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ABSTRACT

Concrete surface temperature changes on active thermography testing process using a halogen lamp
will occur in a relatively short time. These changes are very useful in the image interpretation process
which relies on changes in thermal contrast to determine the internal conditions of reinforced concrete.
This research aims to determine the time interval dominance concrete surface temperature changes due
to changes in object distance to the heat source as the excitation source of heat. Tests carried out in the
room, so that the concrete surface temperature changes due to the effects of wind are considered small.
Measurement of the temperature of the concrete surface due to the heating and cooling process using
thermocouples and thermography methods. Halogen lamps are used as a source of heat excitation placed
at various distances (dob;), hamely 20 cm; 30 cm and 40 cm. The distance between the halogen lamp
axles in this study was 30 cm. The dimensions of the test object were used 10 cm x 10 cm x 15 cm with
a concrete quality of 20 MPa. The frequency percentage is analyzed according to the amount of data
with the same time interval for the change in surface temperature at each distance of the specimen from
the heat source. The results showed that the change in the distance of the specimen to the heat source
up to 40 cm had a quite small difference, but the increase in the distance between the test object and the
heat source tended to decrease the dominance of changes in the temperature of the concrete surface.
The average dominance of changes in the temperature of the concrete surface is almost above 75% of
the temperature change occurs at the smallest interval of the measuring instrument used, namely 1
second using a thermocouple and 0,133 seconds using the thermography method. The highest
percentage shows that changes in surface temperature often occur in the range of time intervals. So
based on this analysis without reviewing aspects of the distribution pattern of the data, can be concluded
that the surface temperature testing of concrete by using active thermography in the room had to use
measuring devices that can record temperature changes every interval of 0.133 seconds. This shows that
the change in the temperature of the concrete surface during active thermography testing, the setting of
the test instrument for measuring temperature changes is used in that time interval.
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ABSTRAK

Perubahan suhu permukaan beton pada proses pengujian thermography aktif dengan menggunakan
lampu halogen akan terjadi dalam waktu relatif singkat. Perubahan tersebut sangat berguna dalam
proses interpretasi image yang menghandalkan perubahan thermal contrast untuk mengetahui kondisi
internal beton bertulang. Riset ini bertujuan untuk mengetahui dominasi interval waktu terjadinya
perubahan suhu permukaan beton akibat perubahan jarak benda terhadap sumber panas sebagai sumber
eksitasi panas. Pengujian dilakukan di dalam ruangan, sehingga perubahan suhu permukaan beton
akibat pengaruh angin dianggap kecil. Pengukuran suhu permukaan beton akibat proses pemanasan dan
pendinginan menggunakan thermocouple dan metode thermography. Lampu halogen digunakan
sebagai sumber eksitasi panas diletakkan pada berbagai jarak (doy;) yaitu 20 cm; 30 cm dan 40 cm. Jarak
antar as lampu halogen pada penelitian ini sebesar 30 cm. Dimensi benda uji digunakan 10 cm x 10 cm
x 15 cm dengan mutu beton 20 MPa. Prosentase frekuensi dianalisis menurut jumlah data dengan
interval waktu terjadinya perubahan suhu permukaan yang sama pada masing-masing jarak benda uji
terhadap sumber panas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan jarak benda uji ke sumber
panas sampai dengan 40 cm mempunyai perbedaan yang cukup kecil, namun peningkatan jarak benda
uji ke sumber panas cenderung menurunkan dominasi perubahan suhu permukaan beton. Rata-rata
dominasi perubahan suhu permukaan beton hampir di atas 75% perubahan suhu terjadi pada interval
terkecil alat ukur yang digunakan yaitu 1 detik menggunakan thermocouple dan 0,133 detik
menggunakan metode thermography. Prosentasi tertinggi menunjukkan bahwa perubahan suhu
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permukaan sering terjadi pada rentang interval waktu tersebut. Sehingga berdasarkan analisis ini tanpa
meninjau aspek pola sebaran data, dapat disimpulkan bahwa pengujian suhu permukaan beton dengan
menggunakan metode thermography aktif dalam ruangan harus menggunakan alat ukur yang dapat
mencatat perubahan suhu tiap interval 0,133 detik. Ini menunjukkan bahwa perubahan suhu permukaan
beton saat pengujian thermography aktif setting alat uji pengukuran perubahan suhu digunakan rentang
waktu tersebut.

