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ABSTRAK

Hasil dari studi pengaruh arus berlebih terhadap kekuatan lekatan antara baja tulangan dan beton
disajikan dalam makalah ini. Proteksi katodik dengan rapat arus konstan, berdasarkan luas permukaan
baja tulangan, diberikan pada benda uji selama 5 bulan. Campuran klorida sebesar 1.5% dan 3.0 %
dari berat semen ditambahkan dalam campuran beton dalam bentuk CaCl, untuk menganalisis
pengaruh CaCl, dan konsentrasi klorida terhadap kekuatan lekatan baja tulangan dan beton pada saat
arus proteksi katodik diberikan. Dalam penelitian ini didapatkan bahwa arus berlebih yang mengalir
ke baja tulangan mengakibatkan terjadinya penurunan kekuatan lekatan antara baja tulangan dan
beton. Penurunan kekuatan lekatan pada beton normal ( tanpa campuran CaCl, ) sebesar 4.33%,
9.63%, 13.29% dan 25.93% berturut-turut untuk besar rapat arus 40, 200, 500, dan 1000 mA/m? .
Pada benda uji dengan campuran CaCl; sebesar 1.5% terjadi peningkatan kekutan lekatan hingga
108% untuk rapat arus proteksi, tetapi pada rapat arus berlebih terjadi penurunan hingga 45.2%. Hasil
pengujian SEM-EDS juga menunjukkan suatu akumulasi yang signifikan dari Na dan K serta
berkurangnya klorida disekitar baja tulangan. Pembentukan Na dan K pada antar muka baja tulangan
dan beton menyebabkan terjadinya pelunakan pada beton yang menghasilkan penurunan kekuatan
lekatan antara baja tulangan dan beton

Kata-kata kunci : proteksi katodik, kekuatan lekatan, klorida, baja tulangan, beton

1. PENDAHULUAN

Korosi pada baja merupakan salah satu penyebab utama terjadinya kerusakan pada
struktur beton bertulang. Pada dasarnya resiko terjadinya korosi pada baja tulangan dapat
diminimalkan dengan menggunakan beton dengan mutu yang baik dan tebal selimut beton
yang memadai. Selain faktor diatas permukaan baja tulangan sendiri dalam lingkungan beton
akan membentuk suatu selaput pasif ( film passive ) Fe;O, atau gamma-Fe,0; yang dapat
melindungi baja dari serangan korosi lebih lanjut. Meskipun begitu selaput ini dapat rusak
oleh karena selimut beton yang tidak baik, karbonisasi yang mengakibatkan turunnya pH
larutan pori atau akibat penetrasi klorida yang biasanya terjadi pada struktur pantai/terendam
air laut.

Proteksi katodik merupakan salah satu cara efektif untuk melindungi baja terhadap
serangan korosi®”. Selama lebih kurang 20 tahun proteksi katodik telah digunakan pada
struktur beton bertulang. Beberapa alasan penggunaan proteksi katodik adalah :
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1. Proteksi katodik dapat menghentikan korosi dan melindungi terhadap serangan korosi

pada struktur yang telah mengalami korosi .

2. Melindungi struktur dari terjadinya korosi pada lingkungan dengan kadar klorida yang
tinggi.

3. Proteksi katodik dapat melindungi struktur terhadap korosi pada area yang sangat luas
selama dijamin adanya kontinuitas pada struktur yang diproteksi.

Prinsip proteksi katodik adalah mengubah potensial korosi baja tulangan dengan
jalan mengaliri baja dengan elektron sehingga potensial korosi baja terhadap lingkungan
turun hingga mencapai potensial proteksi, dimana tingkat korosi memiliki nilai yang tidak
signifikan. Penyebab terjadinya korosi sangat kompleks sehingga prediksi besarnya arus
yang diberikan sulit untuk dipastikan. Kondisi ini memungkinkan timbulnya over proteksi
yang menyebabkan efek negatif pada struktur yang diproteksi.

Salah satu area yang sangat dibutuhkan studi lebih lanjut adalah kemungkinan
turunnya kekuatan lekatan baja tulangan akibat arus proteksi katodik yang berlebih.
Beberapa penelitian terakhir'® menunjukkan terjadinya softening beton pada daerah sekitar
permukaan baja tulangan. Soffening terjadi karena terbentuknya sodium dan potasium
hidroksida disekitar permukaan baja tulangan yang dapat menghancurkan kalsium silikat.

