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Abstrak

Salah satu cara untuk memproteksi korosi balok beton bertulang dermaga adalah proteksi katodik
anoda korban. Sejauh ini evaluasi desain sebuah sistem proteksi katodik anoda korban baru dapat
diketahui terproteksi atau tidak, setelah sistem proteksi diaplikasikan pada beton bertulang.
Sehingga perlu dikembangkan metode untuk mengevaluasi sebuah sistem proteksi anoda korban
sebelum diaplikasikan seperti dengan menggunakan metode numerik. Metode elemen batas atau
Boundary Elemen Method (BEM) merupakan salah satu metode numerik yang telah banyak
digunakan untuk simulasi korosi. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi desain sistem proteksi
katodik anoda korban pada balok beton bertulang dermaga dengan menggunakan BEM. Potensial
dalam beton bertulang dimodelkan dengan persamaan Laplace dan BEM digunakan untuk
memecahkan persamaan Laplace, sehingga potensial dan densitas arus dipermukaan beton dan baja
tulangan dapat diketahui. Desain sistem proteksi katodik peneliti sebelumnya dipilih untuk
disimulasikan. Hasil simulasi menggunakan BEM menunjukkan nilai potensial diseluruh
permukaan baja tulangan dapat diketahui. Data potensial tersebut menunjukkan bahwa sistem sudah
dalam keadaan terproteksi bedasarkan standar NACE. Hasil ini sesuai dengan hasil eksperimen
yang dilakukan peneliti sebelumnya. Dengan demikian, BEM berhasil diaplikasikan untuk evaluasi
desain sistem proteksi katodik anoda korban pada balok beton bertulang dermaga.
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Pendahuluan

Beton bertulang (Reinforced Concrete)
merupakan material konstruksi yang dibentuk
oleh beton (yang mengandung semen, agregat
dan air), dan baja tulangan. Baja tulangan
dapat menahan beban tarik dan beton dapat
menahan beban tekan [1]. Salah satu contoh
struktur terbuat dari beton bertulang adalah

dermaga adalah contoh lingkungan yang
sangat korosif. Korosi pada balok beton
bertulang  dermaga  terinisiasi  akibat
berdifusinya ion klorida yang terdapat dalam
lingkungannya ke dalam beton yang
kemudian bereaksi dengan lapisan pasif baja
tulangan. Kemudian lapisan pasif terlepas

balok beton bertulang. Akan tetapi ketika
korosi  berlaku, beton bertulang akan
kehilangan ketahanannya [2]. Sehingga
banyak peneliti yang membahas masalah daya
tahan beton bertulang terhadap korosi
tersebut [3,4].

Korosi merupakan penurunan kualitas
logam akibat reaksi Kkimiawi yang terjadi
antara logam dengan lingkungannya [5]. Air
laut yang merupakan lingkungan struktur
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yang selanjutnya mengubah pH beton menjadi
lebih rendah (semakin asam) dan akhirnya
terjadi reaksi elektrokimia (korosi) pada baja
tulangan.

Kerugian yang ditimbulkan korosi, seperti
pada beton bertulang tersebut, berdampak
pada kerugian negara, sebagai contoh di
negara Amerika Serikat yang setiap tahunnya
merugi 276 miliar dolar Amerika yang setara
dengan 3,1% dari Gross Domestic Product
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(GDP) atau pendapatan nasional [6].
Diperkirakan ~ tahun 2013  kerugiannya
meningkat 500,7 miliar dolar Amerika,
sehingga total kerugian mencapai 1 triliun
dolar Amerika [7]. Dengan demikian, korosi
perlu ditanggulangi dengan baik. Metode
penanggulangan guna mengurangi kerugian
korosi ini, salah satunya dikembangkan
dengan cara proteksi katodik dengan
menghubungkan anoda korban dan baja
tulangan struktur beton. Contoh aplikasi
proteksi katodik pada beton bertulang sudah
dilakukan oleh Sergi [8]. Proteksi katodik
yang dilakukannya adalah mengaplikasikan
anoda korban pada konstruksi balok beton
bertulang dermaga. Hasilnya menunjukkan
bahwa ketahanan korosi akan lebih baik jika
struktur beton bertulang dermaga dipasang
anoda korban. Pengujian ini dilakukan selama
sepuluh tahun setelah dipasang anoda korban
dan dibandingkan dengan sebelum dipasang
anoda korban [8]. Akan tetapi teknik tersebut
baru dapat dievaluasi setelah sistem proteksi
diaplikasikan  sehingga  peluang  untuk
terjadinya  kegagalan  proteksi  ataupun
proteksi berlebihan masih ada.