Kata kunci: interval waktu, thermography aktif dan thermal contrast

1. PENDAHULUAN

Suhu permukaan beton merupakan faktor input utama interpretasi image hasil pengukuran thermography aktif untuk
memperoleh kondisi beton bertulang. Tingkat keberhasilan metode ini salah satunya tergantung pada sensitivitas alat
ukur dalam mendeteksi dan mengakuisisi perubahan suhu permukaan beton yang terjadi selama proses pengujian.
Semakin sensitiv alat ukur dalam mendeteksi perubahan suhu permukaan beton akan semakin mempermudah dalam
proses interpretasi image untuk menentukan kondisi beton. Pengukuran suhu permukaan beton pada riset ini
menggunakan metode thermography inframerah dan thermocouple. Riset ini bertujuan untuk mengetahui dominasi
interval waktu terjadinya perubahan suhu permukaan beton akibat perubahan jarak benda terhadap sumber panas
sebagai sumber eksitasi panas. Lampu halogen sebesar 2x 500 watt digunakan sebagai sumber eksitasi panas
diletakkan pada 3 (tiga) variasi jarak terhadap benda uji. Proses pemasanan dan pendinginan dicatat dalam waktu
masing-masing 30 menit. Perubahan data suhu permukaan sekecil apapun pada interval waktu yang relatif singkat
harus dapat tercatat, karena hal itu berkaitan dengan proses identifikasi kerusakan beton berdasarkan interpretasi
image thermal (thermogram). Hasil penelitian diharapkan dapat digunakan sebagai acuan peneliti dalam menentukan
interval waktu pengukuran suhu permukaan beton dan jenis alat ukur suhu terutama berkaitan dengan respon waktu
alat pengukur suhu yang digunakan ketika pengujian thermography aktif sebagai pilihan.

2. MATERIAL DAN METODE

Beton bertulang yang digunakan sebagai benda uji mempunyai dimensi 10 cm x 10 cm x 15 cm. Dua (2) buah
thermocouple ditanam pada benda uji beton dan dikaitkan pada sebuah baja tulangan yang tertanam pada beton. Posisi
masing-masing thermocouple T1 dan T2 seperti terlihat pada Gambar 1. Thermocouple diletakkan rupa sedemikian
sehingga saat benda uji mengeras, ujung thermocouple rata dan menyentuh permukaan beton seperti terlihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Pemasangan thermocouple untuk pengujian pengukuran permukaan beton

Hasil penelitian Moria H, Mohamad T | dan Aldawi F. (2016) menyebutkan bahwa deteksi cahaya lampu halogen 500
watt akan optimum pada jarak 40 cm dan jarak antar sisi lampu halogen 15 cm. Merujuk hasil riset tersebut dan
pertimbangan aplikasi pengujian, maka pemanasan suhu permukaan beton menggunakan lampu halogen 2 x 500 watt
diletakkan pada jarak 20 cm; 30 cm dan 40 cm dari benda uji. Dan jarak antar sisi lampu halogen sebesar 15 cm (jarak
antar as lampu 30 cm). Pengukuran suhu permukaan beton menggunakan thermocouple dan metode thermography.
Pengujian thermography menggunakan kamera inframerah FLIR E-8XT resolusi 240 x 360, dan sensivitas thermal
sebesar 0,05°C yang diletakkan sejarak 30 cm di belakang lampu halogen seperti terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Installing penempatan benda uji, thermocouple dan kamera inframerah

Pengukuran suhu permukaan dilakukan pada tahap pemanasan (penyinaran) dan tahap pendinginan masing-masing
selama 30 menit. Ketelitian bacaan pengukuran suhu permukaan menggunakan thermocouple adalah 1/10 °C. Data
pengukuran menggunakan metode thermography diperoleh dari digital number (DN) thermogram (image hasil proses
thermography) yang mempunyai bacaan terkecil 1/1000 °C. Jumlah data pengukuran sebanyak 3 (tiga) buah, dan
analisa data dilakukan berdasarkan rata-rata ketiganya

Klaseterisasi data interval waktu menurut perubahan data suhu permukaan yang terjadi antara saat itu (t;) dengan
waktu sebelumnya (ti-1). Nilai “0” menunjukkan bahwa tidak terjadi perubahan suhu permukaan pada selang waktu
yang ditinjau. Perubahan suhu permukaan beton diperoleh dengan persamaan 1) :

ATHH) =T =T e 1)
dengan ATi.-1y = deviasi suhu saat t; sampai ti.1, Ti = suhu permukaan saat t = i, Ti.; = suhu permukaan saat t = i-1.

