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ABSTRAK 

Serangan sulfat (sulfate attack) termasuk hal yang umum terjadi pada struktur beton, mengingat ion 
sulfat banyak dijumpai pada tanah, air tanah dan air laut. Peningkatan ketahanan beton melawan 
sulfat akan berdampak besar pada durabilitas dan umur layan struktur beton. Penambahan 
supplementary cementitious materials seperti GGBFS (ground granulated blast furnace slag) ke 
campuran beton telah terbukti memberikan pengaruh positif terhadap durabilitas dan properti 
mekanis beton. Namun, GGBFS tergolong material yang baru dikembangkan di Indonesia dan 
potensinya dalam meningkatkan durabilitas beton belum dimanfaatkan secara luas. Berdasarkan hal 
tersebut, perlu dilakukan investigasi terkait aplikasi GGBFS dan pengaruhnya terhadap durabilitas 
beton, terutama dalam melawan serangan sulfat. Dalam studi ini, durabilitas beton dengan persentase 
penggantian GGBFS 30%, 50% dan 70% terhadap total volume binder dievaluasi menggunakan 
perlakuan siklus basah-kering dalam larutan magnesium sulfat. Tingkat degradasi beton diukur 
dengan melakukan observasi terhadap perubahan kuat tekan dan massa spesimen akibat serangan 
sulfat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggantian GGBFS hingga 50% dari total volume 
binder dapat meningkatkan ketahanan beton terhadap serangan sulfat, ditunjukkan dengan 
kehilangan massa dan reduksi kekuatan yang lebih rendah dibandingkan spesimen kontrol dengan 
100% semen Portland.  

Kata kunci : durabilitas, GGBFS, kuat tekan, mass loss, sulfate attack  

1. PENDAHULUAN 

Durabilitas beton merupakan aspek yang sangat penting mengingat pengaruhnya yang besar 
terhadap usia layan struktur beton. Dalam aspek durabilitas, serangan sulfat (sulfate attack) 
telah menjadi salah satu perhatian utama. Serangan sulfat akan mengakibatkan turunnya 
kekuatan beton, expansion, spalling permukaan beton dan pada akhirnya berujung pada 
disintegrasi beton (Bhatty and Taylor, 2006). Struktur beton yang kontak langsung dengan 
air tanah (groundwater) rentan terhadap serangan sulfat karena air tanah merupakan 
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sumber sulfat alami. Sulfat juga umumnya terkandung dalam tanah dan air laut 
(Vedalakshmi et al., 2005; Whittaker and Black, 2015). Degradasi beton akibat external 
sulfate attack terdiri dari physical sulfate attack, yaitu pengendapan garam sulfat dalam pori 
beton, dan chemical sulfate attack, yaitu masuknya ion sulfat ke matriks semen (Whittaker 
and Black, 2015; Panesar, 2019). Ion sulfat bereaksi dengan kalsium hidroksida dan kalsium 
aluminat hidrat untuk membentuk gypsum dan ettringite. Gypsum dan ettringite bersifat 
expansive, sehingga berdampak pada retak, mass loss dan reduksi kekuatan beton (Rozière 
et al., 2009; Bai, 2016).  

Peningkatan ketahanan beton terhadap serangan sulfat dapat ditempuh dengan tiga cara: 
(a) densifikasi struktur pori yang dapat mereduksi penetrasi ion sulfat; (b) pengurangan 
Ca(OH)2 (kalsium hidroksida) dalam beton dengan memanfaatkan reaksi pozzolanic; (c) 
meminimalkan kadar C3A dengan cara mengganti sebagian semen dengan 
supplementary cementitious materials seperti silica fume, fly ash dan GGBFS (ground 
granulated blast furnace slag). GGBFS merupakan produk sampingan dari pembuatan 
besi dan baja. Slag ini memiliki oksida yang sama dengan semen Portland (kapur, silika 
dan alumina) tapi dengan proporsi yang berbeda. Reaksi pozzolanic dari GGBFS dapat 
mengurangi sebagian besar Ca(OH)2 yang terbentuk akibat reaksi kimia hidrasi pasta 
semen (Han et al., 2018). GGBFS akan bereaksi dengan Ca(OH)2 membentuk gel C-S-H 
sekunder, sehingga secara signifikan meningkatkan ketahanan pasta terhadap serangan 
kimia (Oner and Akyuz, 2007). Studi terdahulu menunjukkan bahwa penggunaan 
GGBFS dapat memperbaiki struktur pori dan membuatnya lebih rapat (Attari, McNally 
and Richardson, 2016). Penelitian lain menyatakan bahwa GGBFS dapat digunakan 
sebagai pengganti semen hingga 50% dari total volume binder tanpa adanya reduksi 
kekuatan tekan beton (Raman and Krishnan, 2017; Cahyani and Rusdianto, 2020). 

