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Abstract: Vertical seismic is one of the seismic loading components that is often simplified in building 
design. In cantilever buildings, vertical ground motion can significantly increase the dynamic structural 
response, particularly in cantilever beams and lateral force-resisting systems. This study aims to inves-
tigate the influence of shear wall configuration on the structural response of cantilever buildings sub-
jected to combined horizontal and vertical earthquake loading. The structural model consists of an eight-
story hotel building with a cantilever, incorporating four different shear wall configurations, namely 
planar and L-shaped shear walls. Linear dynamic analysis was performed using the response spectrum 
method with loading combinations based on SNI 1726:2019, supplemented by a vertical earthquake 
load factor. The evaluated parameters include the natural period, base shear, roof displacement, inter-
story drift, structural irregularity, and internal forces of structural members. The results indicate that the 
L-shaped shear wall configuration effectively reduces moment amplification caused by vertical earth-
quake effects while significantly improving the lateral stiffness of the structure, as evidenced by a re-
duction in the natural period of up to 47.5% and a decrease in roof displacement of up to 0.04 m. Fur-
thermore, the lateral force distribution becomes more concentrated in the shear walls, resulting in lower 
internal forces in columns and primary beams. In the cantilever element, the L-shaped shear wall also 
reduces moment amplification due to vertical earthquake loading, leading to a more stable and con-
trolled structural response. 
 
Keywords: shear wall, cantilevered building, vertical earthquake, response spectrum, lateral stiffness 
 
Abstrak: Gempa vertikal merupakan salah satu aspek pembebanan pada perencanaan bangunan gedung 
yang seringkali disederhanakan. Pengaruh gempa vertikal pada bangunan berkantilever dapat mening-
katkan respons dinamik struktur secara signifikan, terutama pada elemen balok kantilever dan sistem 
penahan lateral. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh konfigurasi dinding geser ter-
hadap respons struktur bangunan berkantilever akibat kombinasi gempa vertikal dan horizontal. Model 
struktur yang digunakan berupa gedung hotel berkantilever dengan empat variasi konfigurasi dinding 
geser berbeda (planar dan L-shaped shear wall) dengan metode analisis dinamik linier metode respons 
spektrum menggunakan variasi pembebanan berdasarkan SNI 1726:2019 dan ditambah dengan faktor 
gempa vertikal. Parameter yang dianalisis meliputi periode getar, gaya geser dasar, simpangan atap, 
simpangan antar tingkat, ketidakberaturan struktur, dan gaya dalam elemen struktur. Berdasarkan hasil 
penelitian, konfigurasi L-shaped shear wall mampu mengurangi amplifikasi momen akibat pengaruh 
gempa vertikal, meningkatkan kekakuan lateral struktur secara signifikan dengan penurunan periode 
getar hingga 47,5% dan penurunan simpangan atap hingga 0,04 meter. Selain itu, distribusi gaya lateral 
menjadi lebih terpusat pada dinding geser sehingga gaya dalam pada kolom dan balok induk menurun. 
Pada elemen kantilever, penggunaan L-shaped shear wall mampu mengurangi amplifikasi momen aki-
bat pengaruh gempa vertikal sehingga respons struktur menjadi lebih stabil dan terkendali. 
 
Kata kunci: dinding geser, bangunan berkantilever, gempa vertikal, respons spektrum, kekakuan lateral 
 
 

1. PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan salah satu negara 
dengan aktivitas seismik yang tinggi, bahkan Ba-
dan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 
(BMKG) merillis pada tahun 2025 Indonesia men-
galami 43.439 kali gempa bumi, 153 diantaranya 

lebih besar dari 5 magnitudo. Pada perencanaan 
struktur bangunan tahan gempa, faktor gempa 
dibedakan menjadi 2 berdasarkan arah geraknya, 
yaitu faktor gempa horizontal dan gempa vertikal. 
Dalam peraturan perancangan bangunan gedung, 
faktor gempa vertikal disimpllifikasi menjadi 0,2 
SDS dikalikan dengan beban mati. Namun 
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pendekatan statis tersebut belum mampu merepre-
sentasikan sifat dinamik gempa vertikal yang 
memiliki frekuensi tinggi dan respons fluktuatif. 
Efektititas pendekatan tersebut sangat bergantung 
pada periode vertikal struktur (Tv). Selain itu, 
penggunakan parameter tersebut menghasilkan es-
timasi respons yang lebih rendah dibandingkan 
dengan pendekatan berbasis 0,3 Sav, sehingga ber-
potensi kurang konservatif terutama pada struktur 
periode menengah (Bolourani et al., 2025).  

