 630 | 660 | 630 | 639 | 629 | 637
10 563 674 1647 | 584 | 617 | 585 | 642 | 627 | 658 | 628 | 635 622 | 639
| 369 | 318 | 626 | 618 | 572 | 552 | 638 | 610 | 618 | 616 | 634 | 614 | 628
)___2 617 | 633 | 584 | 624 | 591 | 647 | 634 | 660 | 636 | 632 | 623 | 630
553 (617 (647 | 578 | 624 | 586 | 644 | 630 | 596 | 631 | 630 | 615 | 628
455 [ 564 | 571 | 583 | 623 | 585 | 595 | 631 | 657 | 649 | 651 | 686 | 664
(1) 585 | 666 | 657 | 588 | 627 | 590 | 597 | 636 | 661 | 641 | 643 | 629 | 660
Pemberian Inhibitor 11 574 | 668 | 658 | 588 | 627 | 591 | 596 | 637 | 600 | 643 | 640 | 628 | 659
Sebelum Pengkondisian 567 | 605 | 641 | 596 | 625 | 600 | 575 | 639 | 659 | 646 | 659 | 636 | 642
566 | 669 | 656 | 588 | 618 | 596 | 570 | 634 | 657 | 641 | 646 | 627 | 633
566 | 670 | 658 | 593 | 626 | 601 | 573 | 639 | 661 | 642 | 649 | 627 | 635
ge 399 | 563 | 495 | 522 | 504 | 535 | 609 | 601 | 601 | 638 | 608 | 656
550 | 684 | 659 | 600 | 621 | 586 | 599 | 635 | 657 | 639 | 637 | 629 | 674
12 552 | 685 | 660 | 597 | 619 | 584 | 564 | 634 | 658 | 639 | 632 | 624 | 671
293 | 480 [ 644 | 593 | 639 | 595 | 565 | 629 | 658 | 648 | 640 | 646 | 641
| 548 | 650 | 657 | 591 | 645 | 589 | 561 | 631 | 645 | 643 | 632 | 632 ) 633
552 | 650 | 655 | 584 | 640 | 582 | 556 | 628 | 652 | 636 | 631 | 623 | 624 |




765 | 653 | 645 | 600 | 632 | 6
711 685 | 642 | 598 | 618 | 6
4 706 | 684 | 638 | 596 | 613 | €

715 | 685 | 648 | 608 | 614 | 632 | 669 | 638 | 661 | 636
712 | 687 | 642 | 605 | 622 | 625 | 655 | 631 | 655 | 643
707 | 684 | 639 | 601 | 615 | 626 | 647 | 627 | 653 | 638

