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Abstract. Corrosion of reinforcing steel in concrete is one of the causes of failure for reinforced concrete
structures. The possibility for this early failure becomes larger in areas with high earthquake intensity such as
most of Indonesia. Therefore, the early detection of corrosion in steel is necessary to be done. The
conventional method to detect corrosion of reinforcing steel in concrete is generally done by using a Half-
Cell Potential Technique. However, the method has such limitations that it required a lot of data, laborious,
and only indicates the possibility level of corrosion. Therefore, another method is needed for the early
detection of corrosion of reinforced concrete. This study aims to apply boundary element inverse analysis
(BEIA) 2D which is a combination of boundary element method (BEM) and particle swarm optimization
(PSO) as an effort to detect corrosion of reinforcing steel in concrete. The concrete domain is modeled by
Laplace's Equation. The surface of the concrete has a boundary condition with constant current density.
Meanwhile, the anode and cathode boundary conditions follow the polarization curve. BEM is used to
calculate potential numerically. While PSO is used to optimize the objective function in corrosion detection.
The case study using a simple model of reinforced concrete with single corrosion indicates BEIA 2D able to
detect corrosion with error <5%. Further development is needed to enhance the capabilities of the BEIA in
detecting corrosion.

Abstrak. Korosi pada baja tulangan dalam beton adalah salah satu penyebab kegagalan dini struktur beton
bertulang. Potensi kegagalan dini ini menjadi semakin besar pada daerah dengan itensitas gempa bumi yang
tinggi seperti sebagian besar wilayah Indonesia. Oleh karena itu, deteksi dini korosi pada baja tulangan
dalam beton menjadi sangat penting untuk dilakukan. Upaya konvensional untuk deteksi korosi tulangan
dalam beton secara umum dilakukan dengan menggunakan Half-Cell Potential Technique. Namun, metode
ini memiliki batasan seperti memerlukan data pengukuran yang relatif banyak, tenaga lapangan yang tidak
sedikit dan hasilnya hanya menunjukkan tingkat kemungkinan terjadinya korosi. Oleh karena itu, diperlukan
metode yang lain untuk deteksi dini korosi beton bertulang. Penelitian ini bertujuan untuk mengaplikasikan
metode boundary element inverse analysis (BEIA) 2D yang merupakan gabungan dari boundary element
method (BEM) dan particle swarm optimization (PSO) sebagai upaya deteksi korosi pada baja tulangan
dalam beton. Domain beton bertulang dimodelkan mengikuti Persamaan Laplace. Permukaan beton memiliki
kondisi batas dengan densitas arus konstan. Sementara, kondisi batas anoda dan katoda mengikuti kurva
polarisasinya. BEM digunakan untuk menghitung nilai potensial secara numerik. Sedangkan PSO digunakan
untuk mengoptimumkan fungsi objektif dalam pendeteksian korosi. Studi kasus dengan menggunakan model
sederhana beton bertulang dengan single korosi menunjukkan bahwa BEIA 2D mampu mendeteksi korosi
pada tulangan dengan error <5%. Walaupun demikian, pengembangan lebih lanjut diperlukan untuk
meningkatkan kapabilitas dari metode BEIA tersebut.
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Pendahuluan adalah salah satu negara dengan garis pantai ter-
panjang di dunia. Ancaman tersebut salah satunya
tertuju pada infrastruktur beton bertulang yang
berupa jembatan, dermaga, bangunan publik, dan
struktur lainnya. Korosi pada beton bertulang
tersebut menyebabkan penurunan kekuatan infra-
struktur sehingga mengakibatkan umur layanan
(service life) menjadi lebih singkat [3] seperti
rubuhnya supermarket di Ontario, Kanada tahun
2012 [4] dan wahana Taman Impian Jaya Ancol

Korosi pada infrastruktur akan berdampak pada
kerugian suatu negara. Angka kerugian ini diper-
kirakan mencapai 1 triliun dolar di Amerika pada
tahun 2013 [1]. Secara umum, kerugian akibat
korosi pada suatu negara berkisar antara 1-5 %
gross national product (GNP) [2]. Sementara,
Indonesia belum memiliki data yang pasti.

