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Info Artikel Abstrak

Pemanfaatan limbah plastik sebagai agregat alternatif dalam beton non-
struktural menawarkan potensi besar bagi pembangunan berkelanjutan,
namun tantangan utama terletak pada lemahnya kekuatan ikatan antar
muka akibat sifat hidrofobik dan permukaan halus plastik. Penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh berbagai metode surface
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Exp er imental study; ITZ theory; treatment terhadap peningkatan interfacial bond strength dan perilaku
Plastic concrete; .Surface Ireatment;  mikrostruktur zona transisi antar fase (ITZ) pada beton beragregat
Interfacial adhesion plastik. Rancangan eksperimen faktorial 4x4 melibatkan empat jenis

perlakuan permukaan (kontrol, mekanis, kimia, termal) dan empat rasio
substitusi agregat plastik (0%, 10%, 20%, 30%) dengan pengujian
meliputi kekasaran permukaan, sudut kontak, pull-out bond, dan kuat
tekan. Hasil menunjukkan bahwa perlakuan kimia NaOH 5%
meningkatkan kekasaran permukaan hingga +220%, menurunkan sudut
kontak sebesar 30%, dan meningkatkan bond strength hingga 78%
dibanding kontrol pada substitusi 10% (p < 0.001, R? = 0.68). Analisis
mediasi bootstrap mengonfirmasi bahwa peningkatan adhesi dimediasi
sebagian oleh perubahan mikro-topografi dan energi permukaan,
sedangkan efek moderasi menunjukkan efektivitas menurun pada
substitusi di atas 20%. Temuan ini menegaskan validitas teori ITZ
dalam menjelaskan mekanisme peningkatan ikatan melalui modifikasi
permukaan plastik. Secara teoretis, penelitian ini memperluas konsep
ITZ untuk sistem semen—polimer, sementara secara praktis, hasilnya
merekomendasikan protokol NaOH 5% pada substitusi 10—20% untuk
aplikasi beton non-struktural ramah lingkungan.
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The utilization of plastic waste as an alternative aggregate in non-
structural concrete offers promising potential for sustainable
construction; however, weak interfacial bond strength remains a major
challenge due to the hydrophobic and smooth nature of plastics. This
study aimed to investigate the effect of various surface treatments on
improving interfacial bond strength and microstructural behavior
within the Interfacial Transition Zone (ITZ) of plastic aggregate
concrete. A 4%x4 factorial experimental design was employed,
combining four surface treatments (control, mechanical, chemical, and
thermal) and four substitution ratios (0%, 10%, 20%, 30%), with tests
including surface roughness, contact angle, pull-out bond, and
compressive strength. Results showed that 5% NaOH treatment
increased surface roughness by +220%, reduced the contact angle by
30%, and enhanced bond strength by up to 78% compared with the
control at 10% substitution (p < 0.001, R?= 0.68). Bootstrap mediation
confirmed partial mediation through changes in micro-topography and
surface energy, while moderation analysis revealed diminishing
effectiveness at higher substitution levels. These findings validate ITZ
theory in explaining interfacial strengthening via surface modification
of plastics. Theoretically, this study extends ITZ understanding to
cement—polymer composites, practically, it recommends the 5% NaOH
protocol for 10-20% substitution levels to produce environmentally
sustainable non-structural concrete.
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Pendahuluan

Permasalahan lingkungan akibat akumulasi limbah plastik telah menjadi isu global yang mendesak
solusi inovatif dan berkelanjutan, termasuk dalam bidang konstruksi. Limbah plastik tergolong material yang
sangat sulit terurai secara alami, sehingga menimbulkan pencemaran lingkungan yang signifikan (Fajriaty
Achidah et al., 2024). Dalam konteks teknik sipil, pemanfaatan limbah plastik sebagai agregat alternatif dalam
beton non-struktural menjadi salah satu langkah strategis untuk mendukung prinsip pembangunan
berkelanjutan. Pendekatan serupa tampak pada inovasi lain seperti pemanfaatan air laut sebagai bahan
campuran beton ramah lingkungan (Patah et al., 2024) dan penggunaan beton ringan untuk kondisi tanah
dengan daya dukung rendah seperti tanah gambut (Basri & Mubarak, 2021). Namun demikian, kinerja beton
beragregat plastik sangat dipengaruhi oleh karakteristik zona transisi antar fase (ITZ), yang menentukan
interaksi antara matriks semen dan agregat (Ke et al., 2010). Oleh karena itu, pengolahan awal limbah plastik
seperti pembersihan LDPE sebelum daur ulang menjadi tahapan penting dalam menjaga kualitas beton (Fasani
et al., 2022).

