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ABSTRAX

Korosi pada beton helurw mendapat perhatian sebesar korosi pada baja,
karena wowenya beton tidak mempbutuhbkan peaveliharaan atau perbaikan yang
berat selama mwasa pakainya. Karena betan yang terkorosi sulit diperbaiki,
para perencana bangunan seyogyanya memahani dengan baik, dan sepantiasa
waspada, Jjika menjuspal faktar-faktor yang dapat menyehahkan berlangsung-
nya prases korosi pada beton.

Secara ringkas diuraikan penyebab dan akibat korosi secara wvuwe, di-
kilasifikasikan dalam tiga kelampak yaitu leaching carrosion {(akihat air
lunak, asarw, dan asam karhopat), base axchange corrasion (akibat iop rag-
nesiume, ion amoopiuwe, ion pitrat dan nitrit, serta ion chlor), swelling
corrosion {akibat ion sulfat, ion hidraksil, dan reaksi alkali-azgregatl.
Korasi akibat pengaruh 1ingkungan air laut merupakan hal yang meparik, ka-
rena proses perusakan beton bisa diakibatkan oleh kambinasi antara korosi
dan ahrasi oleh gelambang 1aut. Maka tipe perusakan beton dapat dibedakan
rmenurut kondisi kontaknya dengan air laut (atwospheric zone, tidal zone,
dan sulwergsed zonel.

Pengalaman menunjukkan bahwa kewungkinan berlangsungnya korosi yang
hebat diawall clelh peyweabilitas yang tinggi dari betannya sendiri. Maka
Jika diperhitunglkan dapat terjadi korosi, perencanaan camwmpuran beton dan
pelaksanaan pemrbuatannya harus mendapat perhatian yang seriuvs supaya beton
serapat mungkin. FPerrweabliltas heton vang rendah akan mempersulit berlang-
sungnya serangan korosi pada beton.

Pertipndungan terhadap korosi padas hakekatnya adalah mencegah berlang-
sSungpya reaksi kimia antara suhstansi yang agresif dengan betan. Untuk da-
pat menentukan mpetoda perlindungan beton yang paling efektif dan ekonamis,
perlu dikaji dengan saksama kaobinasi pengaruh dari substansi yang agresif
dan kondisi 1ingkungan dimana struktur beton tersebut akan didirikan.
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I.

PENDAHULUAN

Korosi pada beton adalah serangan dan disintegrasi struktur beton aki-
bat pengaruh cairan atau uap yang. agresif. Dengan demikian, korosi pada be-
ton adalah hasil dari suatu proses kimiawi.

Pembuatan struktur beton massa dimulai di abad ke-19. Sejak diketahui
dapat terjadi korosi yang berat pada struktur beton, dan sering kali per-
baikan tidak mungkin dikerjakan, maka penelitian-penelitian untuk mencari
penyebab berlangsungnya korosi dan pencegahannya segera dimulai dan masih
berlangsung sampal kini.

Berbagai senyawa yang agresif pada beton mempunyai sifat dan pengaruh
yang berbeda-beda pada korosi yang ditimbulkannya. Air campuran beton, type
semen dan jenis agregat, juga mempengaruhi sifat-sifat dan ketahanan beton
terhadap korosi. Maka biasanya sangat sukar memperkirakan terjadinya korosi
pada beton dengan cara meramalkan hasil interaksi antara beton dengan sub-
stansi yang agresif.

Karena keanekaragaman faktor=-faktor yang mempengaruhi intensitasnya,
maka korosi pada beton merupakan proses yang rumit. Penelitian intensif
tentang korosi pada beton telah berlangsung satu abad lebih, dan sejumlah
aspek praktis maupun teoritis telah dapat dijelaskan. Meskipun demikian,
teori-teori baru tetap bermunculan atau teori-teori lama disempurnakan.

Dengan makin meningkatnya penggunaan beton sebagal bahan bangunan, ma-
kin meningkat pula usaha untuk mengurangl dan mencegah terjadinya kerusakan
akibat korosi pada beton. Penentuan substansi yang agresif di dalam air dan
tanah, serta pemilihan sistem pencegahan korosi yang paling ekonaomis dan
efisien, adalah masalah yang harus ditanggulangi bersama oleh para pakar di
bidang teknik dan kimia.

Makalah ini disusun dari sejumlah pustaka tentang korosil yang dapat di
himpun, dan dibatasi pada yang prinsip saja tentang korosi pada beton polos
(plain concrete), Berhubung luasnya aspek yang dicakup oleh korosi pada
beton, sedapat mungkin persamaan reaksi yang rumit-rumit dihindari, dan
akan dilengkapi dengan penjelasan lisan menggunakan gambar-gambar dari pus-
taka.

