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ABSTRAK : Beton merupakan bahan bangunan yang tahan lama. Namun, kondisi lingkungan yang
agresif berupa chemical attack dapat menyebabkan kerusakan beton bertulang. Salah satu dari
chemical attack yang membahayakan beton adalah serangan klorida. Dengan kerusakan yang
ditimbulkan akibat serangan klorida, dibutuhkan panduan yang dapat memudahkan dilakukannya
assessment, dan pertimbangan dalam pemilihan proteksi maupun perbaikan terhadap klorida.
Penelitian ini dilakukan dengan studi literatur dari berbagai macam standar, dan penelitian sebelumnya
yang berisi dampak klorida pada struktur beton bertulang, cara untuk melakukan assessment, dan juga
berbagai macam proteksi untuk struktur baru dan struktur yang sudah terdampak klorida. Hasil dari
penelitian ini menghasilkan flowchart sebagai panduan yang dapat dilakukan untuk assessment beton
yang terdampak klorida dan tabel yang berisi informasi syarat, kelebihan, bahan, dan metode aplikasi
yang dapat digunakan untuk pertimbangan memilih proteksi maupun perbaikan pada beton. Tabel
assessment dan solusi memiliki kategori tingkat berbahayanya suatu struktur beton bertulang dan
solusi yang sesuai pada kategorinya.
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1 PENDAHULUAN

Beton merupakan bahan bangunan yang banyak digunakan pada struktur bangunan di Indonesia. Hal
ini dikarenakan beton dapat dibuat dengan mudah dan memerlukan bahan yang relatif lebih murah
dibandingkan bahan-bahan struktur lainnya seperti baja (Miswar, 2011). Beton juga merupakan bahan
bangunan yang tahan lama, beton mampu menahan pelapukan, serangan kimia, dan abrasi dalam
jangka waktu tertentu. Namun, kondisi lingkungan yang agresif dapat menyebabkan kerusakan beton
bertulang (Ndahirwa, Qiao, dan Mahame, 2018). Indonesia merupakan salah satu negara yang
dikelilingi oleh lingkungan yang cukup agresif dengan sifat kebasaan yang tinggi dan mengandung
unsur sulfat (SO4) dan ion klorida (ClI) (Miswar, 2011). Pada penelitian kali ini, penulis akan membuat
sebuah guideline mengenai dampak serangan klorida terhadap struktur beton bertulang, standar dan
tahap assessment, serta solusinya. Hal ini digunakan untuk membantu owner struktur beton bertulang
dalam menemukan solusi bagi gedungnya yang sudah terdampak serangan Klorida, karena belum
adanya guideline yang praktis dan mudah. Penelitian ini mengambil tiga contoh kasus bangunan, yang
diberi nama gedung industri X, jembatan Y, gedung industri Z yang sudah terekspos klorida yang
kemudian akan dianalisis kondisinya, standar dan tahap assessment yang dilakukan, serta solusi yang
diambil seperti apa.
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2 CHLORIDE ATTACK PADA STRUKTUR BETON BERTULANG

Menurut (ACI-222R-19, 2019), sumber klorida yang menyerang beton dapat berupa campuran,
kontaminan, lingkungan laut, penggunaan air garam dalam industri, dan juga deicing salt (garam yang
digunakan untuk mencairkan es di beberapa negara dan industri). Mekanisme kerusakan lapisan pasif
pada baja yang dirusak oleh klorida tidak dapat diketahui secara detail oleh karena sulitnya untuk
dilakukan penelitian dalam skala atomik pada lapisan pasif yang tipis. Menurut (Portland Concrete
Association, 2002) bahwa baja tulangan yang ada di dalam beton berada dalam lingkungan yang
bersifat basa kuat dan memiliki pH 12-13. Lingkungan basa kuat inilah yang memberikan perlindungan
terhadap baja tulangan di dalam beton dari serangan korosi karena baja tulangan di dalam lingkungan
basa kuat menjadi pasif (Fahirah, 2007).