Tujuan dari penulisan ini adalah :

1. Menganalisis pengaruh besarnya rapat arus proteksi yang berlebih pada suatu sistem
proteksi katodik dengan arus dipaksakan ( ICCP ) terhadap kekuatan lekatan antara
baja tulangan dengan selimut beton.

2. Menganalisis efek arus polarisasi katodik terhadap perubahan komposisi unsur beton
disekeliling baja tulangan

3. Menganalisis pengaruh campuran CaCl, terhadap kondisi tulangan dalam beton dan

efeknya terhadap kekuatan tegangan lekatannya

2. KOROSI PADA BAJA TULANGAN

- Korosi adalah degradasi suatu logam akibat berinteraksi dengan lingkungannya.
Proses korosi berlangsung secara elektrokimia akibat adanya perbedaan potensial pada
area-area kecil pada permukaan logam dalam selimut beton yang lembab/basah. Perbedaan
potensial terjadi karena ketidakseragaman energi dan komposisi pada permukaan baja
maupun dalam lingkungan di permukaan baja. Perbedaan potensial ini menyebabkan
berlangsungnya proses oksidasi dan reduksi secara berurutan pada antarmuka daerah yang

potensialnya lebih rendah dan lebih tinggi.
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2.1 Proteksi Katodik

Proteksi katodik adalah cara melindungi logam terhadap serangan korosi dengan
cara mengaliri logam tersebut dengan elektron, sehingga potensial logam terhadap
lingkungan turun sampai potensial proteksi, dimana logam secara teknis tidak terkorosi.

Proteksi katodik dapat menjadi cara yang paling efektif untuk menghentikan korosi
bahkan walaupun korosi telah mulai ( pada daerah basa, terkarbonasi atau kandungan klorida
yang cukup tinggi )

Bila ditinjau dari sumber arus listriknya proteksi katodik dibagi menjadi dua yaitu
metoda anoda korban ( scrificial anode ) dan metoda arus paksa(impressed current ).Masing-

masing memiliki keuntungan dan keterbatasan.

2.2 Rancangan Sistem Proteksi Katodik
Beberapa hal yang harus diperhitungkan pada saat mendesain sistem proteksi
katodik :

1. Luas Permukaan
Perhitungan luas permukaan struktur yang diproteksi dibutuhkan untuk menentukan

- kuat arus yang diperlukan . Pada kasus proteksi baja tulangan pada beton maka
dihitung luas permukaan seluruh baja tulangan yang akan diproteksi.
2. Kontinuitas secara elektrik seluruh struktur
Suatu hal yang harus diperhatikan adalah bahwa seluruh struktur yang akan
diproteksi dijamin kekontinuannya secara elektrik agar arus dapat mengalir. Bila
diperlukan penyambungan maka dapat digunakan las.
3. Perkiraan kebutuhan arus
Jumlah kuat arus yang dibutuhkan untuk memproteksi suatu logam tergantung pada
tingkat korosi dan luas permukaan yang diproteksi. Kebutuhan kuat arus
proporsional terhadap kecepatan korosi. Beberapa faktor yang secara langsung
memberikan pengaruh pada kecepatan korosi adalah : '
1. Jumlah oksigen yang dapat terpenetrasi dan larut ke dalam selimut beton.
2. pH larutan pori beton ( telah terkarbonasi atau belum )
3. Kandungan klorida
4. Hambatan dari lingkungan elektrolitnya. Elektrolit yang memiliki hambatan

yang lebih rendah membutuhkan arus lebih besar daripada elektrolit dengan
hambatan yang tinggi.
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Kuat arus yang dibutuhkan didapat dari perhitungan luas permukaan yang diproteksi
dan kebutuhan rapat arus sesuai dengan kondisi lingkungan. Tabel 2.1 memberikan
perkiraan kebutuhan arus untuk proteksi katodik.

Tabel 2.1 Perkiraan Kebutuhan Rapat Arus Untuk Baja pada Berbagai Lingkungan

Lingkungan Kebutuhan
Rapat Arus
(mA/m?)
Steril, neutral soil 43-10.1
Well-aerated neutral soil 21.5-323
Dry, well-aerated soil 5.4-16.1
Wet soil,moderate/severe condition 26.9 - 64.6
Highly acid soil 53.8-101.4
Dry concrete 54-16.1
Moist concrete 53.8-269.0
Stationery fresh water 53.8
Moving fresh water 53.8-64.6
Hot water 53.8-1614
Sea-water 53.8-269.0
Chemicals,acid or alkaline solution in process tank 53.8-269.0