Indonesia tidak terlepas dari ancaman kerugian
akibat korosi mengingat fakta bahwa Indonesia
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tahun 2011 [5]. Ancaman kerugian ini dapat diper-
buruk dengan adanya faktor eksternal seperti
gempa bumi yang sering terjadi di Indonesia. Oleh
karena itu, korosi pada beton bertulang ini perlu
dideteksi seawal mungkin supaya tindakan perbai-
kan segera dapat diambil [6].

Metode half-cell potential mapping yang meru-
juk kepada ASTM C876 adalah salah satu contoh
teknik yang umum digunakan dalam mendeteksi
korosi beton bertulang [7]. Hasil yang diberikan
oleh teknik ini adalah tingkat kemungkinan terja-
dinya korosi berdasarkan nilai potensial permu-
kaan beton [8]. Namun, metode tersebut memiliki
keterbatasan yang diantaranya adalah memerlukan
data yang banyak [9], tenaga lapangan yang tidak
sedikit [10] dan tidak menggambarkan kondisi
aktual korosi [11]. Akibatnya, pengembangan
metode lain menjadi penting dilakukan.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, meto-
de inverse telah dikembangkan untuk keperluan
deteksi korosi beton bertulang. Marinier & Isgor
[11] telah membangun metode inverse berdasarkan
kepada finite element method (FEM) and conju-
gate gradient method. Akan tetapi, mengingat
korosi terjadi hanya pada permukaan bahan, FEM
kurang sesuai untuk simulasi korosi dan boundary
element method (BEM) dikatakan lebih sesuai
[12]. Kemudian, investigasi korosi beton bertulang
juga telah dilakukan oleh Sadowski [13] dengan
menggunakan artificial neural network (ANN).
Namun, teknik ini memerlukan banyak data pengu-
kuran lapangan dalam menjalankan ANN untuk
mendapatkan hasil yang baik.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
metode inverse dengan gabungan antara boundary
element method (BEM) dan particle swarm
optimization (PSO) yang kemudian diberi nama
boundary element inverse analysis (BEIA) untuk
deteksi korosi pada tulangan dalam beton.

Pemodelan Korosi pada Beton Bertulang

Korosi tulangan di dalam beton dapat dimodel-
kan dengan mengasumsikan domain beton (Q)
memiliki batas Iy dan berjarak r seperti pada
gambar 1. Pada baja tulangan, permukaan anoda
(korosi) dan katoda disimbolkan dengan I'm; dan
INm3. Kemudian, konduktivitas beton (i) bernilai
tetap dan tidak ada kehilangan atau akumulasi ion
pada seluruh domain.

Berdasarkan kondisi tersebut, potensial elektrik
dalam domain beton dimodelkan menggunakan
persamaan Laplace [6, 10] seperti diberikan dalam
Persamaan (1).

V¢=0 pada Q (1)

Nilai densitas arus (/) pada domain tersebut
dinyatakan melalui Persamaan (2).

=2 @)

K
on

Yang mana k adalah konduktivitas elektrik dan
0/0On adalah turunan terhadap vektor normal (n).

Persamaan (1) dapat diselesaikan ketika bebera-
pa kondisi batas telah diketahui. Kondisi batas ini
adalah sebagai mana yang diberikan dalam persa-
maan (3) untuk anoda dan persamaan (4) untuk
katoda. Adapun kondisi batas bagi permukaan
beton ditetapkan dengan ;=0 mengingat rendahnya
resistivitas beton.

—¢, = f.()) pada T'm 3)
— ¢, = f.(i) padalns 4

Yang mana f(i) dan f-(i) merupakan fungsi/data
yang didapat dari kurva polarisasi anoda dan
katoda melalui eksperimen.

n
* I

Gambar 1. Model korosi tulangan dalam beton.