Oleh karena itu diperlukan adanya metode
yang lebih baik untuk dapat mengevaluasi
sistem proteksi katodik sebelum sistem
tersebut diaplikasikan. Salah satu metode
yang menjanjikan adalah dengan
menggunakan metode numerik. Metode
numerik yang tepat untuk kasus korosi adalah
dengan menggunakan metode elemen batas
atau Boundary Element Method (BEM) [9].

Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi desain sistem proteksi katodik
anoda korban pada balok beton bertulang
dermaga dengan menggunakan metode
elemen batas.

Pemodelan Proteksi Katodik

Pemodelan sistem proteksi katodik untuk
beton bertulang mulai dilakukan dengan
mengasumsikan ~ domain  beton  yang
melingkupi baja tulangan dan anoda memiliki
batas I'y dan berjarak r  seperti pada
Gambar 1. Permukaan anoda korban adalah
I'm2 dan permukaan baja tulangan adalah T'ps.
Gambar 1 menunjukkan model umum untuk
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sistem proteksi tersebut. Konduktivitas
beton (k) diasumsikan seragam dan tidak ada
akumulasi atau kehilangan ion pada seluruh
domain.

Potensial dalam domain beton
bertulang (€2) dapat dimodelkan dengan
menggunakan persamaan Laplace [10] seperti
diberikan dalam Persamaan (1).

Vi$=0 di Q )

Sedangkan densitas arus (i) pada domain
tersebut diatur oleh Persamaan (2).

i=——x )

on

Yang mana k adalah konduktivitas elektrik
dan o/on adalah turunan terhadap vektor
normal (n).

Kondisi batas bagi Persamaan (1) adalah
sebagai mana yang diberikan dalam
Persamaan (3) untuk anoda dan Persamaan (4)
untuk katoda/baja tulangan.

¢, = f,(i)) diTm (3)
—¢. = f.(i) diTms (4)

Yang mana f,(i) dan f.(i) merupakan fungsi
yang diperoleh dari kurva polarisasi anoda
dan katoda yang didapat melalui eksperimen.

Gambar 1. Model umum sistem proteksi
katodik anoda korban.

Jika seluruh kondisi batas diketahui, maka
Persamaan (1) dapat diselesaikan dengan
menggunakan BEM. Dengan demikian,
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potensial pada permukaan baja tulangan dapat
diketahui. Prosedur penyelesaian dengan
BEM tersebut dapat dilihat dalam
literatur [9,10].

Studi Kasus Sistem Proteksi Katodik
Simulasi desain sistem proteksi katodik
pada balok beton bertulang dermaga
dilakukan berdasarkan kasus sistem proteksi
katodik yang dikaji oleh Sergi [8]. Kasus
tersebut adalah seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2. Kemudian, lokasi B (lingkaran
dalam Gambar 2) merupakan bagian yang
diambil untuk merepresentasikan keseluruhan
sistem proteksi katodik. Lokasi B ini yang
disimulasikan menggunakan BEM.
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Gambar 2. Studi kasus yang dipilih untuk
dievaluasi menggunakan BEM [8].

