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Abstrak. Penelitian ini mengkaji performa beton ramah lingkungan dengan memanfaatkan superplastisizer dan
hydrated lime sebagai bahan pengisi. Superplastisizer digunakan untuk mereduksi volume air dan semen dalam
campuran beton secara simultan. Hydrated lime ditambahkan sebagai bahan pengisi untuk mengkompensasi
penurunan volume pasta. Evaluasi dilakukan melalui pengujian kuat tekan, penyerapan air, dan sorptivity. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penambahan superplastisizer secara signifikan meningkatkan workabilitas dan
kuat tekan beton, meskipun kadar air dan semen dikurangi sebesar 10%. Campuran ini menunjukkan performa
terbaik, ditandai dengan nilai slump dan kuat tekan tertinggi. Sebaliknya, penambahan hydrated lime justru
menurunkan kuat tekan sebesar 2,7% dibandingkan campuran kontrol. Uji penyerapan air dan sorptivity
menunjukkan bahwa beton dengan hydrated lime memiliki kapasitas penyerapan air yang rendah, namun
mengalami laju penyerapan awal yang tinggi. Temuan ini mengindikasi perlunya metode pengujian yang lebih
beragam atau perluasan variabel penelitian untuk mengukur kinerja ketahanan beton terhadap penetrasi air.

Kata Kunci: beton ramah lingkungan, hydrated lime, superplastisizer, kuat tekan, penyerapan air.

Abstract. This study investigates the performance of environmentally friendly concrete by utilizing
superplasticizer and hydrated lime as filler materials. The superplasticizer was used to simultaneously reduce
the water and cement content in the concrete mix, while hydrated lime was added as a filler to compensate for
the reduced paste volume. The evaluation was conducted through compressive strength testing, water
absorption, and sorptivity measurements. The results show that the incorporation of superplasticizer
significantly improved both workability and compressive strength, despite a 10% reduction in water and cement
content. This mixture demonstrated the best performance, indicated by the highest slump and compressive
strength values. Conversely, the addition of hydrated lime resulted in a 2.7% decrease in compressive strength
compared to the control mix. Water absorption and sorptivity tests revealed that concrete containing hydrated
lime had lower total water absorption capacity but exhibited a higher initial rate of water absorption. These
findings suggest the need for more diverse testing methods or an expanded set of research variables to obtain a
more comprehensive assessment of concrete's resistance to water penetration.

Keywords: green concrete, hydrated lime, superplastisizer, compressive strength, water absorption.

PENDAHULUAN

Beton merupakan salah satu material
konstruksi yang paling umum digunakan secara
global, didorong oleh meningkatnya kebutuhan
akan pembangunan infrastruktur dan
pengembangan perkotaan (Miller et al., 2018).
Akibatnya, kebutuhan semen Portland sebagai
pengikat utama material beton meningkat tajam.
Pada tahun 2019, produksi semen global
mencapai 4,1 miliar ton, dan diproyeksikan
meningkat menjadi 4,83 miliar ton per tahun di
tahun 2030 (Diniz et al.,, 2022). Meskipun
berperan penting dalam konstruksi modern,
produksi semen  menyebabkan  masalah
lingkungan yang serius akibat tingginya jejak
karbon yang ditimbulkan (Anjos et al., 2020;
Valcuende et al., 2020).

Produksi semen menjadi sumber sekitar
8% emisi gas karbondioksida secara global, dan
sebagian besar disebabkan oleh proses kalsinasi
batu kapur untuk menghasilkan klinker. Dampak
lingkungan yang ditimbulkan meliputi emisi gas
rumah kaca, perubahan iklim, dan risiko
terhadap kesehatan manusia, mendesak adanya
solusi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan
(Etim et al., 2021; Mohamad et al., 2022). Salah
satu strategi yang berkembang adalah dengan
mengurangi penggunaan semen Portland dan
menggantikannya dengan material pozzolan
seperti fly ash, silica fume, dan slag baja (Dipta
et al., 2023; Mohsen et al., 2023). Namun, beton
ramah lingkungan dapat diproduksi dengan
mengurangi penggunaan semen dan air secara
simultan melalui pemanfaatan high-range water-
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reducing admixture, seperti superplastisizer
(Proske et al., 2017).

