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ABSTRAK

Beton porous adalah jenis beton khusus dengan porositas tinggi yang diaplikasikan sebagai
plat beton yang memungkinkan air hujan dan air dari sumber-sumber lain untuk dapat melewatinya,
sehingga mengurangi limpasan permukaan dan meningkatkan muka air tanah. Metakaolin
merupakan salah satu alternatif bahan pengganti semen untuk meningkatkan kualitas beton dan
mengurangi kelemahan yang terdapat pada beton konvensional. Tujuan dilakukannya penelitian ini
yaitu untuk mengetahui pengaruh penambahan metakaolin pada beton porous terhadap kuat
tekannya.

Pengujian kuat tekan beton silinder mengacu pada SNI 1974-2011 dengan benda uji
berukuran diameter 15 cm dan tinggi 30 cm. Faktor air semen yang digu nakan sebesar 0,45 dengan
gradasi agregat kasar maksimum 40mm. Variasi pada penelitian ini yaitu terletak pada banyaknya
bubuk metakaolin yang digunakan sebagai campuran pengganti semen.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan bubuk metakaolin berpengaruh terhadap
nilai kuat tekan beton. Hasil pengujian kuat tekan kuat tekan rata-rata metakaolin 0% sebesar 4,419
MPa, nilai kuat tekan rata-rata metakaolin 5% sebesar 7,962 MPa, nilai kuat tekan rata-rata
metakaolin 7,5% sebesar 7,054 MPa, nilai kuat tekan rata-rata metakaolin 10% sebesar 12,975 MPa,
nilai kuat tekan rata-rata metakaolin 12,5% sebesar 13,256 MPa. Variasi bubuk metakaolin sebanyak
12,5% memiliki kuat tekan tertinggi.

Kata kunci: Beton porous, kuat tekan, metakaolin

ABSTRACT

Porous concrete is a special type of concrete with high porosity that is applied as a concrete
plate that allows rainwater and water from other sources to be able to pass through it, thereby
reducing surface runoff and increasing groundwater levels. Metakaolin is one of the alternative
cement replacement materials to improve the quality of concrete and reduce the weaknesses found
in conventional concrete. The purpose of this study is to find out the effect of the addition of
metakaolin on porous concrete on the strength of the press.

The test of cylindrical concrete press strength refers to the SNI 1974-2011 with test objects
measuring 15 cm in diameter and 30 cm high. This test was carried out at the Civil Engineering
Laboratory, Faculty of Engineering, Tidar Magelang University. The variation in this study is
located in the amount of metakaolin powder used as a mixture instead of cement.

The results showed that the addition of metakaolin powder had an effect on the strong value
of concrete presses. The test results of the press strength strong press average metakaolin 0% of
4,419 MPa, the average press strength value of metakaolin 5% of 7,962 MPa, the average press
strength value of metakaolin 7.5% of 7.054 MPa, the average press strength value of metakaolin
10% of 12,975 MPa, the average press strength value of metakaolin 12.5% of 13,256 MPa. The
metakaolin powder variation of 12.5% has the highest compressive strength.

Keywords: Porous concrete, Metakaolin, Strength of the press

PENDAHULUAN agregat kasar, agregat halus,semen, dan air.
Beton merupakan campuran antara Air dan semen yang dicampur akan
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membentuk pasta semen yang berfungsi
sebagi pengikat bahan penyusun lainnya.
Seiring berjalannya waktu komposisi dan
jenis-jenis agregat mengalami perkembangan
dan banyak perubahan.

Kelebihan beton dibandingkan dengan
bahan yang lain, yaitu beton relatif lebih
murah dan mudah dalam pengerjaan dan
perawatannya, tahan terhadap perubahan
cuaca, api, korosi, serta mudah dibentuk
sesuai kebutuhan. Beton memiliki kelebihan
yang menonjol yaitu kuat tekan yang tinggi
yang diperoleh dengan cara pemilihan bahan
serta perencanaan rancangan campur yang
tepat namun beton memiliki kelemahan
struktural yang mudah getas dan tidak ramah
lingkungan karena air menjadi susah untuk
meresap kembali ke dalam tanah bila hujan
terjadi.