4
8 | 657 | 631 | 658 | 636
6
2

634 | 679 | 651 | 612 | 640 | 636 | 778 | 648 | 649 | 636
Sebelum 622 | 673 | 649 | 609 | 640 | 634 | 786 | 650 | 652 | 637
Pemberian 5 610 | 670 | 648 | 609 | 640 | 633 | 793 | 652 | 654 | 639
inhibitor 628 | 670 | 647 | 614 | 649 | 649 | 630 | 643 | 654 | 639
630 | 675|649 | 612 | 646 | 649 | 691 | 643 | 654 | 639
618 | 673 | 648 | 607 | 640 | 648 | 674 | 642 | 652 | 638
615 | 655 | 660 | 610 | 636 | 648 | 664 | 650 | 660 | 642
611 | 660 | 653 | 604 | 635 | 647 | 638 | 646 | 656 | 640
6 605 | 662 | 651 | 604 | 636 | 648 | 554 | 646 | 657 | 639
629 | 680 | 654 | 606 | 631 | 635 | 546 | 649 | 656 | 641
(TI-10) 623 | 681 | 650 | 604 | 626 | 631 | 546 | 645 | 655 | 639
Pengkondisian awal 10
hari, 601 | 681 | 649 | 606 | 627 | 626 | 547 | 644 | 656 | 638
Pemberian Inhibitor dan 620 | 606 | 606 | 605 | 638 | 640 | 566 | 640 | 635 | 570 | 596 | 610 | 627
Pengkondisian dilanjutkan 622 | 605 | 604 | 603 | 636 | 635 | 563 | 639 | 632 | 565 | 604 | 602 | 626
4 623 | 600 | 596 | 602 | 632 | 632 | 561 | 655 | 632 | 558 | 599 | 605 | 624
644 | 610 | 570 | 615 | 641 | 622 | 618 | 643 | 633 | 564 | 605 [ 608 | 627
642 | 605 | 564 | 612 | 631 | 628 | 617 | 640 | 632 [ 558 | 601 | 605 [ 622
638 | 605 | 566 | 609 | 632 | 602 | 579 | 655 | 633 [ 573 | 597 | 604 | 621
645 | 640 | 644 | 634 | 647 | 644 | 621 | 627 | 628 | 608 | 604 | 609 | 632
Setelah 645 | 639 | 641 | 631 | 645 | 640 | 611 | 624 | 625 | 610 | 600 | 614 | 625
Pemberian 5 647 | 639 | 640 | 628 | 645 | 634 | 608 | 618 | 622 | 600 | 595 | 618 | 624
inhibitor 651 | 642 | 641 | 637 | 645 | 642 | 621 | 618 | 625 | 640 | 606 | 608 | 633
644 | 640 | 645 | 636 | 640 | 639 | 618 | 643 | 623 | 636 | 603 | 605 [ 628
644 | 639 | 640 | 633 | 638 | 635 | 614 | 639 | 620 | 579 | 597 | 602 | 625
643 | 642 | 644 | 638 | 636 | 641 | 596 | 643 | 632 | 627 | 632 | 629 | 593
647 | 636 | 641 | 634 | 631 | 634 | 609 | 639 | 628 | 634 | 624 | 624 | 589
6 647 | 635 | 642 | 635 | 629 | 637 | 586 | 636 | 624 | 633 | 619 | 624 | 587
348 | 639 | 639 | 635 | 627 | 642 | 614 | 634 | 629 | 624 | 624 | 630 | 625
345 | 637 | 640 | 634 | 624 | 638 | 617 | 630 | 625 | 624 | 619 | 624 | 621
646 | 636 | 641 | 634 | 623 | 635 | 613 | 628 | 624 | 622 | 614 | 625 [ 618
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No. Hari ke-

Metode perlakuan pada beton bertulang | spesimen | 14 15 | 18 | 17 18 | 19 1 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26
726 | 649 | 630 | 663 | 670 | 649 | 656 | 658 | 654 | 658 | 639 | 630 | 645
723 | 642 | 635 | 665 | 662 | 687 | 653 | 650 | 645 | 653 | 639 | 626 | 639

16 721 | 639 | 633 | 659 | 656 | 647 | 642 | 646 | 641 | 646 | 634 | 624 | 641
736 | 680 | 636 | 637 | 637 | 635 | 661 | 651 | 648 | 633 | 644 | 630 | 627
734 | 673 | 635 | 634 | 632 | 649 | 658 | 646 | 639 | 629 | 638 | 627 | 625
736 | 671 | 630 | 632 | 632 | 646 | 654 | 642 | 638 | 626 | 632 | 628 | 626
652 | 647 | B39 | 649 | 656 | 596 | 650 | 649 | 661 | 648 | 624 | 608 | 637
() 649 | 650 | B39 | 647 | 637 | 642 | 645 | 647 | 665 | 641 | 615 | 603 | 627
Tanpa pemberian inhibitor 17 646 | 652 | 634 | 644 | 632 | 638 | 643 | 641 | 661 | 637 | 615 | 608 | 630
653 | 644 | 644 | 635 | 637 | 634 | 647 | 635 | 629 | 643 | 622 | 614 | 638
650 | 639 | B38| 634 | 635 | 639 | 645 | 632 | 626 | 640 | 620 | 610 | 632
647 | 637 | 632 | 627 | 634 | 633 | 639 | 627 | 624 | 637 | 618 | 607 | 632
653 | 650 | 645 | 669 | 649 | 673 | 679 | 661 | 633 | 661 | 650 | 639 | 668
654 | 649 | 646 | 669 | 647 | 665 | 680 | 660 | 638 | 662 | 649 | 640 | 668
18 652 | 647 | 644 | 667 | 646 | 652 | 675 | 659 | 635 | 659 | 647 | 638 | 668
658 | 650 | 648 | 648 | 646 | 637 | 649 | 640 | 679 | 642 | 654 | 640 | 663
655 | 651 | 647 | 648 | 644 | 640 | 648 | 639 | 633 | 643 | 651 | 634 | 655
659 | 649 | 642 | 646 | 646 | 636 | 645 | 635 | 640 | 638 | 642 | 637 | 658