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 
pengabaian gempa vertikal pada struktur tidak 
dapat diabaikan. Pengabaian gempa vertikal dapat 
meningkatkan tuntutan daktilitas hingga 50% dan 
gaya geser balok hingga 22%, serta memicu pem-
bentukan sendi plastis di lokasi tak terduga dan 
mengubah mekanisme keruntuhan struktur 
(Manoukas, 2026). Penelitian lain menunjukkan 
bahwa komponen gempa vertikal terbukti mampu 
meningkakan gaya aksial kolom hingga 5–6 kali, 
mempengaruhi momen lentur sekitar 15–50%, dan 
meningkatkan simpangan lateral sebesar 25–35%, 
terutama pada gempa near-fault (Hasrouri et al., 
2025). Kondisi ini menjadi lebih kritis pada 
bangunan berkantilever, karena elemen kantilever 
menjadi titik lemah yang dapat mengalami kega-
galan lebih awal disbanding struktur tanpa kanti-
lever (Maverick et al., 2025). 

Salah satu sistem struktur yang efektif dalam 
meningkatkan ketahanan gempa adalah 
penggunaan dinding geser. Dinding geser mampu 
memberikan kekakuan lateral yang signifikan me-
lalui mekanisme lentur dalam bidang yang lebih 
efisien dibandingkan struktur rangka murni pada 
gedung tinggi (Baig & Rashid, 2020). Selain itu, 
konfigurasi dinding geser sangat berpengaruh ter-
hadap stabilitas struktur. Konfigurasi yang lebih 
simetris, seperti penempatan L-shape shear wall 
di sudut bangunan terbukti lebih optimal karena 
mampu mendistribusikan gaya secara lebih merata 
dan menurunkan nilai simpangan antar tingkat 
secara signifikan (Patria & Haq, 2024). Optimasi 
konfigurasi dinding geser menjadi sangat krusial 
pada bangunan berkantilever untuk meminimal-
kan respons dinamik dan distribusi kerusakan sis-
tem sambungan balok-kolom yang sangat rentan 
terhadap kombinasi gaya gempa horizontal dan 
vertikal mendadak (Reddy et al., 2024). 

Pada gedung tinggi dengan pemodelan 3D dan 
pembebanan gempa bidireksional, penggunaan 
dinding geser menunjukkan margin keamanan 
yang memadai terhadap faktor overstrength dan 

amplikasi defleksi, sehingga memungkinkan de-
sain yang lebih ekonomis tanpa mengurangi ting-
kat keselamatan struktur (Hussain et al., 2024; Isık 
et al., 2020; Mwafy & Khalifa, 2017). Selain kon-
figurasi dinding geser, kekuatan material juga ber-
pengaruh terhadap kapasitas struktur. Peningkatan 
mutu beton meningkatkan kekakuan struktur, se-
dangkan penggunaan baja tulangan berkekuatan 
tinggi mampu meningkatkan kapasitas geser dasar 
terhadap kombinasi beban gempa horizontal dan 
vertikal (Işık et al., 2021). 

Pada konfigurasi L-shaped shear wall, efek-
tifitas reduksi respons struktur tehadp gempa 
vertikal sangat dipengaruhi oleh integritas sam-
bungan yang mumpuni (Lee & Kang, 2024). 
Selain itu, perubahan fungsi bangunan yang mem-
icu ketidakberaturan massa, baik secara vertikal 
maupun horizontal yang secara signifikan 
meningkatkan kerentanan seismik struktur beton 
bertulang akibat adanya interaksi nonlinear antara 
respon torsi dan lateral saat terjadi gempa 
(Ghanem et al., 2024). Dalam analisis struktur 
dengan kombinasi gempa horizontal dan vertikal, 
akurasi pemodelan beban aksial juga menjadi 
faktor penting, terutama saat struktur mengalami 
simpangan yang besar (Xiao, 2019). 

Penelitian lain membuktikan bahwa elemen 
kantilever memiliki kerentanan tinggi terhadap 
beban dinamik vertikal yang dapat memengaruhi 
distribusi respons struktur secara signifikan. Hal 
ini menunjukkan pentingnya evaluasi respons 
struktur pada bangunan berkantilever terhadap 
kombinasi gempa horizontal dan vertikal (Erdem 
& Gucuyen, 2025). 