GGBFS telah digunakan secara luas untuk meningkatkan performa durabilitas beton 
(Zuquan et al., 2018). Penambahan GGBFS terbukti berdampak positif terhadap ketahanan 
mortar dan beton melawan serangan sulfat (López, Pineda and Gutiérrez, 2015; Atahan and 
Arslan, 2016). Namun, GGBFS masih tergolong material baru di Indonesia dan potensinya 
dalam meningkatkan durabilitas beton belum dimanfaatkan secara luas. Selain itu, GGBFS 
yang diproduksi di Indonesia belum tentu sama persis dengan produksi negara lain, baik 
dari segi komposisi kimia maupun teknologi produksi. Melihat hal tersebut, investigasi 
terkait dengan aplikasi GGBFS yang telah dikembangkan di Indonesia dan pengaruhnya 
terhadap durabilitas beton penting untuk dilakukan. Studi ini turut mengusulkan batas 
kadar penggantian GGBFS berdasarkan performa durabilitas beton. 

Laju deteriorasi beton dapat meningkat ketika beton berada dalam kondisi siklus basah-
kering (wetting-drying cycle) (Ming, Deng and Li, 2016; Tian and Han, 2017). Struktur 
beton pada zona pasang-surut air laut akan mengalami mekanisme ini, yaitu siklus 
keringnya menyebabkan adanya kristalisasi garam yang mempercepat proses kerusakan 
beton. Dalam studi ini, evaluasi kerusakan beton yang disebabkan kombinasi serangan sulfat 
dan aksi siklus basah-kering diukur dengan melihat perubahan kekuatan tekan dan massa 
spesimen beton. Kemudian dilakukan observasi pengaruh kadar penggantian GGBFS 
terhadap ketahanan beton melawan serangan sulfat. Studi ini memberikan gambaran 
performa beton dengan GGBFS yang terpapar lingkungan sulfat.  
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2. METODA PENELITIAN 

2.1. Material 

Dalam studi ini, kombinasi OPC (Ordinary Cement Portland) dan GGBFS digunakan 
sebagai binder. GGBFS berasal dari PT. Krakatau Semen Indonesia. Agregat kasar berupa 
batu pecah dengan diameter 5–30 mm, sedangkan agregat halus menggunakan pasir alami 
dengan diameter 0–5 mm. Campuran beton dibuat dengan rasio water-to-binder (w/b) 0,45 
dan total volume binder 428 kg/m3. GGBFS menggantikan semen dengan persentase 30%, 
50% dan 70% dari total volume binder. Tidak digunakan tambahan chemical admixture 
dalam campuran beton. Spesimen beton berupa kubus berukuran 100 × 100 × 100 mm dan 
digunakan untuk mengukur kuat tekan dan perubahan massa spesimen. Semua spesimen 
dikeluarkan dari cetakannya 24 jam setelah pengecoran, kemudian spesimen dirawat selama 
90 hari untuk memastikan kekuatan beton GGBFS telah tercapai dengan penuh. Proporsi 
material campuran beton dapat dilihat dalam Tabel 1.  

Tabel  1. Proporsi Campuran Spesimen Beton 

Spesimen GGFBS% 
Air Binder (kg/m3) Agregat Kasar Pasir 

w/b 
(kg/m3) Semen GGFBS (kg/m3) (kg/m3) 