Klasterisasi perubahan suhu disesuaikan dengan bacaan terkecil data pengukuran suhu permukaan, hal ini bertujuan
untuk optimalisasi hasil pengujian berdasarkan kemampuan alat ukur yang digunakan. Sehingga setting akuisisi data
pengukuran suhu menggunakan thermocouple sebesar 1 detik dan hasil analisi digital number dari thermogram sebesar
0,133 detik. Karena bacaan terkecil pengukuran menggunakan thermocouple berbeda dengan hasil analisis dari
thermogram, maka analisis Kklasterisasi dipisahkan antara keduanya. Klasterisasi perubahan suhu dibuat menurut
interval waktu tidak terjadinya perubahan suhu permukaan beton. Mutu beton pada penelitian ini adalah 20 Mpa, ini
disebabkan mutu tersebut merupakan mutu beton normal klas 1l yang digunakan untuk pekerjaan struktural secara
umum. Nilai interval waktu menunjukkan bahwa perubahan suhu permukaan terjadi setelah skala selang waktu
tersebut terlewati. Besarnya interval waktu diperoleh dengan mengalikan jumlah data yang sama secara berurutan
dengan skala selang waktu, seperti terlihat pada hasil pengujian di bawabh ini.

Tabel 1. Analisis jumlah data yang sama pada pengukuran dengan thermocouple

Suhu Suhu Suhu . Jumlah Data
D'\:t’a Time T1 T2 T3 (Sgc) AT2 T3 Sama
(°C)  (°C) (9 °C °C T2 T3
3643 084000 28 308 309 0 0
3644 08:40.01 28 308 309 1 0 1 0 0
3645 084002 296 308 309 2 0 2
3646 084003 33 308 309 3 0 3 3
3647 084004 354 308 31 4 0 1 1
3648 084005 354 308 311 5 0 1 1
3649 0840.06 379 308 312 6 0 1 6 1
3650 08:40.07 395 309 314 7 01 1 1
3651 084008 41 309 316 8 0 1 2
3652 084009 422 31 316 9 01 2 2

Skala selang waktu untuk pengukuran dengan thermocouple sebesar 0,1 detik dan metode thermography sebesar 0,133
detik. Analisis perubahan suhu permukaan sebesar 0,1 °C (menggunakan thermocouple) dan 0,01 (metode
thermography). Analisis data dilakukan pada tiap tahap eksitasi benda uji yaitu tahap pemanasan (penyinaran) dengan
lampu halogen dan tahap pendinginan. Penggunaan lampu halogen sebagai sumber panas telah dilakukan oleh
beberapa peneliti sebelumnya antara lain Bojan Milovanovi¢ dan Ivana Banjad Peéur (2016) yang menggunakan
lampu halogen 1000 watt untuk proses pemanasan dalam riset tentang komponen dasar pengujian thermography untuk
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deteksi kerusakan pada beton. Peneliti Jungwon Huh dkk (2016) juga menggunakan lampu halogen 500 watt sebanyak
2 (dua) buah yang diletakkan sejarak 50 cm dari permukaan benda uji. Merujuk dari riset tersebut, maka pada
penelitian ini digunakan lampu halogen 2 x 500 watt.

Pemisahan data awal dan akhir fase pemanasan diidentifikasi berdasarkan data suhu terukur pada thermocouple yang
dipasang di depan lampu halogen (lihat Gambar 2 dan warna tebal pada Tabel 1). Data hasil pengukuran suhu
permukaan beton dikelompokkan untuk mengetahui banyak data yang mengalami perubahan suhu permukaan tiap
satuan interval waktu pengukuran. Hasil akan mengindakasikan bahwa untuk mengetahui perubahan suhu permukaan
beton pada saat pengujian thermography aktif di dalam ruangan harus menggunakan interval waktu pengukuran
minimal sebesar jumlah data yang sama dikalikan skala waktu pengukuran yang telah disebutkan sebelumnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran dengan thermocouple

Pengukuran suhu menggunakan thermocouple harus memperhatikan bahwa kedua ujung (joint) benar-benar
menyentuh dan terkekang oleh objek tersebut seperti terlihat pada Gambar 1. Berikut ini prosentase jumlah data
menurut interval waktu yang dibutuhkan untuk mengalami perubahan suhu permukaan beton.

