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KOROSI PADA BETON *> 

Oleh Ir. Cecilia Lauw, M.Sc. **) 

====~~=~======~================================-:==========:================= 

ABSTRAK 

Koro.si pads beton be.luro .roe.ndapat pe.rhatian .se.be..sar koros1 pada baja, 
kare.na urouronya beton t4dak~utuhkan peroe.liharaan atau pe.rbaikan yang 
be.rat selaroa roasa pakainya. Kare.na beton yang te.rkorosi sul1 t dipe.rbaiki, 
para pe.re.ncana bangunan .seyogyanya roeroahanti dengan baik, dan .se.nantia.sa 
waspada, jika .roe.njuropai Faktor-Faktor yang dapat .roe.nyebabkan be.rlangsung
nya prose..s korosi pada beton. 

Secara ringka.s d1 uraikan pe.nye..bab dan akibat koros1 secara urouro, di
klasi Fikasikan dalaro tiga kelanpak yaitu leaching corrosion ( akibat air 
lunak, asaro, dan asaro karbonat.>, base a:>:change corrosion < akibat ion roag
ne..si uro, ion BllnODi uro, ion ni trat dan ni tri t, se.rta ion chlor), SJJelling 
corrosion < akibat ion sul Fat, ion hidroksil, dan reaksi alkali -agregat). 
Korosi akibat pe.ngaruh 11ngkungan air laut .roe.rupakan hal yang .roe.narik, ka
re.na prose..s pe.rusakan beton bisa diakibatkan ole.h kcrob1nasi antara korasi 
dan abrasi ole.h ge.lcrobang laut. l'Jaka tipe pe.rusakan beton dapat dibedakan 
.roe.nurut kondisi kontaknya de.ngan air 1 aut < atroosphe.ri c zone, tidal zone, 
dan sume.rged zone}. 

Pe.ngalaroan .roenunjukkan bahNa kenJungkinan be.rlangsungnya korosi yang 
he.bat di aNali o1 e.h pe.rroeabili tas yang t1nggi dari betonnya se.ndir1. flak a 
Jika dipe.rhitungkan dapat terjadi korasi, pe.re.ncanaan caropuran beton dan 
pe.laksanaan pembuatannya harus .roe.ndapat pe.rhat4an yang .serius supaya beton 
.se.rapat roungkin. Pe.rmeabili tas beton yang re.ndah akan roerope.r.suli t berlang
sungnya .serangan korosi pada beton. 

Pe.rlindungan terhadap korosi pada hakekat~ya adalah .roence~ah be.rlang
sungnya reak.s1 kiroi a an tara .sub.stan.si yang agre..si F dengan beton. llntuk da
pat .roe.ne.ntukan roetoda perlindungan beton yang paling efekti F dan ekonaui..s, 
perlu dikaji de.ngan saksaroa kcrobina.si pe.ngaruh dari .substan.si yang agres1F 
dan kondisi 11ngkungan diroana struktur beton te.r.se.but akan didirikan. 

4~1~ 
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/1 

--------------------------------------P-: I -~---------------------------------
*> Disajikan pada Seminar Korosi & Cat Anti Korosi/Heavy Duty, kerja sama an
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P.T. PROPAN RAYA, UNPAR - 26 Mel 1990, Bandung. 

**) Dosen Tetap Jurusan Sipil Fakultas Teknik Universitas Katolik Parahyangan. 
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I. PENDAHULUAN 

Korosi pada beton adalah serangan dan disintegrasl struktur beton akl

bat pengaruh calran atau uap yang. agreslf. Dengan demlkian, korosl pada ba

ton adalah hasll darl suatu proses kimlawl. 

Pembuatan struktur beton roassa dimulal di abad ke-19. Sejak diketahui 

dapat terjadl korosi yang berat pada struktur beton, dan sering kall per

balkan tidak roungkin dikerjakan, roaka penelitian-penelitlan untuk roencari 

penyebab berlangsungnya korosi dan pencegahannya segera dimulai dan roasih 

berlangsung saropai kinl. 