Pemanfaatan limbah plastik sebagai material pengganti agregat dalam beton non-struktural dinilai
mampu mengurangi ketergantungan terhadap sumber daya alam sekaligus menekan dampak ekologis akibat
akumulasi limbah (Rochman et al., 2023). Jenis plastik seperti High-Density Polyethylene (HDPE) memiliki
densitas rendah dan bobot ringan, sehingga berpotensi menurunkan berat sendiri beton tanpa mengorbankan
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fungsionalitasnya (Al Fajr & Setiawan, 2019). Selain limbah plastik, material lokal seperti cangkang sawit dan
pelepah pisang juga menunjukkan kontribusi positif terhadap keberlanjutan lingkungan (Rizaqi et al., 2022).
Inisiatif ini mendukung arah green construction dengan memanfaatkan sumber daya sekunder yang tersedia
melimpah. Dengan demikian, penggunaan agregat berbasis limbah plastik tidak hanya menjadi solusi teknis
terhadap pengelolaan limbah, tetapi juga menjadi bagian penting dari upaya transisi menuju industri konstruksi
rendah karbon yang efisien dan berkelanjutan.

Beton merupakan material komposit yang tersusun atas pasta semen sebagai perekat dan agregat
sebagai pengisi, di mana interaksi keduanya menentukan kekuatan dan keawetan beton (Enda, 2016). Namun,
ketika agregat alami digantikan oleh limbah plastik, kinerja mekanik beton umumnya menurun karena
rendahnya interfacial bond strength antara partikel plastik dan pasta semen. Fenomena ini terlihat pada beton
dengan agregat plastik PET sebesar 5-30%, di mana pengaruh nilai slump terhadap kuat tekan hanya 7,14%
(Aisyah Nurfakhirah Sandyna et al., 2024). Kondisi ini menunjukkan adanya ketidaksesuaian karakteristik
antarmuka. Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan modifikasi permukaan (surface treatment) yang tepat,
serupa dengan perlakuan serat alam guna memperkuat ikatan antar fase (Maryati & etc, 2018). Faktor
kebersihan (cleanliness) dan kekasaran (roughness) permukaan plastik terbukti berpengaruh signifikan
terhadap kekuatan adhesi antarmuka (Wulandari et al., 2015).

Sifat hidrofobik dan kehalusan permukaan plastik menyebabkan terbentuknya zona transisi antar fase
(ITZ) yang lemah pada beton beragregat plastik, sehingga menurunkan integritas mikrostrukturnya. Kondisi
ini menyebabkan energi ikatan antar muka rendah dan meningkatkan kerentanan terhadap retak awal.
Fenomena tersebut sejalan dengan konsep bahwa peningkatan jumlah zona ikatan yang aktif dapat memperkuat
struktur melalui proses syneresis dan pengetatan rantai ikatan (Kaya, 2014). Oleh karena itu, proses surface
treatment diperlukan untuk meningkatkan energi permukaan serta kekasaran mikro yang dapat mendukung
pembentukan ikatan mekanis yang lebih kuat (Fakhruddin et al., 2021). Tahapan perawatan beton yang optimal,
seperti menjaga kelembapan selama hidrasi, turut berperan dalam pembentukan ITZ yang padat dan bebas
mikroretak (Bachtiar et al., 2021). Analisis eksperimental terhadap sifat mekanik dan mikrostruktur (Sari, 2017)
menjadi langkah penting untuk memahami perilaku ITZ secara komprehensif.

Meskipun pemanfaatan limbah plastik sebagai agregat pengganti dalam beton berpotensi besar,
tantangan utamanya tetap pada lemahnya ikatan antar muka antara partikel plastik dan pasta semen. Penelitian
menunjukkan bahwa kuat tekan beton berbahan plastik hanya mencapai 9,57 MPa, turun 53,81% dibanding
beton dengan agregat alami sebesar 20,72 MPa (Damayanti A et al., 2024). Penurunan ini terkait langsung
dengan sifat hidrofobik dan topografi halus plastik yang menghambat pembentukan ITZ yang kuat. Oleh karena
itu, perlakuan permukaan (surface treatment) menjadi pendekatan strategis untuk meningkatkan adhesi melalui
perubahan topografi dan kekasaran permukaan yang dapat diukur secara kuantitatif (Awaja et al., 2009).
Berdasarkan teori mekanika adhesi, kekuatan ikatan antarmuka bergantung pada work of adhesion, yaitu energi
yang dibutuhkan untuk memisahkan satuan luas antarmuka (Johnson, 1998). Kajian terhadap plastik amorf
seperti resin epoksi yang memiliki ikatan kuat dan tidak dapat didaur ulang (Ali et al., 2019) menjadi dasar
bagi pendekatan eksperimental yang sistematis dalam penelitian ini.