648 | 674 | 638 | 669 | 655 | 567 | 640 | 641 | 635 | 631 | 629 | 624 | 621
643 | 665 | 627 | 663 | 641 | 653 | 628 | 633 | 622 | 620 | 624 | 616 | 610
10 641 | 660 | 619 | 653 | 636 | 527 | 623 | 632 | 621 616 | 621 | 618 | 610
625 | 630 | 624 | 648 | 635 | 537 | 634 | 636 | 629 | 630 | 627 | 622 | 618

645 | 640 | 632 | 646 | 627 | 539 | 633 | 629 | 624 | 624 | 623 | 619 | 614
643 | 634 | 621 | 637 | 623 | 556 | 626 | 627 | 621 | 620 | 621 | 618 | 613
655 | 658 | 643 | 643 | 645 | 617 | 667 | 656 | 631 | 650 | 666 | 673 | 628
() 649 | 653 | 639 | 638 | 638 | 544 | 664 | 653 | 630 | 637 | 658 | 669 | 624
Pemberian Inhibitor 11 649 | 653 | 638 | 638 | 639 | 594 | 660 | 650 | 628 | 639 | 654 | 670 | 623
Sebelum Pengkondisian 656 | 643 | 643 | 642 | 643 | 577 | 660 | 658 | 630 | 645 | 660 | 630 | 627
644 | 638 | 634 | 637 | 638 | 533 | 658 | 652 | 633 | 639 | 659 | 627 | 619

650 | 642 | B34 | 637 | 636 | 546 | 654 | 651 | 630 | 636 | 655 | 628 | 624

634 | 635 | 635 | 619 | 673 | 520 | 640 | 632 | 624 | 645 | 632 | 627 | 623
648 | 640 | 633 | 627 | 676 | 540 | 655 | 633 | 624 | 642 | 633 | 624 | 625