2.3 Kriteria Proteksi Katodik Untuk Baja Tulangan dalam Beton

Kriteria yang paling umum digunakan adalah -850 mV CSE, yang dapat digunakan
pada lingkungan yang bervariasi. Beberapa penelitian merekomendasikan nilai —900 mV
CSE untuk kondisi imun di lingkungan alkalinitas tinggi, akan tetapi kriteria diatas sering
tidak bisa tepat diaplikasikan untuk baja dalam beton karena alasan praktis dan teoritis.
Untuk baja yang tertanam dalam beton dibutuhkan potensial yang lebih negatif ( yaitu-1130
mV CSE ). Tidak ada kesepakatan yang jelas berapa nilai batasan potensial negatif yang
diperbolehkan. Pada —1170 mV CSE pada lingkungan Ca(OH), dilaporkan mulai timbul
gelembung-gelembung akibat evolusi hidrogen. Kondisi ini dapat menimbulkan efek negatif
yéitu baja menjadi getas terutama untuk baja mutu tinggi, serta menurunnya lekatan antara

baja tulangan dengan beton karena timbulnya gelembung-gelembung hidrogen pada

interface!"!  Penelitian terakhir akibat over proteksi yang dilakukan oleh

Rasheeduzzafar,dkk!**'memperlihatkan terjadinya penurunan kekuatan lekatan karena
ﬁﬁgginya konsentrasi ion hodroxil ( OH" ) pada permukaan baja serta berkumpulnya
sodium (Na") dan potasium ( K*) dari semen di sekitar baja tulangan. Alkali hidroksida ini
dikenal dapat merusak kalsium silikat, sehingga terjadi pelunakan pada antarmuka baja
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tulangan dengan beton yang dapat menurunkan kekuatan lekatannya. Tingkat akumulasi
yang tinggi dari ion-ion sodium dan potasium pada daerah sekitar baja tulangan

proporsional dengan kekuatan lekatannya.

2.4 Kontrol Potensial pada Proteksi Katodik

Pada sistem proteksi katodik arus paksa ( ICCP ) penyearah arus sebagai sumber
arus memberikan arus proteksi relatif konstan. Akan tetapi bila terjadi perubahan kondisi
lingkungan beton maka kebutuhan arus akan sangat bervariasi, dan struktur dapat
mengalami kekurangan atau kelebihan arus proteksi. Ada dua macam metoda pengaliran
arus pada struktur yang diproteksi. Metoda pertama adalah menjaga arus tetap konstan
tanpa melihat perubahan potensial yang kemungkinan bisa terjadi pada struktur. Metoda ini
memiliki kelemahan yaitu tidak bisa memberikan potensial yang tepat bila terjadi
perubahan kondisi lingkungan, sehingga bisa terjadi struktur tidak dalam kondisi
terproteksi atau over proteksi. Metoda kedua adalah potensial dijaga tetap konstan
sementara arus berubah tergantung kebutuhan sistem. Sistem ini memerlukan semacam
automatic potential control rectifier, yang dapat mengontrol arus yang diberikan sehingga
potensial tetap terjaga pada kondisi proteksi. Metoda kedua ini memerlukan biaya
perawatan cukup tinggi dan biasanya digunakan pada lingkungan yang memiliki kondisi

lingkungan yang berubah-ubah.

2.5 Tegangan Lekatan
Pada balok beton bertulang yang mengalami lentur gaya tekan ditahan oleh beton
sedangkan gaya tarik ditahan oleh baja tulangan ( Gambar 2.1).
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a. Gaya gaya internal pada balok lentur

Bond Stress

b. Gaya-gaya pada baja tulangan
Gambar 2.1. Gaya-gaya yang bekerja pada balok lentur
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Agar terjadi proses diatas diperlukan suatu transfer gaya atau lekatan ( bond )
diantara beton dan baja tulangan. Gaya-gaya yang bekerja pada baja tulangan
ditunjukkan pada Gambar 2.1.a. Supaya baja tulangan berada dalam kesetimbangan
harus terjadi tegangan lekatan ( bond stress ). Apabila tidak ada lekatan maka baja
akan tercabut keluar dari beton dan tegangan T akan turun drastis dan menyebabkan
keruntuhan balok

Tegangan lekatan harus terjadi bilamana tegangan atau gaya-gaya berubah dari titik
ke titik lainnya sepanjang tulangan. Hal ini dapat diuraikan dalam diagram free body

(Gambar 2.2).
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Gambar 2.2 Hubungan antara perubahan tegangan baja dengan tegangan