Penggunaan beton konvensional yang
terus meningkat mengakibatkan lapisan
kedap air semakin luas, sehingga air hujan
tidak dapat berinfiltrasi ke dalam tanah dan
mengakibatkan limpasan permukaan (surface
runoff) menjadi lebih besar. Hal ini
mengakibatkan muka air tanah menjadi turun
dan terjadi genangan atau banjir pada musim
hujan.

Beton porous adalah jenis beton khusus
dengan porositas tinggi yang diaplikasikan
sebagai plat beton yang memungkinkan air
hujan dan air dari sumber-sumber lain untuk
dapat melewatinya, sehingga mengurangi
limpasan permukaan dan meningkatkan
muka air tanah. Porositas tinggi tercapai
karena rongga yang saling berhubungan.
Umumnya beton porous menggunakan
sedikit atau tanpa agregat halus dan memiliki
cukup pasta semen untuk melapisi
permukaan agregat kasar dan untuk menjaga
interkonektivitas pori. Beton porous sering
digunakan untuk area parkir, di daerah lampu
lalu lintas, dan trotoar untuk pejalan kaki
(NRMCA, 2004).

Beton porous memiliki banyak nama
yang berbeda diantaranya adalah beton tanpa
agregat halus (zero-fines concrete), beton
yang dapat tembus (pervious concrete), dan
beton berpori (porous concrete). Penamaan
tersebut menjadi beragam karena perbedaan

bahan penyusunnya. Walaupun banyak
penaman yang berbeda pada dasarnya beton
porous adalah beton yang dapat ditembus air
dengan mudah.

Kuat tekan beton tanpa pasir lebih
rendah dari kuat tekan beton normal
konvensional karena peningkatan porositas.
Kuat tarik dan kuat lentur beton tanpa pasir
juga jauh lebih rendah dari beton
konvensional.

Pasta semen yang mengeras memiliki
tekstur yang berpori . Pori-pori tersebut akan
berpengaruh terhadap permeabilitas beton.
Oleh karena itu perlu adanya penggunaan
bahan tambah yang dapat memperbaiki sifat
tersebut. Salah satu bahan tambah yang dapat
digunakan adalah metakaolin [1].

Metakaolin adalah pozolan yang dapat
digunakan sebagai bahan pengganti semen
untuk meningkatkan kualitas beton dan
mengurangi kelemahan yang terdapat pada
beton konvensional. Metakaoilin dihasilkan
dari proses pemanasan kaolin pada suhu 500-
900°C selama 6 jam, berbentuk serbuk
berukuran 0,5-5 mikron yang memiliki warna
putih. [2]

Penambahan metakaolin pada
campuran beton berfungsi sebagai pengisi
pori sehingga akan menambah kepadatan
pasta semen. Kandungan SiO. dalam
metakaolin akan bereaksi dengan Ca(OH):
yang dihasilkan dari reaksi hidrasi semen
sehingga membentuk ikatan berbentuk gel
yang memperkuat ikatan dalam pasta semen.

Penggunaan metakaolin pada beton
normal dapat membuat pasta beton lebih
homogen Kkarena terjadi reaksi antara
metakaolin yang merupakan pozolan dengan
kalsium hidrat hasil hidrasi  semen.
Metakaolin merupakan pozolan yang sangat
reaktif sehingga berguna meningkatkan kuat
tekan dan mengurangi waktu setting beton.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh penambahan metakaolin terhadap
kuat tekan beton [3].

LANDASAN TEORI
Beton

Suatu campuran yang mempunyai
proporsi tertentu dari semen, pasir, kerikil
dan air akan membentuk suatu material keras



dan menyerupai batu yang dinamakan beton.
Beton dapat dicetak sesuai dengan bentuk dan
dimensi struktur yang diinginkan. Semen
akan bereaksi secara kimiawi dengan
material lainnya seperti agregat, pasir, dan air
sehingga akan menjadi suatu massa yang
padat.

Beton Berpori

Beton porous (Porous Concrete) adalah
material beton spesial dengan porositas tinggi
yaitu antara 15-30% rongga udara sehingga
mudah untuk dilalui air. Beton berpori dibuat
dari campuran air, semen, agregat kasar
dengan sedikit atau tanpa agregat halus agar
didapatkan pori-pori yang cukup banyak dan
berhubungan.