Berbagai senyawa yang agresif pada beton roempunyai sifat dan pengaruh 

yang berbeda-beda pada korosi yang ditiffibulkannya. Air caropuran beton, type 

semen dan jenis agregat, juga roempengaruhl slfat-sifat dan ketahanan beton 

terhadap korosi. Maka biasanya sangat sukar roemperkirakan terjadinya korosi 

pada beton dengan cara meraroalkan hasil interaksi antara beton dengan sub

stansi yang agresif. 

Karena keanekaragaman faktor-faktor yang roempengaruhi intensltasnya, 

maka korosi pada beton merupakan proses yang ruroit. Penelltian lntensif 

tentang korosi pada beton telah berlangsung satu abad lebih, dan sejurolah 

aspek praktis maupun teoritis telah dapat dijelaskan. Meskipun demikian, 

teori-teori baru tetap benrounculan atau teori-teori lama disempurnakan. 

Dengan makin meningkatnya penggunaan beton sebagai bahan bangunan, ma

kin meningkat pula usaha untuk mengurangi dan mencegah terjadinya kerusakan 

akibat korosi pada beton. Penentuan substansi yang agresif di dalaro air dan 

tanah, serta pemilihan sistem pencegahan korosi yang paling ekonamis dan 

efisien, adalah roasalah yang harus ditanggulangi bersaroa oleh para pakar di 

bidang teknik dan kimia. 

Makalah ini disusun dari sejurolah pustaka tentang korosi yang dapat di 

himpun, dan dibatasi pada yang prinsip saja tentang korosi pada baton polos 

<plain concrete>. Berhubung luasnya aspek yang dicakup oleh korosi pada 

beton, sedapat roungkin persaroaan reaksi yang ruroit-ruroit dihindari, dan 

akan dilengkapi dengan penjelasan lisan roenggunakan garobar-garobar dari pus

taka. 

Akhirnya, di roasa roendatang diharapkan dapat terjalin kamunikasi serta 

tukar-roenukar infonmasi tentang korosi, agar semua pihak yang menaruh per

hatian pada roasalah ini roendapatkan roanfaatnya. 
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II. KOROSI PADA BETON POLOS <PLAIN CONCRETE> 

I I .1. Umum 

Banyak bangunan beton yang ·berumur puluhan tahun masih dalam kondisi 

balk, karena mempunyai ketahanan tinggi terhadap pengaruh lingkungan. Mix 

design yang tepat, pengecoran dan curing yang balk, diiringi kontrol mutu 

yang ketat dl lapangan dan dl laboratorlum akan menghasilkan beton dengan 

ketahanan tinggi terhadap pengaruh lingkungan, yang tidak merobutuhkan per

balkan atau pemeliharaan berat dalam waktu yang lama. 

Beton yang terkorosl dapat dipandang sebagal suatu kondisi yang tidak 

urnum. Korosi pada beton besar kemungklnannya untuk terjadi pada beton 

bangunan maritim, beton pabrik kimla 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 dlpengaruhi oleh sifat-sifat beton serta sifat-sifat medium 
+2 (asam, basa, gararo>. Sifat agresif pada medium ditirobulkan oleh ion Mg , 

-2 + - - + -so4 , NH4 , Cl , HC03 , H , OH secara tunggal atau korobinasi. Faktor-

faktor luar yang ikut berpengaruh antara lain suhu dan kelembaban. 

II.2. Klasiflkasi Proses Korosi 

Proses kerusakan beton akibat kondisi lingkungan dapat dibagl atas 

dua keloropok,,yaitu erosi (misalnya terkikisnya per.mukaan beton akibat pe

makalan>, dan korosi (akibat proses kiroiawi). Korosi terjadi aklbat faktor 

pengaruh luar <medium yang agresif) dan faktor pengaruh dalam <komposisi 

kiroia beton), sedang kecepatan proses korosi itu sendiri dipengaruhi oleh 

semua faktor yang dapat meningkatkan porositas baton. 

dapat dibagl dalaro 3 keloropok : 

Korosi secara umum 

1. leaching corras1an, oleh cairan yang mengangkut sebaglan senyawa pasta 

semen ke per.mukaan baton. 