Prosedur ini dapat digunakan untuk
mengembangkan beton struktural dengan
kekuatan tekan normal namun memiliki dampak
lingkungan yang lebih rendah. Konsep dasar
yang digunakan adalah reduksi kebutuhan air
dalam campuran beton menggunakan admixture
superplastisizer. Penambahan superplastisizer
terbukti dapat mengurangi kebutuhan air secara
signifikan dan sekaligus meningkatkan kuat
tekan beton (Alsadey & Omran, 2022;
Ardiansyah et al., 2024). Berdasar kepada
tingkat reduksi air dan kenaikan kuat tekan
beton, kebutuhan semen dapat diminimalkan.
Kemudian, volume air dan semen yang tereduksi
dapat digantikan dengan additives atau filler
mineral, seperti limestone. Dengan demikian,
kepadatan beton dapat lebih dioptimalkan.

Hydrated lime atau kalsium hidroksida
[Ca(OH),] adalah senyawa anorganik berbentuk
bubuk putih yang diperoleh melalui proses
hidrasi kalsium oksida (quicklime). Quicklime
terbentuk saat batu kapur (limestone, CaCQO3)
mengalami proses kalsinasi pada suhu tinggi
(Chen et al., 2023). Hydrated lime menambah
ketersediaan portlandite dalam beton, sehingga
bahan ini banyak digunakan untuk mempercepat
hidrasi fly ash (Anjos et al., 2020; Valcuende et
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al., 2020). Studi lain menyoroti penggunaan
hydrated lime sebagai bahan pengganti sebagian
semen dan fi/ler untuk meningkatkan kuat tekan
dan durabilitas beton (Awodiji et al., 2018;
Kosim & Fikri, 2023; Sarsam et al., 2013;
Temitope & Awodiji, 2023).

Penelitian  ini  bertujuan  untuk
mengevaluasi performa beton ramah lingkungan
melalui reduksi kadar air dan semen dan
pemanfaatan hAydrated lime sebagai bahan
tambah. Hydrated lime digunakan untuk
menggantikan penurunan volume semen dan
meningkatkan  kepadatan beton. Evaluasi
dilakukan melalui pengujian kuat tekan,
penyerapan air, dan sorptivity. Hasil penelitian
ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
dalam pengembangan beton ramah lingkungan.

METODE
Penelitian  ini  bertujuan  untuk
mengembangkan beton struktural dengan

dampak lingkungan yang lebih rendah melalui
dua strategi utama: (1) mengurangi volume air
dan semen dalam campuran beton dengan
bantuan superplastisizer; dan (2) menambahkan
hydrated lime sebagai bahan pengisi (filler)
untuk mengkompensasi penurunan volume pasta
dan meningkatkan kepadatan matriks beton.

Semen Air ‘\i/: (7; Optimasi packing
Superplastisizer Air & Semen density pada
(dispersing) ~ matriks semen
Addm;‘;. Filler
(inert, reactive)
Sumber: Proske et al. (2017)
Gambar 1
Skema pengembangan beton ramah lingkungan melalui penggunaan superplastisizer dan bahan pengisi
(filler)
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Sumber data: data diolah
Gambar 2.
Distribusi ukuran agregat dari pasir dan agregat kasar

Kadar Superplastisizer

Sumber data: data diolah

Gambar 3.
Kuat tekan campuran beton dengan reduksi air dan
semen
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Bahan Penyusun Beton

Beton dibuat menggunakan Portland
Composite Cement (PCC) sesuai  SNI
7064:2014, hydrated lime, pasir, agregat kasar,
air, dan admixture superplastisizer. PCC dipilih
karena menghasilkan emisi karbon yang lebih
rendah dibanding semen Portland biasa
(Karadumpa & Pancharathi, 2023). Pasir dan
batu  pecah  masing-masing  berukuran
maksimum 4 mm dan 16 mm, dan telah
memenuhi standar gradasi agregat menurut
ASTM C-33M. Admixture superplastisizer
berbasis naphthalene (Sikament LN) digunakan
untuk mengurangi kebutuhan air dalam
campuran beton.