Oleh karena itu, pada penelitian ini dilakukan 
pengaruh konfigurasi dinding geser pada 
bangunan berkantilever terhadap respons struktur 
akibat kombinasi gempa horizontal dan vertikal. 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode analisis 
linier dengan analisis respons spektrum 
menggunakan perangkat lunak MidasGen untuk 
mengevaluasi respons struktur akibat kombinasi 
pembebanan gempa. 

Denah pemodelan 

Model yang digunakan dalam penelitian ini 
berupa gedung hotel 8 lantai dengan tinggi antar 
lantai sebesar 4 meter dengan bentang 18x18 me-
ter yang memiliki kantilever selebar 2,5 meter 
pada keempat sisi bangunan. Variasi pemodelan 
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yang digunakan pada analisis ini dibagi menjadi 4, 
yaitu: 

Model 1 

Model dengan dinding geser sepanjang 6 me-
ter yang ditempatkan pada tengah bentang 
bangunan (planar shear wall) yang dianalisis 
dengan menggunakan pembebanan gempa hori-
zontal berdasarkan metode analisis linier. Denah 
bangunan Model 1 disajikan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Denah Model 1 

Model 2 

Model dengan dinding geser sepanjang 6 me-
ter yang ditempatkan pada tengah bentang 
bangunan (planar shear wall) yang dianalisis 
dengan menggunakan pembebanan gempa hori-
zontal dan gempa vertikal berdasarkan metode an-
alisis linier.bDenah bangunan Model 2 disajikan 
pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Denah Model 2 

Model 3 

Model dengan dua dinding geser masing-
masing sepanjang 6 meter yang ditempatkan pada 
keempat sudut bangunan (L-shaped shear wall) 
yang dianalisis dengan menggunakan pem-
bebanan gempa horizontal berdasarkan metode 
analisis linier. Denah bangunan Model 3 disajikan 
pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Denah Model 3 

Model 4 
Model dengan dua dinding geser masing-

masing sepanjang 6 meter yang ditempatkan pada 
keempat sudut bangunan (L-shaped shear wall) 
yang dianalisis dengan menggunakan pem-
bebanan gempa horizontal dan gempa vertikal ber-
dasarkan metode analisis linier. Denah bangunan 
Model 4 disajikan pada Gambar 4, sedangkan un-
tuk tampak samping kantilever bangunan 
disajikan pada Gambar 5.  

 
Gambar 4. Denah Model 4 

 

 
Gambar 5. Denah Tampak Samping Kantilever 

Pembebanan 

Pembebanan pada pemodelan ini dibedakan 
menjadi jenis yaitu beban lantai, beban kantilever, 
dan beban atap. 

Beban lantai 

Beban lantai bekerja pada area kamar hotel 
yang berada pada bentang 18 × 18 m. Beban yang 
digunakan terdiri atas beban mati sebesar 3,1 
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kN/m² dan beban hidup untuk fungsi hotel sebesar 
2,4 kN/m². 

Beban kantilever 

Beban kantilever bekerja pada area restoran 
yang berada pada bagian kantilever bangunan. 
Beban yang digunakan terdiri atas beban mati 
sebesar 1 kN/m2 dan beban hidup untuk fungsi 
restoran sebesar 4,79 kN/m2. 

Beban atap  

Beban atap didefinisikan sebagai dak yang 
berada pada atap bangunan. Beban atap didefinisi-
kan dengan beban mati sebesar 1 kN/m2 dan beban 
hidup sebesar 2 kN/m2. 

Properti material dan elemen struktur 

Gedung hotel direncanakan menggunakan 
mutu beton setara fc’ 35 MPa dengan mutu tulan-
gan Fy 420 MPa. Dimensi kolom yang digunakan 
sebesar 850 × 850 mm. Dimensi balok induk yang 
digunakan sebesar 500 × 700 mm. Dimensi balok 
anak yang digunakan sebesar 350 × 500 mm. Di-
mensi balok kantilever yang digunakan sebesar 
500 × 700 mm. 

Asumsi pemodelan 

Batasan penelitian ini adalah dinding geser 
dimodelkan menggunakan momen inersia sebesar 
0,70 Ig sesuai SNI 2847:2019 Tabel 6.6.3.1.1(a) 
yang merepresentasikan kondisi tidak retak 
(uncracked). 