2. base e.xchsnge corros.J.on, aklbat reaksi antara pasta semen dan medium 

yang membentuk senyawa-senyawa baru yang lunak atau mudah larut. 

3. s.HeJ11ng corrosion, akibat terbentuknya senyawa baru yang stabil di da

lam pasta semen, disertai dengan pengembangan volume yang besar. 
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Proses korosi menurut A. 5teopoe : 

1. leaching dari sebagian senyawa pasta semen khususnya Ca<OH>
2 

dan dapat 

menghasilkan gel-gel, 

2. akibat terbentuknya gel-gel ~ekuatan 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 terurai. 

3. carbonic-acid corrosion, disebabkan oleh C02 agresif. 

4. sulphate corrosion : 

- sulphoaluminate corrosion, pada beton yang berhubungan dengan air de-
-2 ngan konsentrasi ion 504 ~ 1000 mg/1. 

-2 - sulphoaluminate-gypsum corrosion, konsentrasi ion 504 > 1000 mg/1. 

- gypsum corrosion, jika kadar sulfat dalam air tinggi. 

5. magnesium corrosion 
-2 - pure magnesium corrosion, akibat Mg Jika air tak mengandung ion so
4 

• 

- magnesium-gypsum atau sulphate-magnesium corrosion, jika air mengan-
+2 -2 

dung ion Mg dan so
4 

secara simultan. 

Selain kelima tipe korosi di atas, V. V. Kind mengamati adanya acidic gyp-
+ -2 sum corrosion yang terjadi akibat aksi bersama oleh ion H dan so

4 
, yang 

jarang dijumpai di alam sebagai proses lanjutan dari korosi oleh hidrogen 

sulfida. 

V. M. Moskvin mendapatkan tipe korosi yang berbeda-beda pada lapisan

lapisan penaropang beton yang berhubungan dengan air laut, dari lapisan pa

ling dalam sampai ke per.mukaan 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 penmukaan beton merupakan lapisan tipis yang terkarbonisasl. 
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III. LEACHING CORROSION 

l. 

111.1. Air Lunak <Soft Water) 

Korosi beton dapat terjadi bukan saja oleh air yang rnengandung ba

han kirnia 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 rnencair, air danau atau 

air sungai yang sangat jernih yang berasal dari daerah aliran sungai dari 

batuan yang tidak rnudah larut dalam air (basalt, granit, andeslt>. 

Air lunak rnenyebabkan korosi karena leaching dari Ca<OH>2 bebas akan 

mereduksi kadar CaO, dan rnengakibatkan terurainya senyawa-senyawa pasta 

semen yaitu hidrosilikat, hidroaluminat dan hidroferrit, sehingga kekuat-

an pasta semen berkurang dan beton rnengalami perusakan. Senyawa-senyawa 

pasta semen tersebut di atas dalam kondlsi stabil hanya apabila terdapat 

Ca<OH)2 dalam kadar tertentu. Penurunan kadar CaO akibat leaching lebih 

dari 20 ~ akan rnenyebahkan 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 penmu

kaan beton serta dirnensi dan ukuran struktur beton. 

Gambar 1. Kristal kapur pada dlnding terowongan 
akibat leaching corrosion oleh air yang 
rneresap akibat tekanan <Weiss 1952) [1J 
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Rembesan air lunak bertekanan bersifat sangat agresif, karena muncul 

di penrnukaan beton sambil roengangkut Ca<OH>2 yang sebagian berubah jadi 

Caco3 karena bereaksi dengan co2 melalui proses yang dlsebut carbonation. 

Ca<OH>2 + C02 . ---> CaC03 + H20 

Penmukaan beton menjadi keputih-putihan karena terjadinya effloressenca 

akibat endapan kapur dalam bentuk Ca<OH>2 dan CaC03 , sehlngga baton disa

but mangalaml white death of concrete. Daya larut Caco3 pada suhu 18° C 

kurang labih sepersaratus Ca<OH>2 • 

Perubahan suhu air lunak dari 25° C - 70° C bisa diabaikan pengaruh 

nya pada kecepatan leaching corrosion. 

