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Abstract

Concrete damage due to corrosion is a problem that needs attention in Indonesia, which is a maritime
country. Corroded concrete on steel reinforcement can damage the concrete body and reduce the
serviceability of the concrete. Material innovation is one of the solutions to improve the quality of
concrete so as to produce higher serviceability. The use of 15% fly ash and 5% silica fume as cement
substitution materials can improve the performance of concrete in terms of compressive strength and
resistance to cracking due to corrosion induction, which is assessed by the corrosion rate. The
compressive strength of concrete with supplementary material increased by an average of 15,6% and
resistance to cracking due to corrosion increased by approximately 13% compared to concrete without
supplementary material.
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Abstrak

Kerusakan beton akibat korosi menjadi permasalahan yang perlu diperhatikan di Indonesia yang
merupakan negara maritim. Beton yang terkorosi pada tulangan baja mampu membuat badan beton
menjadi rusak dan mengakibatkan daya layan beton berkurang. Inovasi material menjadi salah satu
solusi pengingkatan kualitas beton sehingga menghasilkan daya layan yang lebih tinggi. Penggunaan
15% fly ash dan 5% silica fume sebagai bahan subtitusi semen mampu meningkatkan performa beton
dari kuat tekan dan ketahanan terhadap retak akibat induksi korosi, yang dinilai dengan corrosion
rate. Kekuatan tekan beton dengan supplementary material meningkat rata-rata 15,6% dan ketahanan
terhadap retak akibat korosi meningkat kurang lebih sebesar 13% dibandingkan beton tanpa
supplementary material.

Kata kunci: korosi, beton, fly ash, silica fume

1. Pendahuluan

Korosi tulangan adalah salah satu penyebab utama kerusakan dini pada struktur beton
bertulang. Proses korosi disebabkan oleh adanya reaksi antara baja tulangan dan ion
Hidroksida (OH) yang berasal dari reaksi oksigen dan air. Hal ini dapat terjadi karena
rusaknya lapisan pasif dari tulangan, yang dikenal dengan istilah depassivation, yang
disebabkan oleh adanya infiltrasi ion Klorida (Cl-) ke dalam beton (Zhao, dkk., 2013).
Beberapa metode eksperimental telah dikemukakan oleh beberapa peneliti untuk mengamati
proses terjadinya korosi. Selama ini, eksperimental yang dilakukan sebagian besar
menggunakan metode Galvanostatik (Cao & Cheung, 2014; Wilson & Yu, 2013). lon klorida
dapat masuk ke dalam badan beton bertulang karena adanya keretakan pada permukaan
beton. Susut merupakan salah satu indikator untuk menilai durabilitas beton bertulang. Beton
dengan material yang memiliki panas hidrasi tinggi memiliki resiko menghasilkan nilai susut
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yang besar. Faktor susut pada beton perlu diteliti untuk melihat relasi antara kecepatan
terjadinya induksi korosi dan besarnya susut beton. Penggunaan bahan-bahan konvensional
dalam pembuatan beton bertulang dirasa belum cukup untuk membuat beton memiliki daya
tahan yang maksimum terhadap korosi meskipun telah mempertebal cover dan melapisi
permukaan beton dengan epoxy.

Durabilitas beton memiliki peran penting dalam mengendalikan daya layan beton. Bangunan
yang bersentuhan langsung dengan air, seperti infrastruktur di wilayah laut, harus tahan
terhadap penetrasi air, sehingga tulangan beton tidak mengalami korosi. Oleh karena itu, daya
layan beton dipengaruhi oleh struktur pori beton. Jika pori beton terlalu banyak, maka akan
banyak zat agresif yang dapat masuk ke dalam badan beton (S. P. Zhang & Zong, 2014).
Karena itu, dibutuhkan inovasi terhadap material beton, salah satunya dengan menggunakan
fly ash dan silica fume. Penggunaan fly ash dan silica fume menunjukkan hasil yang lebih
baik dari penggunaan material konvensional pada beton. Silica fume dan fly ash yang
memiliki karakteristik mirip semen digunakan dalam penelitian ini sebagai bahan pengganti
semen. Fly ash dan silica fume telah banyak digunakan dan terbukti dapat meningkatkan sifat
mekanik beton. Selain itu, bahan ini dikenal sebagai bahan limbah, sehingga penggunaan
bahan ini ke dalam campuran beton dapat mengurangi penggunaan semen, membuat beton
lebih ramah lingkungan. Fly ash, yang merupakan limbah dari pembangkit listrik, telah
berhasil menggantikan semen hingga 30% secara massal (Barbhuiya, dkk., 2009).