Campuran Beton dengan Reduksi Air dan Semen

Berdasarkan penelitian Ardiansyah et al.
(2024), Sikament LN pada dosis 1,0% dari berat
semen dapat mereduksi kebutuhan air hingga
11,3%, dengan peningkatan kuat tekan mencapai
10,6% dibandingkan beton referensi. Dengan
demikian, kadar semen dalam campuran beton
dapat diturunkan untuk mendapat kuat tekan
yang setara dengan beton referensi. Campuran
beton direncanakan mengacu pada temuan
tersebut. Studi sebelumnya menunjukkan bahwa
penggunaan 1% Sikament LN dapat mereduksi
kebutuhan semen hingga 10% dengan tetap
mempertahankan kuat tekan beton rencana.
Superplastisizer digunakan untuk menurunkan
kebutuhan air, sehingga rasio air semen (water
to cement, wic, ratio) ikut berkurang. Kemudian,

kembali rasio w/c yang sama seperti kondisi
awal. Volume pasta semen yang berkurang
digantikan oleh penyesuaian proporsi agregat
(pasir dan batu pecah) untuk menjaga total
volume campuran. Konsistensi campuran beton
dijaga agar setara dengan campuran beton
konvensional. Hasil kuat tekan campuran beton
dengan reduksi air dan semen serta rasio w/c
sebesar 0,52.

Campuran Beton dengan Hydrated Lime

Dalam penelitian ini, superplastisizer
digunakan untuk mengurangi volume air dan
semen dalam campuran beton. Seluruh
campuran beton dirancang dengan rasio air
semen (w/c) tetap sebesar 0,5. Konsistensi
campuran dijaga agar tetap setara dengan
campuran beton konvensional. Superplastisizer
dengan kadar 1% terhadap berat semen,
digunakan untuk mereduksi kebutuhan air dan
semen masing-masing sebesar 10%. Volume
pasta yang hilang akibat pengurangan semen
dikompensasi dengan penambahan hydrated
lime.

Pengujian Kuat Tekan Beton

Pengujian kuat tekan beton dilakukan
pada spesimen silinder berukuran 150 x 300 mm
sesuai standar ASTM C-39M. Sebelum
pengujian, spesimen direndam dalam air
(curing) selama 7 dan 28 hari. Nilai kuat tekan
diperoleh dari rata-rata hasil pengujian tiga
spesimen untuk setiap variasi campuran.

kadar semen diturunkan hingga diperoleh
Tabel 1
Proporsi campuran beton
Mix Design Berat tiap m® beton CN CSP CSP-HL
Semen kg 432,0 388,8 388,8
Hydrated lime kg 0 0 43,2
Air kg 216,0 194,4 194,4
Superplastisizer kg 0 43 43
Pasir kg 857,0 889,4 878,6
Batu pecah kg 805,0 837,4 805,0
wi/c [-] 0,5 0,5 0,5
Reduksi semen kg 0 432 432
Reduksi air kg 0 21,6 21,6

Sumber: data diolah

Pengujian Penyerapan Air (Water Absorption)
Beton

Tingkat penyerapan air merupakan
parameter penting dalam mengukur durabilitas
beton (Kewalramani & Khartabil, 2021; Mhaya

et al., 2022). Pengujian penyerapan air dilakukan
mengacu pada ASTM C642 menggunakan
spesimen beton berbentuk kubus berukuran 100
x 100 x 100 mm. Pengujian ini mengukur
penyerapan air beton dalam bentuk persentase
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dari volume pori yang tembus air (volume of
permeable voids) (Kewalramani & Khartabil,
2021). Spesimen dikeringkan dalam oven
bersuhu 110°C selama 24 jam, kemudian
direndam di dalam air selama 48 jam.
Kemudian, spesimen direbus dalam air selama 5
jam, lalu didinginkan selama 14 jam hingga
mencapai suhu ruang. Spesimen ditimbang dan
diukur massanya pada tiap langkah tersebut.
Volume permeable voids ditentukan berdasarkan

Tambahk air

selisih dari massa jenuh setelah perebusan (M3)
dan massa kering oven (M;) dibagi dengan
selisih dari massa jenuh spesimen setelah
direbus dan massa semu (apparent mass)
spesimen tersebut di dalam air (M;). Nilai ini
diekspresikan  dalam  persentase  seperti

ditunjukkan pada persamaan sebagai berikut:
Mz—M :]
———|x100

My—M,

Volume permeable (%) = [

ledeng hingga
spesimen
terendam

Wadah berisi
spesimen

Wadah berisi
spesimen
dalam air jenuh

Perendaman pada
suhu 21°C selama Wadah berisi

=48 jam spesimen

Tambahkan air

ledeng hingga
Wadah berisi
spesimen
jenuh (setelah
perendaman)

spesimen
terendam

Wadah berisi
spesimen
dalam air

Dinginkan hingga
suhu 20 - 25°C
selama z 14 jam

Wadah berisi
spesimen jenuh
(setelah
perendaman
dan perebusan)