111.2. Asaro <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 di~bangi 

oleh penurunan kadar ion OH , karana jumlah konsantrasi kedua macam ion 

tersebut di dalaro air selalu konstan. Derajat kaasaman dlnyatakan dangan 

nilai pH <O- 14>, diroana pH< 7 menunjukkan sifat asam, pH= 7 menunjuk

kan sifat natral, dan pH > 7 menunjukkan sifat basa. 

Air tanah umumnya roempunyai pH 6 - 9, dan dalam kondisi khusus bisa 

roencapai pH 4 atau 11. Pasta semen roempunyai pH 10- 11 pada saat diaduk, 

meningkat roenjadi 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 asaro-asam lain. 

Sifat asam dari air tanah disebabkan oleh co2 , asam organik, atau garam

garam asam. Air rawa roenjadi asam akibat oksidasi H
2

S atau pyrite <FeS2 > 

roembentuk asaro belerang. Faktor-faktor yang roampengaruhi keasaman air.ta

nah antara lain rousiro dan cuaca, jenis tumbuh-turobuhan, jarak dari panrnu

kaan tanah, kedalaroan muka air tanah, jenis tanah dan tebal lapisan humus . 

Asaro menimbulkan kerusakan lebih hebat dar! pada air lunak, karena 

dapat malarutkan lapisan Caco3 di panrnukaan baton, manghalangi carbonati

on, dan bereaksi dengan Ca<OH>2 di dalam beton membentuk garam kapur yang 

mudah larut dalam air. H2so4 lebih korosif dari pada HCl atau HN03 karena 
+ -2 kombinasi pengaruh agreslf darl ion H dan ion so4 serta dapat menimbul-

kan swelling (pengambangan volume>. 
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Gambar 2. Korosi pada pipa pembuangan air kotor 
akibat air yang roengandung asaro [1] 

Produk akhir dari serangan asaro pada beton adalah silica gel, gararo 

kapur dan garam aluminium dari asam yang bersangkutan. Asam-asaro yang le

mah cenderung roerobentuk aluminium hidroksida dari pada roembentuk garam 

aluminium. Asam yang roembentuk garam kapur yang tidak roengembang volume

nya dan tidak larut dalam air hanya sedikit roerusak beton, seperti H2SiF6 
yang membentuk CaSiF

6
, H

3
Po

4 
yang roembentuk Ca3<P04 >2 , dan H2c2o

4 
yang 

membentuk Cac2o4 • 

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

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

111.3. Asaro Karbonat (Carbonic Acid) 

Umumnya pH rendah dari air disebabkan oleh asam karbonat. Karen a 

sifat korosifnya berbeda dengan asam-asam lain, maka tipe korosi yang di 

timbulkan dibedakan dari korosi akibat asam-asaro lainnya. 

co2 agresif terdapat dalam air mineral dan air tanah yang dekat ke 

penmukaan tanah. Kadar yang tinggi terdapat dalam air tanah yang roeresap 

melalui lapisan organis yang terurai oleh roikro organisme. Di dalam tanah 

dlmana air tanah berkadar co2 agresif tinggi, lebih-lebih bila air tanah 

tersebut mengalir, kapur yang terkandung didalam tanah dengan cepat akan 

habis, sehingga serangan asaro akan terpusat pada pasta semen dan beton 

mengalaml proses perusakan dengan cepat. 

Dari kadar total co2 yang terkandung dalaro air, ~ 1% saja yang ber

bentuk asaro karbonat <H2co
3

>, sedangkan sisanya tetap berbentuk gas. 
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=-i===:!t H CO ..;===~ 
2 3 H 

+ 
+ HCO 

3 
Di dalam tanah dan air tanah, asam karbonat total bisa dljumpai dalam ti

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

Total carbonie acid 

Garobar 3. Bentuk-bentuk asaro karbonat [1J 

Asaro karbonat terdapat dalam bentuk terlkat dalam calcite dan dolomite. 

