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ABSTRACT 

Indonesia has built many bridges steel frame with steel pile foundation. The bridges are located 

in a tropical environment with relatively high rainfall, humidity and the intensity of sunlight. 

Some of the bridge, which is located in the marine environment have shown the existence of 

damage, which is influenced by the corrosion of the bridge piling. Piles made of steel pipes in a 

seawater environment generally located in the zone of the seabed, mud, submerged, tidal and 

atmospheric. This can cause corrosion, which can decrease the strength and integrity of the 

structure. Damage to the bridge piling, which caused corrosion can cause the collapse of the 

bridge. So it will cause huge losses. Therefore, it is necessary to do prevention early as possible 

to minimize corrosion occurs on the pile. One method of prevention of corrosion of steel pipe 

piles in the marine environment is by cathodic protection. This study has been designed and 

created simulation tools for cathodic protection to carbon steel piles in the area of sea water, in 

the form of a laboratory scale. Calculation methods used for designing these tools is a basic 

calculation, because the tools are designed is a conventional tool. Tool made in the form of glass 

tub with a size of 100 cm x 40 cm x 40 cm with a steel frame with a capacity of 160 liters of sea 

water collected in the tub. Then the pump is used to circulate the seawater has a lift capacity of 

head 2,84 meters, and has an electric pump motor rotation of 1500 rpm. Steel frame type is the 

type ST 37 with hollow modulus 40x40x3 mm is ≤ Ztab Z = 1.648 = 5.72. The steel frame is 

connected by means of welding (parallel fillet) using E6013 electrode with a current 60-110 A. 
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ABSTRAK 

Indonesia telah membangun banyak jembatan rangka baja dengan pondasi tiang pancang baja. 

Jembatan-jembatan tersebut berada dalam lingkungan yang beriklim tropis dengan cukup tinggi 

curah hujan, kelembaban dan intensitas sinar matahari. Beberapa jembatan, yang berada dalam 

lingkungan air laut telah menunjukkan adanya kerusakan, yang dipengaruhi oleh terjadinya 

korosi pada tiang pancang jembatan tersebut. Tiang pancang yang terbuat dari pipa baja di 

lingkungan air laut umumnya berada pada zona dasar laut, lumpur, submerged, tidal dan 

atmosfir. Hal ini dapat menyebabkan terjadinya korosi, yang dapat menurunkan kekuatan dan 

keutuhan struktur tersebut. Kerusakan pada tiang pancang jembatan, yang diakibatkan korosi 

dapat menyebabkan keruntuhan jembatan. Sehingga itu akan menyebabkan kerugian yang sangat 
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besar. Karena itu, sangat perlu melakukan pencegahan sedini mungkin untuk meminimalisasi 

terjadinya korosi pada tiang pancang pipa tersebut. Salah satu metode penanggulangan korosi 

tiang pancang pipa baja di lingkungan air laut adalah dengan proteksi katodik. Pada penelitian ini 

telah dirancang dan dibuat alat simulasi proteksi katodik untuk tiang pancang baja karbon yang 

berada di wilayah air laut, dengan skala laboratorium. Perhitungan yang digunakan sementara ini 

menggunakan perhitungan yang mendasar karena alat yang dirancang ini merupakan alat yang 

konvensional dengan ukuran penampung air 100 cm x 40 cm x 40 cm, dengan kapasitas air 160 

liter, dan pompa yang digunakan memiliki kapasitas lift head 2,84 meter dengan putaran motor 

listrik pompa 1500 Rpm, dan rangka baja tipe ST 37 yang digunakan dengan modulus hollow 

40x40x3 mm adalah Z = 1,648 ≤ Ztab = 5,72. Penyambungan rangka menggunakan sambungan 

lasan (paralel fillet) memakai elektroda E6013 dengan arus 60-110 A.  

 

Kata kunci : air laut, alat simulasi, korosi, proteksi katodik, tiang pancang 

 

PENDAHULUAN 

Lingkungan laut  selain mengandung 

air, juga mengandung garam klorida, bakteri 

serta gas terlarut  seperti oksigen yang dapat 

berpotensi mengkorosikan struktur baja. 