Tabel 2. Prosentase jumlah data suhu permukaan beton pada jarak objek 40 cm

Fase Pengukuran

No welarliiir\(/;alc) Pemanasan Pendinginan
Titik P1  Titik P2  Titik P1  Titik P2
1 1 77,13% 78,09% 76,13% 76,56%
2 2 7,12% 6,25% 7,78% 7,28%
3 3 1,43% 2,85% 2,19% 2,03%
4 4 6,25% 4,97% 7,10% 6,33%
5 5 1,37% 1,74% 0,40% 1,26%

Tabel 3. Prosentase Jumlah data suhu permukaan beton pada jarak objek 30 cm

Fase Pengukuran

Interval

No waktu (sec) Pemanasan Pendinginan
Titik P1  Titik P2 Titik P1  Titik P2
1 1 77,20% 78,04%  76,36%  76,99%
2 2 7,30% 6,20% 7,15% 7,30%
3 3 1,71% 3,23% 2,81% 2,22%
4 4 5,76% 4,74% 6,61% 5,79%
5 5 1,77% 1,66% 0,73% 2,02%

Tabel 4. Prosentase Jumlah data suhu permukaan beton pada jarak objek 20 cm

Fase Pengukuran

Interval

No waktu (sec) Pemanasan Pendinginan
Titik P1  Titik P2 Titik P1  Titik P2

1 1 76,81% 7847%  7659%  77,42%

2 2 7,69% 5,75% 7,17% 6,70%

3 3 2,88% 4,34% 3,15% 2,93%

4 4 4,44% 3,51% 5,87% 5,31%

5 5 2,25% 1,45% 0,81% 1,68%

Dari tabel 2, 3 dan 4 di atas, terilhat bahwa dominasi perubahan suhu permukaan beton yang menggunakan
thermocouple terjadi pada selang waktu 1 detik. Hal itu terjadi baik pada fase pemanasan (penyinaran) dan pada fase
pendinginan. Namun dominasi tersebut sedikit mengalami penurunan pada fase pendinginan. Hal ini disebabkan oleh
dominasi radiasi sinar lampu halogen sedikit menurun pada tahap pendinginan.
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Gambar 3, Diagram prosentase jumlah data suhu permukaan interval 1 detik hasil pengukuran dengan thermocouple

Dari diagram gambar 3 di atas, terlihat bahwa semakin jauh jarak benda ke sumber panas, maka semakin kecil
dominasi perubahan suhu permukaan beton dengan interval waktu 1 detik. Namun perbedaan jarak benda uji terhadap
sumber panas tidaklah terlalu signifikan. Ini menunjukkan bahwa uji thermography pada jarak kamera terhadap benda
uji sampai dengan 70 cm akan menghasilkan akurasi pengukuran suhu yang relatif sama. Ini berarti pengaruh faktor
selain suhu lingkungan antara objek dengan kamera masih sangat kecil. Ini sesuai dengan penelitian yang telah
dilakukan oleh Waldemar, M, & Klecha, D, 2015 bahwa untuk jarak kamera dengan object yang dekat ( 3 — 5 m),
nilai T = 1,0. Nilai T merupakan konstanta yang dipengaruhi oleh kondisi atmosfir dan jarak kamera inframerah
terhadap objek, Hal ini berarti semakin jauh jarak benda uji terhadap kamera inframerah, maka perubahan suhu yang
diterima oleh sensor panas dari kamera akan sering terjadi.

Pengukuran dengan metode thermography

Nilai digital number dari piksel thermogram posisi thermocouple P1 dan P2, diperoleh menggunakan software Flir
Tools, Setting interval waktu sequence image thermogram saat proses pengukuran adalah 0,133 detik, Plotting data
dan grafik pengukuran thermography menggunakan software Flir Tools akan menampilkan nilai suhu permukaan
beton pada tiap interval tersebut, Prosentase jumlah data suhu permukaan jika diklasifikasikan menurut interval waktu
seperti di bawah ini.