Menurut (Concrete Society, 2000), klorida tidak memiliki pengaruh yang signifikan pada beton padat
tetapi keberadaan klorida meningkatkan resiko korosi pada baja tulangan. Pada beton yang belum
terkontaminasi, lapisan pasif pada baja tulangan akan terus-menerus rusak dan memperbarui dirinya
sendiri. Kadar klorida pada level yang kecil hanya akan memperlambat proses pembaharuan lapisan
pasif tetapi dengan level kadar klorida yang melebihi batas, maka kecepatan pembaharuan lapisan pasif
tidak cukup cepat untuk menyamai kecepatan pembaharuan lapisan pasif. Pada tulangan yang memiliki
lapisan pasif, laju korosi pada umumnya berjalan sebesar 0.1 um per tahun. Tetapi ketika lapisan pasif
ini hilang, baja akan terkorosi setidaknya 1000 kali lipat (ACI-222R-19, 2019). Setelah lapisan pasif
baja tulangan rusak, maka baja tulangan akan dengan leluasa terekspos air dan juga oksigen yang ada
di dalam beton. Meskipun klorida berperan penting dalam menginisiasi korosi (Mulyono, 2015).

3 KOROSI BAJA TULANGAN PADA BETON BERTULANG

Korosi baja tulangan adalah reaksi elektrokimia antara baja tulangan dengan lingkungannya yang
meliputi perpindahan elektron. Untuk proses korosi terjadi, dibutuhkannya keberadaan air dan oksigen.
Reaksi kimia tersebut dinyatakan sebagai berikut (ACI-222R-19, 2019):

Reaksi oksidasi atau reaksi anodik:
2Fe — 2Fe?" + 4e° (1)

Elektron tersebut berpindah kepada sisi yang disebut katoda dimana elektron tersebut bergabung
dengan oksigen dan air dalam beton. Reaksi tersebut disebut reaksi reduksi:
% 0O, + H,O + 26— 2(OH) (2)

Untuk mempertahankan kestabilan listrik, ion besi berpindah ke sisi katoda dan membentuk hidroksida
besi atau karat:
Fe + % O, + H,O — Fe(OH); (karat) 3

Akibat adanya karat yang terbentuk, volume baja tulangan yang berkarat akan lebih besar dari volume
baja tulangan yang tidak terkorosi dan mempengaruhi struktur (Concrete Association, 2000).

4. SIFAT BETON YANG MEMPENGARUHI LAJU ION KLORIDA

Tingkat masuknya ion klorida ke dalam beton tergantung pada struktur pori beton, hal ini dipengaruhi
oleh beberapa faktor, seperti bahan, pelaksanaan, dan usia beton itu sendiri. Daya tembus beton
terhadap ion klorida berkaitan dengan struktur pori dari pasta semen sebagai bahan dasar dari beton
tersebut. Hal ini dipengaruhi oleh w/c (rasio air semen), bahan-bahan tambahan dari semen untuk
membagi struktur pori, dan derajat hidrasi beton. Pengaruh lainnya pada struktur pori adalah suhu pada
saat pengecoran. Tingkat penetrasi ion klorida pada beton dipengaruhi oleh kapasitas pengikatan ion
klorida pada beton. Hal ini karena beton tetap bereaksi dengan klorida di dalam pori (Stanish, Hooton,
dan Thomas, 1997).

5 STANDAR DAN METODE CONDITION ASSESSMENT
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Sejak akhir tahun 1960, telah dikembangkan teknik dan prosedur untuk condition assessment pada
struktur beton bertulang. Dengan menggunakan teknik yang tepat dan juga pengolahan data yang baik,
dapat diambil kesimpulan serta dapat diterapkan tindakan perbaikan yang tepat. Conditon assessment
terdiri dari inspeksi visual, survei delaminasi, pengukuran resistivitas beton, corrosion potential
mapping, perhitungan kecepatan dan tingkat korosi, menentukan penampang baja tulangan yang hilang
akibat korosi, serta pengambilan sampel dan analisis kandungan klorida.