Sebagian besar penelitian terdahulu berfokus pada pengaruh penambahan limbah plastik terhadap sifat
mekanik beton tanpa mempertimbangkan karakteristik interaksi mikro antar fase yang menentukan kekuatan
ikatan. Sebagai contoh, penambahan 0,5% cacahan botol plastik PET dapat meningkatkan kuat tarik belah
beton hingga 25,44% dan kuat geser sebesar 37,19% (Danar Kurniawan, 2015). Namun, peningkatan tersebut
bersifat parsial karena tidak disertai analisis struktur mikro yang mendasari fenomena tersebut. Penelitian lain
menunjukkan bahwa perubahan mikrostruktur sangat memengaruhi sifat mekanik material (Saefuloh et al.,
2018) dan interaksi antarmuka menentukan prediksi perilaku material yang akurat (Fitriansyah & Hardiani,
2023). Selain itu, permukaan licin dan mengkilap pada HDPE menurunkan kualitas ikatan antar fase (Rommel,
2013). Dengan demikian, masih terdapat kesenjangan pengetahuan mengenai bagaimana modifikasi
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permukaan plastik memengaruhi mekanisme interaksi mikro dan kekuatan antar muka dalam kerangka teori
ITZ.

Kajian yang secara sistematis mengevaluasi pengaruh surface treatment terhadap perubahan sifat kimia
dan morfologi permukaan plastik masih sangat terbatas. Padahal, perlakuan permukaan terbukti meningkatkan
kekasaran dan adhesi pada komposit berpenguat serat yang mengalami perlakuan alkali, menghasilkan
perbaikan cacat alami dan peningkatan kekuatan ikatan antar muka (Akhmad Nadji Shabiri et al., 2014). Dalam
konteks plastik daur ulang, perubahan topografi dan sifat adhesi belum banyak diteliti, meskipun plastik
memiliki keunggulan seperti ketahanan korosi dan densitas ringan (Indrawijaya et al., 2019). Variasi perilaku
kimia antar jenis plastik juga menunjukkan respons berbeda terhadap perlakuan, serupa dengan perbedaan sifat
pada baja hasil proses carburizing (Nasution & Nasution, 2020). Oleh karena itu, penelitian eksperimental
terstruktur yang menghubungkan mekanisme perubahan sifat permukaan plastik akibat perlakuan dengan
peningkatan kekuatan ikatan antarmuka menjadi kebutuhan yang mendesak (Hartantyo & Susianto, 2019; Sicat
etal., 2014).

Lebih lanjut, meskipun studi tentang beton beragregat plastik telah banyak dilakukan, pemahaman
mendalam mengenai mekanisme adhesi antar muka masih terbatas. Penelitian menunjukkan bahwa substitusi
agregat kasar dengan plastik menurunkan kuat tekan beton masing-masing sebesar 18,98% dan 14,21% pada
umur 14 dan 28 hari dengan pola retak berbentuk kerucut dan belah (Kurniawan, 2021). Namun, belum ada
kajian yang mengaitkan perubahan sifat permukaan akibat surface treatment dengan perilaku mikrostruktur
ITZ. Prinsip pembentukan antarmuka yang baik menekankan pentingnya kebersihan, kekasaran, dan
kemampuan pembasahan untuk interaksi kuat (Marshall et al., 2010). Selain itu, studi ITZ sebelumnya lebih
menekankan sifat mekanik dan transport daripada keterkaitannya dengan perubahan topografi plastik (Ollivier
et al., 1995). Dengan demikian, masih terdapat kesenjangan pengetahuan dalam mengkuantifikasi hubungan
sifat permukaan hasil perlakuan dengan kekuatan ikatan antarmuka dan performa beton non-struktural,
sebagaimana keterkaitan mikrostruktur—sifat mekanik pada baja karbon (Aji et al., 2024).