Pembuatan beton berpori memerlukan
rancang campur bahan penyusunnya (mix
design) dalam mendesign rancang campur
beton berpori didesign dengan mix design
SNI 03-2834-2000 untuk mencapai f'c 15
MPa dengan kemampuan kuat tekan beton
yang lebih tinggi dan kemampuan menyerap
air yang baik.

Bahan penyusun beton berpori terdiri
dari beberapa komponen antara lain:

1. Semen Portland

Semen Portland adalah semen hidrolis
yang dihasilkan dengan cara menghaluskan
klingker yang terutama yang terdiri dari
silikat-silikat kalsium yang bersifat hidolis
dengan gips sebagai bahan tambahan (PUBI
1982).

2. Agregat Kasar

Berdasarkan PBI 1971, agregat kasar
untuk beton dapat berupa kerikil sebagai hasil
desintegrasi alami dari batuan-batuan atau
berupa batu pecah yang diperoleh dari hasil
penggilingan batu.

3. Air

Air adalah salah satu faktor penting
dalam perencanaan mix design karena air
bereaksi dengan semen yang menjadi pasta
semen yang akan menjadi pengikat agregat
dalam campuran beton.

4. Metakaolin

Metakaolin merupakan hasil
pembakaran dari kaolin pada suhu 4500C-
9000C yang mempunyai ukuran partikel
lebih kecil dari silica fume dan banyak

mengandung SiO2 (54,64%) dan AI203
(42,87%). Metakaolin adalah bahan yang
unik karena bukan merupakan limbah
industri maupun bahan alami, bahan ini
berasal dari alam namun sengaja diolah
secara spesifik untuk bahan tambah semen
[4].

Kaolin adalah sejenis lempung halus
berwarna putih yang biasa digunakan sebagai
bahan porselen tradisional. Kata awalan
“Meta” merupakan istilah yang menunjukkan
perubahan. Dalam metakaolin, perubahan
yang terjadi adalah dehidroksilasi oleh
pemberian panas dalam jangka waktu
tertentu.  Dehidroksilasi adalah  reaksi
dekomposisi kristal kaolin menjadi suatu
struktur tidak teratur sebagian. [5]

Faktor Air Semen (FAS)

Faktor air semen (FAS) atau water
cement ratio (wcr) merupakan perbandingan
jumlah air dalam suatu campuran beton. FAS
merupakan indikator yang penting dalam
perancangan campuran beton, atau dapat

dilihat pada persamaan berikut:
FAS = Berat air (kg) (1)

~ Jumlah semen (kg) 7TTTTTTTTC

Kuat Tekan

Kuat tekan adalah kemampuan beton
untuk menerima gaya tekan persatuan luas.
Kuat tekan beton mengidentifikasi mutu dari
keseluruhan  struktur.  Semakin  tinggi
kekuatan struktur yang dikehendaki, semakin
tinggi pula mutu beton yang dihasilkan [6].

Persamaan yang digunakan untuk
mengetahui kuat tekan beton berdasarkan
SNI 03-1974-1990 sebagai berikut:

P

Fc= X ............................................. (2)
Keterangan:
F’c = Kuat tekan beton (MPa)
P = Beban maksimum (N)
A = Luas permukaan benda uji (mm?)
METODE

Diagram Alir Penelitian

Langkah-langkah yang akan dilakukan
dalam penelitian dapat dilihat padagambar di
bawah ini:
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Pembuatan banda uji

!

Panzujizn benda wji

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Lokasi Penelitian

Pembuatan dan pengujian benda uji
dilaksanakan di  Laboratorium  Bahan
Bangunan dan Struktur, Jurusan Teknik Sipil,
Fakultas  Teknik,  Universitas  Tidar,
Magelang.

Variabel Penelitian

Benda uji yang digunakan adalah beton
berpori berbentuk silinder dengan ukuran
diameter 15 cm dengan tinggi 30 cm dengan
kadar metakaolin 0%; 5%; 7,5%; 10% dan
12,5%. seperti yang dijelaskan dalam Tabel 1
pengujian kuat tekan direncanakan dilakukan
pada beton berpori yang berumur 28 hari.