Calcite diubah oleh gas co
2 

<bentuk bebas> roenjadi kalslum hldrokarbonat 

(bentuk semi terikat) yang larut di dalam air. 

----"'lo. .... ----
Bentuk semi terikat ini roemerlukan adanya co2 sejumlah tertentu agar te-

tap stabil, yang disebut 'balancing co2 •. Kadar co2 bebas selebihnya 

disebut co
2 

agresif, karena akan roelarutkan kapur yang terdapat di dalaro 

beton lebih banyak lagi. Apabila co2 bebas dalaro air lebih sedikit dar! 

yang diperlukan untuk roenjaga kestabilan Ca<HC0
3

>
2 , roaka dengan cepat se

bagian Caco3 akan roengendap saropal tercapai kestabilan lagi. Karena itu, 

air tanah selalu bebas Caco3 atau MgC03 selama terkandung co2 agresif di 

dalaronya. 

Jika tanah atau air tanah roengandung karbonat, co2 agresif bereaksi 

roembentuk hidrokarbonat sehingga kadarnya berkurang saropai tercapai kese

imbangan. Dengan demikian, korosl oleh asaro karbonat hanya roungkin ber

langsung bila tanah tidak atau sedikit sekali mengandung karbonat khusus

nya kalsium dan magnesium karbonat, atau garam-garam lain yang bersifat 

menetralkan co
2 

agresif. 

Sz. Papp < 1·949>, roenyiropulkan korosi oleh asam karbonat hanya akan 

berlangsung bila pH air< 7 dan roengandung co
2 

agresif. Sedang kecepatan 

korosi sangat dipengaruhi oleh porositas beton. 

Korosi oleh air yang roengandung asaro karbonat roenyebabkan kekuatan 

bahan pengikat beton berkurang, sehlngga butiran-butiran agregat di dekat 



penoukaan beton terlepas. Sedangkan kapur dengan mudah akan larut didalam 

air yang mengandung asam karbonat. 

Jika permukaan beton berhubungan dengan uap air yang mengandung gas 

'.: u, , proses carbonation di pennukaan berlangsung dengan cepat dan mengham c. 
bat berlangsungnya proses yang sama pada lapisan beton yang lebih dalarn. 

IV. biiSE EXCHAN:iE CORROSION 

+2 
Ion Magnesium < Mg ) 

Dalam air tanah, magnesium terutama terdapat dalam bentuk magnesium 

: \ ,I! at, magnesium chlorida dan magnesium hidrokarbonat yang berasal dari 

11J"1gnesium karbonat. Semua garam-garam magnesium kecuali h
1
idrokarbonatnya 

Lersifat merusak beton, karena dapat bereaksi bukan hanya dengan Ca<OH>2 , 

te<tapi juga dengan semua garam-garam kalsium yang menyusun pasta semen. 
+2 

S8luruh ion Ca dari bahan pengikat beton secara berangsur-angsur dapat 
+2 

ditukar dengan Mg , membentuk senyawa baru yang lunak dan mudah larut. 

Magnesium sulfat sangat berbahaya pada beton, karena larutan 1 ~ 

J·JgS0
4 

dapat menyebabkan beton kehilangan 38 1' kekuatannya. Reaksi dengan 

CaCOH)
0 

adalah sebagai berikut : 
<-

= 

Seclangkan terurainya tricalcium aluminat hidrat menurut V.V. Kind mungkin 

berlangsung sebagai berikut : 

= 

Reaksi yang sesungguhnya jauh lebih rumit dan belum sepenuhnya diketahul. 

Magnesium chlorida yang merupakan senyawa penting di dalam air laut, 

jarang terkandung dalam air tanah tetapi sering terkandung dalam limbah 

industri, dan ber·sifat sangat korosif pada baja tulangan. Reaksi dengan 

kapur di dalam beton mungkin berlangsung sebagai berikut 

+2 
Untuk ion Mg dengan konsentrasi yang sama, korosi akibat larutan MgC1 2 
berlangsung lebih larnbat dari pada akibat larutan MgS0

4 
, karena pada la-

+2 -2 
nttan MgS0

4 
korosi ditimbulkan secara simultan oleh ion Mg dan so4 . 