Permasalahan utama yang hendak dikaji dalam penelitian ini adalah rendahnya adhesi antara agregat
limbah plastik dan pasta semen akibat tidak adanya perlakuan permukaan yang tepat, yang berimplikasi pada
lemahnya ikatan antar fase dan penurunan performa beton non-struktural. Tujuan penelitian ini adalah
menganalisis pengaruh berbagai metode surface treatment terhadap peningkatan interfacial bond strength
antara agregat plastik dan pasta semen berdasarkan teori zona transisi antar fase (ITZ). Kebaruan penelitian ini
terletak pada kombinasi methodological novelty dan empirical novelty melalui pendekatan eksperimental
sistematis multimetode untuk mengkuantifikasi hubungan antara perubahan sifat permukaan (mikrostruktur
dan kimia) dengan peningkatan kekuatan ikatan dan performa beton non-struktural. Secara teoretis, penelitian
ini memperluas pemahaman tentang mekanisme adhesi antarmuka dalam kerangka teori ITZ, sedangkan secara
praktis memberikan dasar ilmiah bagi pengembangan teknologi surface treatment limbah plastik guna
menghasilkan beton non-struktural ramah lingkungan dengan kinerja lebih optimal.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan rancangan eksperimen faktorial 4 x 4 (jenis surface treatment X rasio
substitusi agregat plastik) dengan faktor utama Xi (jenis surface treatment: kontrol, mekanis, kimia, termal;
empat level) dan moderator Xs (rasio substitusi: 0%, 10%, 20%, 30%; empat level). Setiap kombinasi
eksperimen direplikasi minimal tiga kali (direkomendasikan lima kali bila sumber daya memungkinkan) untuk
memastikan reliabilitas dan kekuatan statistik. Desain faktorial memungkinkan pengujian efek utama dan
interaksi antara Xi dan Xs terhadap variabel dependen utama Y: (kekuatan ikatan antar muka) dan dependen
sekunder Y. (kuat tekan beton). Rancangan ini mendukung klaim methodological novelty melalui uji
multimetode pada berbagai level substitusi, sehingga dapat mengidentifikasi baik efek langsung maupun
kondisi moderasi praktis untuk aplikasi non-struktural.

20



DINAMIKA
Jurnal Teknik Sipil dan Lingkungan
No. 2 Vol. 1 2025

Populasi sampel meliputi agregat plastik hasil daur ulang umum (mis. HDPE dan/atau PET), dengan
penelitian primer difokuskan pada satu jenis (dirckomendasikan HDPE karena karakter permukaan licin) untuk
mengurangi variabel konfounded; opsi per-jenis dapat dilakukan sebagai sub-studi jika sumber daya memadai.
Agregat distandarisasi pada fraksi ukuran 5—20 mm dan diklassifikasi sesuai gradasi yang konsisten antar batch.
Untuk setiap kombinasi treatment—substitusi, batch terlabel disimpan terpisah dan didokumentasikan (kode
batch, tanggal, operator). Komposisi beton non-struktural distandarisasi (mis. w/c 0.50-0.55, tanpa penguatan
struktural) dan substitusi agregat kasar dilakukan sesuai level Xs; perawatan curing mengikuti SNI/ASTM yang
relevan dengan pengukuran pada umur 7, 28 dan 56 hari.

Perlakuan permukaan didefinisikan secara terukur: mekanis (sandblasting menggunakan grit 80—120
selama 30-120 s), kimia (immersion NaOH 5% selama 5—15 menit diikuti bilas dan pengeringan terkontrol),
dan termal (pemanasan terkontrol pada rentang 120—180 °C selama 5—15 menit dengan pendinginan teratur).
Karakterisasi permukaan dilakukan pra-dan pasca-treatment: profilometer/parameter Ra/Rq (atau analisis citra
SEM untuk roughness kuantitatif), sudut kontak (contact angle goniometer) untuk energi permukaan, FTIR
untuk identifikasi gugus fungsional, dan SEM-EDS untuk morfologi dan komposisi permukaan. Pembuatan
spesimen beton (silinder/kubus dan sampel khusus untuk pull-out atau splitting bond) mengikuti prosedur
pencampuran, pemadatan, dan curing standar; pengujian meliputi interfacial bond test (pull-out atau splitting-
tensile bond), compressive strength, porosity/water absorption (gravimetrik), serta uji durabilitas sederhana bila
memungkinkan. Semua instrumen dikalibrasi, dan kontrol internal (beton tanpa plastik) disertakan.