Tabel 1. Variabel Benda Uji

No| Kadar Umur |[Jumlah Benda Tji
Metakaolin {hari)
L. 0% 23 3
2 3% 8 3
3 7,5% 23 3
4 10% b 3
5 12,5% 23 3
Kebutuhan bahan-bahan dalam

pembuatan  beton dengan  tambahan
metakaolin dihitung berdasarkan volume
benda uji dengan mutu beton rencana sebesar
15 MPa. Formulir perencanaan campuran
beton dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Formulir Perencanaan Campuran

Beton
- “Tabal Crafik L
Ma TUraizn Fa— Milai
Euai Telan vang disyaratkan ) -
! pada wrur 28 hari Ditstaphan 130Pa
] Devias: Standar (=r) Tahel 1 12h[Pa
3 Hilai Tambah (M) Butir 4.2.3.1. 2) 270 Pa
4 Milai tzmbah akibat 30% dari poin 3 8150
parasisatas
Euat telcan rafa-rata vang
= in3+ 13,
ditargetican (& 1) Poin 3 +4 351 MPa
6 Tenis Semen Ditstapkan Semen Portiand [
T Jenis Azresat : - Kasar Dritetapkan - Fasar: Bam Paczh
Faktar air semen bebas Grafik 1 0,45
© | Fakdor air sernen maksimmm Tahel 4 0,60
0 S Dietapken busir 10-14 an
4333
11| Uloaren agregst maksinnom Buwir 42.3.4 40 num
12 Flebufuhan air bebas (w) Tahel 3 175 liter
13 Eladar Semen Poinll:® I0L6ks
14 Eadar semen pordand Ditetapkan 1910 ke
maksinmm (We)
15 Fladar semen partland Tabel 4 2T5ks
inim
14 Faldor 2ir semen vang Ditetaplkan 04
disasuaikan
17 Suzumam asresat kasar Grafik 754d 12
Tabel 7
20 | Berat jeniz relative, agregat Butir £21.3.6 260
(karing perrniaan)
21 Berat iz beton (p) Crafik 16 2450 kgm’
] Eadar azrezat gabunzan Paint (20-11- 1985 4 ke'm’
(W) 12)
23 |  Eadar asregat keasar (Wk) Point (2I) 1983 4 kg'm'
24 | Proporsi campuran (tap 1
m")

Mekanisme Pengujian Kuat Tekan
Pengujian yang dilakukan antara lain uji
berat jenis dan gradasi agregat kasar, uji
slump, dan uji kuat tekan . Metode pengujian
kuat lentur mengacu pada SNI 03-1974-1990.
Berikut adalah tata cara pengujian kuat tekan
beton:
1. Menyediakan benda uji dan memberi
tanda pada setiap benda uji;



2. Meletakkan benda uji pada mesin CTM
(Compression Testing Machine) atau alat
uji tekan secara centris;

3. Menjalankan mesin  tekan  dengan
penambahan beban yang konstan berkisar
antara 2 sampai 4 kg/cm2 per detik;

4. Melakukan pembebanan sampai benda uji
menjadi hancur dan mencatat beban
maksimum  yang  terjadi  selama
pemeriksaan benda uji;

5. Menggambar bentuk pecah dan mencatat
hasil pengujian;

6. Mengolah data yang telah didapat dari
pengujian.

HASIL PENELITIAN DAN
PEMBAHASAN
Pengujian Gradasi Agregat

Hasil pemeriksaan gradasi diperoleh
dari pemeriksaan gradasi agregat kasar
(kerikil) menggunakan alat sieve shaker,
kemudian menimbang Kerikil yang tertinggal
pada setiap ayakan yang digunakan. Hasil
pengujian gradasi agregat kasar dapat dilihat
pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengujian Gradasi Agregat

Kasar

Berat
Saringan Berst | Bemat |, 2% | e
tertingeal | tortinggal | FRE] Cpry

Nomer| TR | @) |09 | R e
{mm) : (%)

15 | 375 0 0 0 100
13| 10 1560 | 6631 | 8651 | 2340
| 93 51 | 297 | 83 | e
475 8 | 1,06 | 945 | 035

§ | 26 0 000 | 2245 | 05
6 | 118 0 000 | 9945 | 035
0| 06 0 000 | 2245 | 05
100 | 03 0 000 | %45 | 035
W | 055 0 000 | 2245 | 055
Sia 13 0,55 } ;

Tonlah W0 | 100 | Lo

Modulus halus butir ialah suatu indeks
yang dipakai untuk menjadi ukuran
kehalusan atau kekasaran butir-butir agregat.
MHB agregat kasar sebesar 7,519.