Jika seluruh kondisi batas tersebut diketahui,
persamaan (1) dapat diselesaikan dengan menggu-
nakan BEM. Dengan demikian, potensial elektrik
pada permukaan beton dan baja tulangan dapat
diketahui. Nilai potensial pada permukaan beton
ini adalah yang digunakan dalam BEIA yang
dikembangkan. Prosedur lengkap untuk penyele-
saian persamaan (1) dengan BEM tersebut dapat
dilihat dalam literatur [ 14].

Boundary Element Inverse Analysis

Boundary FElement Inverse Analysis (BEIA)
dikembangkan dengan menggabungkan BEM dan
Particle Swarm Optimization (PSO). PSO adalah
metode optimasi yang diperkenalkan oleh Kennedy
dan Eberhart pada tahun 1995 [15]. Metode ini
memiliki kesamaan dengan Genetic Algorithm
(GA) dalam hal pencarian solusi yang dimulai
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secara acak dan kemudian di-update oleh genera-
sinya.

Gambar 2 menunjukkan diagram alir dari meto-
de BEIA yang dikembangkan untuk deteksi korosi
pada tulangan dalam beton. BEIA yang dikem-
bangkan ini masih terbatas pada penyelesaian
persoalan 2D. Pada diagram alir tersebut dapat
dilihat kedudukan BEM dalam BEIA yaitu untuk
mendapatkan nilai potensial elektrik pada permu-

kaan beton.
v

- Tetapkan parameter
konstan Z, ji,ayx, €0, a1
dan a,

- Tentukan profil korosi
secara random, X;

- Tentukan kecepatan
partikel secara random, V;

- Tentukan W;

- Tetapkan j =1

v

Hitung nilai potential listrik
pada permukaan beton dari
setiap partikel dengan
menggunakan BEM

A 4

- Update X;
- Update V;
- Update W;
- Tetapkan
j+1

N data potensial
listrik hasil
pengukuran pada
permukaan beton

A

A A 4
Evaluasi cost function () untuk setiap
partikel:

- Jika & < gjpest, maka Ejpesr =
&, pbest = X;
Jika & < ggpest, maka Egpesy =
&, gbest = X;

tidak .

J = Jmax? atau & < g,?

Gambar 2. Diagram alir BETA

Seperti yang ditunjukkan dalam gambar 2, pa-
rameter konstan BEIA ditentukan terlebih dahulu
termasuk parameter inertia wight (W). Kemudian,
profil korosi (lokasi) ditetapkan secara random.

Kecepatan dari sejumlah Z partikel (kandidat
solusi) juga ditentukan secara random pada tahap
ini. Berdasarkan nilai-nilai tersebut, BEM dijalan-
kan untuk mendapatkan nilai potensial elektrik
pada permukaan beton bagi setiap partikel. Selan-
jutnya, sejumlah N data potensial listrik pada
permukaan beton hasil pengukuran lapangan
dimasukkan dalam simulasi. Nilai cost function (€)
untuk setiap partikel dihitung dengan mengikuti
persamaan (5).

00 = 3 (28] )

¢max

Nilai € tersebut dievaluasi mengikuti aturan
dalam gambar 2. Kemudian, bila stoping criterion
sudah terpenuhi, maka solusi (korosi) yang dicari
sudah diperoleh yaitu semua partikel telah me-
numpu pada kondisi yang sama. Namun, bila tidak
terpenuhi, maka iterasi berlanjut dengan melaku-
kan update pada profil korosi (X), dan kecepatan
partikel (V) dengan mengikuti persamaan (6), dan

).

Xjv1 =X + Vi (6)
Viqi =WV + alrl(pbest - Xj) +
a,r, (gbest - Xj) (7

Prosedur tersebut diulangi sehingga stoping
criterion terpenuhi atau solusi telah diperoleh.