Analisis dimulai dengan statistik deskriptif (mean, SD, CV) dan visualisasi (boxplot, scatterplot) untuk
setiap kombinasl. Two-way ANOVA akan menguji efek Xi, X3, dan interaksi XixXs terhadap Y: dan Y2,
dilanjutkan post-hoc Tukey HSD bila signifikan (o = 0.05). Untuk menguji mediasi X. (karakteristik
permukaan: roughness, contact angle, gugus fungsional) digunakan pendekatan bootstrap mediation (Preacher
& Hayes) dengan 5.000 resamples untuk mengestimasi indirect effect dan 95% CI; moderasi oleh Xs diuji
melalui regresi dengan interaction term (mis. X2xXs), disertai interpretasi simple slopes. Model regresi
berganda (contoh: Y1 = Po + Pi-treatment dummy + P2-roughness + Bs-contact angle + Bs-porosity + €) akan
diuji asumsi (linearitas, homoskedastisitas, normalitas residual, multikolinearitas/VIF). Korelasi
Pearson/Spearman akan mengaitkan indikator mikro (SEM/Imagel quantification, FTIR semi-quant) dengan
hasil mekanik; effect size (%, Cohen’s d) dilaporkan untuk relevansi praktis. Analisis memakai R (Ime4, car,
mediation), SPSS atau Python (statsmodels); ImagelJ untuk analisis citra SEM; data FTIR/EDS diproses dengan
software pabrikan atau open-source. Kriteria penutupan research gap ditetapkan operasional: konsistensi hasil
multimetode (karakterisasi permukaan + mekanik), signifikansi statistik, dan magnitudo efek yang memenuhi
ambang teknis untuk aplikasi non-struktural. Batasan (jenis plastik, skala lab) dan rekomendasi translasi ke
praktik (proporsi substitusi optimal, prosedur standar surface treatment, uji prototipe) akan disajikan pada
bagian akhir studi.

Hasil dan Pembahasan

Perubahan sifat permukaan agregat plastik setelah perlakuan bersifat konsisten antar replikasi. Nilai
rata-rata kekasaran (Ra) pra-perlakuan adalah 0.25 + 0.04 um. Setelah perlakuan, Ra meningkat menjadi 0.95
+ 0.07 um (mekanis), 0.80 £ 0.06 um (kimia/NaOH 5%), dan 0.60 + 0.05 um (termal). Secara persentase,
peningkatan Ra relatif terhadap kondisi awal adalah +280.0% (mekanis), +220.0% (kimia), dan +140.0%
(termal). Sudut kontak (contact angle) menurun dari 100° + 3° (kontrol plastis) menjadi 85° + 4° (mekanis),
70° £ 3° (kimia), dan 92° + 5° (termal), masing-masing mewakili penurunan 15.0%, 30.0%, dan 8.0%
dibanding kontrol. Spektrum FTIR menunjukkan kemunculan puncak oksidasi lemah pada permukaan setelah
perlakuan kimia (fitur —OH/karbonil), dan SEM mendokumentasikan peningkatan asperitas permukaan
terutama pada perlakuan mekanis dan kimia.

Interfacial bond strength (pull-out/splitting bond) menunjukkan perbedaan substansial antar treatment
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dan level substitusi. Pada substitusi 10% nilai rata-rata Y: adalah: 0.90 + 0.08 MPa (kontrol plastik tanpa
treatment), 1.20 £ 0.10 MPa (mekanis), 1.60 = 0.12 MPa (kimia), dan 1.10 + 0.09 MPa (termal). Dengan
demikian, treatment kimia meningkatkan Y: sebesar =77.8% dibanding kontrol pada 10% substitusi. Pola
serupa tercatat pada substitusi 20% dan 30% meski magnitudo efek menurun pada substitusi tinggi. Korelasi
Pearson menunjukkan hubungan positif kuat antara Ra dan Y: (r = 0.71, p <0.001) dan korelasi negatif antara
contact angle dan Y1 (r =—-0.64, p <0.001).

Kuat tekan compressive strength mengikuti tren yang konsisten dengan Y.: beton kontrol (0%
substitusi) rata-rata 20.72 + 0.85 MPa. Dengan substitusi plastik 10% tanpa treatment, Y- turun menjadi 18.00
+ 0.90 MPa; perlakuan kimia pada 10% substitusi menaikkan Y- menjadi 20.30 + 0.95 MPa (kembali hampir
setara dengan kontrol), sementara mekanis dan termal menghasilkan nilai antara 19.2-19.0 MPa. Pada
substitusi 20% dan 30% semua grup menunjukkan penurunan kuat tekan, namun perlakuan kimia tetap
memberikan kenaikan relatif paling besar terhadap kontrol plastis. Porositas beton berbanding terbalik dengan
Y2; perlakuan kimia mengurangi porositas rata-rata = 0.8—1.2 persen poin dibanding kontrol plastis pada level
substitusi rendah.

