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Abstrak
Indonesia merupakan wilayah rawan gempa sehingga
perencanaan struktur gedung perlu  mempertimbangkan

penggunaan dilatasi. Namun, bangunan dengan panjang <60 m
dan denah beraturan berpotensi mengalami inefisiensi jika tetap
menggunakan expansion joint. Penelitian ini membandingkan
kinerja struktur Gedung SMK-SMAK Makassar (54,3 m, 4 lantai)
antara model dengan expansion joint dan tanpa expansion joint.
Metode yang digunakan adalah analisis komparatif numerik
dengan ETABS v2022, mengacu pada SNI 1727:2020 dan SNI
1726:2019 untuk wilayah Makassar kelas situs SE(tanah lunak).
Hasil menunjukkan model tanpa expansion joint mereduksi
simpangan antar lantai rata-rata 15,65% (arah X) dan 7,52% (arah
Y), periode alami lebih rendah (0,920 detik vs 0,940 detik), serta
gaya geser dasar turun 1,99%. Kedua model memenuhi batas
aman SNI. Disimpulkan bahwa desain tanpa expansion joint lebih
efisien tanpa mengorbankan keselamatan.

Kata Kunci: Dilatasi, Expansion joint, ETABS, Gempa,
Simpangan antar lantai, Periode Alami, Gaya Geser, P-Delta.

Abstract

Indonesia is an earthquake-prone area, so building structure
planning needs to consider the use of dilation. However, buildings
with a length of <60 m and regular plans have the potential to
experience inefficiency if they continue to use expansion joints.
This study compares the performance of the structure of the
Makassar SMK-SMAK Building (54.3 m, 4 floors) between the
model with an expansion joint and without an expansion joint. The
method used is a numerical comparative analysis with ETABS
v2022, referring to SNI 1727:2020 and SNI 1726:2019 for the
Makassar area of the SE site class (soft soil). The results showed
that the model without an expansion joint reduced the deviation
between floors by an average of 15.65% (X direction) and 7.52%
(Y direction), lower natural periods (0.920 seconds vs 0.940
seconds), and the base shear force decreased by 1.99%. Both

models meet SNI's safe limits. It was concluded that a design without an
expansion joint is more efficient without sacrificing safety.

Keywords: Dilation, Expansion joint, ETABS, Earthquake, Story drift,
periode, Base shear, P-Delta.

I. PENDAHULUAN

Indonesia terletak pada pertemuan tiga lempeng tektonik aktif
dunia sehingga menjadi salah satu kawasan dengan tingkat
aktivitas seismik tertinggi di dunia [1]. Kondisi ini menyebabkan
wilayah Indonesia sangat rentan terhadap kejadian gempa bumi,
seperti yang tercatat oleh Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG) dengan lebih dari 4.700 kejadian gempa dalam
kurun waktu Januari hingga Juni 2021 [2]. Berdasarkan standar
perencanaan yang berlaku seperti ACI Committee 224, penggunaan
dilatasi secara mutlak direkomendasikan hanya jika panjang
bangunan melebihi 60 m atau memiliki bentuk denah yang sangat
kompleks [3]. efektivitas penggunaan dilatasi sangat bergantung
pada konfigurasi geometri dan panjang bangunan [3].

Penggunaan dilatasi pada bangunan dengan panjang
menengah seperti Gedung SMK-SMAK Makassar perlu dikaji
ulang secara komparatif agar tidak terjadi overdesign yang
merugikan. meskipun dilatasi efektif untuk bangunan dengan
bentuk denah sangat tidak beraturan seperti L atau T, namun pada
bangunan dengan denah relatif beraturan seperti memanjang lurus,
manfaat pengurangan tegangan tidak sebesar pada bangunan L,
sementara kerugian pengurangan kekakuan tetap terjadi. Tujuan
dari penelitian ini yakni membandingkan simpangan antar lantai
antara model struktur Gedung SMK-SMAK Makassar yang
menggunakan expansion joint dengan yang tidak menggunakan
expansion joint, serta menganalisis perbedaan signifikan stabilitas
struktur akibat beban gempa pada kedua model tersebut. Secara
praktis, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
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rekomendasi teknis kepada para perencana di Makassar
mengenai keputusan penggunaan atau peniadaan expansion
joint, sehingga tercipta desain yang aman terhadap gempa
sekaligus hemat biaya konstruksi.

Rumusan Masalah

1. Bagaimana perbandingan penggunaan expansion joint
pada dilatasi terhadap simpangan antar lantai pada
struktur gedung SMK-SMAK Makassar dibandingkan
desain tanpa expansion joint pada dilatasi?