12 647 | 637 | 624 | 624 | 673 | 564 | 651 | 631 | 622 | 639 | 622 | 622 | 620

655 | 643 | 641 | 632 | 648 | 584 | 640 | 634 | 655 | 641 | 635 | 625 | 621

648 | 638 | 632 | 643 | 639 | 581 | 636 | 628 | 651 | 636 | 631 | 623 | 621
640 | 631 | 624 | 618 | 631 | 552 | 627 | 634 | 644 | 625 | 632 | 618 | 614
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4
Sebelum
Pemberian 5
inhibitor
[}
(T1-10)
Pengkondisian awal 10
hari,
Pemberian Inhibitor dan 621 | 684 | 573 | 535 | 591 | 613 | 551 | 590 | 581 | 599 | 632 | 641
Pengkondisian dilanjutkan 616 | 646 | 567 | 526 | 581 | 602 | 658 | 598 | 574 | 586 | 630 | 636
4 616 | 621 | 561 | 524 | 580 | 597 | 655 | 597 | 571 | 586 | 629 | 635
615 | 617 | 565 | 533 | 582 | 607 | 654 | 598 | 576 | 598 | 632 | 619
612 | 609 | 559 | 523 | 573 ) 598 | ©45 | 600 | 566 | 587 | 626 | 612
616 | 614 | 562 | 524 | 571 | 598 | 649 | 601 | 569 | 586 | 627 | 613
597 | 630 | 581 | 543 | 594 | 617 | 627 | 625 | 593 | 592 | 646 | 636
Setelah 591 | 620 | 566 | 531 | 5682 | 604 | 620 | 619 | 584 | 588 | 641 | 630
Pemberian 5 590 | 622 | 562 | 528 | 583 | 603 | 620 | 618 | 581 | 587 | 640 | 629
inhibitor 602 | 633 | 578 | 532 | 595 | 616 | 634 | 621 | 591 | 584 | 646 | 633
593 | 626 | 571 | 528 | 587 | 611 | 629 | 620 | 584 | 586 | 642 | 630
591 | 624 | 569 | 526 | 580 | 609 | 626 | 621 | 581 | 589 | 639 | 627
621 | 619 | 560 | 525 | 591 | 608 | 626 | 626 | 573 | 614 | 620 | 624
615 | 611 | 550 | 510 | 574 | 593 | 616 | 618 | 572 | 611 | 623 | 619
6 615 | 614 | 588 | 513 | 578 | 596 | 616 | 618 | 573 | 613 | 622 [ 617
616 | 625 | 601 | 517 | 585 | 628 | 626 | 629 | 580 | 615 | 640 | 624
620 | 621 | 598 | 512 | 582 | 624 | 622 | 628 | 576 | 616 | 637 | 621
617 | 619 | 593 | 511 | 580 | 622 | 621 | 620 | 574 | 611 | 636 | 619




No. Hari ke-

Metode perlakuan pada beton bertulang | spesimen | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39
623 | 608 | 629 | 601 | 608 | 624 | 628 | 638 | 661 | 663 | 624 | 610 | 597
620 | 600 | 618 | 602 | 596 | 615 | 608 | 632 | 650 | 655 | 616 | 608 | 593
16 618 | 600 | 622 | 601 | 596 | 615 | 622 | 636 | 661 | 658 | 616 | 607 | 596
631 | 606 | 628 | 622 | 610 | 622 | 602 | 644 | 629 | 638 | 626 | 613 | 599