Korosi  adalah serangan yang bersifat 

merusak pada suatu logam oleh reaksi kimia 

atau elektrokimia dengan lingkungannya dan 

dapat menimbulkan kerugian biaya yang 

sangat besar (Denny A Jones, 1996, Fontana 

1987). Pada konstruksi struktur baja, 

kerugian teknis yang akan dialami akibat 

terjadinya korosi adalah berkurangnya 

kekuatan struktur, menurunnya fatique life, 

tensile strength dan berkurangnya sifat 

mekanis material lainnya. Wade M. Clarke, 

dkk, 2014, melaporkan bahwa kerusakan 

tiang pancang baja akibat terkorosi air laut 

sebesar 12 mils / tahun pada zona percikan, 

8 mils / tahun pada zona terendam dan 2 

mils / tahun pada zona tertanam.  

Penelitian sebelumnya seperti M. 

Heldtberg, dkk menyatakan bahwa laju 

korosi besi cor dalam air laut meningkat 

dengan meningkatnya konsentrasi ion 

klorida pada pH 5,4. Kemudian, Agus 

Solehudin, dkk. (2011) melaporkan bahwa 

laju korosi baja karbon API 5LX65 dalam 

lingkungan 3,5% natrium klorida yang 

mengandung gas H2S meningkat dengan 

meningkatnya temperatur dari 30 sampai 

70oC. W.B. Wan Nik, dkk., 2011, 

melaporkan juga bahwa kehilangan berat 

baja dalam air laut meningkat dengan 

meningkatnya waktu perendaman. Baru-

baru ini Anyanwu Samuel Ikechukwu, dkk. 

(2014) juga melaporkan bahwa terjadi 

korosi pada baja API 5LX42 dalam 

lingkungan natrium klorida 0,5 M yang 

diindikasikan dengan terbentuknya lapisan 

oksida pada permukaan baja tersebut.  

Berdasarkan laporan dan hasil 

penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa 

air laut sangat korosif terhadap tiang 

pancang baja. Salah satu metode pencegahan 

korosi struktur baja dalam lingkungan air 

laut adalah dengan sistem proteksi katodik. 

Penelitian desain proteksi katodik telah 

banyak dilaporakan oleh para peneliti seperti 

Rengaswamy Srinivasan, dkk., 1996, telah 

mengembangkan desain proteksi katodik 

dengan pendekatan elektrokimia. 

Mohammed Zeki Al-Faiz and Liqaa Saadi 

Mezher, 2012, telah membuat desain dari 

Sistem teknologi dari sensor Jaringan 

nirkabel (WSN) yang dapat digunakan untuk 

mengotrol korosi pipa di bawah laut. 

Kemudian Gopalakrishnan Jayapalan, dkk., 

2014, mengembangkan desain pengontrolan 

korosi pipa di bawah tanah dengan metode  

metode pipe to soil potential (PSP). Dengan 

demikian pada tulisan ini dipaparkan hasil 

perancangan alat simulasi proteksi katodik 
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untuk tiang pancang baja dalam lingkungan 

air laut.  

 

BAHAN DAN METODE 

Bahan dan Alat 

Bahan yang dibutuhkan terdiri dari:  

baja karbon ST 37 dengan tipe pipa square 

dimensi 40 x 40 x 2,6 mm yang dipotong 

sesuai dengan kebutuhan, kaca sodalime 

dengan tebal 8 mm, pompa benam dengan 

daya angkat 3,5 m, pipa aliran dengan 

diameter 16 mm, air laut, pasir laut, acrelyc 

dengan tebal 3 mm, baut M6, dan bahan uji 

pipa baja API 5L dengan diameter 3 inch 

dan tebal 2,4 mm. 

Sedangkan alat yang dipergunakan 

dalam pembuatan alat simulasi proteksi 

katodik terdiri dari: mesin gerinda tangan, 

gergaji tangan, palu besi, palu terak, sikat 

kawat, las SMAW, dan peralatan bantu 

lainnya.  