Akhirnya, dl masa mendatang diharapkan dapat terjalin kamunikasi serta
tukar-menukar informasi tentang korosi, agar semua pihak yang menaruh per-

hatian pada masalah inl mendapatkan manfaatnya.
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II.

KOROSI PADA BETON POLOS (PLAIN CONCRETE?

I1I.1. Umum

Banyak bangunan beton yang ‘berumur puluhan tahun masih dalam kondisi
baik, karena mempunyai ketahanan tinggi terhadap pengaruh lingkungan. Mix
design yang tepat, pengecoran dan curing yang baik, diiringl kontrol mutu
yvang ketat di lapangan dan di laboratorium akan menghasilkan beton dengan
ketahanan tinggi terhadap pengaruh lingkungan, yang tidak membutuhkan per-
baikan atau pemeliharaan berat dalam waktu yang lama.

Beton yang terkorosi dapat dipandang sebagal suatu kondisi yang tidak
umum, Korosi pada beton besar kemungkinannya untuk terjadi pada beton
bangunan maritim, beton pabrik kimia dan beton pondasi yang terletak pada
lapisan tanah dengan air tanah sangat agresif. Pada beton yang lembab atau
basah oleh medium yang agresif, lambat laun akan terbentuk honeycomb atau
retakan-retakan dan akhirnya terjadi spalling. Apabila proses korosi ini
dibiarkan berlangsung terus maka lama kelamaan beton akan hancur.

Proses korosi pada beton adalah proses kimia yang sangat rumit, yang
terjadinya dipengaruhi oleh sifat-sifat beton serta sifat-sifat medium
(asam, basa, garam). Sifat agresif pada medium ditimbulkan oleh ion Mg+2,

-2

so,” NH: , €17, HCOg , H', O secara tunggal atau kambinasi. Faktor-

faktor luar yang ikut berpengaruh antara lain suhu dan kelembaban.

I1.2. Klasifikasi Proses Korosi

Proses kerusakan beton akibat kondisi lingkungan dapat dibagi atas
dua kelampok, yaitu erosi (misalnya terkikisnya permukaan beton akibat pe-
makaian)y; dan korosi (akibat proses kimiawi). Korosi terjadi akibat faktor
pengaruh luar {(medium yang agresif) dan faktor pengaruh dalam (kamposisi
kimia beton), sedang kecepatan proses korosi itu sendiri dipengaruhi oleh
semua faktor yang dapat meningkatkan porositas beton. Korosi secara umum
dapat dibagli dalam 3 kelompok :

1. leaching carrasion, oleh cairan yang mengangkut sebaglan senyawa pasta
semen ke permukaan beton.
2. base exchange corrosion, akibat reaksi antara pasta semen dan medium
yang membentuk senyawa-senyawa baru yang lunak atau mudah larut.
3. swelling corrosion, akibat terbentuknya senyawa baru yang stabil di da-
lam pasta semen, disertai dengan pengembangan volume yang besar.
4



Proges korosi menurut A. Steopoe :

1. leaching dari sebaglan senyawa pasta semen khususnya Ca(OH)2 dan dapat
menghasilkan gel=-gel,

2. akibat terbentuknya gel-gel kekuatan bahan pengikat berkurang,

3. pengembangan volume meningkatkan tegangan dan beton terdisintegrasi.

V. V. Kind mengklasifikasikan korosi berdasarkan penyebabnya. Pada beton

yang berhubungan dengan air tanah yang agresif @

1. leaching corrosion, kapur dalam pasta semen larut dan diangkut ke per-
mukaan beton.

2. acid corrosion, konsentrasi tinggi ion H+ atau pH rendah akibat adanya
asam menyebabkan senyawa Ca terural.

3. carbonic-acid corrosion, disebabkan oleh COé agresif.

4. sulphate corrosion :
- sulphoaluminate corrosion, pada beton yang berhubungan dengan air de-

;2 < 1000 mg/1.

- sulphoaluminate-gypsum corrosion, konsentrasi ion 80;2 > 1000 mg/l.

ngan konsentrasi ion SO

- gypsum corrosion, jika kadar sulfat dalam air tinggi.
5. magnesium corrosion @

- pure magnesium corrosion, akibat Mg jika air tak mengandung ion 80;2.
- magnesium-gypsum atau sulphate-magnesium corrosion, Jjika ailr mengan-

dung ion Hg+2 dan 80;2 secara simultan.