Kombinasi pembebanan 

Kombinasi pemodelan yang digunakan diam-
bil berdasarkan SNI 1727:2019 tentang Beban de-
sain minimum dan kriteria terkait untuk bangunan 
gedung dan struktur lain. Penentuan pembebanan 
dilakukan dengan mempertimbangkan faktor nilai 
redudansi (𝜌𝜌) sebesar 1,3. Selain itu, analisis ini 
melibatkan kombisasi pembebanan dengan 
pengaruh beban seismik yang diatur dalam SNI 
1727:2019 pasal 4.2.3.3. 

Pembebanan yang dilakukan pada pemodelan 
dengan gempa horizontal sebagai berikut. 

1. 1,4 D 

2. 1,2 D + 0,6 L 

3. 1,2 D + 1,0 L 

4. 0,9 D 

5. (1,2 + 0,2 SDS) D + 1,0 L ± (Ex ± 0,3 Ey) 

6. (1,2 + 0,2 SDS) D + 1,0 L ± (Ey ± 0,3 Ex) 

7. (0,9 – 0,2 SDS) D ± (Ey ± 0,3 Ex) 

8. 1.0 D ± 0.7 (Ex ± 0,3 Ey) 

9. 1,0 D + 0,75 L ± 0,525 (Ex ± 0.3 Ey) 

10. 0,6 D ± 0,7 (Ex ± 0,3 Ey) 

Pembebanan yang dilakukan pada pemodelan 
dengan gempa vertikal sebagai berikut. 

1. 1,4 D 

2. 1,2 D + 0,6 L 

3. 1,2 D + 1,0 L 

4. 0,9 D 

5. 1,2 D + 1,0 L ± (Ex ± 0,3 Ey ± Ez) 

6. 1,2 D + 1,0 L ± (Ey ± 0,3 Ex ± Ez) 

7. 0,9 D ± (Ey ± 0,3 Ex ± Ez) 

8. 1,0 D ± 0,7 (Ex ± 0,3 Ey ± Ez) 

9. 1,0 D + 0,75 L ± 0,525 (Ex ± 0,3 Ey ± Ez) 

10. 0,6 D ± 0,7 (Ex ± 0,3 Ey ± Ez) 

Parameter gempa 

Penentuan parameter gempa pada bangunan 
gedung hotel didasarkan pada SNI 1726:2019 ten-
tang Tata cara perencanaan ketahanan gempa un-
tuk struktur bangunan gedung dan nongedung. 
Gedung hotel terletak pada kawasan Semarang 
Barat yang memiliki kondisi tanah lunak (SE). 
Nilai kategori risiko yang digunakan untuk 
bangunan hotel adalah II dengan faktor keutamaan 
gempa Ie sebesar 1.  

Berdasarkan Desain Spektra Indonesia, ka-
wasan Semarang Barat dengan kondisi tanah lu-
nak (SE) memiliki nilai Ss sebesar 0,8543 g S1 
sebesar 0,3717 g, Fa sebesar 1,2166, Fv sebesar 
2,5132, SDS sebesar 0,6929 g, dan SD1 sebesar 
0,6228g. Sehingga kategori desain seismik yang 
digunakan adalah D. 

Periode fundamental pada bangunan diperhi-
tungkan dengan menggunakan nilai parameter Ct 
dan x dari tabel 2.12 SNI 1726:2019 untuk tipe 
struktur semua sistem struktur lainnya. Sehingga 
didapatkan nilai periode fundamental CuTa sebesar 
0,9192.  

Sistem struktur yang digunakan pada 
bangunan ini adalah Sistem Rangka Bangunan 
Dinding Geser Beton Bertulang Khusus, sehingga 
nilai R yang digunakan sebesar 6, Cd 5, dan Ω0 

sebesar 2,5. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis respons spektrum dilakukan untuk 
memperoleh respons struktur akibat pembebanan 
gempa pada setiap model penelitian. Hasil analisis 
yang diperoleh kemudian dievaluasi dan 
dibandingkan untuk mengetahui pengaruh variasi 
model terhadap perilaku struktur. Pembahasan 
hasil analisis disajikan pada subbab berikut. 

Analisis periode getar alami  

Berdasarkan hasil pemodelan, terdapat 
perbedaan yang signifikan pada nilai periode fun-
damental dari variasi model yang dianalisis. 
Model 1 dan Model 2 memiliki periode fundamen-
tal sebesar 1,01 detik, sedangkan Model 3 dan 
Model 4 menunjukkan periode fundamental sebe-
sar 0,53 detik. Perbedaan ini mengindikasikan 
bahwa struktur pada Model 1 dan Model 2 mem-
iliki tingkat fleksibilitas yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan Model 3 dan Model 4. 
Secara teoritis, semakin besar kekakuan suatu 
struktur, maka periode getarnya akan semakin 
kecil. Oleh karena itu, penambahan dinding geser 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 
peningkatan kekakuan lateral bangunan. Grafik 
perbandingan periode fundamental disajikan da-
lam Gambar 6. 