2. Apakah terdapat perbedaan signifikan stabilitas struktur
gedung SMK-SMAK Makassar akibat beban gempa
ketika direncanakan dengan dan tanpa expansion joint
pada dilatasi?

Tujuan Penelitian

1. Untuk menganalisis dan membandingkan pengaruh
penggunaan expansion joint pada dilatasi terhadap
simpangan antar lantai (story drift) pada struktur
gedung SMK-SMAK Makassar dibandingkan dengan
desain tanpa expansion joint.

2. Untuk mengevaluasi perbedaan signifikansi stabilitas
struktur  gedung SMK-SMAK Makassar akibat
pembebanan gempa antara perencanaan yang
menggunakan expansion joint dan tanpa expansion joint
pada dilatasi.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

Bangunan Gedung

Bangunan gedung merupakan struktur buatan yang
dirancang untuk menampung aktivitas manusia, seperti
pendidikan, perkantoran, atau hunian, dengan
mempertimbangkan faktor keamanan, fungsi, estetika, dan
daya tahan terhadap beban lingkungan [4]. Secara umum,
bangunan gedung terdiri dari beberapa bagian struktur
utama, yakni pondasi, sloof/tiecbeam, kolom, balok, dan
pelat lantai.

Beban yang Bekerja pada Struktur

Dalam konteks perencanaan bangunan gedung, baik
yang bertingkat maupun tidak, bangunan harus dirancang
untuk menahan berbagai beban, seperti beban mati (dead
load), berat struktur sendiri; beban hidup (live load)
aktivitas pengguna; dan beban lateral seperti beban gempa
dan angin.
Dilatasi Bangunan Gedung

Dilatasi adalah pemisahan struktur yang bertujuan
memitigasi kerusakan akibat interaksi antar elemen
bangunan yang memiliki karakteristik dinamis berbeda
atau dimensi yang panjang. Pada daerah rawan gempa,
penentuan jarak antar bangunan (separation gap) sangat
krusial untuk mencegah terjadinya benturan antar gedung
(pounding effect) saat struktur mengalami simpangan
lateral maksimum [5]. Prinsip dan posisi dilatasi berfungsi
menghindari terjadinya keretakan atau putusnya sistem
struktur bangunan apabila terjadi beban pada bangunan,
karena hal ini akan mengakibatkan benturan antar

bangunan tersebut. Dan benturan pada elemen struktur dapat
menyebabkan keruntuhan pada bangunan [6].

Konsep Expansion Joint

Expansion Joint (siar muai) adalah celah yang direncanakan
pada struktur bangunan untuk mengakomodasi pergerakan akibat
pemuaian dan penyusutan material, perubahan suhu, angin, serta
beban seismik. Expansion joint berfungsi sebagai sambungan
fleksibel yang membagi bangunan menjadi blok-blok lebih kecil
sehingga setiap blok dapat bergerak relatif tanpa menimbulkan
tegangan berlebih dan retak struktural.

Parameter Gempa Wilayah Makassar

Kinerja struktur gedung terhadap beban lateral, baik yang
berasal dari gempa bumi maupun perubahan suhu lingkungan,
merupakan aspek krusial dalam perencanaan bangunan beton
bertulang di wilayah dengan tingkat aktivitas seismik menengah
hingga tinggi seperti Kota Makassar. Untuk itu perlu penentuan
parameter gempa dimana mengacu pada standar SNI 1726:2019
yang mengatur tata cara perencanaan ketahanan gempa pada
struktur bangunan gedung maupun non-gedung.

Spektrum Respon Desain

0s 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 63
T(detik)

Gambar 2 Diagram spektrum respon desain wilayah Makassar
I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Jenis Penelitian
Kuantitatif dengan pendekatan simulasi numerik
menggunakan perangkat lunak ETABS 2022.

Lokasi, Waktu serta Obyek Penelitian

1. Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan sejak diterbitkannya izin penelitian,
selama kurang lebih dua bulan, meliputi pengumpulan dan
pengolahan data. Selama periode tersebut, data diperoleh
melalui observasi dan kemudian disajikan dalam bentuk hasil
uji sesuai dengan tahapan penelitian.

2. Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di lokasi pembangunan Gedung
SMK-SMAK Makassar, yang berada di JI. Urip Sumoharjo
KM.4, Pampang, Kec. Panakkukang, Kota Makassar, Sulawesi
Selatan 90233.

Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan adalah metode kuantitatif
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dengan  pendekatan  simulasi  numerik.  Peneliti
membangun dua model struktur yaitu model dengan
Expansion Joint dan Tanpa Expansion Joint. Tahapan
meliputi  pengumpulan  data  seismik  Makassar,
pembangunan model di ETABS, hingga analisis beban
lateral menggunakan metode respon spektrum.

Data Penelitian
1. Data Umum Bangunan

a. Nama bangunan : Gedung sekolah

b. Lokasi : Kota Makassar

c. Kondisi tanah : Tanah lunak (SE)

d. Fungsi : Gedung sekolah dan

fasilitas pendidikan

e. Luas : 1411,8 m?

f.  Jumlah lantai 14

g. Material : Beton bertulang
2. Properties Material

a. Beton : £°¢ 30 Mpa

b. Baja tulangan : Es200.000 Mpa

Rancangan Penelitian

Struktur bangunan dirancang merupakan bangunan
gedung beton bertulang. Pemodelan struktur terdiri dari 2
model vyaitu Dengan Expansion Joint dan Tanpa
Expansion Joint.

Alur Penelitian
1. Mengkaji referensi dilatasi (expansion joint), regulasi
SNI 1726: 2019, 1727:2020, 2847:2019, dan penelitian
dilatasi
2. Pengumpulan data:
a. Data primer: Denah gedung
b. Data sekunder: respon spektrum wilayah
makassar, data Geoteknik serta standar desain
(SNI)
3. Pemodelan struktur di ETABS:
a. Membuat model dengan Expansion Joint
b. Membuat model tanpa Expansion Joint
4. Input beban gravitasi dan beban gempa respons
spektrum
5. Analisis struktur
6. Cek kontrol syarat SNI apakah mass source sudah
100%, partisipasi massa > 90%, dan simpangan aman.
7. Ekstraksi & membandingkan data waktu getar alami,
gaya geser, dan efek P-Delta.
8. Menghitung persentase reduksi respon.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN PENELITIAN

Penyajian Data

Objek penelitian ini adalah sebuah gedung sekolah
berlantai 4 yang memiliki dimensi panjang struktur sebesar
54,323 m dan lebar 26 m.

—

Gambar 1 Denah bangunan dengan expansion joint

—

Gambar 9 Denah bangunan tanpa expansion joint

Pembebanan

Dalam merencanakan struktur bangunan bertingkat,

digunakan struktur yang mampu mendukung berat sendiri, beban
angin, beban hidup maupun beban khusus yang bekerja pada
struktur bangunan tersebut. Beban-beban yang bekerja pada struktur
dihitung menurut SNI 1727:2019.

1.

2.
3.
4
5

Berat sendiri struktur

Beban mati tambahan = 4,78 kN/m?
Beban hidup lantai kantor = 1,92 kN/m?
Beban hidup atap = 0,96 kN/m?
Beban hujan =0,343 Kn/m?
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Parameter Analisis Gempa Respon Spektrum
Spektrum Respon Desain

0s 15 2s as 55 6s

3s
T(detik)

Gambar 15 Kurva Respon Spektrum Wilayah Makassar

PGAm =0,1117

Spektral Percepatan Periode Pendek (Ss) = 0,2247
Spektral Percepatan Periode 1 Detik (S1) = 0,1086
Transisi Periode Panjang (TL) = 16

Koefisien Situs, Fa = 2,4

Koefisien Situs, Fv = 4,2

Percepatan Desain Periode Pendek (SDS) = 0,36
Percepatan Desain Periode 1 Detik (SD1) = 0,30

Pemodelan Struktur Menggunakan Fixed Base dan
Base Isolation

Gambar 11 Tampak 3D Gedung tanpa Expansion joint

Parameter Dinamik

1. Simpangan antar lantai
Hasil respon struktur antara menggunakan expansion
joint (dilatasi) dan tanpa expansion joint dapat dilihat
dari simpangan antar lantai pada gambar 19 dan 20.

Grafik Perbandingan Simpang Antar Lantai (Drift)
Arah X

6
5
4
3
2
1

0
-5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

~—@— Expansion Joint Non-Expansion joint == batas izin

Gambar 19 Perbandingan Simpang Antar Lantai Akibat
Beban Gempa Dinamik Arah X

Grafik Perbandingan Simpang Antar Lantai (Drift)
Arah Y

6
5
4
3
2
1
o
0.