Magnesium karbonat sendiri tidak agresif pada beton 'karena bersifat 

suli t. larut. Meskipun demikian, jika air mengandung co
2 

agresif magnesium 

karbonat akan berubah menjadi magnesium hidrokarbonat Mg<HC0
3

) yang mudah 

larut. 
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IV.2. Ion Ammonium < NH
4 

> 

Ammonium adalah gas tak berwarna berbau tajaro yang mudah larut di 

dalaro air. Banyak terdapat dalaro air limbah perumahan atau limbah indus-

tri, pupuk, dll. Gararo-gararo ammonium dapat merubah senyawa tidak larut 

menjadi senyawa mudah larut, misalnya : 

Caco3 + 2NH4Cl ---> CaCl
2 

+ <NH4 >
2 

C03 
a tau 

Ca<OH>2 + 2NH4Cl ---> CaC12 + 2NH4<0H> 

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

hebat dalam merusak beton. 

1V.3. Nitrat dan Nitrit 

Nitrat < N03 ) dan nitrit < N02 ) menyebabkan kapur berubah menjadi 

s enyawa yang mudah larut. Reakslnya mungkin sebagai berlkut 

= 

Air yang menguap darl larutan nltrat menimbulkan efflorescence di penmu

kaan beton. 

IV.4. Ion Chlor ( Cl ) 

Ion Cl umumnya hanya terdapat sedikit di dalam tanah atau air ta

nah, tetapl mungkin banyak terdapat di dalam air yang mengandung pupuk, 

faecalia atau limbah industri. 

Chlorlda yang bereaksl dengan kapur sepertl MgC1
2 

dan A1Cl
3 

akan mem 

bentuk senyawa yang tidak stabil dan mudah larut dalam air. Alkali chlor-

ida <NaCl dan KCl) tidak bereaksi dengan kapur atau dengan kamponen 

pasta semen lalnnya, tetapi jika konsentrasinya tlnggi dapat menyebabkan 

leaching pada kapur atau Sio
2 

dalam bentuk CaC1
2 

atau Na
2
s1o

3 
yang larut. 

Secara umum chlorida akan meningkatkan ketahanan semen portland ter

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. penlngkatan daya larut dari kalsium sulphoaluminat <oleh NaCl), 

2. penurunan konsentrasi Ca<OH>
2 

(oleh MgC1
2 

dengan sedlklt CaC1
2

>, 
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3. terhambatnya pembentukan kalslum sulphoalumlnat, karena transfonmasi 

hldroaluminat rnenjadi chlorine aluminate <oleh CaC12 + sedlkit MgCl
2

>. 
Besarnya peningkatan ketahanan terhadap serangan sulfat ditentukan oleh 

kadar ion Cl dalam larutan dan jenis gararn chloridanya. 

V. SWELLING CORROSION 

-2 V.1. Ion Sulfat ( so
4 

) 

Urnumnya penyebab utama kerusakan pada korosi beton adalah sulfat, se

hingga serangan sulfat pada beton rnendapat perhatian utarna pada studi ten-

tang korosi pada beton. Karena itu, serangan kirnia dan serangan sulfat 

seringkali dianggap sebagai sinonirn pada kebanyakan pustaka. 

Ion sulfat penyebab korosi terdapat di dalarn tanah atau air tanah, dl 

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, kalsiurn dan ammonium sulfat. Yang kurang agresif adalah 

potaslum, tembaga dan aluminium sulfat. Sedangkan barium sulfat dan tlmah 

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

Gambar 4. Korosi oleh ion sulfat [1J 
(Hummel, 19~) 
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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 <Na2so
4

> dan sam

pai 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 Na
2
so4 dibuat oleh L. K. Tuthill se-

bagai berikut C
3
A < 6 7. 