 
Gambar 6. Grafik Periode Fundamental  

Berdasarkan ketentuan SNI 1726:2019, peri-
ode yang digunakan dalam perhitungan gaya geser 
dasar pada Model 1 dan Model 2 dibatasi menjadi 
0,9192 detik sesuai nilai CuTa, karena periode fun-
damental hasil analisis melebihi batas maksimum 
yang diizinkan. Sementara itu, periode fundamen-
tal pada Model 3 dan Model 4 tidak melampaui 
nilai CuTa sehingga dapat langsung digunakan da-
lam perhitungan gaya geser dasar. Pembatasan 
periode ini dilakukan agar hasil perhitungan gaya 
geser dasar tetap berada dalam batas konservatif 
sesuai ketentuan perencanaan. 

Analisis ragam getar 

Berdasarkan SNI 1726 pasal 7.9.3.1, mode 
getar dominan bangunan diharapkan merepresen-
tasikan respons struktur terhadap gempa, yaitu 
translasi pada 2 arah utama bangunan (X dan Y), 
sedangkan pada mode berikutnya berupa rotasi. 

Hasil analisis pada keempat model menun-
jukkan bahwa mode pertama didominasi oleh 
gerak translasi pada arah sumbu X (UX), mode 
kedua oleh gerak translasi pada arah sumbu Y 
(UY), sedangkan mode ketiga menunjukkan re-
spons rotasi terhadap sumbu Z (RZ). Hal ini 
menunjukkan bahwa distribusi massa dan 
kekakuan struktur masih mampu menghasilkan re-
spons dinamik yang didominasi oleh gerak trans-
lasi pada mode fundamental. 

Konsistensi pola ragam getar tersebut 
menunjukkan bahwa meskipun terjadi pening-
katan kekakuan lateral akibat penambahan dind-
ing geser pada Model 3 dan Model 4, konfigurasi 
struktur secara keseluruhan tetap terjaga dengan 
baik. Tidak munculnya respons torsional pada 
mode fundamental menunjukkan bahwa distribusi 
kekakuan dan massa struktur masih tergolong 
seimbang. Nilai partisipasi massa yang relatif se-
ragam pada ketiga mode tersebut menunjukkan 
bahwa karakteristik ragam getar pada seluruh 
model tetap konsisten, sehingga perubahan kon-
figurasi dinding geser tidak mengubah perilaku 
dinamik struktur secara signifikan. Gambar 7 
menunjukkan nilai partisipasi massa pada mode 
pertama (UX), mode kedua (UY), dan mode ketiga 
(RZ) untuk setiap model. 

 
Gambar 7. Grafik Partisipasi Massa 

Gaya geser dasar 

Gaya geser dasar merupakan gaya lateral to-
tal yang bekerja pada dasar struktur akibat pem-
bebanan gempa. Pada analisis ini, gaya geser dasar 
yang dibandingkan merupakan hasil analisis sebe-
lum dilakukan penskalaan gaya gempa. Berdasar-
kan hasil analisis, Model 1 dan Model 2 
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menunjukkan nilai gaya geser dasar yang lebih be-
sar dibandingkan Model 3 dan Model 4.  

Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa pe-
rubahan konfigurasi dinding geser memengaruhi 
respons gaya geser dasar pada struktur. Selain itu, 
respons spektrum arah vertikal (RZ) hanya muncul 
pada Model 2 dan Model 4 karena kedua model 
dianalisis dengan penambahan komponen gempa 
vertikal secara langsung dalam kombinasi pem-
bebanan. Sebaliknya, pada Model 1 dan Model 3, 
pengaruh gempa vertikal mengikuti ketentuan SNI 
1726:2019 melalui faktor 0,2 SDS, sehingga tidak 
menghasilkan respons RZ yang terpisah. Gambar 8 
menunjukkan perbandingan gaya geser dasar hasil 
analisis statik ekuivalen pada arah X horizontal 
(EX) dan arah Y horizontal (EY), serta hasil analisis 
respons spektrum pada arah X horizontal (RX), 
arah Y horizontal (RY), dan arah vertikal (RZ) pada 
keempat model. 