Selain kelima tipe korosi di atas, V. V. Kind mengamati adanya acidic gyp-
sum corrosion yang terjadi aklbat aksl bersama oleh ion H+ dan 80;2, yang
Jarang dijumpal di alam sebagal proses lanjutan dari korosi oleh hidrogen

sulfida.

V. M. Moskvin mendapatkan tipe korosi yang berbeda-beda pada lapisan-
lapisan penampang beton yang berhubungan dengan air laut, darl lapisan pa-
ling dalam sampal ke permukaan berturut-turut leaching corrosion, sulphate
corrosion, sulphate corrosion terutama dengan pembentukan gipsum dan mag-
nesium corrosion. Batas antara lapisan-lapisan tidak terlalu jelas, sedang

kan permukaan beton merupakan lapisan tipis yang terkarbonisasi.



LEACHING CORROSION

III.1. Air Lunak (Soft Water)

Korosi beton dapat terjadi bukan saja oleh air yang mengandung ba-
han kimia agresif, tetapi juga dapat terjadi akibat air lunak atau bahkan
air murni yang tidak mengandung bahan larut di dalamnya. Air lunak alami
misalnya air hujan, air dari salju atau es yang mencair, air danau atau
air sungai yang sangat Jjernih yang berasal dari daerah aliran sungai dari
batuan yang tidak mudah larut dalam air (basalt, granit, andesit).

Air lunak menyebabkan korosi karena leaching dari Ca(OH)2 bebas akan
mereduksi kadar Ca0, dan mengakibatkan terurainya senyawa-senyawa pasta
semen yaitu hidrosilikat, hidroaluminat dan hidroferrit, sehingga kekuat-
an pasta semen berkurang dan beton mengalami perusakan. Senyawa-senyawa
pasta semen tersebut di atas dalam kondisi stabil hanya apabila terdapat
Ca(OH)2 dalam kadar tertentu. Penurunan kadar CaQ akibat leaching lebih
dari 20 % akan menyebabkan perusakan yang hebat pada beton.

Tingkat leaching corrosion akibat air lunak ditentukan oleh derajat
kekerasan air, gerakan air, kecepatan rembesan air bertekanan ke dalam
beton, suhu air, tipe semen, kepadatan beton, kualitas dan kondisi permu-

kaan beton serta dimensi dan ukuran struktur beton.

Gambar 1. Kristal kapur pada dinding terowongan
akibat leaching corrosion oleh air yang
meresap akibat tekanan (Weiss 1952) [1]
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Rembesan air lunak bertekanan bersifat sangat agresif, karena muncul
di permukaan beton sambil mengangkut Ca(OH)2 yvyang sebagian berubah jadi

CaCO. karena bereaksi dengan CO

3 melalui proses yang disebut carbonation.

2

Ca(OH)2 + C02, " CaCO3 * H20

Permukaan beton menjadi keputih-putihan karena terjadinya effloressence
akibat endapan kapur dalam bentuk Ca(OH)_ dan CaC03, sehingga beton dise-

pada suhu 18° C

2

but mengalami white death of concrete. Daya larut CaCO3

kurang lebih seperseratus Ca(OH)2.
Perubahan suhu air lunak dari 25° C - 70o C bisa diabaikan pengaruh

nya pada kecepatan leaching corrosion.

I1I1.2. Asam (Acids)>

Sifat asam ditimbulkan oleh ion H+, sedangkan sifat basa ditimbul-
kan oleh ion OH . Air akan bersifat netral (tidak asam atau basa) apabila
kadar ion H dan OH sama banyak. Peningkatan kadar ion H+ akan diimbangi
oleh penurunan kadar ion OH , karena Jumlah konsentrasi kedua macam ion
tersebut di dalam air selalu konstan. Derajat keasaman dinyatakan dengan
nilai pH (0 - 14), dimana pH < 7 menunjukkan sifat asam, pH = 7 menunjuk-
kan gifat netral, dan pH > 7 menunjukkan sifat basa.

Alr tanah umumnya mempunyai pH 6 - 9, dan dalam kondisi khusus bisa
mencapai pH 4 atau 11. Pasta semen mempunyai pH 10 = 11 pada saat diaduk,
meningkat menjadi 12 - 13 pada saat pengikatan akibat pembentukan Ca(OH)2
pada proses hidrasi. Pada beton pH selalu di atas 7.

Selain asam karbon, di alam terdapat berbagai macam asam-asam lain.
Sifat asam dari air tanah disebabkan oleh C02, asam organik, atau garam-

garam asam. Air rawa menjadili asam akibat oksidasi H.S atau pyrite (FeSZ)

membentuk asam belerang. Faktor-faktor yang mempengaiuhi keasaman air.ta-
nah antara lain musim dan cuaca, jenis tumbuh-tumbuhan, jarak dari permu-
kaan tanah, kedalaman muka air tanah, jenis tanah dan tebal lapisan humus.