Studi Kasus Deteksi Single Korosi

Sebagai studi kasus, model sederhana beton
bertulang dengan single korosi dipilih. Kasus
tersebut adalah seperti yang ditunjukkan pada
gambar 3.

Baja tulangan Beton

:x (cm)

Gambar 3. Studi kasus untuk deteksi korosi dengan
menggunakan BEIA.

Geometri dari model tersebut adalah dengan
panjang tulangan 70 cm dengan tebal selimut beton
10 cm. Kemudian, model ini di-mesh dengan
menggunakan elemen konstan sejumlah 1002
elemen.
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Parameter konstan yang digunakan pada studi
ini adalah W = 0,1; ukuran korosi = 2 cm; dan a; =
a; = 0,5. Konduktivitas beton yang digunakan
adalah sebesar 0,007 Q'm" [10]. Kondisi batas
bagi anoda dan katoda untuk studi ini adalah
menggunakan kurva polarisasinya masing-masing
dengan merujuk pada peneliti sebelumnya [10].

Kemudian, data potensial hasil pengukuran (¢)
diperoleh dengan asumsi lokasi korosi berada pada
x=50 cm. Dengan keadaan ini, BEM bisa dija-
lankan sehingga nilai potensial pada permukaan
beton dapat diperoleh. Dari nilai-nilai potensial
tersebut, 15 data (N) nilai potensial dipilih menjadi
data potensial hasil pengukuran (¢) seperti ditun-
jukkan dalam gambar 4.

0,31
0,3 - L 2R 4

0,29 - * .

2 0,28 * .
2027 e o000

0,26

1 (V)

sia

ote

0 10 20 30 40 50 60 70
x (cm)
Gambar 4. Data potensial hasil pengukuran (¢)

sebanyak 15 data.

Setelah seluruh kondisi bagi model tersebut ter-
penuhi, simulasi deteksi korosi pada beton bertu-
lang dengan menggunakan BEIA dapat dijalankan.

Hasil Simulasi dan Pembahasan

Hasil simulasi menggunakan BEIA untuk pen-
carian lokasi korosi pada tulangan dalam beton
dengan menggunakan 5 partikel dapat dilihat pada
gambar 5. Simulasi dilakukan hingga iterasi ke-20
saja.

20 —&@— Partikel |
Partikel 2

== Partikel 3
16 4

== Partikel 4
—@— Partikel 5

Iterasi

0 10 20 30 40 50 60 70
X (cm)

Gambar 5. Lokasi korosi yang diperoleh oleh setiap
partikel pada setiap iterasi.

Pada gambar 5 dapat dilihat bahwa seluruh
kandidat solusi atau partikel disebarkan secara
acak dalam area pencarian pada iterasi pertama.
Sejalan dengan bertambahnya iterasi, lokasi dari
setiap partikel bergerak mengarah pada satu kedu-
dukan tertentu. Pada iterasi ke-12, semua partikel
telah membentuk satu klaster.

Kemudian, mulai iterasi ke-15, seluruh partikel
tidak berubah kedudukannya lagi. Pada kondisi ini,
lokasi korosi dinyatakan telah ditemukan oleh
seluruh partikel dan merupakan jawaban yang
dicari. Lokasi korosi yang diperoleh oleh BEIA
adalah pada x = 49,67 cm dengan error <5%.

Kesimpulan

BEIA yang merupakan gabungan BEM dan
PSO telah dikembangkan untuk deteksi lokasi
korosi tulangan dalam beton. Hasil simulasi me-
nunjukkan bahwa BEIA berhasil mendeteksi lokasi
korosi pada tulangan dalam beton untuk kasus
yang dikaji dengan error <5%. Namun, perlu
adanya penelitian lanjutan guna meningkatkan
kapabilitas BEIA yang dikembangkan untuk pe-
nyelesaian kasus yang lebih rumit.
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