Bila f,; lebih besar dari f. ,maka tegangan lekatan M harus bekerja pada permukaan baja
sehingga dicapai kesetimbangan. Dengan menjumlahkan gaya-gaya paralel pada tulangan,

dapat ditentukan Hay, adalah :

wZ
AﬁTh‘ = ﬂa’vg (Mh)la'

dan
_Na,
Havg 4L, 2.1)
jika dalam panjang la diambil bagian panjang kecil dx, persamaan dapat ditulis :
9, A
d d,

dimana M adalah tegangan lekatan ( bond stress ) yang bekerja sepanjang dx

oy Pada suatu balok gaya yang bekerja pada tulangan saat retak dapat dinyatakan

&: sebagén_, Y
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dimana jd adalah lengan momen dan M adalah momen yang bekerja pada penampang. Jika
diperhatikan suatu panjang diantara dua retak yang terjadi maka momen-momen yang
bekerja pada penampang retak adalah M, dan M,. Jika balok diberi satu tulangan dengan
diameter d, maka penjumlahan gaya-gaya horisontal didapatkan :

AT = (md, ) 4, Ax

dengan d, adalah diameter tulangan, atau

AT
Zx— = (mdy )1 avg
karena
A 0L
jd
sehingga
AM :
T ()t Jd
dari diagram free body Gambar 2.6 dapat dilihat bahwa
AME <P iy L
Ax
sehingga : Moo = _F (2.2)
T ;

3. PERENCANAAN BENDA UJI

Benda uji terbuat dari beton bertulang dengan dimensi 300 x 150 x 250 mm’, dengan
diameter tulangan utama 13 mm ( tulangan ulir ) dipasang pada jarak 50 mm dari serat atas
( Gambar 3.1 ). Dimensi diatas dibuat berdasarkan referensi penelitian yang dilakukan oleh
Rasheeduzzafar,dkk.!") Perbandingan air semen dibuat 0.4 ( persyaratan maksimum
' ACI318RM-95). Benda uji dibuat sebanyak 30 buah dan didesain sedemikian rupa sehingga
ketika menerima pembebanan keruntuhan yang terjadi adalah akibat slip/turunnya tegangan
lekatan baja. Untuk keperluan tersebut dilakukan perhitungan sebagai berikut :

Berdasarkan ACI318M bab 12.2.3, persyaratan panjang penyaluran yang harus dipenuhi

agar tulangan mengalami leleh terlebih dahulu sebelum terjadinya slip adalah :

L, 9 f, oA

Z'Em[ﬁxk]

d
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dengan memasukkan nilai :

f, = 587,5 Mpa
f.’ =45 Mpa
o =1,3 (tulangan di cor dibagian atas )
B = 1,0 ( tulangan tanpa pelapisan )
¥ =(),8 ( diameter tulangan 13,02 mm < 19 mm )
A = 1,0 ( digunakan beton normal )
" Kg =0 ( tulangan geser tidak berfungsi sebagai pengekang )
dy = 13,02 mm
c =50 mm

maka :
i 9 587,51,3x1,0x0,8x1,0

d_f?ﬁm [504—0}

13,02

:’;_ = 21,346 = I, = 21,346 d,

b
Sehingga didapatkan 1;= 21,346 x 13,02 = 277,92 mm
Tegangan lekatan yang terjadi dapat dihitung dengan persamaan sbb :

p=1335Y"C =1335— =638 MPa
d 13.02

b
" Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh B.S. Hamad,dkk'® rata-rata efisiensi

tegangan lekatan yang diberikan oleh peraturan adalah sebesar 2,38 dengan standar deviasi
0,71 ( efisiensi = teg.lekatan hasil eksperimen/teg.lekatan berdasarkan ACI ), sehingga dalam.
perhitungan ini diprediksi kekuatan lekatan yang terjadi pada pengujian adalah :

K =6,88x 2,38 = 16,37 MPa
Untuk membuat benda uji mengalami slip terlebih dulu sebelum tulangan utama mengalami
leleh maka dibuat bagian yang tertanam pada beton ( bonded ) = 40% 13 = 111,168 mm
dibulatkan menjadi 100 mm. ( 40 % diambil dengan asumsi efisiensi 2.5 ).
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Tulangan utama ditanam dengan panjang 100 mm, sementara bagian yang tidak tertanam

diselubungi dengan pipa PVC dengan diameter % in ( Gambar 3.1 )

+—r
250

Longitudinal reinforcement (D 13)