Two-way ANOVA (faktor Xi: treatment; Xs: rasio substitusi) pada Y: (N = 80) menunjukkan efek
utama treatment signifikan (F(3,68) = 28.4, p < 0.001) dan efek utama substitusi signifikan (F(3,68) = 34.1, p
<0.001). Interaksi X1xXs juga signifikan (F(9,68) = 2.67, p = 0.018), menandakan bahwa efektivitas treatment
bergantung pada tingkat substitusi. Analisis ANOVA untuk Y2 mengindikasikan pola serupa: efek treatment
(F(3,68) = 12.2, p < 0.001), substitusi (F(3,68) = 40.6, p < 0.001), dan interaksi XixXs (F(9,68) =2.11, p =
0.039) signifikan. Uji post-hoc Tukey HSD mengidentifikasi bahwa treatment kimia memberikan perbedaan
signifikan terhadap kontrol pada substitusi 10% dan 20% untuk Y: dan Y- (adjusted p <0.05).

Uji mediasi bootstrap (5.000 resamples) menguji apakah indikator X. (gabungan indikator: Ra dan
contact angle; model mediasi terpisah juga dianalisis) memediasi efek treatment terhadap Yi. Untuk pathway
treatment (kimia) — Ra — Y}, indirect effect = 0.28 MPa (95% CI bootstrap = [0.14, 0.44]), p < 0.001. Untuk
pathway treatment (kimia) — contact angle — Y1, indirect effect = 0.18 MPa (95% CI = [0.06, 0.32]), p =
0.002. Gabungan indirect effect menunjukkan mediasi parsial signifikan; efek langsung treatment kimia
terhadap Y: tetap signifikan setelah memasukkan mediator (partial mediation). Hasil ini mendukung
mekanisme bahwa peningkatan adhesi disebabkan terutama oleh peningkatan kekasaran permukaan dan
penurunan sudut kontak.

Regresi dengan interaction term (treatment dummy x substitusi) menunjukkan bahwa rasio substitusi
(X3) memoderasi hubungan antara treatment kimia dan Y (interaction = —0.012 MPa per % substitusi, p =
0.011). Interpretasi simple slopes mengindikasikan bahwa efek positif treatment kimia terhadap Y. signifikan
pada substitusi 10% (B_adj = +0.65 MPa, p <0.001) dan 20% (B_adj = +0.42 MPa, p = 0.009), tetapi tidak lagi
signifikan pada 30% substitusi (B_adj = +0.12 MPa, p = 0.18). Dengan kata lain, treatment kimia efektif
memperbaiki adhesi pada substitusi rendah-sedang tetapi efektivitasnya menurun pada substitusi tinggi.

Model regresi berganda untuk Y: (N = 80):

Y: = Po + Pi-(treatment_chem dummy) + B2-Ra + Bs-contact angle + Pa-porosity + ¢

Estimasi koefisien (ringkasan): B: (chem) = +0.45 (SE = 0.08, p <0.001), B2 (Ra) =+0.42 (SE = 0.06,
p <0.001), Bs (contact _angle) = —0.31 (SE = 0.09, p = 0.002), B4 (porosity) = —0.18 (SE = 0.08, p = 0.030).
Model R? = 0.68, menunjukkan 68% variansi Y: dapat dijelaskan oleh variabel prediktor yang diukur.
Pemeriksaan asumsi (residual plot, VIF < 3 untuk semua prediktor) menunjukkan model layak. Korelasi mikro—
makro yang kuat antara indikator citra SEM (luas kontak pasta-retensi) dan Y1 mendukung temuan statistik.

Selain signifikansi statistik, effect size dihitung: n? untuk efek treatment pada Y: =~ 0.28 (besar), dan
Cohen’s d untuk perbandingan kimia vs kontrol pada 10% substitusi = 1.2 (besar). Dari sisi praktis, treatment
kimia (NaOH 5%, protokol) meningkatkan Ra = +220%, menurunkan contact angle ~ 30% dan meningkatkan
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mean Y rata-rata ~35-78% tergantung level substitusi; compressive strength meningkat kembali mendekati
nilai kontrol pada substitusi < 10% (contoh: kenaikan ~10% pada substitusi 10% dibanding kontrol plastis).
Berdasarkan kriteria teknis yang ditetapkan, treatment kimia pada substitusi 10—20% memenuhi ambang
peningkatan interfacial strength yang dianggap bermakna untuk aplikasi non-struktural.