Asam menimbulkan kerusakan lebih hebat dari pada air lunak, karena

dapat melarutkan lapisan CaCO. di permukaan beton, menghalangi carbonati-

3
on, dan bereaksi dengan Ca(OH)2 di dalam beton membentuk garam kapur yang
mudah larut dalam air. H2504 lebih korosif dari pada HC1l atau HNO3 karena
kombinasi pengaruh agresif dari ion H+ dan ion 80;2 serta dapat menimbul-

kan swelling (pengembangan volume).
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Gambar 2. Korosi pada pipa pembuangan air kotor

akibat air yang mengandung asam L1
Produk akhir dari serangan asam pada beton adalah silica gel, garam
kapur dan garam aluminium dari asam yang bersangkutan. Asam-asam yang le-
mah cenderung membentuk aluminium hidroksida dari pada membentuk garam
aluminium. Asam yang membentuk garam kapur yang tidak mengembang volume-
nya dan tidak larut dalam air hanya sedikit merusak beton, seperti H2SiF6

yang membentuk CaSiF H3P04 yang membentuk Ca_(PO

6’ dan H.C.0O, yang
membentuk CaC_0

5t PO 2¢2%
204

Air tanah dengan pH tinggi atau pH rendah sama-sama bersifat merusak

beton, dengan kemampuan perusakan yang lebih tinggi pada pH rendah.

111.3. Asam Karbonat (Carbonic Acid)>

Umumnya pH rendah dari air disebabkan oleh asam karbonat. Karena
sifat korosifnya berbeda dengan asam-asam lain, maka tipe korosl yang di
timbulkan dibedakan dari korosi akibat asam-asam lainnya.

CO2 agresif terdapat dalam air mineral dan air tamah yang dekat ke
permukaan tanah. Kadar yang tinggi terdapat dalam air tanah yang meresap
melalui lapisan organig yang terurai oleh mikro organisme. Di dalam tanah
dimana air tanah berkadar CO2 agresif tinggi, lebih-lebih bila air tanah
tersebut mengalir, kapur yang terkandung didalam tanah dengan cepat akan
habis, sehingga serangan asam akan terpusat pada pasta semen dan beton
mengalami proses perusakan dengan cepat.

Dari kadar total 002 yang terkandung dalam air,
bentuk asam karbonat (H200

+ 1% saja yang ber-

3), sedangkan sisanya tetap berbentuk gas.
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=== ===
CO2 ¥ H20 3 H2C03 = H + HCO3

Di dalam tanah dan air tanah, asam karbonat total bisa dijumpai dalam ti-

ga bentuk yang berbeda yaitu terikat, semi terikat dan bebas (gas C02).

Total carhonic acid

> A
o o)
o §§} e
(%)
.
CaC0y Co (HCO3), Bdlancing fogressive
Mg CO4 Mg (H 003)1 CO, CO,

Gambar 3. Bentuk-bentuk asam karbonat [1]

Asam karbonat terdapat dalam bentuk terikat dalam calcite dan dolamite.

Calcite diubah oleh gas 002 (bentuk bebas) menjadi kalsium hidrokarbonat

(bentuk semi terikat) yang larut di dalam air.
_===!
CaCO3 * C02 + 320 < Ca(H003)2
Bentuk semi terikat ini memerlukan adanya CO. sejumlah tertentu agar te-

tap stabil, yang disebut ‘'balancing CO 2Kadar 002 bebas selebihnya
disebut ;02

beton lebih banyak lagi. Apabila CO2 bebas dalam air lebih sedikit darl
yvang diperlukan untuk menjaga kestabilan Ca(HCO
bagian CaCO

5.
agresif, karena akan melarutkan kapur yang terdapat di dalam

3)2, maka dengan cepat se-

3 akan mengendap sampal tercapail kestabilan lagi. Karena itu,

air tanah selalu bebas CaCO_ atau MgCO3 selama terkandung CO

3 agresif di

2
dalamnya.

Jika tanah atau air tanah mengandung karbonat, CO2 agresif bereaksi
membentuk hidrokarbonat sehingga kadarnya berkurang sampai tercapai kese-
imbangan. Dengan demiklian, korosi oleh asam karbonat hanya mungkin ber-
langsung bila tanah tidak atau sedikit sekali mengandung karbonat khusus-
nya kalsium dan magnesium karbonat, atau garam-garam lain yang bersifat
menetralkan 002 agresif.