624 | 600 | 621 | 611 | 602 | 620 | 607 | 640 | 623 | 635 | 622 | 610 | 591
624 | 605 | 623 | 605 | 602 | 618 | 604 | 640 | 624 | 633 | 619 | 607 | 593
627 | 626 | 659 | 615 | 629 | 663 | 637 | 667 | 663 | 653 | 660 | 576 | 628
(™ 617 | 620 | 643 | 602 | 617 | 656 | 631 | 656 | 656 | 649 | 663 | 576 | 614
Tanpa pemberian inhibitor 17 620 | 618 | 641 | 603 | 622 | 658 | 630 | 662 | 650 | 648 | 663 | 580 | 618
630 | 596 | 647 | 615 | 628 | 662 | 638 | 664 | 662 | 654 | 665 | 624 | 625
624 | 589 | 641 | 606 | 621 | 658 | 632 | 657 | 655 | 649 | 657 | 620 | 603
626 | 585 | 639 | 603 | 623 | 656 | 630 | 658 | 653 | 648 | 657 | 618 | 604
657 | 634 | 663 | 645 | 657 | 626 | 620 | 636 | 634 | 645 | 634 | 621 | 628
658 | 632 | 673 | 613 | 652 | 624 | 617 | 634 | 629 | 644 | 630 | 617 | 614
18 658 | 630 | 670 | 633 | 648 | 623 | 618 | 632 | 630 | 642 | 628 | 614 | 620
662 | 633 | 668 | 589 | 648 | 634 | 624 | 638 | 631 | 644 | 632 | 620 | 625
657 | 629 | 666 | 575 | 636 | 625 | 631 | 632 | 629 | 638 | 622 | 611 | 609
660 | 630 | 669 | 575 | 639 | 629 | 625 | 632 | 630 | 642 | 626 | 612 | 605
646 | 613 | 621 | 609 | 648 | 646 | 629 | 581 | 609 | 645 | 623 | 628 | 645
635 | 597 | 616 | 592 | 630 | 630 | 628 | 579 | 592 | 637 | 612 | 608 | 637
10 634 | 591 | 615 | 591 | 625 | 627 | 622 | 567 | 591 | 636 | 610 | 604 | 630
649 | 588 | 622 | 635 | 608 | 626 | 630 | 582 | 635 | 648 | 620 | 611 | 648
646 | 583 | 618 | 632 | 600 | 616 | 624 | 572 | 630 | 649 | 616 | 615 | 640
646 | 577 | 619 | 630 | 595 | 614 | 623 | 569 | 630 | 650 | 613 | 611 | 638
635 | 620 | 677 | 631 | 632 | 625 | 629 | 583 | 631 | 642 | 654 | 681 | 642
() 632 | 614 | 667 | 630 | 624 | 619 | 621 | 578 | 630 | 641 | 680 | 678 | 641
Pemberian Inhibitor 11 631 612 | 665 | 626 | 618 | 618 | 620 | 577 | 629 | 641 | 679 | 678 | 637
Sebelum Pengkondisian 634 | 621 | 675 | 620 | 625 | 624 | 630 | 580 | 620 | 640 | 683 | 684 | 640
626 | 614 | 668 | 615 | 612 | 616 | 627 | 579 | 615 | 639 | 677 | 676 | 639
629 | 609 | 667 | 624 | 614 | 617 | 621 | 576 | 624 | 642 | 678 | 676 | 641
672 | 608 | 686 | 681 | 618 | 634 | 642 | 606 | 618 | 642 | 628 | 617 | 642
669 | 596 | 673 | 678 | 608 | 630 | 641 | 598 | 608 | 644 | 628 | 608 | 644
12 667 | 591 | 670 | 669 | 604 | 625 | 639 | 595 | 604 | 645 | 625 | 609 | 645
672 | 600 | 683 | 627 | 613 | 634 | 644 | 604 | 613 | 650 | 637 | 620 | 653
670 | 593 | 674 | 617 | 605 | 628 | 629 | 600 | 605 | 644 | 634 | 610 | 644
664 | 587 | 668 | 612 | 595 | 619 | 623 | 590 | 595 | 640 | 627 | 604 | 640




4
Sebelum
Pemberian 5
inhibitor
6
(TI-10)
Pengkondisian awal 10
hari,
Pemberian Inhibitor dan 630 | 632 | 593 | 635 | 645 | 585 | 599 | 606 | 565 | 606 | 612 | 598 | 574
Pengkondisian dilanjutkan 636 | 630 | 591 | 632 | 638 | 580 | 588 | 605 | 563 | 602 | 608 | 590 | 562
4 632 | 628 | 638 | 630 | 637 | 565 | 586 | 591 | 562 | 600 | 605 | 589 | 556
631 | 630 | 639 | 625 | 643 | 586 | 591 | 596 | 580 | 604 | 614 | 5§92 | 573
628 | 627 | 636 | 623 | 643 | 581 | 589 | 593 | 580 | 659 | 612 | 585 | 562 |
623 | 624 | 634 | 622 | 642 | 578 | 588 | 590 | 560 | 600 | 610 | 586 | 557
628 | 611 | 578 | 598 | 602 | 602 | 594 | 603 | 607 | 595 | 615 | 580 | 625
Setelah 622 | 605 | 577 | 592 | 602 | 600 | 587 | 604 | 595 | 585 | 614 | 580 | 616
Pemberian 5 623 | 604 | 577 | 591 | 603 | 599 | 586 | 600 | 590 | 582 | 613 | 578 | 606
inhibitor 635 | 614 | 588 | 594 | 621 | 605 | 594 | 605 | 591 | 590 | 609 | 568 | 622
629 | 605 | 582 | 591 | 614 | 602 | 585 | 597 | 585 | 584 | 607 | 601 | 615
628 | 605 | 582 | 590 | 614 | 602 | 585 | 592 | 584 | 581 | 611 | 597 | 609
618 | 606 | 579 | 573 | 608 | 600 | 564 | 588 | 577 | 577 | 602 | 586 | 581
613 | 598 | 573 | 566 | 600 | 593 | 560 | 584 | 571 | 571 | 596 | 590 | 571
6 612 | 595 | 571 | 562 | 595 | 590 | 554 | 579 | 567 | 569 | 591 | 582 | 562
622 | 606 | 580 | 572 | 606 | 601 | 562 | 589 | 576 | 575 | 603 | 587 | 584
615 | 602 | 576 | 567 | 603 | 596 | 561 | 580 | 572 | 570 | 598 | 582 | 573
613 | 598 | 573 | 565 | 600 | 594 | 561 | 576 | 571 | 571 | 596 | 574 | 565