 

 

Metode Desain 

Tahapan perancangan alat simulasi 

proteksi katodik ini mengadopsi pada 

tahapan perancangan (Verein  Deutsche  

Ingenieuer 2222/ Persatuan  Insinyur  

Jerman).  Metode yang digunakan adalah 

dalam perancangan dan pembuatan alat 

simulasi proteksi katodik dimulai dari studi 

pendahuluan kemudian perancangan, 

kostruksi dan pengujian. 

Studi Pendahuluan: Studi Observasi, 

yaitu mengamati  dan menganalisa masalah 

yang ada dalam meneliti tentang korosifitas 

pipa di lepas pantai dan dihubungkan 

dengan masalah yang akan dirancang. Studi 

Pustaka, yaitu teknik  pengumpulan  data  

melalui  referensi  yang  berhubungan  

dengan topik.  Mengumpulkan  tabel, dan  

materi–materi  yang berhubungan dengan 

perancangan. Pengumpulan  data  lapangan 

karakteristik air laut. Kemudian 

pengumpulan data teknis yang terkait 

dengan daftar komponen dan penyesuaian 

dengan ketersediaan komponen dipasar.  

  Perancangan: Rancangan Konseptual, 

rancangan  konseptual  adalah  suatu  

rancangan  awal  yang  berupa   gambar  

sketsa  dasar perancangan yang didasarkan 

pada pemahaman konsep-konsep untuk 

memecahkan masalah. Perhitungan, 

melakukan perhitungan  secara teoritis yang 

digunakan dalam proses perancangan  alat. 

Rancangan Tata Letak, yaitu gambar-

gambar sketsa rangka dan rangkaian 

konstruksi  yang sudah jadi kemudian 

dianalisa untuk menentukan tata letak yang 

terbaik agar alat tersebut dapat bekerja 

dengan efektif dan termasuk pembuatan 

draft alat. Rancangan detail adalah tahap  

pembuatan  rancangan  detail  yang  

sebelumnya  dilakukan  optimalisasi  konsep  

dasar, tata  letak  dan  bentuk,  penyiapan  

daftar  komponen.  

  Kontruksi: Kontruksi adalah proses 

pembuatan alat berdasarkan hasil 

perhitungan-perhitungan dan gambar teknik.  

  Pengujian: Pengujian alat dilakukan 

untuk mempelajari apakah alat yang telah 

dibuat / dikontruksi tersebut baik atau tidak.  

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perhitungan dan Desain  

Komponen – komponen yang 

digunakan pada alat simulasi proteksi 

katodik ini terdiri dari (1) penampung air, 

(2) pompa, (3) pipa, (4) rangka alat simulasi, 

(5) holder pipa uji seperti yang ditunjukan 

pada gambar 1. 
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Gambar 1. Desain alat simulasi proteksi 

katodik 

  

Komponen utama dalam pembuatan alat 

simulasi ini berawal pada tahap perencanaan 

penampungan air dari  bahan kaca. 

Perhitungan ketebalan kaca menggunakan 

rumus yang diambil dari refernsi W. 

Stillwell, 2003 sebagai berikut. 

 

T = √
(𝑏 𝑥 𝐻3 𝑥 0,00001

𝐵
 

Dimana : 

K     :     Ketebalan kaca (mm), 

H     :     Tinggi kaca (mm), 

B     :      Tetapan, 

D : Tekanan pembelokan yang 

diperoleh. 

 

Setelah tebal kaca dihitung, kemudian  

menentukan tebal kaca harus menggunakan 

data dari tabel 1 (W. Stillwell, 2003). 

 

Tabel 1 tetapan rasio untuk kaca 

Rasio 
Kaca bagian 

sisi (b) 

Kaca bagian 

dasar (B) 

0,5 0.0850 0.2874 

0,6 0.1156 0.3762 

1,0 0.1600 0.4530 

1,5 0.2600 0.5172 

2,0 0.3200 0.5688 

2,5 0.3500 0.6102 

3,0 0.3700 0.7134 

Perhitungan tebal kaca diperoleh sebagai 

berikut : 

T = √
(0.6102 𝑥 4003 𝑥 0,00001

9,52
 

            = 6,41 mm.  