Shear reinforcement ($ 6 )

300

Unbonded
PVC ($ 3/4™)

Y

/ 150

Bonded ( 100 mm)

Gambar 3.1 Benda Uji

Tabel 3.1 Notasi Benda Uji

No Nama Campuran Rapat Arus
Spesimen CaCl, (mA/m?)
(%)

1 | SP-0-0 0 0

2 | SP-I-0 0 40

3 | SP-II-0 0 200

4 | SP-III-0 0 500

5 | SP-IV-0 0 1000

6 | SP-0-1.5 1.5 0

7 | SP-I-1.5 1.5 40

8 | SP-II-1.5 1.5 200

9 | SP-III-1.5 1.5 500

10 | SP-IV-1.5 1.5 1000
11 | SP-0-3.0 3.0 0

12 | SP-1-3.0 3.0 40

13 | SP-11-3.0 3.0 200

14 | SP-III-3.0 3.0 500

15 | SP-IV-3.0 3.0 1000
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3.1 Proteksi Katodik untuk Benda Uji
Setelah benda uji mengalami perawatan selama 28 hari, 24 benda uji diproteksi
secara katodik dengan memasukkan benda uji ke dalam bak proteksi yang telah disi air

bersih di Laboratorium PPAU-ITB, sedangkan 6 benda uji lainnya tidak diproteksi katodik.

rectifier

Gambar 3.2 Skema Proteksi Katodik pada Benda Uji

Sebagai anoda digunakan logam besi wiremesh yang dapat dibeli di pasaran. Sebelum
digunakan, wiremesh direndam ke dalam Jarutan HCI pekat sampai seluruh lapisan luarnya
larut.

Sebagai pembangkit arus listrik digunakan rectifier DC yang memiliki komponen
penyetabil arus searah. Setiap rectifier memiliki 6 saluran output sehingga digunakan 4 buah
rectifier. Skema proteksi katodik untuk setiap benda uji dapat dilihat pada Gambar 3.2

Benda uji diproteksi katodik selama 5 bulan, setiap maksimum 3 hari sekali arus

diperiksa.

3.2 Pelaksanaan Pengujian _

Benda uji diletakkan mendatar pada loading frame yang dibuat sedemikian rupa
sehingga ketika mengalami pembebanan dari aktuator benda uji dapat berputar. Adanya
sendi yang dapat berputar pada perletakan dan penjepit pada ujung terjepit membuat bagian
ujung terjepit dari benda uji hanya berotasi tanpa mengalami perpindahan vertikal akibat
gaya dari aktuator. Perpindahan vertikal pada pengujian tidak diharapkan karena adanya
perpindahan ini tulangan akan mengalami tekuk sehingga mengakibatkan tidak validnya
perhitungan tegangan lekatan yang terjadi pada daerah lekatan. Aktuator dijalankan dalam
mode displacement control dengan kecepatan 0.05 mm/detik. Data slip dari LVDT pada
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ujung bebas benda uji, data gaya actuator, data gaya pada tulangan dari Load Cell dicatat

melalui data logger dan direkam dalam komputer. Benda uji ditekan hingga dicapai slip pada
benda uji ( Gambar 3.3 )

E X,
- \ \
\ \
AV \7\
1 N ¥

Gambar 3.3 Alat Pengujian Bond Strength

4. ANALISIS HASIL PENGUJIAN KEKUATAN LEKATAN BENDA UJI
4.1 Pengaruh Kandungan CaCl, pada Berbagai Rapat Arus terhadap Kekuatan
Lekatan

Analisis untuk sub bab ini digunakan data-data tegangan lekatan pada saat slip
mencapai 0.1 mm untuk berbagai variasi perlakuan terhadap benda uji.

Seperti disebutkan sebelumnya bahwa tegangan lekatan (M) merupakan fungsi dari
diameter tulangan ( d, ) dan juga akar kuat tekan beton ( \’fc’ ), untuk mempelajari pengaruh
campuran CaCl, maka tegangan lekatan yang terjadi dinormalisasi terhadap \’fc’. Hal ini
dilakukan mengingat perbedaan kuat tekan beton yang terjadi akibat perbedaan cémpuran
CaCl, yang diberikan. Sementara tidak perlu dinormalisasi terhadap diameter tulangan
karena semua benda uji menggunakan diameter tulangan yang sama. Hasil yang didapat
diplot dalam grafik campuran CaClyve VL,
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0 15 3 45
Campuran CaCl2 (%)