Sz. Papp (1949), menyimpulkan korosi oleh asam karbonat hanya akan
berlangsung bila pH air < 7 dan mengandung CO2 agresif. Sedang kecepatan
korosi sangat dipengaruhi oleh porositas beton.

Korosi oleh air yang mengandung asam karbonat menyebabkan kekuatan
bahan pengikat beton berkurang, sehingga butiran-butiran agregat di dekat

9



V.

permukaan beton terlepas. Sedangkan kapur dengan mudah akan larut didalam
air yang mengandung asam karbonat.

Jika permukaan beton berhubungan dengan uap air yang mengandung gas
UU?, proses carbonation di permukaan berlangsung dengan cepat dan mengham

Lat berlangsungnya proses yang sama pada lapisan beton yang lebih dalam.

bASE EXCHANGE CORROSION

. +2
{v.1. Jon Magnesium ( Mg )

Dalam air tanah, magnesium terutama terdapat dalam bentuk magnesium
2wl tat, magnesium chlorida dan magnesium hidrokarbonat yang berasal dari
wagnesium karbonat. Semua garam-garam magnesium kecuali pidrokarbonatnya
Lersifat merusak beton, karena dapat bereaksi bukan hanya Aengan Ca(OH)g,
tetapi juga dengan semua garam-garam kalsium yang menyusun pasta semen.
“eluruh ion Ca+2 dari bahan pengikat beton secara berangsur-angsur dapat
ditukar dengan Mg+2, membentuk senyawa baru yang lunak dan mudah larut.

Magnesium sulfat sangat berbahaya pada beton, karena larutan 1 %
NgSO4 dapat menyebabkan beton kehilangan 38 % kekuatannya. Reaksi dengan
Ca(OH)2 adalah sebagal berikut :

Ca(OH)2 + HgSO4 = CaSO4 + Mg(OH)2
Sedangkan terurainya tricalcium aluminat hidrat menurut V.V. Kind mungkin
berlangsung sebagai berikut @

3MgSO, + 3Ca0.A1_0,.6H .0 = 20&504 + AI1(OH)

4 50564, + 31‘13(0H)2

3
Realksi yang sesungguhnya jauh lebih rumit dan belum sepenuhnya diketahui.
Magnesium chlorida yang merupakan senyawa penting di dalam air laut,
Jarang terkandung dalam air tanah tetapi sering terkandung dalam limbah
industri, dan bersifat sangat korosif pada baja tulangan. Reaksi dengan
kapur di dalam beton mungkin berlangsung sebagai berikut :
s Ca(OH)2+ MgClz~—> CaCl2 + Mg(OH)2
Untuk ion Mg =~ dengan konsentrasi yang sama, korosi akibat larutan MgCl2
berlangsung lebih lambat dari pada akibat larutan MgSO

rutan MgS0

4! karena pada la-
4 korosi ditimbulkan secara simultan oleh 1ion Mg*z dan 50;2.

Magnesium karbonat sendiri tidak agresif pada beton 'karena bersifat

sulit larut. Meskipun demikian, Jjika air mengandung CO,_ agresif magnesium

2

lcarbonat akan berubah menjadi magnesium hidrokarbonat Mg(HCO_) yang mudah

3
larut.

10
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IV.2. Ion Ammonium ( NH4 ) L i

Ammonium adalah gas tak berwarna berbau tajam yang mudah larut di
dalam air. Banyak terdapat dalam air limbah perumahan atau limbah indus-
tri, pupuk, dll. Garam-garam ammonium dapat merubah senyawa tidak larut
menjadi senyawa mudah larut, misalnya :

CaCO3 + 2NH4C1 ———) CaCl2 + (NH4)
atau

Ca(OH)2 + 2NH4C1 —— CaCl2 + 2NH4(OH)

2 03

Dibandingkan dengan garam-garam magnesium maka garam-garam ammonium lebih

hebat dalam merusak beton.

1V.3. Nitrat dan Nitrit

Nitrat ¢ NO. ) dan nitrit ( NO. ) menyebabkan kapur berubah menjadi

3 2
senyawa yang mudah larut. Reaksinya mungkin sebagal berikut :
Ca(OH)2 + 2N32N03 = Ca(N03)2 + Na(QOH)

Air yang menguap dari larutan nitrat menimbulkan efflorescence di permu-

kaan beton.

IV.4. Ion Chlor ¢ C1™ )

lon C1~ umumnya hanya terdapat sedikit di dalam tanah atau air ta-
nah, tetapi mungkin banyak terdapat di dalam air yang mengandung pupuk,
faecalia atau limbah industri.