Tabel 5. Prosentase Jumlah data suhu permukaan beton pada jarak objek 40 cm

Fase Pengukuran

Interval

No waktu (sec) Pemanasan Pendinginan
Titik P1  Titik P2 Titik P1  Titik P2

1 0,133 76,80% 76,47%  76,21%  75,76%

2 0,266 18,46% 18,55%  18,58%  18,43%

3 0,399 3,89% 4,05% 4,14% 4,46%

4 0,532 0,68% 0,74% 0,84% 1,02%

5 0,665 0,14% 0,16% 0,16% 0,25%

Tabel 5 di atas memperlihatkan bahwa terjadi penurunan dominasi perubahan suhu permukaan beton dengan interval
waktu 0,133 detik pada fase pendinginan. Hal ini juga menunjukkan bahwa pada fase pemanasan pengaruh radiasi
sinar halogen sangat dominan dalam mempengaruhi perubahan suhu permukaan beton.
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Tabel 6. Prosentase Jumlah data suhu permukaan beton pada jarak objek 30 cm

Fase Pengukuran

Interval —
No waktu (sec) _ _Pemanase}n_ _ _Pendlngm_a_n
Titik P1  Titik P2  Titik P1  Titik P2
1 0,133 73,08% 74,22% 72,29% 73,37%
2 0,266 22,35% 21,25% 22,34% 21,05%
3 0,399 3,75% 3,64% 4,25% 4,39%
4 0,532 0,63% 0,67% 0,82% 0,89%
5 0,665 0,16% 0,17% 0,24% 0,22%

Tabel 7. Prosentase Jumlah data suhu permukaan beton pada jarak objek 20 cm

Interval

Fase Pengukuran

No wakiu (sec) Pemanasan Pendinginan
Titik Pl Titik P2 Titik P1  Titik P2
1 0,133 75,57% 76,66%  74,48%  75,40%
2 0,266 20,58% 19,34%  20,47% 19,25%
3 0,399 3,16% 3,33% 4,06% 4,18%
4 0,532 0,55% 0,53% 0,76% 0,87%
5 0,665 0,11% 0,11% 0,17% 0,21%

Hampir sama dengan tabel sebelumnya, dominasi perubahan suhu permukaan beton dengan interval 0,133 detik
terlihat pada tabel 6 dan 7. Hal ini menunjukkan bahwa dengan jarak deteksi sebesar 70 cm, perubahan suhu
permukaan beton akan terjadi masih dapat terdeteksi. Indikasi ini dapat digunakan bagi para peneliti yang melakukan
pengajuan thermography bahwa perubahan suhu permukaan beton dapat terjadi pada interval waktu 0,133 detik.
Penurunan dominasi tersebut terjadi pada fase pendinginan, hal ini disebabkan oleh berkurangnya pengaruh radiasi
lampu halogen terhadap perubahan suhu permukaan beton.
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Gambar 4. Diagram prosentase jumlah data suhu permukaan interval 1 detik hasil pengukuran dengan metode
thermography

Diagram pada gambar 4 mununjukkan nilai yang relatif sama namun memiliki kecenderungan semakin jauh jarak
benda uji terhadap sumber panas, maka dominasi perubahan suhu permukaan pada selang waktu terkecil sesuai dengan
setting alat ukur semakin menurun. Hal ini disebabkan karena penurunan dominasi efek radiasi dari lampu halogen
dalam mempengaruhi perubahan suhu permukaan, Semakin jauh jarak benda terhadap sumber panas, maka semakin
banyak noise yang akan menyebabkan fluktuasi suhu permukaan beton, Noise tersebut dapat berasal dari berbagai
sumber antara lain atmosfir (suhu ruangan) yang terletak diantara benda uji dengan sumber panas, Ini menunjukkan
adanya faktor lainnya di antara objek dengan sumber sinar yang mempengaruhi fluktuasi suhu permukaan beton.
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Radiasi panas sinar lampu halogen yang cenderung konstan menyebabkan perubahan suhu permukaan beton akan
terjadi pada selang waktu yang cukup lama, Namun selang waktu yang terjadi masih tidak lebih dari 1 detik (hasil uji
thermocouple) dan 0,133 detik (pada uji thermography) hal ini berarti untuk keperluan pengukuran suhu permukaan
dengan metode thermography aktif di dalam ruangan diperlukan alat ukur dengan tingkat sensivitas ukur dalam satuan
< 1 detik. Hasil penelitian ini menunjukkan kesesuaian standar ASTM D 4788 — 03 tentang “Standard Test Method
for Detecting Delaminations in Bridge Decks Using Infrared Thermography” yang mengharuskan resolusi minimum
thermal kamera sebesar 0,2°C.

4. KESIMPULAN

Dari uraian di atas, maka dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa dominasi interval waktu terjadinya perubahan
suhu permukaan beton akibat perubahan jarak benda terhadap sumber panas masih terjadi pada satuan terkecil alat
ukur yang digunakan yaitu 1 detik pada uji menggunakan thermocouple dan 0,133 detik pada uji thermography.
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