6. SOLUSI YANG MUNGKIN DILAKUKAN

Untuk struktur yang baru, mempertimbangkan ketahanan struktur terhadap korosi sangat penting untuk
umur layannya. Untuk struktur yang terpapar klorida tingkat perlindungan terhadap korosi ditentukan
oleh kedalaman selimut beton, keberadaan dan lebar retakan yang ada, serta laju transportasi ion
klorida pada beton. Kemudian untuk proteksi struktur beton bertulang terhadap klorida, ada beberapa
solusi yang bisa dipakai. Contohnya adalah, membran anti air, beton polimer, pelapisan baja tulangan,
metallizing, perkuatan dengan lapisan epoksi ECR (epoxy coated reinforcement), inhibitor kimia,
proteksi katoda, jacketing, dan two stage cathodic protection. Sistem proteksi ini akan dikombinasikan
setelah dilakukannya perbaikan manual atau ekstraksi klorida untuk perbaikan struktur yang sudah
terdampak klorida.

7. FLOWCHART DAN TABEL UNTUK ASSESSMENT DAN PERBAIKAN

Dari berbagai macam solusi yang ada, penulis membuat sebuah panduan/guideline untuk assessment
yang disajikan dalam bentuk flowchart pada Gambar 1, dan tabel untuk perbaikan yang disajikan
pada Tabel 1 dan Tabel 2.
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Gambar 1. Flowchart Assessment

Tabel 1. Assessment
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Inspekst Visual - .

Concrete Soctery, 2000 covermeter, rebar locator mulai terdapat retakan

ACI222R-19

» Concrete Repair and o

Survei Delaminasi JP— Palu dan Rantai Bunyi nyaring

illustrated, 1994
Pengukuran Resistivitas Beton | ACT222R-19 Werner Four Electrode 10-20 kQ-cm
Corrasion Potential Mapping | ACI222R-19 Half-Cell Portable antara - 20V sampai - 35V CSE

. LPR Method (Linear Teatr = 1,0-10 (pAvem?)
Kecepatan Koros AC2RI Polarization Resistance) Prediksi umur layan 2-10 tahun
Penampang Baja Tulangan yang | ACI364.14T-17
=) N 4 < |0,

Hilang Akibat Korost Jangka sorong 2

ACI222R-19 Pengambilan Sampel dengan
Pengambilan Sampel dan Analisa | Acid-soluble: ASTM C1152 | pengambilan bubuk dan coring Acid-soluble >0.2 %
Kandungan Klorida Tater-soluble: ASTM C1218 | Laboratorium dengan metode Tater soluble > 0.2%

acid soluble dan water soluble

38



Tabel 2. Solusi yang Ditawarkan
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Catatan: Kondisi sedang (kuning), klorida harus dikeluarkan dari beton dengan ECE (electrochemical chloride extraction) atau mengupas beton hingga baja
tulangan terekspos. Kondisi buruk (merah), beton harus dikupas, dan baja tulangan harus diganti.
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8 STUDI KASUS

Dari Tabel 1 dan Tabel 2, dapat digunakan untuk menentukan solusi yang cocok dengan kondisi
masing-masing struktur yang terdampak klorida. Pada penelitian ini diambil tiga contoh struktur yang
terdampak klorida, yaitu gedung industri X, jembatan Y, dan gedung industri Z.

9. KESIMPULAN

Dari penelitian pembuatan guideline untuk assessment dan solusi struktur beton bertulang yang
terdampak serangan klorida (studi literatur), dapat ditarik beberapa kesimpulan yang di antaranya
adalah:

1. Bahan kimia (berupa cairan atau gas) khususnya klorida dapat mengakibatkan kerusakan terhadap
struktur beton bertulang secara tidak langsung karena klorida akan merusak lapisan pasif baja
tulangan, sehingga baja tulangan akan langsung bereaksi dengan air dan oksigen yang ada di dalam
beton yang kemudian akan menimbulkan korosi pada baja tulangan.

2. Perlu dilakukannya tahapan-tahapan assessment untuk perbaikan terhadap struktur beton bertulang
yang terdampak klorida dimulai dari inspeksi visual dan pengambilan sampel, survei delaminasi,
pengujian kontinuitas listrik, corrosion potential mapping, perhitungan kecepatan Kkorosi,
menentukan penampang baja yang hilang akibat korosi, dan analisis kandungan klorida.

3. Dapat digunakannya flowchart, serta Tabel 1 dan Tabel 2 untuk assessment dan melakukan
tindakan perbaikan terhadap struktur yang sudah terdampak klorida.
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