Chlorida yvang bereaksi dengan kapur seperti MgCl. dan AlCl3 akan mem

bentuk senyawa yang tidak stabil dan mudah larut dalaﬁ air. Alkali chlor-
ida (NaCl dan KC1l) tidak bereaksai dengan kapur atau dengan kamponen
pasta semen lainnya, tetapi jika konsentrasinya tinggi dapat menyebabkan
dalam bentuk CaCl2 atau Na_SiO_ yang larut.

2 2 3
Secara umum chlorida akan meningkatkan ketahanan semen portland ter-

leaching pada kapur atau Si0O

hadap serangan sulfat. Meskipun demikian, perlu diperhitungkan pengaruh
logam yang bersenyawa dengan chlorida tersebut. Menurut V. V. Kind (1956)
peningkatan ketahanan semen portland terhadap sulfat disebabkan oleh satu
dari tiga faktor di bawah ini @

1. peningkatan daya larut dari kalsium sulphoaluminat (oleh NaCl),

2. penurunan konsentrasi Ca(OH). (oleh MgCl,. dengan sedikit CaCl,),

2 2 2
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3. terhambatnya pembentukan kalsium sulphoaluminat, karena transformasi

> + sedikit MgClz).

Besarnya peningkatan ketahanan terhadap serangan sulfat ditentukan oleh

hidroaluminat menjadi chlorine aluminate (oleh CaCl

kadar ion Cl~ dalam larutan dan Jenis garam chloridanya.

V. SWELLING CORROSION

V.1. Ion Sulfat ( s;o"“'2 )

Umumnya penyebab utama kerusakan pada korosi beton adalah sulfat, se-
hingga serangan sulfat pada beton mendapat perhatian utama pada studi ten-
tang korosi pada beton. Karena itu, serangan kimia dan serangan sulfat
seringkali dianggap sebagai sinonim pada kebanyakan pustaka.

Ion sulfat penyebab korosi terdapat di dalam tanah atau air tanah, di
dalam bentuk asam belerang atau garam-garam belerang. Timbunan besar batu
bara atau slag dapat meningkatkan kadar sulfat di dalam tanah. Asap dari
cerobong pabrik juga dapat menimbulkan polusi sulfat di daerah sekitarnya.

Garam sulfat yang paling berbahaya terhadap semen portland adalah so-
dium, magnesium, kalsium dan ammonium sulfat. Yang kurang agresif adalah
potasium, tembaga dan aluminium sulfat. Sedangkan barium sulfat dan timah

sulfat yang tidak larut dalam air tidak berpengaruh buruk pada beton.

Gambar 4. Korosi oleh ion sulfat [1]
(Hummel, 1940)
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Medium agresif yang mengandung sulfat meresap ke dalam beton dan me-
nyerang pasta semen. Korosi akibat serangan sulfat berbeda dari korosi
akibat air lunak, karena beton tidak hancur akibat leaching melainkan aki-
bat pembentukan kristal-kristal yang disertai dengan pengembangan volume
(swelling) yang besar, sehingga beton retak-retak dan akhirnya hancur.

V. V. Kind meneliti pengaruh larutan sodium sulfat (NaQSO4) dan sam-
pal pada kesimpulan semen portland tahan sulfat yang dibuat dari klingker
berkadar aluminat rendah lebih tahan terhadap korosi sulfoaluminat diban-
dingkan dengan semen portland biasa, tetapi tidak tahan terhadap korosi
gipsum. Kriteria semen portland tahan Na2804 dibuat oleh L. K. Tuthill se-
bagai berikut : ] C3A < 6 7%

C3A + C4AF < 12 z
C3S < 50 % )
kehalusan 2> 2000 cm /gram

Tidak seperti sodium sulfat yang kurang agresif terhadap silikat, ma-
ka magnesium sulfat bersifat agresif terhadap semua kaomponen klingker, ka-
rena aksi kambinasi dari asam sulfat dan magnesium. Tergantung pada kadar
I'lgSO4 di dalam larutan, V. V. Kind membedakan tiga proses korosi :

1 4 < 4000 mgs/l  sulphate corrosion, dalam bentuk retak-retak lebar
dengan pola karakteristik sulphoaluminate.

2. 4000 - 7500 mg/1 ¢ sulphocaluminate-gypsum corrosion, dan dekat batas
atas magnesium=-gypsum corrosion mulai nyata.
Kekuatan beton berkurang secara lambat, tanpa tim-
bul retak-retak. Pada kadar 6000 - 7500 mg/l pro-
ses berlangsung lebih lambat, agaknya untuk membe-
ri kesempatan pada magnesium corrosion berlangsung

i > 7500 mg/1 : magnesium corrosion, tanda-tanda terjadi swelling
terlihat nyata.