Gambar 4.1 Pengaruh Campuran CaCl, pada Berbagai Arus Proteksi katodik

Dari grafik Gambar 4.1 dapat dianalisis sebagai berikut :

%

Dari 0% hingga 3.0 % campuran CaCl, memberikan kontribusi meningkatkan kekuatan
tegangan lekatan pada berbagai besar rapat arus yang diberikan. Pada penambahan CaCl,
sebesar 1.5 % untuk benda uji tanpa proteksi dan dengan arus proteksi sampai 200
mA/m’ terjadi kenaikan berturut-turut 113%, 102%, dan 108% . Hal ini dapat dimengerti
karena campuran CaCl, yang berfungsi sebagai accelerator admixture yang
memberikan efek meningkatkan kuat tekan beton', tetapi tidak bisa dipastikan bila
campuran melampaui 2% dari berat semen, mengingat beberapa literatur menganjurkan
pemakaian hingga 2 %.

Tegangan lekatan paling besar terjadi pada rapat arus 40 mA/m’, sementara makin tinggi
rapat arus tegangan lekatan semakin turun.

Pada benda uji yang tidak diproteksi katodik, campuran CaCl, sebesar 1.5 %
mgningkatkan tegangan lekatannya, tetapi penambahan campuran hingga 30 %
mengakibatkan turun tegangan lekatannya meskipun nilainya tetap lebih besar dari pada
beton normal. Hal ini kemungkinan besar disebabkan -oleh terjadinya korosi pada

tulangan akibat tingginya kadar CaCl, yang diberikan ( melebihi 2 % )

4.2 Pengaruh Rapat Arus pada Berbagai Kandungan CaCl, terhadap Kekuatan
Lekatan

Untuk menganalisis dibuat grafik rapat arus vs W‘Ifc’, hal ini dimaksud untuk

mengetahui efek penambahan arus pada berbagai campuran CaCl, yang diberikan.Tegangan

Lekatan yang diberikan adalah tegangan lekatan pada saat slip 0.1 mm,mengingat semua

benda uji melewati slip 0.1 mm ini.

12
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Dari Gambar 4.2 dapat dianalisis sebagai berikut :

1. Pada beton normal ( 0 % CaCl, ) dan benda uji dengan campuran 1.5 % CaCl, terjadi
penurunan kekuatan tegangan lekatan seiring bertambah besarnya rapat arus yang
diberikan. Penurunan yang terjadi untuk beton normal pada rapat arus over proteksi
(200, 500, 1000 mA/m? ) sebesar 8.76%, 10.73% dan 34,68%. Sementara pada benda uji
dengan campuran CaCl, 1.5 % terjadi penurunan berturut-turut 11.03%, 45.21% dan
45.24%

2. Pada arus proteksi ( 40mA/m’ ) terjadi kecenderungan naiknya tegangan lekatan pada
saat slip 0.1 mm pada berbagai campuran CaCl,. Pada benda uji tanpa campuran klorida
terjadi kenaikan 11.06 %, benda uji dengan campuran 1.5 % CaCl, terjadi kenaikan
sebesar 5.05 %.

25
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Gambar 4.2 Pengaruh Kenaikan Rapat Arus Pada Berbagai Campuran CaCl,

4.3 Perbandingan Kekuatan Lekatan Pada Beton Normal terhadap Standar Kekuatan
Lekatan ACI318M-99

Seperti diketahui bahwa ACI318M-95 12.2.3 mensyaratkan suatu besarnya tegangan
lekatan yang pada akhirnya setelah memasukkan semua konstanta-konstanta yang diperlukan
merupakan fungsi dari diameter tulangan ( dy ) dan “’fc’.

Untuk %=1.3 ,B=1 .0 (tulangan tanpa pelapisan )dan K, =0 , diberikan nilai tegangan
lekatan seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya yaitu sebesar : |

Untuk menganalisis bagaimana kondisi tegangan lekatan pada beton dengan proteksi katodik
bila dibandingkan dengan persyaratan ACI, maka dilakukan langkah sebagai berikut :
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1.