Berdasarkan perhitungan diketahui 

bahwa untuk nilai minimum ketebalan kaca 

adalah 6,41 mm, namun memperhatikan 

faktor keamanan, maka tebal kaca yang 

digunakan adalah 8 mm, karena spesifikasi 

untuk kaca tebal 7 mm dipasaran tidak 

tersedia. 

 Setelah data diatas diketahui, maka 

perhitungan selanjutnya  mencari nilai head 

total pompa dengan mengacu pada 

persamaan dengan cara dibawah ini (Singh, 

R.R. & Nataraj, 2012) 

H = ha + hl 
𝑽𝒅𝟐

𝟐𝒈
 

Dimana nilai ha adalah 1,6 (merupakan 

perbedaan dari nilai muka air disisi keluar 

dan disisi hisap), seperti ditunjukan pada 

perhitungan dibawah ini : 

     H =  1,6 + 1,039 
(𝟏,𝟗𝟗𝟑𝟐)𝟐

𝟐(𝟗,𝟖𝟏)
 

        = 2,84 m 

 Berdasarkan perhitungan pompa yang 

digunakan adalah pompa yang memiliki 

daya angkat  sebesar 2,84 m, maka dipilih 

sesuai  dengan ketersediaan di pasaran 

pompa dengan tipe magnet driven 

submersimble dengan daya 75 watt, dan 

daya angkat 3,5 M dengan output 3000 L/h. 

 

Berdasarkan perhitungan diatas langkah 

perancangan selanjutnya yaitu mencari 

material pipa square dengan sesuai pada 

nilai modulus penampang yang diizin kan 

dengan cara berikut : 

 

Gambar 2. Model Perhitungan Momen AB 

1. Perhitungan reaksi dan momen pada 

batang AB berdasarkan gambar 2. 

2. Persamaan kesetimbangan 
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(+
↓
) ∑ 𝑭𝒚 = 𝟎  

 = 𝑭 − 𝑹𝑰𝒚 − 𝑹𝑷𝒚 = 𝟎  

(+
↻

) ∑ 𝑴 = 𝟎  

 = 𝑴𝑨 + 𝑭.
𝑳

𝟐
− 𝑹𝑨𝒚. 𝑳 − 𝑴𝑩 = 𝟎  

 

3. Persamaan defleksi balok metode 

integrasi ganda 

4. Perhitungan gaya geser dan momen lentur 

batang AB 

5. Tegangan lentur izin batang AB. 

     𝜎𝑓𝐼𝑧𝑖𝑛 =
𝜎𝐵

𝑆𝐹
 

6. Modulus penampang profil pipa square. 

       𝒁 =
𝑴

𝝈𝒇𝒊𝒛𝒊𝒏
 

 

Dimana : 

𝑴  = 𝟏𝟗𝟕𝟖𝟑𝟕, 𝟓 𝑵. 𝒎𝒎  

𝝈𝒇𝒊𝒛𝒊𝒏  = 𝟏𝟐𝟎  𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄   

 

                =
𝟏𝟗𝟕𝟖𝟑𝟕, 𝟓 

𝟏𝟐𝟎
= 𝟏𝟔𝟒𝟖, 𝟔𝟒 𝒎𝒎𝟑 

𝟏, 𝟔𝟒𝟖 𝒄𝒎𝟑 (nilai minimum modulus 

penampang profil pipa square) 

berdasarkan pada referensi tabel YST 

310 Grade, dipilih pipa square dengan 

dimensi 40 x 40 x 2,6 mm, dengan nilai 

modulus penampang 4,22 cm3.  

7. Perhitungan kekuatan sambungan las 

Setelah perhitungan untuk material yang 

digunakan, selanjutnya perhitungan pada 

kekuatan sambungan las dengan 

menghitung tegangan geser izin sebagai 

berikut. 