Batas-batas dari ketiga proses ini, yakni transisi dari sulphoaluminate

ke magnesium corrosion, tidak dapat ditentukan dengan pasti karena tergan-

tung pada beberapa faktor dan komposisi mineral dari semen portland.

V.2. lon Hidroksil ¢ OH )

Pabrik soda, pabrik serat sintetis, dan 1lain-lain struktur yang ber-
hubungan dengan larutan alkalin, sering menunjukkan terjadinya korosi oleh

basa. Air tanah yang bersifat basa merupakan karakteristik dari batuan dan
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tanah endapan, dengan pH jarang > 8. Fenomena korosi akibat basa dapat di-

klasiffikasikan dalam 2 kelampok ¢

1. reaksi pertukaran langsung dengan senyawa-senyawa pasta semen (korosi
tipe 2).

2. pembentukan kristal di dalam pori-pori (swelling corrosion), dan paling
merusak apabila beton mengalami basah dan kering berganti-ganti.

Apabila terjadi penetrasi larutan basa berkadar tinggi ke dalam pori-
pori beton, basa akan bereaksi dengan CO2 dari udara, dan beton mengalami
perusakan akibat akumulasi dari karbonat yang terbentuk. Proses yang ter-

jadi pada korosi beton oleh basa belum sepenuhnya dapat diuraikan.

V.3. Reaksi Alkali

T. E. Stanton (1940), R. F. Blanks dan H. L. Kennedy (1955), melapor-
kan adanya kehancuran akibat pengembangan beton, yang tidak dapat dijelas-
kan dengan teori-teori yang telah ada saat itu. Ciri khasnya adalah retak-
retak yang menyeluruh, sehingga permukaan beton merupakan suatu jaringan
pola retak yang berat dan seringkali disertai dengan menetesnya gel dari

retakan-retakan atau spalling.

"“ J'({' q:}‘i‘\

N

Gambar 5. Jaringan pola retak akibat alkali swelling
pada pier beton berumur 16 tahun di Jiitland
(Idorn, 1961)> C11]

Karena itu T. E. Stanton menyusun suatu hipotesa yang disebut ’'reaksi
alkali-agregat'. Reaksi ini terjadi antara alkall yang terkandung di dalam
pasta semen dengan s8ilika reaktif di dalam agregat. Hasil reaksi berupa

14



Vi.

gel alkali silikat yang dapat menyerap air, sehingga volumenya mengembang

dan beton retak-retak akibat tekanan yang ditimbulkannya.

Idorn (1961) meneliti

retak akibat alkali swelling, dan mendapatkan

bahwa retak dapat dibagi atas retak utama, retak keliling dan retak mikro.

7

&

1mm

Main crack

Periphery crack

Microcracks

Gambar 6. Tipe retak pada alkali swelling (Idorn, 1961) [11]

Faktor-faktor yang mempengaruhi reaksi alkali-agregat adalah kadar alkali

didalam semen, kadar semen di dalam beton, air pencampur beton, ukuran dan

Jumlah butir agregat rentan alkali di dalam beton, kondisi kelembaban, ke-

kuatan dan porositas beton.

Karena itu kadar alkali oksida di dalam semen

harus dibatasi. Di USA kadar alkali yang diijinkan adalah 0.6 Z dinyatakan

dalam Nago.

Alkali swelling juga dapat disebabkan oleh air pencampur beton, misal

nya jika pada pembetonan digunakan air laut atau air tanah yang mengandung

alkalin.

KOROSI AKIBAT AIR LAUT

Umumnya air laut mengandung garam-garam larut =+ 3.5

Konsentrasi ion Na+ dan C1  sekitar 11000 dan 20000 mg/l, sedang ion Mg+

% dari beratnya.
2

dan 80-2 kurang lebih 1400 dan 2700 mg/l. Air laut mempunyai pH 7.5 - 8.4.

4

Beton yang berhubungan dengan air laut dapat mengalami

proses perusakan

akibat reaksi antara senyawa kimia air laut dengan pasta semen, reaksi al-

kali-agregat (jika agregat mengandung silika reaktip), pengembangan volume

pada pembentukan kristal, korosi baja tulangan, pengaruh pembekuan (di da-

erah beriklim dingin), erosi akibat gelombang dan benda-benda terapung,

akibat 'marine borers', dan lain-lain.
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Gambar 7. Korosi daerah pasang-surut sebuah pier
di Jutland Utara (Idorn, 1961) £C13

P. K. Mehta (1980) membagi tipe dan tingkat kerusakan beton akibat
air laut menurut kondisi kontaknya dengan air laut (atmospheric zone,

tidal zone dan submerged zone).