No. Hari ke-
Metode perlakuan pada beton bertulang | spesimen | 40 | 41 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | &1 52
610 | 578 | 574 | 620 | 595 | 585 | 600 | 586 | 605 | 606 | 603 | 588 | 5§97
604 | 571 | 568 | 603 | 591 | 577 | 599 | 579 | 604 | 605 | 600 | 585 | 595
16 606 | 569 | 565 | 599 | 589 | 577 | 593 | 579 | 602 | 603 | 594 | 582 | 593
614 | 581 | 569 | 605 | 596 | 593 | 613 | 582 | 623 | 606 | 603 | 596 | 613
610 | 576 | 565 | 604 | 593 | 593 | 609 | 576 | 620 | 603 | 601 | 587 | 610
606 | 595 | 563 | 602 | 591 | 590 | 608 | 580 | 621 | 601 | 602 | 584 | 610
597 | 628 | 587 | 622 | 624 | 615 | 610 | 593 | 608 | 610 | 592 | 582 | 610
(Th 593 | 608 | 576 | 617 | 619 | 613 | 608 | 585 | 601 | 608 | 586 | 574 | 618
Tanpa pemberian inhibitor 17 595 | 622 | 576 | 620 | 618 | 605 | 599 | 582 | 603 | 609 | 585 | 570 | 612
598 | 602 | 577 | 625 | 623 | 605 | 615 | 620 | 608 | 606 | 592 | 581 | 609
595 | 607 | 575 | 621 ) 619 ) 602 | 601 | 611 | 602 | 612 ) 580 | 576 | 616
593 | 604 | 574 | 620 | 618 | 6805 | 597 | 612 | 601 | 611 | 589 | 574 | 616
600 | 613 | 567 | 601 | 600 | 578 | 580 | 580 | 629 | 607 | 617 | 587 | 613
598 | 611 | 583 | 604 | 588 | 570 | 571 | 575 | 622 | 607 | 613 | 583 | 611
18 596 | 608 | 572 | 604 | 586 | 568 | 574 | 570 | 616 | 610 | 607 | 575 | 598
602 | 615 | B19 | 616 | 590 | 572 | 596 | 585 | 624 | 617 | 621 | 591 | 595
591 | 607 | 609 | 607 | 583 | 566 | 583 | 576 | 615 | 612 | 613 | 575 | 588
596 | 607 | 612 | 611 | 585 | 567 | 590 | 560 | 616 | 611 | 614 | 576 | 602
596 | 583 | 553 | 597 | 590 | 552 | 593 | 593 | 610 | 621 | 576 | 617 | 630
579 ) 560 | 537 | 579 | 563 | 540 | 576 | 576 | 605 ) 603 | 647 | 580 | 604
10 572 | 552 | 530 | 574 | 554 | 532 | 560 | 565 | 602 | 575 | 644 | 584 | 636
594 | 555 | 567 | 590 | 577 | 554 | 554 | 581 | 590 | 619 | 663 | 644 | 641
584 | 542 | 556 | 585 | 564 | 543 | 546 | 570 | 588 | 611 | 656 | 619 | 636
589 | 536 | 539 | 580 | 558 | 540 | 545 | 565 | 585 | 607 | 653 | 608 | 641
648 | 615 | 635 | 691 | 700 | 645 | 650 | 689 | 609 | 678 | 676 | 639 | 631
() 640 | 606 | 625 | 687 | 691 | 635 | 635 | 680 | 598 | 673 | 675 | 609 | 634