𝑭𝒔 = √𝑭𝒔𝟏
𝟐 + 𝑭𝒔𝟐

𝟐 + 𝟐. 𝑭𝒔𝟏. 𝑭𝒔𝟐. 𝐜𝐨𝐬 𝜽    =  

√(𝟎, 𝟑𝟒)𝟐 + (𝟔𝟕, 𝟓𝟕)𝟐 + 𝟐. (𝟎, 𝟑𝟒). (𝟔𝟕, 𝟓𝟕). (𝟎, 𝟕𝟎𝟕)  

    = 𝟔𝟕, 𝟗 𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄   

Tegangan geser pada sambungan lasan 

(paralel fillet) batang A-B adalah 

sebesar  𝟔𝟕, 𝟗  𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄ dan tegangan 

geser yang diizinkan adalah sebesar 

𝟒𝟑𝟎  𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄ . Karena 𝑭𝒔 =
𝟔𝟕, 𝟗 𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄ < 𝑭𝒔𝒊𝒛𝒊𝒏 =
𝟒𝟑𝟎 𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄ ), maka sambungan lasan 

(paralel fillet) memakai elektroda 

E6013 dengan arus  𝟔𝟎 − 𝟏𝟏𝟎 𝑨. 

 

Hasil pengujian 

 

Berikut adalah hasil dari pengujian 

pipa API 5L pada alat simulasi proteksi 

katodik seperti pada gambar 3. 

- Waktu yang diperlukan untuk pengujian 

dilakukan secara variatif untuk 

menentukan perbedaan hasil pengujian. 

- Sebagian benda uji yang dilakukan 

perlakuan pada alat simulasi proteksi 

katodik, terlihat bahwa benda uji yang 

diberi perlakuan anoda korban atau 

secara proteksi katodik dapat diketahui 

secara fisik benda uji tersebut hanya 

terkikis pada anoda korbannya saja. 

 

 

Gambar 3.Hasil Pengujian 

- Hasil uji proteksi katodik pada pipa baja 

API 5L ini terlihat secara visual bahwa 

sampel yang menggunakan metode anoda 
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korban sampel tersebut terlindungi 

dengan baik. Hal ini karena korosi terjadi 

pada logam anoda bukan pada pipa 

bajanya.  

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perhitungan dan 

perancangan yang telah dilakukan, maka 

diperoleh  spesifikasi dari alat simulasi 

proteksi katodik sebagai berikut:  

- Penampungan air laut : tebal kaca hasil 

perhitungan adalah 6,41 mm, sedangkan 

tebal kaca yang digunakan adalah 8 mm. 

- Pompa yang digunakan adalah pompa 

magnet driven submersimble kapasitas 

daya 75 watt, dan lift head 3,5 m dengan 

output 3000 L/h.  

- Pipa aquarium transparan diameter 16,25 

mm. 

- Rangka terbuat dari baja ST 37 

berdasarkan hasil perhitungan modulus 

penampang pipa square 40 x 40 x 2,6 mm  

=  𝑍 ≤ 𝑍𝑡𝑎𝑏 (𝑍 = 1,648 ≤ 𝑍𝑡𝑎𝑏 = 4,22 ) 
sehingga baja karbon ST 37 dengan tipe 

pipa square dimensi 40.40.2,6 mm 

AMAN digunakan.  

- Metode penyambungan dengan cara dilas 

yang berdasarkan hasil perhitungan, 

sambungan lasan (paralel fillet) memakai 

elektroda E6013 dengan arus 60 − 110 𝐴 

pada batang AB dinyatakan AMAN 

terhadap tegangan geser. 

- Hasil uji proteksi katodik pada pipa baja 

API 5L ini terlihat secara visual bahwa 

sampel yang menggunakan metode anoda 

korban sampel tersebut terlindungi 

dengan baik. 

SARAN  

 Alat simulasi proteksi katodik 

tersebut hanya bisa digunakan untuk satu 

varibel pengukuran saja. Sehingga masih 

perlu ada modifikasi untuk pengukuran 

variabel suhu dan arus proteksi.  
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