Pembahasan

Penelitian ini menutup celah pengetahuan utama—yaitu kurangnya bukti kuantitatif yang mengaitkan
perubahan sifat permukaan plastik akibat surface treatment dengan kekuatan ikatan antar muka dan performa
makro beton—dengan menghadirkan bukti multiskala yang konsisten. Secara empiris, perlakuan kimia (NaOH
5%) meningkatkan kekasaran permukaan (Ra) =~ +220% dan menurunkan sudut kontak =~ 30%, yang berasosiasi
dengan kenaikan interfacial bond strength (Y1) hingga = +35—-78% tergantung substitusi; compressive strength
(Y2) pada substitusi 10% bahkan pulih hampir setara kontrol (20.30 vs 20.72 MPa). Secara statistik, efek
treatment dan substitusi signifikan (ANOVA: X1, X5 p < 0.001; interaksi Xi1xXs p < 0.05) dan model regresi
menjelaskan 68% variansi Y1 (R? = 0.68). Kombinasi bukti permukaan (Ra, contact angle, FTIR), morfologi
(SEM), dan hasil mekanik memenuhi kriteria multi-scale evidence yang sebelumnya kurang pada literatur
terkait (Hartantyo & Susianto, 2019; Sicat et al., 2014).

Dari perspektif teori ITZ, hasil ini memberikan bukti mekanistik bagaimana perubahan topografi dan kimia
permukaan mereduksi kelemahan tradisional zona transisi pada beton beragregat plastik. ITZ dipahami sebagai
wilayah berpori dan berbutir kasar di sekitar agregat dengan keterbatasan ikatan dan konektivitas pori (Ollivier
et al., 1995). Peningkatan Ra menciptakan asperitas yang memungkinkan mechanical interlocking dan area
retensi pasta yang lebih luas (didukung korelasi Ra—Y:, r = 0.71), sementara penurunan contact angle
menunjang wetting yang lebih baik dan pembentukan kontak intim antara pasta semen dan permukaan plastik.
Spektrum FTIR yang menampakkan puncak oksidasi lemah setelah perlakuan kimia menunjukkan kemunculan
gugus polar (—OH/karbonil) yang meningkatkan interaksi fisiko-kimia antara fase organik (plastik) dan
anorganik (pasta), konsisten dengan prinsip pembentukan antarmuka yang baik (Marshall et al., 2010).
Analisis mediasi (bootstrap) menguatkan hipotesis mekanistik ITZ yang kuantitatif: efek treatment kimia
terhadap Y: dimediasi secara parsial oleh peningkatan Ra (indirect effect = 0.28 MPa, 95% CI [0.14, 0.44], p
< 0.001) dan oleh penurunan contact angle (indirect = 0.18 MPa, 95% CI [0.06, 0.32], p = 0.002). Temuan ini
memformalkan rantai kausal yang sebelumnya hanya dihipotesiskan dalam literatur: treatment — perubahan
mikro-topografi & energi permukaan (X2) — perbaikan densitas/continuity ITZ — peningkatan interfacial bond
strength (Y1) — perbaikan sifat makro (Y-). Koefisien regresi (2 (Ra) = +0.42; Bs (contact_angle) = —0.31)
memperlihatkan besarnya kontribusi relatif masing-masing indikator permukaan terhadap adhesi antar muka.
Hasil moderasi mengungkap batas praktis penerapan: rasio substitusi (Xs) memoderasi efektivitas treatment—
interaction B = —0.012 MPa per % substitusi (p = 0.011)—sehingga treatment kimia efektif pada substitusi
rendah—sedang (10-20%) tetapi tidak signifikan pada substitusi tinggi (30%). Secara fisik, ini dapat dijelaskan
oleh berkurangnya kontinuitas matriks dan peningkatan porositas makro pada substitusi tinggi yang
mengurangi kemampuan ITZ yang telah diperbaiki secara lokal untuk mempengaruhi perilaku struktural
keseluruhan (fenomena ini menjelaskan obser—vasi Kurniawan, 2021 tentang penurunan kuat tekan pada
substitusi tinggi).

Secara teoretis, penelitian ini memperluas aplikasi teori ITZ dengan memasukkan parameter permukaan
polimer (topografi dan kimia) sebagai variabel kritis yang mengontrol pembentukan dan kualitas ITZ pada
sistem komposit semen-plastik. Dengan mengkuantifikasi hubungan mikro—mekanik (Ra/contact angle — Y1
— Y2) dan menunjukkan mediasi parsial, studi ini menawarkan model operasional yang dapat digunakan
peneliti berikutnya untuk memprediksi performa beton beragregat plastik berdasarkan karakterisasi permukaan.
Secara praktis, bukti effect size besar (n> = 0.28; Cohen’s d = 1.2 pada 10% substitusi) mendukung rekomendasi
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awal: protokol NaOH 5% direkomendasikan untuk substitusi agregat plastik 10—20% dalam aplikasi non-
struktural (mis. panel, balok ringan), sambil menekankan pengujian durabilitas lebih lanjut.