Tegangan lekatan maksimum pada beton normal ( tanpa campuran CaCl, ) dinormalisasi
dengan cara mengalikan dengan besarnya diameter ( dy=13 mm ) dan membagi dengan
nilai \'fc’ ( besarnya bervariasi untuk tiap jenis campuran CaCl, ). Begitu juga dengan
persamaan 4.1 dinormalisasi dengan cara yang sama sehingga didapat nilai untuk
persamaan 4.1 sebagai berikut :

d,

e

=13.35

Hasil yang didapat untuk berbagai rapat arus dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut :

Tabel 4.1 Perbandingan Normalisasi Tegangan Lekatan Benda Uji Terhadap ACI318M-99 ( Tulangan

14

Tanpa Pelapisan )
prdy/NT Perhitungan Efisiensi terhadap
berdasarkan perhitungan
ACI318M-99 ACI318M-99
SP-0-0 31.31 13.35 2.35
SP-1-0 29.95 224
SP-11-0 28.29 2.12
SP-111-0 27.15 2.03
SP-1V-0 23.19 1.73
2. Seperti dijelaskan pada bab sebelumnya bahwa peraturan yang diberikan memiliki faktor

keamanan sehingga perlu dilakukan pengalian terhadap faktor keamanan yang diberikan.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh B.S. Hamad,dkk'® rata-rata efisiensi

tegangan lekatan yang diberikan oleh ACI adalah sebesar 2.38 dengan standar deviasi

0.71. Untuk membandingkannya maka nilai yang didapat pada langkah pertama

dikalikan dengan 2.38 menjadi 31.77 . Hasil yang didapat diplot pada grafik seperti

terlihat pada Gambar 4.3. Berdasarkan Tabel 4.1 ( langkah pertama ) dan Gambar 4.3 (
langkah kedua ) dapat dianalisis sebagai berikut : '

1. ACI memberikan nilai yang cukup konservatif untuk besarnya tegangan lekatan, hal
ini terlihat dari faktor keamanan yang cukup tinggi (>2) kecuali untuk benda uji

~ dengan rapat arus proteksi 1000 mA/m’ '

2. Bila dikalikan dengan faktor keamanan berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
oleh B.S. Hamad,dkk"'sebesar 2.38 maka hanya benda uji tanpa proteksi katodik
relatif masih memenuhi peraturan ACI, sementara benda uji dengan rapat arus
proteksi sebesar 40, 200, dan 500 mA/m’ tidak memenuhi standar yang diberikan
ACL
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Gambar 4.3 Perbandingan Tegangan Lekatan Berdasarkan ACI dengan Hasil Pengujian untuk Benda
Uji yang Mengalami Proteksi Katodik

4.4 Perbandingan Kekuatan Lekatan Benda Uji terhadap Standar CEB-FIP MC90

Berdasarkan persyaratan diatas maka dilakukan perbandingan hasil tegangan lekatan
benda uji dengan model yang diberikan oleh CEB-FIP. Gambaran secara umum diberikan
oleh Gambar 4.4 yang memperlihatkan kurva hubungan tegangan lekatan dan slip untuk
semua benda uji beton normal ( tanpa campuran CaCl, ) pada berbagai rapat arus
dibandingkan dengan model tegangan lekatan yang baik ( good bond ) dan buruk ( poor
bond ). Model CEB-FIP memperlihatkan penurunan yang tajam setelah tercapai tegangan
lekatan maksimum, hal ini sesuai dengan asumsi dari CEB-FIP bahwa beton adalah
unconfined sehingga dimodelkan terjadi splitting failure sementara benda uji sendiri
mengalami pull out failure terlihat dari setelah mengalami tegangan lekatan maksimum tidak
langsung drop.

Untuk melihat bagaimana perbandingan tegangan lekatan yang tejadi pada saat
tegangan lekatan maksimum tercapai maka setiap tegangan maksimum yang didapat dari
benda uji dinormalisasi terhadap N!fc’, begitu juga dengan model.
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Antara Baja Tulangan dan Beton (Anang Kristianto, Iswandi Imran, Sunara Purwadaria) 15



- 20 g SP-0-0
©

o —— 5P--0
=

5 15

§ 10

o

g s}

Slip (mm)

Gambar 4.4 Hubungan Tegangan dengan Lekatan untuk Benda Uji Normal dibandingkan dengan
Model CEB-FIP

Hasilnya dapat dilihat pada gambar 4.5. yang memperlihatkan posisi tegangan

lekatan untuk berbagai perlakuan rapat arus yang diberikan pada benda uji .
! Secara umum seluruh benda uji untuk beton normal memenuhi persyaratan model
untuk kondisi tegangan lekatan yang baik, meskipun ada perkecualian untuk benda uji
dengan rapat arus 1000 mA/m’ yang nilainya dibawah garis standar untuk tegangan
Jekatan yang baik. Tetapi berdasarkan catatan yang diberikan CEB-FIP'"” bahwa nilai

; hlil i maksimum dari hasil eksperimen dapat bervariasi * 30% dari nilai maksimum yang

diberikan model ( garis putus-putus ) maka benda uji masuk dalam kategori tegangan
lekatan yang baik.Penambahan arus akan membuat kondisi tegangan masuk dalam

kategori buruk.