-5.000 000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

—&— Expansion Joint Non-Expansion Joint == batas izin

Gambar 2 Perbandingan Simpang Antar Lantai Akibat Beban
Gempa Dinamik Arah Y

Table 1. Reduksi simpangan antar lantai pada bangunan dengan
expansion joint dan tanpa expansion joint akibat beban gempa
dinamik arah X

Story Expansion Joint Non-Expansion Joint Reduksi (%)
(dilatasi)

| 1l 11 v

5 10,116 9.394 7,14%

4 17.479 14.879 14,87%

3 23.474 20.049 14,59%

2 18.843 13.948 25,98%

1 0,000 0,000 0,00%
Rata-rata 15,65%

Sumber: Olah Data

Table 13. Reduksi simpangan antar lantai pada bangunan dengan
expansion joint dan tanpa expansion joint akibat beban gempa
dinamik arah Y

Story Expansion Joint  Non-Expansion Joint Reduksi (%)
(dilatasi)

| 1l 11 v

5 13,776 12,496 9,29%

4 18,036 16,504 8,50%

3 21,831 21,377 2,08%

2 17,068 15,323 10,23%

1 0,000 0,000 0,00%
Rata-rata 7,52%

Sumber: Olah Data

Nilai inelastis maksimum pada struktur dengan expansion joint
dan non-expansion joint tidak melampaui batas izin sebesar
30,769 mm. Struktur non-expansion joint secara konsisten
menghasilkan nilai lebih kecil dibandingkan struktur dengan
expansion joint. Nilai simpangan terbesar pada kedua model
terjadi di story 3. Tingkat reduksi simpangan antar lantai
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efektif pada non-expansion joint dengan nilai 15,65%
untuk arah X, penurunan paling signifikan terjadi pada
story 2 dengan nilai 25,98%. Reduksi simpangan arah
Y cenderung lebih kecil dibandingkan dengan arah X
dengan nilai penurunan 7,52%.

2. Waktu getar alami
Hasil pemodelan numerik menggunakan program bantu
struktural disajikan pada tabel 14 dan gambar 21
visualisasi tren nilai periode digambarkan melalui
gambar berikut.
Table 2. Perbandingan Periode Struktur Gedung dengan
Expansion Joint (Dilatasi) dan tanpa Expansion Joint

Tipe Gedung Mode 1 (detik) Mode 2 (detik) Mode 3 (detik)
| 1 11 v
Tanpa Expansion Joint 0,920 0,826 0,772
Translasi Y Translasi X Z (Rotasi)
Dengan Expansion 0,94 0,869 0,854
Joint Translasi Y Translasi X Z (Rotasi)

Sumber: Olah Data

Perbandingan Waktu Getar Alami (T)

095

._-_-_-___________________...-

- o
one
=&

o e
A R

Periode (detik’

o

Tanpa Expansion Joint Dengan Expansion Joint

mode 1 0.92 0.94
—mode 2 0.826 0.869
mode 3 0.772 0.854

mode 1 el mode 2 mode 3

Gambar 21 Perbandingan Periode Struktur dengan
Expanson Joint (dilatasi) dan Tanpa Expansion Joint

Pada mode 1(translasi Y), Gedung dengan expansion
joint (dilatasi) memiliki nilai periode sebesar 0,94 detik,
sedikit lebih tinggi dibandingkan gedung tanpa
expansion joint yang memiliki periode sebesar 0,920
detik (turun sebesar 2,13%). Fenomena serupa juga
terjadi pada Mode 2 yang didominasi oleh translasi arah
X, di mana gedung dengan expansion joint (dilatasi)
menghasilkan periode sebesar 0,869 detik, sedangkan
gedung tanpa expansion joint sebesar 0,826 detik (turun
sebesar 4,9%). Selanjutnya, efek puntir atau deformasi
torsional baru muncul pada Mode 3 untuk kedua
pemodelan. Dari keseluruhan tren data tersebut, terlihat
secara konsisten bahwa penerapan expansion joint
(dilatasi) menyebabkan nilai periode alami struktur pada
setiap mode menjadi lebih besar atau meningkat.

3. Gaya geser dasar
Dari hasil analisis maka didapatkan perbandingan gaya
geser dasar antara gedung dengan expansion joint dan
tanpa expansion joint adalah sebagai berikut.