2. Landasan Teori

Durabilitas pada beton sendiri terdiri dari porositas, sorptivitas (tingkat penyerapan),
permeabilitas (kemampuan untuk meloloskan fluida), dan susut (Dimitriou, dkk., 2018).
Keretakan yang diinduksi korosi merupakan salah satu penyebab utama kerusakan pada
struktur beton bertulang (Y. Zhao, dkk., 2011). Ketika korosi terjadi pada baja tulangan di
dalam beton, volume dari baja akan meningkat sekitar 2 sampai 6 kali volume baja awal
(Suda, dkk., 1993; Y. Zhao, dkk., 2011) yang menghasilkan tekanan dalam beton, yang
akhirnya mengakibatkan retak pada selimut beton (Gambar 1). Setelah retakan mencapai
selimut beton, zat-zat agresif yang berada di udara akan lebih cepat masuk ke dalam beton,
yang akan menyebabkan kerusakan agresif pada baja tulangan. Elemen struktur secara umum
rentan terhadap pengeringan susut di daerah-daerah dengan kondisi cuaca hangat dan panas.
Dalam beton normal dengan rasio air-semen lebih tinggi dari 0,45, susut pada kondisi kering
dianggap sebagai alasan paling signifikan terjadinya retak dini (Yousefieh et al., 2017).
Susut kering dimulai setelah perawatan beton, tergantung pada sifat beton (desain campuran,
penempatan beton dan metode perawatan) dan kondisi lingkungan (suhu, kelembaban relatif,
kecepatan angin).

Chousidis (2016) pada penelitiannya yang berjudul “Effect of fly ash chemical composition
on the reinforcement corrosion, thermal diffusion and strength of blended cement concretes”
menggunakan fly ash 10% sebagai pengganti semen dan kemudian merendam beton fly ash
tersebut ke dalam larutan 3,5% NaCl selama 100 hari. Hasilnya, pengunaan fly ash mereduksi
nilai porositas 4,9% jika dibandingkan dengan beton normal, yang membuat beton tersebut
lebih tahan terhadap penetrasi klorida.

Penggunaan supplementary material berupa fly ash dan silica fume sebagai bahan pengganti
semen didasarkan juga pada sifat pozzolan dan bentuk fisik dari material yang masuk ke
dalam kategori micro material. Penggunaan micro material memiliki efek yang sangat
baik dalam menahan penetrasi air ke dalam beton, karena mampu mengisi pori-pori di
dalam beton sehingga menghasilkan kepadatan yang lebih tinggi dibanding beton
konvensional. Kepadatan yang lebih tinggi akan memperlambat laju penetrasi air dan
zat agresif lainnya ke dalam beton, sehingga durabilitas beton dengan supplementary
material lebih baik daripada beton konvensional (Chousidis, dkk., 2016).
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Gambar 1. Retak pada beton akibat induksi korosi pada baja tulangan (Y. Zhao, dkk., 2012)

Metodologi Penelitian

Beberapa tahapan yang dilaksanakan dalam eksperimental terhadap hubungan nilai susut
beton dan keretakan akibat korosi dapat dilihat sebagai berikut.

a)
b)

c)

d)
e)

f)
9)

Membuat mix design beton, kemudian melaksanakan pengecoran.

Melakukan curing selama 28 hari pasca pengecoran.

Melakukan pengujian kuat tekan dengan sampel uji silinder berdiameter 15cm dan
tinggi 30cm.

Melakukan pengujian susut dan percepatan korosi berdasarkan ASTM.

Melakukan pengamatan selama 90 hari untuk mendapatkan nilai susut dan corrosion
rate.

Menganalisis hasil pengamatan.

Menyimpulkan bagaimana relasi antara nilai susut beton dan keretakan akibat korosi.

Pengujian Susut Kering (ASTM-C157 dan C596)

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui perubahan pada panjang beton akibat diekspose
pada lingkungan kering, sehingga didapatkan properties susutnya. Sampel uji berbentuk
balok berukuran 7,5cm x 7,5cm x 28,5cm. Properties susut ini bias menjadi acuan untuk
mengetahui mechanical properties pada beton, khususnya untuk retak awal akibat susut itu
sendiri. Skema pengujian dapat dilihat pada Gambar 2.