Pemberian Inhibitor 1 648 | 601 | 623 | 685 | 684 | 633 | 633 | 677 | 597 | 669 | 674 | 600 | 628
Sebelum Pengkondisian 650 | 615 | 627 | 691 | 695 | 642 | 645 | 680 | 604 | 674 | 687 | 628 | 624
643 | 603 ) 620 | 683 | 686 | 632 | 640 | 674 | 601 | 669 | 682 | 603 | 634
641 | 607 | 618 | 681 | 683 | 630 | 641 | 672 | 600 | 667 | 683 | 590 | 623
613 | 587 | 573 | 612 | 600 | 565 | 619 | 582 | 619 | 642 | 607 | 606 | 624
604 | 571 | 561 | 602 | 594 | 554 | 610 | 576 | 609 | 630 | 598 | 583 | 605
12 602 | 561 | 555 | 600 | 584 | 551 | 601 | 576 | 608 | 626 | 599 | 576 | 598
613 | 584 | 571 | 613 | 602 | 566 | 623 | 586 | 616 | 636 | 614 | 609 | 619
602 | 565 | 558 | 601 | 589 | 557 | 620 | 576 | 608 | 625 | 605 | 585 | 601
594 | 558 | 550 | 595 | 582 | 550 | 614 | 575 | 602 | 614 | 598 | 565 | 591
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Pemberian
inhibitor
(TI-10)
Pengkondisian awal 10
hari,
Pemberian Inhibitor dan 614 | 610 | 563 | 598 | 606 | 632 | 643 | 639 | 606 | 603 | 560
Pengkondisian dilanjutkan 609 | 608 | 561 | 594 | 601 | 629 | 639 | 636 | 600 | 601 | 540
606 | 606 | 559 | 596 | 600 | 627 | 639 | 634 | 598 | 600 | 543
616 | 611 | 563 | 590 | 605 | 620 | 641 | 640 | 606 | 609 | 564
610 | 605 | 562 | 593 | 600 | 622 | 639 | 640 | 601 | 605 | 550
606 | 605 | 557 | 591 | 595 | 621 | 639 | 636 | 597 | 606 | 550
632 | 625 | 573 | 595 | 626 | 622 | 653 | 609 | 638 | 630 | 610
Setelah 620 | 624 | 566 | 594 | 615 | 623 | 651 | 600 | 639 | 631 | 605
Pemberian 626 | 623 | 563 | 593 | 612 | 621 | 651 | 591 | 639 | 629 | 602
inhibitor | 626 | 629 | 567 | 599 | 616 | 630 | 654 | 609 | 643 | 633 | 602
523 | 619 | 563 | 596 | 609 | 626 | 654 | 600 | 642 | 626 | 599
23 | 620 | 558 | 593 | 607 | 625 | 654 | 596 | 643 | 628 | 603
589 | 609 | 583 | 600 | 568 | 590 | 613 | 583 | 591 | 599 | 593
588 | 591 | 583 | 594 | 571 | 590 | 613 | 580 | 580 | 591 | 568
585 | 593 | 579 | 594 | 570 | 586 | 610 | 572 | 587 | 595 | 581
597 | 604 | 572 | 609 | 591 | 591 | 612 | 576 | 592 | 597 | 588
591 | 590 | 573 | 591 | 594 | 590 | 614 [ 571 [ 591 | 597 | 585
587 | 589 | 571 | 598 | 590 | 587 | 612 | 566 | 589 | 593 [ 582