C A + 
3 

C
4

AF < 12 7. 

c
3
s < 50" 

kehalusan 2 2000 
2 em /gram 

Tidak seperti sodium sulfat yang kurang agresif terhadap silikat, ma

ka magnesium sulfat bersifat agresif terhadap semua komponen klingker, ka

rena aksi kombinasi dari asam sulfat dan magnesium. Tergantung pada kadar 

MgS04 di dalam larutan, V. V. Kind membedakan tiga proses korosi : 

1. < 4000 mg/1 

2. 4000 - 7500 mg/1 

3. > 7500 mg/1 

sulphate corrosion, dalam bentuk retak-retak lebar 

dengan pola karakteristik sulphoaluminate. 

sulphoaluminate-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/1 pro

ses berlangsung lebih lambat, agaknya untuk membe

r! kesempatan pada magnesium corrosion berlangsung 

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. Ion Hidroksil < OH > 

Pabrik soda, pabrik serat sintetis, dan lain-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. Fenamena 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-gantl. 

Apabila terjadi penetrasi larutan basa berkadar tinggi ke dalaro pori

pori beton, basa akan bereaksi dengan co
2 

dari udara, dan baton mengalarol 

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

ret.ak yang menyeluruh, sehingga pennukaan baton merupakan suatu jaringan 

pola retak yang berat dan seringkali disertai dengan menetesnya gel dari 

retakan-retakan atau spalling. 

Gambar 5. Jaringan pola retak akibat alkali swelling 
pada pier baton berumur 16 tahun di JUtland 
< I dorn , 1961 ) ( 1 J 

Karena itu T. E. Stanton menyusun suatu hipotesa yang disebut 'reaksi 

alkali-agregat'. Reaksi ini terjadi antara alkali yang terkandung di dalam 

pasta semen dengan silika reaktif di dalam agregat. 

14 
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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 • 

1,mm 1mm 

Main crack P!!riphery crack 

. ·;_:~· .. ~ :: .. ·i/.-~· 
, . ·~ 

~: . ... ~:-:. J. ')" · .• •• 

.·~,~··.·· /~·· . . . ...-...., . . . " ' ~ ·... . . '( .. 
.',:;..!\' ... : .. :~. :. ·.· . . . . . . ., . . 

1mm 

Microcracks 

Gambar 6. Tipe retak pada alkali swelling <Idorn, 1961) [1] 

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 dibatasl. Di USA kadar alkali yang dlijlnkan adalah 0.6 ~ dlnyatak.an 

dalam Na
2
o. 

Alkali swelling juga dapat disebabkan oleh air pencampur beton, misal 

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

alkalin. 
• 

VI. KOROSI AKIBAT AIR LAUT 

Umumnya air laut mengandung garam-garam larut ~ 3.5 ~ darl beratnya. 
+ 

Konsentrasl ion Na dan Cl sekitar 11000 dan 20000 mg/1, sedang 
+2 

ion Mg 
-2 dan so
4 

kurang lebih 1400 dan 2700 mg/1. Air laut mempunyai pH 7.5- 8.4. 

Beton yang berhubungan dengan air laut dapat mengalaml proses perusakan 

aklbat reaksl antara senyawa kimia air laut dengan pasta semen, reaksi al

kali-agregat (jika agregat mengandung silika· reaktip>, pengembangan volume 

pada pembentukan kristal, korosl baja tulangan, pengaruh pembekuan (di da

erah beriklim dingln), erosi akibat gelambang dan benda-benda terapung, 

akibat 'marine borers', dan lain-lain. 

15 



Gambar 7. Korosi daerah pasang-surut sebuah pier 
di Jutland Utara (ldorn, 1961) [1J 

P. K. Mehta (1980) membagi tipe dan tingkat kerusakan beton aklbat 

air laut menurut kondisi kontaknya dengan air laut <atmospheric zone, 

tidal zone dan submerged zone>. 
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Gambar 8. Skema perusakan beton akibat air laut [2] • 
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P. K. Mehta sependapat dengan V. M. Moskvin, bahwa tipe kerusakan beton 

akibat air laut dari penmukaan 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-THAWATTACK,OVERLOADS, 
AND OTHER FACTORS INCREASING 
THE PERMEABILITY OF CONCRETE 

HIGHLY PERMEABLE 
CONCRETE 

Gambar 9. Proses retak-korosi-retak pada beton bertulang C2J 

Berdasarkan berbagai studi kasus, P. K. Mehta dan B. C. Gerwick Jr. 