Dial Gauge

==
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Gambar 2. Skema pengujian susut kering

Dial gauge yang dipakai adalah dial gauge dengan ketilitian bacaan 102 mm. Perhitungan
susut dihitung menurut rumus berikut.
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Pengujian Percepatan Korosi (ASTM G192 — 08 (2016))

Pengujian percepatan korosi menggunakan sampel berbentuk kubus dengan panjang sisi
15cm dan kuat arus 0,02A. Perhitungan Kerapatan Arus, Corrosion Rate dan Time to
Corrosion Initial dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Corrosion Rate = (Kx W) / (Ax T x D) (2
Keterangan:
K : Konstanta yang menunjukan unit dari corrosion rate (ASTM G 1-99) (lihat Tabel 1)
T : Waktu (Jam)
A : Luas Penampang tulangan
W : Mass Loss (Gram)
D : Berat Jenis Tulangan (gr/cm3)

Skema pengujian dengan metode galvanostatik dan konstanta corrosion rate dapat dilihat
pada Gambar 3 dan Tabel 1.

_ /— Beton
Tulangan Baja
) //— {Anoda) Power Supply
o e
]
MaCl 3.5% 7 / +
Gambar 3. Skema pengujian percepatan korosi
Tabel 1. Konstanta corrosion rate berdasarkan unit
Corrosion Rate Unit Desired Constant (K) in Corrosion Rate Equation
Mils per year (mpy) 3,45 x 108
Inches per year (ipy) 3,45 x 108
Inches per month (ipm) 2,87 x 102
Millimeters per year (mm/y) 8,76 x 10*
Micrometers per year (U/y) 8,76 x 107
Picometers per second (pm/s) 2,78 x 108
Grams per square per hour (g/m?h) 1,00 x 10*x D
Milligrams per square decimeter per day (mdd) 2,40x10*xD
Micrograms per square meter per second (Lg/m?s) 2,78 x10*x D
4. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Beton diberikan kode sampel NC (Normal Concrete), SFC (Silica Fume Concrete), dan FAC
(Fly Ash Concrete). Hasil kuat tekan yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai kuat tekan (fc) untuk sampel uji

Kode Sampel Fc (N/mm?)
NC 32,84
SFC 37,13
FAC 36,23

Pengujian susut kering dilakukan selama 90 hari untuk melihat performa susut beton. Nilai
uji susut disajikan dalam gambar yang dapat dilihat pada Gambar 4. Pengujian corrosion rate
dilakukan selama 60 hari dan hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 3.
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Gambar 4. Nilai susut beton berdasarkan jenis supplementary material

Tabel 3. Nilai corrosion rate

Corrosion rate (mm/years)

Sample Code Normal 15% Fly ash 5% silica fume
1 1,31 0,78 1,07
2 1,22 1,00 1,05
3 1,20 1,04 1,13
4 1,44 1,09 1,29
5 1,49 1,38 1,48
6 1,58 1,26 1,33
7 1,64 1,41 1,55
8 1,60 1,41 1,49
9 1,66 1,43 1,51
10 1,61 1,47 1,52
Rata-rata 1,47 1,23 1,34

Pada Gambar 3, diketahui bahwa beton dengan kandungan fly ash sebesar 15% dari berat
semen memiliki nilai susut yang paling rendah, kemudian beton dengan kandungan silica
fume 5% dari berat semen memiliki susut paling tinggi. Beton normal memiliki nilai susut
sedikit di atas nilai susut beton dengan fly ash.

Susut pada beton dipengaruhi oleh suhu dan kelembaban. Suhu dan kelembaban pada beton
dipengaruhi oleh jenis dan kualitas material. Material pada beton, khususnya yang
mengandung silica, memiliki kemampuan untuk mempertahankan kelembaban dalam beton
atau sebaliknya. Fly ash memiliki susut yang lebih kecil dari beton normal, meskipun tidak
begitu signifikan perbedaannya, karena memiliki kehalusan sama seperti yang dimiliki oleh
semen biasa, dan memiliki kerapatan yang sedikit lebih baik daripada beton dengan semen
biasa, yang mengakibatkan efek mereduksi retakan pada beton dengan rasio air semen yang
rendah. Silica fume, meskipun meningkatkan kekuatan beton, namun ternyata memiliki susut
yang lebih besar daripada beton normal dan fly ash, karena terjadi proses kimiawi yang
mengakibatkan adanya rekonstruksi pada porositas beton, yang membuat beton dengan silica
fume tidak bisa diperlakukan sama dengan beton fly ash (Sarkar, dkk., 2013). Penggunaan
silica fume sendiri pada umumnya memiliki properties shrinkage yang lebih tinggi daripada
beton normal (P. Zhang & Li, 2013). Hal ini disebabkan karena reaksi kimia dari silica fume
terhadap binder yang sangat tinggi. Saat proses hidrasi antara semen dan silica fume, ikatan
C-S-H yang terbentuk menjadi sangat reaktif karena kandungan silica dalam silica fume yang
tinggi, sehingga mempengaruhi kelembaban dalam beton yang semakin berkurang karena
panas hidrasi yang dihasilkan (Wongkeo, dkk., 2012).
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Pada Tabel 3, dapat dilihat bahwa nilai corrosion rate tertinggi ada pada beton normal, dan
terendah ada pada beton dengan kandungan fly ash 15% dari berat semen. Hal ini disebabkan
oleh kemampuan beton dalam menahan zat agresif dan penetrasi air sebagai konduktor arus
di dalam badan beton, sehingga proses korosi berjalan menjadi lebih lambat, yang
mengakibatkan volume korosi yang terjadi pada tulangan menjadi lebih sedikit, dibanding
dengan beton normal dengan waktu yang sama. Beton dengan fly ash memiliki kerapatan
yang lebih baik dari beton normal dan beton dengan silica fume. Fly ash dan silica fume
sebagai material tambahan juga memberikan konrtibusi yang baik untuk menahan penetrasi
air ke dalam beton. Kuat tekan yang tinggi dari penambahan supplementary material ini
disebabkan kehalusan material dan sifat pozzolan dari supplementary material itu sendiri.
Reaksi silica reaktif dan kalsium hidroksida dalam fly ash dan silica fume yang terhidrasi
oleh semen menghasilkan tambahan kalsium silikat (C-S-H) yang memberikan kekuatan
tambahan (Hatungimana, dkk., 2019).