CN 0 194 428 0 815 996 0,45 
CG30 30 194 300 128 815 996 0,45 

CG50 50 194 214 214 815 996 0,45 

CG70 70 194 128 300 815 996 0,45 

2.2. Metoda Penelitian 

Dalam penelitian ini, digunakan 10% larutan MgSO4 (magnesium sulfat) untuk 
mengevaluasi durabilitas beton. Larutan mengandung 100 gram MgSO4 per satu liter air. 
Setelah perawatan standar selama 90 hari, spesimen beton direndam larutan sulfat 
kemudian dikeringkan secara bergantian (siklus basah-kering). Dalam studi ini, sistem 
siklus basah-kering dibuat berdasarkan prosedur yang digunakan oleh Liang et al. (2018), 
namun dengan sedikit penyesuaian. Prosedur oleh Liang et.al. terdiri dari perendaman 
spesimen kubus dalam larutan sulfat selama 16 jam, dan pengeringan dalam oven bersuhu 
50o selama 8 jam, sedangkan dalam studi ini, spesimen beton direndam dalam larutan sulfat 
pada suhu ruang selama 16 jam kemudian dikeringkan di udara selama 32 jam, mengingat 
waktu kejenuhan akibat perendaman lebih cepat dibandingkan waktu untuk pengeringan. 
Proses ini diulang selama 35 kali siklus basah-kering. Larutan sulfat diperbarui setiap bulan 
selama perlakuan berlangsung. Pada tiap siklus, kehilangan dan penambahan massa diukur 
menggunakan skala elektronik. Perubahan tampak spesimen diobservasi secara visual dan 
difoto. Pemantauan dilakukan secara berkala untuk memeriksa tanda-tanda deteriorasi 
seperti edge softening, retak dan spalling. 

Kuat tekan (compressive strength) diuji menurut SNI 1974:2011. Kuat tekan yang diambil 
merupakan hasil rerata dari tiga spesimen untuk setiap variabel yang berbeda. Setelah 
dirawat selama 90 hari, kuat tekan kubus beton diuji terlebih dahulu untuk menentukan 
nilai awal kuat tekan sebelum spesimen terpapar serangan sulfat. Setelah 7 dan 21 siklus 
basah-kering, kubus beton kembali diuji untuk mengukur perubahan nilai kuat tekan akibat 
kombinasi perlakukan siklus basah-kering dan serangan sulfat. Perbandingan antara kuat 
tekan awal dengan kuat tekan yang diukur pada siklus basah-kering yang berbeda kemudian 
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dinyatakan sebagai reduksi kuat tekan (compressive strength reduction) dan dihitung 
dengan persamaan: 

 Reduksi kuat tekan (%) =
−

  (1) 

Dengan  adalah kuat tekan rerata spesimen setelah perawatan 90 hari dan  adalah kuat 
tekan rerata spesimen setelah dikenai kombinasi siklus basah-kering dan serangan sulfat. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Observasi Visual 

Umumnya, proses kerusakan material berbahan dasar semen (cement-based) yang terpapar 
serangan sulfat memiliki tanda-tanda yang terlihat secara visual. Contohnya adalah retak 
atau spalling beton akibat kristalisasi garam dan presipitasi gypsum dan ettringite. Tian dan 
Han (2017) mengamati tanda deteriorasi beton yang dikenai kombinasi aksi siklus basah-
kering dengan larutan sodium sulfat. Selama proses deteriorasi, produk expansive dari 
laruran sulfat mengisi pori beton, menyebabkan adanya retak yang mulai menyebar dari 
pori-pori beton. Spesimen juga menunjukkan sanding phenomena di tepi dan sudut kubus 
beton. 

Namun, dalam penelitian ini, semua spesimen tidak menunjukkan tanda-tanda deteriorasi 
beton yang dapat terlihat secara visual hingga akhir perlakuan 35 siklus basah-kering, 
Gambar 1 dan Gambar 2 menunjukkan spesimen dengan persentase GGBFS yang bervariasi 
yang terpapar larutan magnesium sulfat selama 7 dan 35 siklus basah-kering. Pemeriksaan 
pada permukaan, tepi dan sudut kubus beton tidak menunjukkan adanya retakan maupun 
softening (ujung dan tepi beton mulai terkikis) yang dapat dilihat secara visual. Tidak 
ditemui perubahan fisik dan spesimen tetap utuh seperti saat awal pengujian. Namun, 
ditemukan pasir yang mengendap di dasar wadah yang digunakan untuk merendam 
spesimen. Pasir ini diduga berasal dari sanding phenomena, yaitu spesimen beton terkikis 
sedikit demi sedikit akibat serangan sulfat. Temuan ini sesuai dengan fenomena hilangnya 
massa beton seiring waktu yang terjadi selama perlakuan siklus basah-kering. Ada 
kemungkinan bahwa sebenarnya tepi dan ujung spesimen mulai terkikis, namun 
perubahannya terlalu kecil untuk dapat diamati secara visual. Perpanjangan waktu paparan 
sulfat dipercaya akan menimbulkan kerusakan fisik yang lebih terlihat (Allahvedi and 
Hashemi, 2015). 