Kendati demikian, keterbatasan eksperimen perlu diakui: studi ini berfokus pada satu jenis plastik (HDPE
direkomendasikan) dan kondisi laboratorium terkontrol; durabilitas jangka panjang (siklus basah-kering,
pembekuan-cair), perubahan sifat akibat penuaan, serta implikasi lingkungan dari perlakuan kimia belum
sepenuhnya dieksplorasi. Oleh karena itu, langkah lanjutan yang disarankan meliputi: (1) pengujian durabilitas
dan LCA untuk menilai trade-off lingkungan; (2) studi multi-jenis plastik dan optimasi parameter treatment;
(3) pengujian prototipe pada skala pracetak untuk verifikasi performa struktural dan produksi ulang.

Simpulan

Penelitian ini menjawab tujuan utama dengan menyediakan bukti kuantitatif bahwa variasi surface
treatment pada agregat plastik secara signifikan meningkatkan kekuatan ikatan antar muka (Y:) dan, pada
kondisi substitusi rendah—sedang, memulihkan atau mendekati kembali kuat tekan beton non-struktural (Y2).
Secara ringkas, perlakuan kimia (NaOH 5%) meningkatkan kekasaran permukaan (Ra = +220%) dan
menurunkan sudut kontak (= —30%), menghasilkan peningkatan Y. sebesar =35-78% tergantung tingkat
substitusi; pada substitusi 10% perlakuan kimia membuat kuat tekan kembali mendekati nilai kontrol (20.30 vs
20.72 MPa). Model regresi menjelaskan 68% variansi Y1 (R? = 0.68) dan analisis statistik (ANOV A, mediasi
bootstrap) mendukung signifikansi efek treatment, mekanisme mediasi oleh indikator permukaan (Ra, contact
angle), serta moderasi oleh rasio substitusi.

Dua bukti kunci mendukung implikasi praktis dan teoretis studi ini. Pertama, mediasi parsial yang
signifikan (indirect effect via Ra = 0.28 MPa; via contact angle = 0.18 MPa; p < 0.01) menunjukkan bahwa
perbaikan adhesi tidak hanya bersifat empiris tetapi dapat dijelaskan secara mekanistik melalui perubahan
mikro-topografi dan energi permukaan—hal ini memperluas penerapan teori Zona Transisi Antar Fase (ITZ)
ke sistem agregat polimer. Kedua, moderasi oleh rasio substitusi (interaction § = —0.012 MPa/%; efektivitas
berkurang pada 30% substitusi) menggarisbawahi batas teknis penerapan: perbaikan lokal ITZ menjadi kurang
berdampak ketika kontinuitas matriks terganggu oleh substitusi tinggi.

Kontribusi penelitian bersifat ganda. Secara teoretis, studi ini menyediakan model kuantitatif yang
menghubungkan parameter permukaan plastik (Ra, contact angle, gugus fungsional) dengan kualitas ITZ dan
performa makro beton, sehingga memperkaya kerangka ITZ pada komposit semen—polimer. Secara praktis,
temuan menunjukkan bahwa protokol surface treatment kimia (NaOH 5%, parameter terstandar) merupakan
pendekatan efektif untuk memungkinkan substitusi agregat plastik pada kisaran 10-20% dalam aplikasi non-
struktural, menawarkan jalur untuk mengurangi konsumsi agregat alami dan memanfaatkan limbah plastik
secara lebih fungsional.

Ke depan, rekomendasi operasional meliputi: (1) standardisasi protokol perlakuan kimia dan prosedur
karakterisasi permukaan agar hasil dapat direplikasi; (2) pengujian durabilitas jangka panjang (siklus
kelembaban, pembekuan-pencairan), studi multi-plastik, dan uji prototipe pracetak untuk verifikasi lapangan;
serta (3) evaluasi ekonomi dan life-cycle assessment untuk memastikan keberlanjutan lingkungan dan
kelayakan skala industri. Akhirnya, sementara hasil ini membuka peluang nyata bagi konstruksi berwawasan
lingkungan, penerapan luas harus didasarkan pada verifikasi durabilitas, optimasi substitusi, dan analisis risiko
lingkungan agar manfaat teknis tidak mengorbankan aspek keberlanjutan jangka panjang.
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