Agregat kasar yang  digunakan
berukuran 9,5-20 mm, sehingga pada Tabel 3
dapat dilihat bahwa agregat tidak tertahan
disemua lubang ayakan atau agregat yang
digunakan seragam. Modulus halus butir
agregat berkisar antara 5,0-8,0. Berdasarkan

Tabel 3 untuk pengujian gradasi agregat kasar
(kerikil) memiliki hubungan antara lubang
ayakan dan berat kumulatif ayakan. Grafik
persentase lolos agregat kasar maksimum 40
mm daoat dilihat pada Gambar 2.

Gradazi Karikil
100
E 50
£ 60
B 40
B
" 10
i
g 473 03 19 75
'; Lubang Syvalcan (me)
[57]

Eataz Bawah Hasil Bats Ataz

Gambar 2. Grafik Persentase Lolos Agregat
Kasar Maksimum 40 mm

Pengujian Berat Jenis Agregat

Pengujian ini dilakukan sebanyak 2 kali
pada bahan agregat kasar. Pengujian berat
jenis dilakukan untuk menggolongkan jenis
pemakaian beton. Hasil pengujian berat jenis
agregat kasar dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Pengujian Berat Jenis Agregat

Kasar
Penzufian o] I i Saman
Berat agregat dalam kesdaan kering oven A 2398 405 ETEm
Berat azrezat dalam keadaan S50 E 500 | 30 | gem
Berat benda wji dalam air [# 7 | E | mam
TPeneujian Tatasi i T | Famram
Berat jeniz curah kering (5d) A 128 232 FE]
E—C
Berat janiz cwah jemh kering| B FEL] T4 140
penzaiam (5) Bt
Berat jeniz semm (52) A 154 135 e
A-T
Pentyerapan air (5w) BA;A PPN IENEEEN IEEEEEN RN

Berdasarkan hasil yang didapatkan rata-
rata tiga kali pengujian dari berat jenis kerikil
yaitu 2,501. Pemeriksaan pengujian berat
jenis agregat kasar dilakukan berdasarkan
SNI  1969-2008 yang bertujuan untuk
menentukan berat jenis SSD. Agregat normal
ialah agregat yang berat jenisnya antara 2,5
sampai 2,7 dapat disimpulkan bahwa nilai
berat jenis agregat kasar dan agregat halus
yang telah diuji telah memenuhi syarat
agregat normal untuk digunakan sebagai
campuran beton.

Pengujian Slump
Pengujian slump pada adukan beton



dalam penelitian ini dilakukan dua kali setiap
satu variasi campuran dan kemudian
mengambil  nilai  rata-ratanya.  Hasil
pengujian slump dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Pengujian Slump

— Eadar Slurgp (om) Ratzrata
gy | Memkolm| o, 2 Stump
(34) (o)
A 0 102 | 105 10,65
E 5 0@ | 1.4 1,15
C T3 11 10,6 108
T 10 117 11 1135
E 123 114 | 118 1.4

Berdasarkan hasil pengujian slump pada
Tabel 5. bahwa semua variasi memenuhi
standar yang ditetapkan. Nilai slump
meningkat seiring bertambahnya persentase
metakaolin. Hal ini terjadi karena semakin
banyak kadar metakaolin yang digunakan
semakin sedikit pula air yang terdapat pada
beton. Metakaolin memiliki butir yang lebih
besar dari pada semen yang menyebabkan
banyak mengikat atau menyerap kandungan
air pada beton. Yang mana membuat beton
semakin lebih kental dan menurukan
workabilitas. Dapat disimpulkan
penambahan metakaolin berpengaruh
terhadap nilai slump.

Pengujian Kuat Tekan Beton

Pengujian kuat tekan beton berpori non-
pasir dilakukan setelah beton dilakukan
perawatan perendaman selama 28 hari.
Pengujian ini dilakukan dengan memberikan
tekanan pada benda uji sampai diperoleh
beban maksimum yang dapat ditahan oleh
beton berpori non-pasir. Hasil pengujian kuat
tekan beton dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton

Kadar | oo | : Luas Gaya | Kust | oo
Kode | Mesakolin | FE5" | Tinge! | Dismeter | Pensmpang Tekan | oo
%) () | (o () (MPa) (\Pz)
I 5280 205 | 150 | 1767857 TATE
A 0 0,660 205 148 3,604 4418
e 19 BT
21 130 6378
3] 5 190 o50] 7Tes
5] 19 X B
C1 a7 | 16975,500 | 112477100 6,624
c2 130 17678,571 30254,2M 6,362 7.054
=] 130 17678,571 8,173
D1 T | 74 15,057
2| 1 FE TL751| 12975
3 190 11216
£l 140 15852
T2 ] 125 [10.00] 300 | T 56 [ 205,000 15501 13.256
5 10365 301 | T 5071 | 236005.090 | 12616

Berdasarkan Tabel di atas dapat dilihat
bahwa pada variasi A, diperoleh nilai kuat

tekan rata-rata sebesar 4,419 MPa, nilai kuat
tekan rata-rata variasi B sebesar 7,962 MPa,
nilai kuat tekan rata-rata variasi C sebesar
7,054 MPa, nilai kuat tekan rata-rata variasi
D sebesar 12,975 MPa, nilai kuat tekan rata-
rata variasi E sebesar 13,256 MPa. Pada
penelitian ini kuat tekan beton yang mencapai
rencana Vvaitu pada kadar metakaolin
sebanyak 10% dan 12,5%. Kenaikan kuat
tekan berdasarkan penambahan persentase
metakaolin dapat dilihat pada Gambar 3.

Grafik Persentaze Penambahan Metakaolin

193,62 199,92

140
E 120
g 10 30,18
E &0 50,58
460

40
] .00

0

0 5 73 10 123
Varizsi Fadar Mesakolin (34)

Gambar 3. Kenaikan Kuat Tekan Beton

Kuat tekan beton pada umur 28 hari
secara keseluruhan mengalami peningkatan
seiring bertambahnya kadar metakaolin. Pada
kadar metakaolin sebanyak 7,5% kuat tekan
beton mengalami penurunan. Hal ini
diperkirakan karena pada saat pengujian
terjadi kesalahan teknis pada mesin. Kuat
tekan beton juga dipengaruhi oleh beberapa
hal seperti reaksi antara metakaolin dengan
semen, pengaruh faktor air semen, kepadatan
beton, dan lain lain.

Faktor air semen yang kecil akan
meningkatkan kekuatan beton dikarenakan
hal tersebut beriringan dengan peningkatan
kekentalan beton yang berdampak pada
tingkatnya homogenitas beton. Begitu pula
sebaliknya, semakin tinggi faktor air semen
semakin kecil pula kuat tekan yang
didapatkan. Air menyebabkan cambutan
beton menjadi lebih encer dan dapat
meningkatkan workabilitas beton, namun bila
berlebihan dapat terjadi bleeding dan
segregasi.

PENUTUP
Kesimpulan

1. Hasil pengujian menunjukkan
penambahan metakaolin pada beton
berpori non-pasir berpengaruh terhadap



nilai  kuat tekan seiring dengan
meningkatnya kadarnya. Nilai kuat tekan
yang mengalami penurunan pada variasi
C terjadi karena kesalahan taknis dalam
pengujian.

2. Hasil pengujian kuat tekan kuat tekan
rata-rata variasi A (metakaaolin 0%)
sebesar 4,419 MPa, nilai kuat tekan rata-
rata variasi B (metakaolin 5%) sebesar
7,962 MPa, nilai kuat tekan rata-rata
variasi C (metakaolin 7,5%) sebesar
7,054 MPa, nilai kuat tekan rata-rata
variasi D (metakaolin 10%) sebesar
12,975 MPa, nilai kuat tekan rata-rata
variasi E (metakaolin 12,5%) sebesar
13,256 MPa. Kuat tekan rata-rata
tertinggi yaitu pada variasi E dengan
kadar metakaolin sebanyak 12,5%.

Saran

1. Disarankan menggunakan merek dan
jenis semen yang berbeda sehingga dapat
diketahui merek dan jenis semen yang
memiliki kualitas lebih baik dalam
mengikat senyawa pada metakaolin.

2. Disarankan melakukan pengujian lebih
lanjut seperti uji kuat lentur beton maupun
kuat tarik beton untuk mengetahui
pengaruh metakaolin lebih lanjut.

3. Disarankan menambahkan variasi
pengujian berdasarkan umur beton untuk
mengetahui laju kenaikan maksimum
maupun penurunan minimum dari beton.
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