    
(a) (b) (c) (d) 

Gambar 1. Kubus beton setelah terpapar serangan sulfat selama 7 siklus basah-kering: (a) 
Spesimen CN (100% OPC); (b) Spesimen CG30 (30% GGBS); (c) Spesimen CG50 (50% 

GGBS); (d) Specimen CG70 (70% GGBFS) 
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(a) (b) (c) (d) 

Gambar 2. Kubus beton setelah terpapar serangan sulfat selama 35 siklus basah-kering: (a) 
Spesimen CN (100% OPC); (b) Spesimen CG30 (30% GGBS); (c) Spesimen CG50 (50% 

GGBS); (d) Specimen CG70 (70% GGBFS) 

3.2. Kehilangan Massa (Mass Loss) 

Penambahan dan kehilangan massa spesimen akibat aksi siklus basah-kering dengan 
larutan magnesium sulfat ditunjukkan pada Gambar 3. Seperti terlihat di gambar tersebut, 
semua spesimen mengalami dua fase perubahan massa yang berbeda selama proses 
deteriorasi beton. Pada fase pertama, saat spesimen baru terpapar serangan sulfat, spesimen 
mengalami peningkatan massa. Penambahan massa pada spesimen disebabkan reaksi 
antara larutan sulfat dengan produk hidrasi semen yang mengisi pori beton. Terjadinya 
pengendapan garam sulfat pada pori beton saat siklus pengeringan juga berperan dalam 
peningkatan massa spesimen. Pada fase kedua, ion-ion sulfat mulai menghancurkan ikatan 
C-S-H dalam matriks beton. Spesimen berangsur-angsur terkikis, mengakibatkan massa 
spesimen terus menurun hingga akhir pengujian.  

 

Gambar 3. Variasi massa spesimen akibat kombinasi serangan magnesium sulfat dan 
perlakuan basah-kering 

Spesimen dengan GGBFS menunjukkan penambahan massa awal yang lebih tinggi 
dibandingkan spesimen dengan 100% OPC. Pada 7 siklus basah-kering, massa kubus beton 
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GGBFS bertambah sekitar 0,7%, sedangkan penambahan massa kubus beton OPC sekitar 
0,3%. Setelah melewati 7 siklus basah-kering, massa spesimen mulai berkurang. Pada akhir 
35 siklus basah-kering, hanya variasi massa spesimen OPC yang bernilai negatif, 
menunjukkan kehilangan material paling besar dialami spesimen tanpa GGBFS. Kehilangan 
material dapat diakibatkan oleh pengikisan beton atau mungkin juga diakibatkan oleh 
pitting deterioration. Berdasarkan grafik variasi massa (Gambar 3), sekilas terlihat bahwa 
semakin tinggi level penggantian GGBFS maka semakin meningkat ketahanan spesimen 
terhadap serangan sulfat, karena spesimen dengan persentase GGBFS 50% dan 70% 
mengalami kehilangan massa yang paling rendah. Namun, analisis data kekuatan tekan 
menunjukkan kesimpulan yang berbeda. Hal ini terlihat jelas dari grafik reduksi kekuatan 
(Gambar 5).  

3.3. Kuat Tekan 

Dalam studi ini, kekuatan tekan spesimen diukur setelah 7 dan 21 siklus basah-kering, 
kemudian dibandingkan dengan kekuatan tekan sebelum spesimen terpapar serangan sulfat. 
Seperti ditunjukkan pada Gambar 4, kuat tekan spesimen dengan kadar penggantian 
GGBFS 0%, 30% dan 50% mengalami peningkatan setelah 7 perlakuan siklus basah-kering. 
Peningkatan kuat tekan ini tidak hanya disebabkan progress proses hidrasi di dalam 
spesimen (Allahvedi and Hashemi, 2015), namun dapat dikaitkan pula dengan peningkatan 
kepadatan (density) spesimen akibat adanya kristal sulfat dan hydration expansive products 
(gypsum, ettringite) yang mengisi pori beton (Allahvedi and Hashemi, 2015; Tian and Han, 
2017). 