Sebelum
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No. Hari ke-

Metode perlakuan pada beton bertulang | spesimen | 53 | 54 | 55 | 56 | 67 | 58 | 59 | 60

620 | 609 | 595 | 632 | 629 | 666 | 581 | 624

603 | 610 | 591 | 628 | 627 | 666 | 577 | 624

16 599 | 606 | 589 | 622 | 622 | 661 | 573 | 621

608 | 614 | 600 | 630 | 629 | 663 | 579 | 627

599 | 609 | 593 | 630 | 626 | 663 | 574 | 625

602 | 609 | 591 | 630 | 626 | 662 | 572 | 624

626 | 595 | 628 | 643 | 640 ) 625 | 633 | 621

(T 622 | 568 | 608 | 639 | 637 | 624 | 629 | 620

Tanpa pemberian inhibitor 17 619 | 595 | 622 | 639 | 636 | 620 | 623 | 619
625 | 565 | 602 | 645 | 640 | 624 | 633 | 625 |

620 | 561 | 606 | 641 | 638 | 622 | 631 | 622

618 | 581 | 604 | 640 | 636 | 623 | 628 | 621

613 | 578 | 619 | 616 | 627 | 626 | 610 | 621

611 | 571 | 604 | 617 | 623 | 622 | 606 | 606

18 609 | 574 | 604 | 612 | 616 | 619 | 604 | 604

615 | 596 | 616 | 623 | 625 @5 618 | 610

607 | 588 | 612 | 617 | 617 | 620 | 611 | 607

602 | 590 | 611 | 617 | 616 | 618 | 615 | 607

627 | 675 | 653 | 641 | 658 | 767 | 809 | 606

615 | 622 | 648 | 630 | 645 | 770 | 808 | 618

10 615 | 614 | 644 | 623 | 636 | 771 | 811 | 723

629 | 654 | 655 | 637 | 661 | 769 | 805 | 724

620 | 644 | 642 | 626 | 651 | 769 | 807 | 724

622 | 635 | 644 | 623 | 648 | 769 | 808 | 724

635 | 606 | 812 | 704 | 653 | 670 | 583 | 610

(1) 609 | 597 | 610 | 701 | 650 | 674 | 576 | 610

Pemberian Inhibitor 1 625 | 600 | 608 | 699 | 648 | 675 | 565 | 608

Sebelum Pengkondisian 630 | 605 | 619 | 701 | 651 | 678 | 584 | 630

625 | 593 | 615 | 697 | 644 | 680 | 565 | 625

626 | 590 | 614 | 699 | 644 | 683 | 553 | 626

629 | 615 | 619 | 660 | 599 | 678 | 574 | 601

623 | 615 | 618 | 596 | 590 | 674 | 561 | 594

12 621 | 610 | 612 | 593 | 586 | 672 | 557 | 588

628 | 625 | 623 | 605 | 597 | 677 | 586 | 603

623 | 603 | 621 | 595 | 588 | 672 | 575 | 593

622 | 594 | 620 | 586 | 580 | 670 | 558 | 590

23



(TI-10)
Pengkondisian awal 10
hari,

Pemberian Inhibitor dan
Pengkondisian dilanjutkan

Sebelum
Pemberian
inhibitor

Setelah
Pemberian
inhibitor
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LAMPIRAN 2

FOTO- FOTO PENELITIAN



Gambar 1. Peralatan dan rangkaian percobaan korosi metoda dipercepat

(a)Pengambilan data resistivitas beton, (b) Pengambilan data half cell,
(c) Instalasi percobaan
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