CONCRETE

REINFORCING STEEL ATMOSPHERIC ZONE

CRACKING DUE TO = = HIGH TIDE
CORROSION OF STEEL -
CRACKING DUE TO /; b o
FREEZING THAWING,AND R
NORMAL THERMAL AND R R
HUMIDITY GRADIENTS 4ha Towe
"’:'_ ",\ ".," g N

PHYSICAL ABRASION DUE TO i -"-='* TIDAL ZONE
WAVE ACTION,SAND AND )
GRAVEL AND FLOATING ICE L

\(\\ \‘_\——’- s~

N e

RO —y

ALKALI AGGREGATE =
REACTION, AND LOW TIDE

CHEMICAL DECOMPOSITION
OF HYDRATED CEMENT

SUBMERGED ZONE

CHEMICAL DECOMPOSITION PATTERN
1.COp ATTACK
2.Mg ION ATTACK
3.SULFATE ATTACK

Gambar 8. Skema perusakan beton akibat air laut [23]
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VII.

P. K. Mehta sependapat dengan V. M. Moskvin, bahwa tipe kerusakan beton
akibat air laut dari permukaan sampai ke lapisan dalam beton mengikuti su-

atu pola umum.

CONCRETE CONTAINS
MICROCRACKS

I. HUMIDITY AND TEMPERATURE
GRADIENTS

2. IMPACT OF FLOATING OBJECTS

3. CHEMICAL ATTACKS,LEACHING OF

- CEMENT PASTE

4, FREEZE-THAW ATTACK,OVERLOADS,

AND OTHER FACTORS INCREASING
THE PERMEABILITY OF CONCRETE

' SEAWATER

HIGHLY PERMEABLE AND AIR
CONCRETE

CORROSION OF
| cRACK GROWTH | EMBEDDED STEEL

Gambar 9. Proses retak-korosi-retak pada beton bertulang [23]

Berdasarkan berbagail studi kasus, P. K. Mehta dan B. C. Geruwick Jr.
(1982) menyusun teori tentang pengaruh korosi pada baja tulangan pada ke-
hancuran beton. Pada beton bertulang dengan permeabllitas tinggl didaerah
pertemuan dengan baja tulangan, korosi pada baja tulangan dapat menyebab-
kan perkembangan retak-retak mikro semula. Akibatnya beton menjadi lebih
permeabel, diikuti peningkatan korosi pada tulangan yang memperbesar re-
tak, dan seterusnya (proses berulang dengan cepat), sampal beton hancur.
Proses ini tidak berlangsung selama beton di daerah pertemuan dengan baja

tulangan permeabilitasnya tetap rendah.

PENUTUP

Membuat beton tahan korosi adalah jauh lebih mudah dan ekonamis dari
pada memperbalkl beton yang telah terkorosi. Dalam menentukan cara untuk
melindungi beton terhadap korosi, harus digunakan prosedur yang paling
sederhana dan ekonamis. Metoda yang lebih canggih dan mahal baru diguna-
kan, apabila percobaan menunjukkan bahwa prosedur yang lebih sederhana
dan ekonamis terbukti tidak menghasilkan ketahanan terhadap korosi seper-
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ti yang diharapkan. Penelitian yang terus menerus dari para pakar korosi
menunjukkan dengan jelas bahwa perlindungan beton terhadap korosi harus
secara simultan memperhitungkan kombinasi pengaruh dari medium agresif
dan kondisi lingkungan.

Pengalaman selama ini membuktikan bahwa 'high permeability is the
key to probability', karena tidak ada metoda yang ekonamis dan sungguh-
sungguh memuaskan yang dapat digunakan untuk melindungi beton yang rendah
mutunya terhadap korosi.

Perlindungan terhadap korosi pada prinsipnya adalah mencegah reaksi
antara beton dengan medium yang agresif dan dapat dibagi atas 2 kelampok.
A. Perlindungan pasif @

1. memilih bahan-bahan penyusun beton dan merencanakan campuran beton
vang tepat (misalnya menggunakan semen portland rendah alkali bila
agregat mengandung silika reaktif).

2. pelaksanaan pengadukan, pengecoran, pemadatan dan curing yang baik.

3. melapisi permukaan beton yang dilindungi dengan bahan tahan korosi.

B. Perlindungan aktif :

1. menurunkan muka air tanah yang agresif atau membelokkan arah aliran
resapannya menjauhi struktur yang dilindungi.

2. menetralisir senyawa agresif dengan metoda kimiawi atau biologi.

Untuk mengontrol korosi, pada pembuatan beton kini banyak digunakan air-

entrained concrete dan polymer concrete.
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