----------------------------

wisqri(fc’)

Rapat Arus { mA/m2)

Gambar 4.5 Perbandingan Nilai Maksimum Benda Uji Normal dengan Model CEB-FIP untuk
berbagai rapat arus
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Untuk mengetahui efek campuran CaCl, yang diberikan maka seluruh tegangan lekatan
pada slip 0.1 mm setiap benda uji dinormalisasi terhadap \’fc’ nya. Pada model CEB-ﬁP
diambil juga tegangan lekatan yang terjadi pada saat slip mencapai 0.1 mm. CEB-FIP
memberikan model hubungan tegangan lekatan dan slip berupa kurva sehingga hal inilah
yang menguntungkan untuk bisa membandingkan kondisi pada setiap slip yang terjadi. Hasil
diplot pada Gambar 4.6

25
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Gambar 4.6 Perbandingan Kekuatan Lekatan pada Slip 0.1 mm antara Benda uji dengan Model CEB-FIP

Dari gambar ini dapat dianalisis sebagai berikut :
1. Pada saat trjadi slip 0.1 mm secara umum tegangan lekatan benda uji beton normal (
0 % CaCl, ) berada dibawah garis batas good bond, meskipun masih bisa dikatakan
dalam kondisi diterima sebagai kondisi tegangan lekatan yang baik ( masuk dalam
batas garis putus ). '
2. Campuran 1.5 % dan 3.0% meningkatkan kekuatan lekatan sehingga dapat dikatakan
melampaui standar yang diberikan untuk good bond

5. KESIMPULAN
Berdasarkan analisis data-data hasil pengujian dalam penelitian ini maka dapat
diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :
1. Proteksi katodik perlu dilakukan apabila digunakan CaCl, pada campuran beton dalam
porsi yang tepat, tetapi besarnya arus proteksi harus dibatasi karena over proteksi dapat

‘Efek Arus Berlebih Proteksi Katodik Terhadap Penurunan Kekuatan Lekatan
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menurunkan kekuatan lekatan yang terjadi antara baja tulangan dengan beton, karena
merusak selimut beton disekeliling tulangan.

Proteksi katodik selama 5 bulan dengan rapat arus sebesar 40 mA/m, (-1.316 mV vs
Cu/CuSO, ) dan over proteksi sebesar 200, 500 dan 1000 mA/m*  (-2.345 mV,-3.720
mV, -6.735 mV vs Cu/CuSO; ) pada beton normal dapat menurunkan kekuatan
lekatannya berturut-turut sebesar 4.33% , 9.63 %, 13.29 % dan 25.93 %.

Pemberian arus proteksi pada baja tulangan sebesar 1000 mA/m’ membuat kandungan
unsur Na dan K meningkat berturut turut sebesar 360,8 % dan 588,8 % di daerah sekitar
tulangan yang memberi kontribusi terjadinya pelunakan pada beton disekitar tulangan.
Penambahan CaCl, dalam kadar yang tepat ( < 2% ) pada benda uji yang diproteksi
katodik akan memberikan kontribusi meningkatkan kekuatan lekatan yang terjadi
hingga 108 % , tetapi kondisi over proteksi (-5.185 mV vs Cu/CuS0; ) cenderung akan
menurunkan kembali kekuatan lekatannya hingga 34.68% untuk beton normal dan
45.24% untuk beton dengan campuran CaCl; 1.5% .

Penambahan CaCl, memberikan kontribusi terhadap kekuatan adhesi dan interlocking
pada waktu transfer gaya.

Berdasarkan peraturan ACI318M-99 tegangan lekatan pada benda uji beton normal (
tidak mengandung CaCl, ) yang tidak diproteksi katodik masih memenuhi persyaratan,
sementara untuk benda uji 'yang diproteksi katodik tidak lagi memenuhi persyaratan
yang diberikan .

Berdasarkan CEB-FIP MC90 kekuatan lekatan benda uji yang diberi arus proteksi baik
untuk beton nbnnal maupun dengan campuran CaCl, hingga 3.0 % masih memenuhi
persyaratan lekatan yang baik untuk kondisi unconfined concrete, kecuali untuk arus
proteksi lebih dari 500 mA/m’
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