Gaya Geser Dasar
1750
1740
1730
1720
1710
1700
1690 Dengan Expansion Joint (KN) Tanpa Expansion Joint (kN)

Arah X 1746.7736 1711.9167
W Arah Y 1746.7736 1711.9167

Arah X ®ArahY

Gambar 3. Perbandingan Base Shear Struktur dengan
Expansion Joint dan tanpa Expansion Joint

Penerapan expansion joint pada struktur menghasilkan gaya
geser dasar (base shear) yang lebih tinggi pada Arah X dan
Arah Y dibandingkan dengan struktur yang tidak
menggunakan expansion joint. Dalam peninjauan arah gempa
struktur dengan expansion joint memiliki nilai gaya geser dasar
sebesar 1746,7736 kN baik pada Arah X maupun Arah Y, yang
mana nilai ini lebih besar dibandingkan struktur tanpa
expansion joint yang hanya mencapai 1711,9167 kN pada
kedua arah tersebut. Tingkat Reduksi untuk arah X dan Y pada
kedua model hanya sebesar 1,99%. Penurunan ini secara
langsung mengurangi sedikit beban lateral total yang harus
ditahan oleh seluruh elemen struktural utama.

. Efek P-Delta

Setelah diperhitungkan terhadap simpangan antar lantai
kemudian dilakukan perhitungan terhadap pengaruh P-Delta
untuk mengetahui apakah pengaruh P-Delta bisa diabaikan
atau tidak. Perhitungan P-Delta pada salah satu lantai sebagai
berikut.

Simpangan antar lantai (A) = 23,474 mm
Tinggi lantai (hsx) = 4000 mm
Beban vertikal total (Px) = 24427,732 kN
Gaya geser seismik Vx = 1725,867 kKN

Faktor keutamaan (le) =15
Faktor pembesaran defleksi (Cd) =5,5

Koefisien stabilitas (0) =_PXdle

Vx hsx Cd
_24427,732x23,474x1,5
"~ 1725,867x4000x5,5
=0,023
Koefisien stabilitas kurang dari 0,1 maka efek P-Delta
diabaikan. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa masing
masing gedung mengabaikan efek P-Delta. Dapat diartikan

bahwa gedung sudah stabil dan tidak perlu desain ulang.

V. KESIMPULAN

1. Perbandingan Pengaruh Expansion Joint terhadap dan
Simpangan Antar Lantai:
 Simpangan Antar lantai: Model Tanpa Expansion Joint
(MTEJ) secara konsisten menghasilkan simpangan antar
lantai yang lebih kecil dibandingkan Model Dengan
Expansion Joint (MDEJ). Reduksi simpangan rata-rata
pada MTEJ adalah sebesar 15,65% untuk arah X dan 7,52%
untuk arah Y, dengan reduksi paling signifikan terjadi di
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[2]

(31

[4]
[5]
[6]

(71

(8]

lantai 2 arah X (25,98%). Hal ini menunjukkan
bahwa struktur monolit memiliki kekakuan lateral
yang lebih besar sehingga lebih efektif dalam
membatasi deformasi horizontal.

Perbedaan Signifikan Stabilitas Struktur Akibat
Beban Gempa:

» Gaya geser dasar (Base Shear): MDEJ memiliki
gaya geser dasar sebesar 1.746,77 kN, sedangkan
MTEJ memiliki gaya geser dasar sebesar 1.711,92
kN. Terjadi reduksi sebesar 1,99% pada MTEJ.
Meskipun lebih kaku, MTEJ justru memiliki base
shear yang sedikit lebih rendah, vyang
mengindikasikan distribusi massa dan kekakuan
yang lebih efisien pada model monolit.

« Periode alami struktur: Penerapan expansion joint
(MDEJ) menyebabkan nilai periode alami struktur
pada setiap mode getar menjadi lebih besar, yang
mengindikasikan penurunan kekakuan lateral total.
Periode MDEJ pada Mode 1 (Translasi Y) adalah
0,94 detik, sedangkan MTEJ 0,920 detik. Pada
Mode 2 (Translasi X), MDEJ memiliki periode
0,869 detik, sedangkan MTEJ 0,826 detik. Hal ini
menunjukkan bahwa MTEJ memiliki tingkat
kekakuan yang lebih tinggi.

« Stabilitas struktur (Efek P-Delta): Hasil analisis
efek P-Delta menunjukkan bahwa Koefisien
stabilitas (0) untuk kedua model adalah 0,0065,
yang mana berada jauh di bawah batas 0,1 yang
disyaratkan SNI 1726:2019, dan bahkan di bawah
0,01 yang mengindikasikan efek P-Delta dapat
diabaikan. Ini berarti kedua model struktur
memiliki tingkat stabilitas yang sangat baik dan
aman, serta tidak terjadi perbedaan signifikan
dalam hal stabilitas P-Delta.
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