Rebus

selama 5 jam

Sumber: Huang et al. (2024)

Gambar 4
Skema pengujian penyerapan air sesuai ASTM C642

Pengujian Absorption
(Sorptivity)

Laju penyerapan air pada beton melalui
aksi kapiler atau sorptivity diukur berdasarkan
standar ASTM C1585. Nilai sorptivity dapat
digunakan sebagai salah satu indeks durabilitas
untuk mengestimasi seberapa cepat air dapat
meresap dalam beton (Girish et al., 2021).
Spesimen beton berbentuk kubus berukuran 100
x 100 x 100 mm yang telah melalui curing
selama 28 hari, dikeringkan dalam oven bersuhu
105°C selama 48 jam dan didinginkan hingga
mencapai suhu ruang. Kemudian, spesimen
dilapisi dengan epoxy resin di keempat sisi
sampingnya. Permukaan atas spesimen ditutup
dengan plastik film untuk memastikan hanya
permukaan bawah spesimen yang kontak dengan
air. Spesimen diletakkan pada suatu tumpuan
sehingga tinggi air dapat dijaga 1 — 3 mm dari
bagian dasar spesimen.

Selama pengujian, spesimen ditimbang
dan diukur sesuai interval waktu dalam ASTM
C1585. Laju penyerapan awal (initial rate of
absorption) ditentukan dari awal penyerapan
hingga 6 jam. Massa spesimen diukur setiap 1,
5, 10, 20, 30, dan 60 menit, lalu dilanjutkan di
tiap jam hingga mencapai 6 jam. Laju
penyerapan sekunder (secondary rate of
absorption) ditentukan dalam interval waktu 1

Capillary ~ Water

hingga 7 hari, dengan pengukuran massa
spesimen dilakukan tiap 24 jam. Dari data
perubahan massa spesimen beton dalam waktu
tertentu, penyerapan air kumulatif / (mm)
terhadap luas permukaan potongan bidang
(cross-sectional ~ area)  dapat  diperoleh
menggunakan persamaan sebagai berikut:

™m
==
Ap

keterangan m; adalah perubahan massa spesimen
sebelum dan sesudah penyerapan (g); 4 adalah
luas area kontak spesimen dengan air (mm?);
dan p adalah massa jenis air (g/mm?).

Data yang telah dianalisa kemudian
diplot dalam grafik, dengan sumbu vertikal
menyatakan penyerapan air kumulatif / (mm),
dan sumbu horizontal menyatakan akar dari
waktu dalam detik (sec'?). Kemiringan garis
linear dari grafik menunjukkan laju penyerapan
air (mm/sec'’?).

HASIL
Properti Beton Segar

Semua campuran dirancang untuk
memiliki konsistensi dengan nilai slump 90 —
110 mm, seluruh variasi campuran mencapai
target slump tersebut, meskipun kadar air
direduksi sebesar 10% pada campuran CSP dan
CSP-HL. Campuran dengan penambahan
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hydrated lime menghasilkan nilai slump paling

rendah, yang  mengindikasi  penurunan
workabilitas. Penurunan ini kemungkinan
disebabkan oleh luas permukaan spesifik

(specific surface area) hydrated lime yang
tinggi, sehingga menyerap lebih banyak air.

Plastic film

XX
XX

o

x>
X>

Epoxy coating

XX
XX>

Liguid level

>
KX

XX
XX

Specimen

support

XXX
XXX

X
X>

A

Sumber: Xiao et al. (2020)
Gambar 5.
Skema pengujian sorptivity sesuai ASTM C1585

Kuat Tekan (MPa)

18,4 | 21,0% 18,0

Temuan ini sejalan dengan penelitian Bakr &
Singh (2024) dan Valcuende et al. (2020), yang
menunjukkan peningkatan kebutuhan air pada
campuran beton dengan hydrated lime untuk
mencapai konsistensi yang setara dengan beton
konvensional.