Reduksi kekuatan terjadi saat spesimen terpapar lingkungan sulfat dalam waktu yang 
panjang. Pada 21 siklus basah-kering, reduksi kekuatan spesimen dengan GGBFS 0%, 30% 
dan 50% masing-masing adalah 16%, 10% dan 8%. Temuan ini disajikan secara grafis dalam 
Gambar 5. Dalam gambar tersebut, kuat tekan pada siklus basah-kering yang berbeda 
dibandingkan dengan nilai kuat tekan awal spesimen setelah 90 hari perawatan standar. 
Dapat disimpulkan bahwa ketiga jenis spesimen (0%, 30% dan 50% GGBFS) memiliki 
risiko deteriorasi ketika terpapar serangan sulfat. Namun, spesimen GGBFS 
memperlihatkan ketahanan yang lebih baik dibandingkan spesimen OPC, ditunjukkan 
dengan reduksi kekuatan yang lebih rendah.  

Reduksi kekuatan yang terjadi diyakini akibat dua mekanisme deteriorasi. Pertama, 
hydration expansion product dan kristal sulfat mulai menekan pori, menyebabkan ekspansi 
beton dan microcracking. Kedua, serangan sulfat menyebabkan dekalsifikasi C-S-H akibat 
terjadinya leaching senyawa kalsium (Whittaker and Black, 2015; Panesar, 2019). C-S-H 
mulai hancur dan kehilangan kemampuannya sebagai pengikat, yang berujung pada 
pengikisan spesimen (sanding phenomena). Hasil yang didapat sesuai dengan pengujian 
kehilangan massa, bahwa massa spesimen berkurang setelah melewati 7 siklus basah-kering. 
Penting untuk dicatat bahwa mekanisme deteriorasi pasta berbahan dasar GGBFS akibat 
serangan sulfat dapat berbeda dengan pasta berbahan dasar OPC. Penelitian oleh O’Connell, 
McNally dan Richardson (2012) dan Allahvedi dan Hashemi (2015) menyatakan bahwa 
produk expansive pasta dengan GGBFS yang terpapar serangan sulfat sebagian besar 
didominasi oleh pembentukan gypsum. Hampir tidak ada atau sangat sedikit ettringite yang 
terbentuk. Hal ini akibat adanya reduksi kandungan C3A yang bereaksi dengan ion sulfat. 

Spesimen dengan 70% GGBFS memperlihatkan perilaku yang berbeda. Seperti terlihat pada 
Gambar 4 dan Gambar 5, kekuatan tekan spesimen terus menurun pada 7 dan 21 siklus 
pengeringan dan perendaman dalam larutan magnesium sulfat. Spesimen dengan 70% 
GGBFS juga mengalami reduksi kuat tekan paling tinggi, mencapai 28% di siklus ke-21. 
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Tren kekuatan yang terus menurun menunjukkan proses hidrasi terhenti dengan paksa dan 
deteriorasi telah terjadi sejak awal spesimen terpapar lingkungan sulfat. Dapat disimpulkan 
bahwa setelah melewati batas tertentu, penambahan GGBFS tidak meningkatkan ketahanan 
beton melawan serangan sulfat. Fenomena ini dapat dijelaskan dengan adanya GGBFS yang 
tidak bereaksi seiring peningkatan persentase penggantian GGBFS. GGBFS yang tidak 
terikut dalam reaksi pozzolanic, berperan seperti material pengisi (filler) dalam pasta (Oner 
and Akyuz, 2007). 

 

Gambar 4. Kuat tekan spesimen akibat kombinasi serangan magnesium sulfat dan 
perlakuan basah-kering 

 

 

Gambar 5. Reduksi kuat tekan spesimen akibat kombinasi serangan magnesium sulfat dan 
perlakuan basah-kering 
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4. KESIMPULAN 

Studi ini mempelajari kerusakan beton GGBFS akibat kombinasi aksi siklus basah-kering 
dengan larutan magnesium sulfat. Ketahanan beton GGBFS melawan serangan sulfat 
dievaluasi dengan mengukur perubahan kuat tekan dan perubahan massa spesimen kubus 
beton. Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa penggunaan GGBFS dapat 
meningkatkan ketahanan beton melawan sulfat hingga batas tertentu. Aplikasi GGBFS di 
atas 50% dari total volume binder mungkin tidak efisien mengingat semakin tinggi 
persentase penggantian GGBFS, akan ada porsi GGBFS yang tidak dapat masuk ke reaksi 
pozzolanic yang justru berperilaku sebagai bahan pengisi. Mekanisme kerusakan beton 
GGBFS akibat serangan sulfat dapat lebih terlihat dengan memperpanjang waktu paparan 
lingkungan sulfat.  
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