Dalam proses hidrasi semen, jika kandungan kalsium hidroksida pada binder bereaksi dengan
pozzolan dalam jumlah yang tepat dan membentuk Calsium Silicate Hydrate (CSH), kalsium
hidroksida akan tereliminasi dan molekul CSH tadi akan meningkat di dalam binder yang
mengakibatkan ikatan dengan agregat semakin kuat dan meningkatkan kuat tekan serta
kepadatan beton. Partikel fly ash dan silica fume yang merupakan pozzolan yang sangat
reaktif dengan kemampuan pengisi pori yang tinggi menghasilkan penambahan peningkatan
kekuatan dan kepadatan yang lebih baik daripada hanya dengan menggunakan silica fume.
(Leung, dkk., 2016).

5. Kesimpulan

Kesimpulan yang diambil dari penelitian efek penggunaan supplementary material pada
beton, ditinjau terhadap susut dan induksi keretakan akibat korosi adalah:

e Penggunaan Supplementary Material berupa fly ash dengan rasio 15% dari berat
semen, dan silica fume dengan rasio 5% dari berat semen mampu meningkatkan
durabilitas beton terhadap keretakan akibat induksi korosi.

e Meskipun menghasilkan susut terbesar, penggunaan silica fume dengan rasio 5% dari
berat semen pada beton mampu meningkatkan kuat tekan dan durabilitas terhadap
keretakan akibat induksi korosi pada beton.
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Pengantar Redaksi

Puji dan syukur kami sampaikan kepada Tuhan Yang Maha Esa karena atas kasih
karuniaNYA kami dapat menyelesaikan penerbitan Jurnal Rekayasa Konstruksi Mekanika
Sipil JRKMS) Volume 5 Nomor 2 di bulan September tahun 2022 ini. Jurnal ini fokus pada
beragam subbidang dalam Teknik Sipil antara lain Rekayasa Struktur, Rekayasa Geoteknik,
Rekayasa Transportasi, Teknik Sumber Daya Air, dan Manajemen Konstruksi. Namun, tidak
menutup kesempatan bagi subbidang lainnya yang berkaitan dengan keilmuan Teknik Sipil.

Pada edisi ini, kami menerima 5 artikel yang kemudian melewati proses peer-review artikel
untuk diterbitkan. Kelima artikel tersebut terdiri atas 3 (tiga) artikel dalam topik Rekayasa
Struktur, 1 (satu) artikel dalam topik Rekayasa Transportasi, serta 1 (satu) artikel dalam topik
Kebencanaan.

Dewan redaksi menyampaikan apresiasi tinggi kepada para penulis yang karyanya diterbitkan
pada volume ini, atas kerja samanya merespon komentar dan rekomendasi dari tim editorial
dan mitra bestari. Kami menyadari bahwa butuh dedikasi dan investasi waktu untuk
menghasilkan karya tulis yang baik dan bermanfaat. Terkhusus, kami berterima kasih kepada
para mitra bestari yang dalam kesibukannya masih menyambut permintaan kami dengan
penuh dedikasi.

Sebagai penutup, harapan kami adalah semoga JRKMS semakin bermanfaat dan informatif
bagi rekan-rekan dan praktisi bidang ketekniksipilan di Indonesia.

Salam hangat dan Salam sehat.

Medan, September 2022

Tim Editorial
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