Seterusnya, pemodelan balok beton
bertulang dermaga untuk lokasi B tersebut
ditunjukkan dalam Gambar 3. Balok beton
bertulang tersebut terdiri dari lima tulangan
utama yang berdiameter 24 mm. Empat unit
anoda korban berbahan seng/zinc yang
berdiameter 34,5 mm dan ketebalan 9 mm
diletakkan dengan posisi seperti dalam
Gambar 3. Jarak permukaan anoda terhadap
permukaan baja tulangan adalah 4,5 mm.
Diasumsikan tebal selimut beton 28 mm.

Kemudian, model balok beton bertulang
dermaga tersebut di-meshing menggunakan
elemen segitiga. Jumlah elemen pada
permukaan baja tulangan adalah 3000 elemen,
pada permukaan anoda korban adalah
160 elemen dan pada permukaan beton adalah
972 elemen. Sehingga, total keseluruhan
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elemen untuk model tersebut adalah
4132 elemen.

Gambar 3. Pemodelan kasus proteksi anoda
korban beton bertulang.

Selanjutnya, kondisi batas bagi permukaan
beton (I';) ditetapkan dengan densitas arus
sama dengan nol (i=0). Hal ini karena
mengingat tingginya tahanan listrik yang
dimiliki oleh beton. Kondisi batas untuk
permukaan seng (I'm2) dan baja tulangan (I'm3)
mengikuti Persamaan (3) dan Persamaan (4).
Kedua persamaan tersebut diperoleh dari
kurva polarisasi masing-masing bahan yang
diberikan dalam Gambar 4.

Rujukan elektroda referensi SCE yang
diberikan dalam kurva polarisasi Gambar 4
dikonversi  menjadi  rujukan  terhadap
elektroda referensi Cu/CuSO, agar sesuai
dengan standar NACE. Konduktivitas beton
yang digunakan dalam simulasi adalah
sebesar 0,007 Q*'m™ [10].
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Gambar 4. Grafik polarisasi seng, tembaga,
dan besi [11].
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Setelah seluruh kondisi batas ditetapkan,
proses simulasi desain sistem proteksi katodik
dengan menggunakan BEM dijalankan.
Selanjutnya, distribusi nilai potensial yang
diperoleh dari simulasi divisualisasikan untuk
dianalisa.

Hasil Simulasi dan Pembahasan

Hasil simulasi dengan menggunakan BEM
untuk desain sistem proteksi katodik pada
balok beton bertulang dermaga dapat dilihat
pada Gambar 5. Pada gambar tersebut dapat
dilihat bahwa distribusi potensial pada
permukaan baja tulangan menunjukkan nilai
berkisar antara -0,9798 s.d -0,9796 V. Nilai
potensial paling negatif permukaan baja
tulangan berada pada bagian yang paling
dekat dengan anoda korban.

Gambar 5. Distribusi potensial pada
permukaan baja tulangan.

Berdasarkan standar NACE, struktur baja
akan terlindungi terhadap serangan korosi jika
nilai potensialnya berada pada nilai <-0,85 V
(vs. Cu/CuSQy,) [12]. Merujuk kepada standar
NACE tersebut, hasil simulasi menunjukkan
bahwa balok beton bertulang dermaga telah
berada dalam kondisi terlindungi dari korosi.
Oleh karena itu, desain sistem proteksi
katodik tersebut sudah aman diaplikasikan di
lapangan.

Desain sistem proteksi katodik balok beton
bertulang dermaga tersebut sudah
diaplikasikan dilapangan. Berdasarkan kajian
peneliti sebelumnya, sistem proteksi katodik
tersebut telah terbukti dapat melindungi dari
korosi [8]. Dengan demikian, hasil simulasi
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telah sesuai dengan hasil yang diperoleh di
lapangan.

Kesimpulan

BEM diaplikasikan untuk mengevaluasi
desain sistem proteksi katodik pada balok
beton bertulang dermaga. Hasil simulasi
menunjukkan desain tersebut sudah aman
untuk diaplikasikan berdasarkan standar
NACE. Oleh karena itu, BEM telah berhasil
dijalankan untuk mengevaluasi desain sistem
proteksi katodik sebelum sistem tersebut
diaplikasikan di lapangan.
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