120 A
110
100

90 A

Slump (mm)

80 -

70 A

CN CSP-HL

Variasi Campuran Beton
Sumber: data diolah
Gambar 6.
Nilai slump pada tiap variasi campuran beton

OCN BCSP @mCSP-HL

23,3 f25,0 ¢ 22,6

28

Umur Hidrasi Beton (hari)

Sumber: data diolah

Gambar 7. Nilai kuat tekan tiap variasi campuran beton pada umur perawatan 7 dan 28 hari

Sementara itu, campuran CSP dengan
kadar air dan semen 10% lebih rendah dari
campuran kontrol, menghasilkan workabilitas
yang paling tinggi. Hasil ini menunjukkan
efektivitas superplastisizer dalam mendispersi
partikel semen dan membebaskan air yang
terperangkap di antara permukaan partikel
tersebut, sehingga mengurangi kebutuhan air
untuk mencapai tingkat konsistensi yang
diinginkan (Huang et al., 2024).

Kuat Tekan Beton

Hasil uji kuat tekan beton pada umur 7
dan 28 hari untuk ketiga variasi campuran
ditunjukkan pada Gambar 7. Semua variasi
menunjukkan tren peningkatan kuat tekan
seiring bertambahnya umur perawatan beton.
Campuran CSP, dengan penurunan kadar air dan
semen sebesar 10%, menunjukkan kuat tekan
tertinggi, bahkan melampaui campuran kontrol
pada kedua umur pengujian. Hasil ini
menunjukkan pengaruh yang signifikan dari
penambahan superplastisizer terhadap kuat tekan

beton. Pengurangan kadar air dan semen secara
simultan, dengan mempertahankan rasio w/c
konstan, memungkinkan diperolehnya kuat
tekan beton yang setara atau lebih tinggi dari
kuat tekan beton tanpa penambahan admixture
(CECEL etal., 2019).

Sementara itu, spesimen CSP-HL
dengan penambahan hydrated lime mengalami
penurunan  kuat  tekan  sebesar  2,7%
dibandingkan spesimen kontrol. Hasil serupa
diperoleh  Sarsam et al. (2013), yang
menunjukkan adanya kecenderungan penurunan
kuat tekan beton seiring meningkatnya substitusi
semen dengan /Aydrated lime. Berdasarkan
Sarsam et al. (2013), penurunan ini dapat
dikaitkan dengan sifat fisik hydrated lime yang
memiliki specific gravity lebih rendah (sekitar
2,3) dibandingkan semen Portland (sekitar 3,15).
Artinya, untuk massa yang sama, hydrated lime
menghasilkan volume yang lebih besar daripada
semen (Mohammadifar et al., 2022). Akibatnya,
meskipun volume pasta meningkat, jumlah
material  hidrolis yang berperan dalam
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pembentukan gel calcium-silicate-hydrate (C-S-
H) berkurang, schingga berdampak negatif
terhadap perkembangan kuat tekan beton.

Penyerapan Air Beton

Kapasitas penyerapan air campuran CN
dan CSP-HL disajikan dalam bentuk persentase
volume permeable voids, seperti ditampilkan
pada Gambar 8. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa campuran CSP-HL dengan penambahan
hydrated lime memiliki volume permeable voids
yang lebih rendah sebesar 43% dibandingkan
dengan  spesimen  kontrol, mengindikasi
penurunan kapasitas penyerapan air. Hasil ini
dapat disebabkan oleh specific gravity hydrated

9,0 4
8,0 4
7,0 4
6,0 1
5,0 4
4,0 4
3,0 1
2,0 4
1,0 1
0.0

8,51

Volume permeable voids (%)

CN CSP-HL
Spesimen Beton

Sumber: data olahan
Gambar 8
Persentase volume permeable voids pada spesimen
CN dan CSP-HL

Capillary Water Absorption

Gambar 9 menunjukkan hubungan
penyerapan air (absorption) terhadap waktu.
Terlihat adanya dua tren penyerapan air yang
berbeda, yang menggambarkan perubahan laju
penyerapan air. Pada tahap awal, penyerapan
berlangsung dengan laju  yang tinggi,
ditunjukkan oleh kemiringan garis grafik yang
curam. Setelah sekitar 294 sec'? (hari pertama),
grafik menunjukkan perubahan kemiringan
menjadi  lebih landai, menandakan laju
penyerapan yang menurun seiring waktu.
Penurunan ini disebabkan oleh bertambahnya
kejenuhan pada permukaan beton yang kontak
dengan air, yang menyebabkan menurunnya laju
penyerapan (Xiao et al., 2020).