<1982) menyusun teori tentang pengaruh korosi pada baja tulangan pada ke

hancuran beton. Pada beton bertulang dengan penmeabilitas tinggi didaerah 

pertemuan dengan baja tulangan, korosi pada baja tulangan dapat menyebab

kan perkembangan retak-retak mikro semula. Akibatnya beton menjadi lebih 

per.meabel, diikuti peningkatan korosi pada tulangan yang memperbesar re

tak, dan seterusnya (proses berulang dengan cepat>, sampai beton hancur. 

Proses ini tidak berlangsung selama beton dl daerah pertemuan dengan baja 

tulangan penmeabilitasnya tetap rendah. 

VII. PENUTUP 

Membuat beton tahan korosi adalah jauh lebih mudah dan ekonamis dari 

pada memperbalki beton yang telah terkorosi. Dalam roenentukan cara untuk 

melindungi beton terhadap korosi, harus digunakan prosedur yang paling 

sederhana dan ekonorois. Metoda yang lebih canggih dan roahal baru diguna

kan, apabila percobaan roenunjukkan bahwa prosedur yang lebih s~derhana 

dan ekonarois terbuktl tidak roenghasilkan ketahanan terhadap korosi seper-
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ti yang diharap~an. Penelitian yang terus menerus darl para pakar korosl 

menunjukkan dengan jelas bahwa perllndungan beton terhadap korosl harus 

secara simultan memperhitungkan kanbinasi pengaruh dari medium agresif 

dan kondisi lingkungan. 

Pengalaman selama ini membuktikan bahwa 'high penmeability is the 

key to probability', karena tidak ada metoda yang ekbnanls dan sungguh

sungguh memuaskan yang dapat digunakan untuk melindungi baton yang rendah 

mutunya ·terhadap korosi. 

Perlindungan terhadap korosi pada prinsipnya adalah mencegah reaksl 

antara beton dengan medium yang agresif dan dapat dibagi atas 2 kelanpok. 

A. Perlindungan pasif : 

1. memilih bahan-bahan penyusun beton dan merencanakan caropuran beton 

yang tepat <misalnya menggunakan semen portland rendah alkali bila 

agregat mengandung silika reaktif). 

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

3. ~lapisl penmukaan beton yang dillndungi dengan bahan tahan korosi. 

B. Perlindungan aktif 

1. menurunkan muka air tanah yang agresif atau membelokkan arab aliran 

resapannya menjauhi struktur yang dilindungi. 

2. menetralisir senyawa agresif dengan metoda kiroiawi atau biologi. 

Untuk mengontrol korosi, pada pembuatan beton kini banyak digunakan air

entrained concrete dan polymer concrete. 

DAFTAR PUSTAKA 

1. Biczok I. D., "CONCRETE CORROSION CONCRETE PRcrJ'ECTJON', 8th ed., Akade

miae Kiado, Budapest, 1972. 

2. Mehta P.K., "CONCRETE Structure, Properties, and ./'Jate.rial8', Prentice 

Hall, Ney Jersey, 1986. 

3. Mindess S., and Young J.F., "CONCRETE', Prentice Hall, New Jersey 1981 

4. Gerwick B.C. Jr., "l'JARINE STRllCTllR&<r, Handbook of Concrete Engineering 

edited by Mark Fintel, 2nd ed., Van Nostrand Reinhold Co., New York, 

1985. 

5. Perkins P.H., "Concrete Structure..s, Repair, Wate.rpraafing and Protect

ian•, Applied Science Publishers Ltd., London, 1976. 

======================================== 

18 

u n 