Kemiringan garis dari grafik penyerapan
air I (mm) terhadap akar dari waktu (sec'?)
menunjukkan laju penyerapan awal (6 jam
pertama) dan laju penyerapan sekunder (hari ke-
1 hingga hari ke-7). Dari Gambar 10, dapat

lime yang lebih rendah dibandingkan semen,
sehingga untuk massa yang sama, volume
hydrated lime dalam campuran lebih besar.
Akibatnya, terjadi penurunan nilai persentase
volume pori yang tembus air. Namun, kondisi
kejenuhan spesimen yang tidak sempurna
(incomplete saturation) dapat menyebabkan
estimasi nilai porositas yang lebih rendah dari
nilai aktualnya (Kewalramani & Khartabil,
2021; Moore et al.,, 2020). Oleh karenanya,
interpretasi hasil ini perlu dikaji lebih lanjut
dengan dukungan metode pengujian tambahan
(seperti vacuum saturation) atau dengan
memperluas variabel penelitian.

\

0 200 400 600 800 1000
Time (sec'?)

Sumber: data diolah
Gambar 9.
Hubungan antara penyerapan air terhadap waktu pada
spesimen CN dan CSP-HL

terlihat bahwa spesimen CSP-HL mengalami
laju penyerapan awal yang lebih tinggi
dibandingkan spesimen kontrol. Sementara itu,
laju penyerapan sekunder kedua spesimen relatif
setara. Hasil ini bertolak belakang dengan hasil
uji penyerapan air sesuai ASTM C642, yang
menunjukkan kapasitas penyerapan air CSP-HL
yang lebih rendah. Penyerapan air akibat aksi
kapiler, atau sorptivity, lebih dipengaruhi oleh
distribusi ukuran pori dibandingkan dengan
porositas total (Ye et al., 2017). Beton dengan
pori-pori yang kecil dan saling terhubung dapat
menunjukkan nilai sorptivity yang lebih tinggi
meskipun memiliki porositas total yang rendah,
karena aksi kapiler bekerja lebih efektif pada
pori berukuran kecil. Penemuan ini turut
mendukung dugaan bahwa estimasi nilai
penyerapan air yang didapat dari metode uji
ASTM C642 lebih rendah dari nilai yang
seharusnya.
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Laju Penyerapan (mm/sec'?)
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Sumber: data olahan

Laju Penyerapan Awal

CSP-HL

Laju Penyerapan Sekunder

Gambar 10
Nilai laju penyerapan awal dan laju penyerapan sekunder pada spesimen CN dan CSP-HL

SIMPULAN

Hasil penelitian ini menyimpulkan
bahwa penambahan admixture superplastisizer
secara signifikan meningkatkan workabilitas dan
kuat tekan beton, meskipun kadar air dan semen
direduksi  sebesar 10%. Campuran ini
menghasilkan performa terbaik, ditunjukkan
oleh nilai slump dan kuat tekan tertinggi.
Sebaliknya, penambahan hydrated lime sebagai
bahan pengisi untuk mengompensasi penurunan
volume pasta akibat pengurangan air dan semen
justru menurunkan kuat tekan beton sebesar
2,7%  dibandingkan = campuran  kontrol.
Penurunan ini kemungkinan akibat specific
gravity hydrated lime yang lebih rendah dan
kontribusinya yang terbatas dalam pembentukan
gel C-S-H. Selain itu, hasil uji penyerapan air
berdasarkan ASTM C642 menunjukkan bahwa
beton dengan hydrated lime memiliki nilai
penyerapan air yang lebih rendah, meskipun
mengalami laju penyerapan awal yang lebih
tinggi dalam uji sorptivity. Temuan ini
mengindikasikan perlunya penggunaan metode
pengujian yang lebih beragam atau penambahan
variabel penelitian untuk dapat mengukur
performa durabilitas beton terhadap penetrasi
air.
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