 
Gambar 8. Grafik Gaya Geser Dasar 

 
Simpangan atap 

Simpangan merupakan perpindahan posisi 
suatu titik pada struktur terhadap kondisi awal aki-
bat pengaruh beban gempa. Parameter ini meng-
gambarkan respons global struktur terhadap pem-
bebanan, dimana semakin besar nilai simpangan, 
maka semakin besar pergerakan struktur dari po-
sisi semula. 

Hasil pemodelan menunjukkan bahwa Model 
1 dan Model 2 memiliki nilai simpangan atap 
sebesar 0,06 m. Sementara itu, pada Model 3 dan 
4, nilai simpangan tersebut mengalami reduksi 
signifikan menjadi 0,02 m. Penurunan  ini berko-
relasi langsung dengan penambahan elemen dind-
ing geser pada Model 3 dan Model 4 yang secara 
efektif meningkatkan kekakuan lateral gedung. 
Hasil simpangan atap ini membuktikan bahwa 
peningkatan kekakuan struktur jauh lebih domi-
nan dalam mereduksi deformasi dibandingkan 
peningkatan gaya gempa yang terjadi. Dengan 
demikian, konfigurasi pada Model 3 dan 4 mem-
berikan tingkat keamanan yang lebih baik dalam 

membatasi pergerakan struktur, yang pada 
akhirnya akan meminimalkan risiko kerusakan 
pada elemen non struktural saat terjadi gempa 
rencana. Grafik perbandingan simpangan atap 
disajikan dalam Gambar 9. 

 
 Gambar 9. Grafik simpangan atap 

Simpangan antar lantai 

Simpangan antar lantai merupakan selisih 
perpindahan lateral antar lantai yang berurutan 
akibat pembebanan. Parameter ini menunjukkan 
besarnya deformasi antar lantai yang terjadi pada 
struktur. Berdasarkan SNI 1726:2019, batas sim-
pangan antar lantai yang diijinkan sebesar 2% dari 
tinggi lantai. 

Berdasarkan hasil analisis output struktur, 
Model 1 dan Model 2 menunjukkan nilai simpan-
gan antar lantai yang lebih besar dibandingkan 
Model 3 dan Model 4, baik pada arah X maupun 
arah Y. Hal ini menunjukkan bahwa konfigurasi 
L-shaped shear wall pada Model 3 dan Model 4 
memberikan kekakuan lateral yang lebih tinggi se-
hingga deformasi struktur akibat pembebanan 
gempa berkurang.  

Meskipun demikian, nilai simpangan antar 
lantai pada seluruh model secara konsisten berada 
di bawah batas izin yang disyaratkan dalam SNI 
1726:2019, yaitu sebesar 2% dari tinggi tingkat. 
Dengan demikian, seluruh model memenuhi per-
syaratan batas simpangan antar lantai sesuai ke-
tentuan perencanaan. Grafik perbandingan sim-
pangan antar lantai disajikan pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Grafik Simpangan Antar Tingkat 

Gaya geser tingkat 

Gaya geser tingkat merupakan gaya geser lat-
eral yang bekerja pada setiap tingkat bangunan 
akibat pembebanan gempa. Parameter ini menun-
jukkan gaya internal yang harus dipikul oleh ele-
men lateral pada struktur. 

Berdasarkan hasil analisis, Model 1 dan 
Model 2 menunjukkan nilai gaya geser tingkat 
yang lebih tinggi dibandingkan Model 3 dan 
Model 4, yang mengindikasikan bahwa kedua 
model tersebut memikul gaya gempa yang lebih 
besar. Perbedaan gaya geser tingkat antara Model 
1 dan Model 2 maupun antara Model 3 dan Model 
4 relatif kecil, sehingga pengaruh parameter pem-
beda dalam masing-masing kelompok tidak sig-
nifikan. Meskipun nilai gaya geser pada Model 1 
dan Model 2 lebih tinggi, pola distribusi gaya ge-
ser pada keempat model tetap relatif serupa sepan-
jang tinggi bangunan. Hal ini menunjukkan bahwa 
perubahan konfigurasi dinding geser meningkat-
kan kekakuan lateral struktur tanpa mengubah 
pola distribusi gaya gempa secara signifikan. 
Grafik perbandingan gaya geser tingkat disajikan 
pada Gambar 11. 

 
Gambar 11. Grafik Gaya Geser Tingkat 

Ketidakberaturan 

Berdasarkan SNI 1726:2019, ketidakbera-
turan diklasifikasikan menjadi ketidakberaturan 
horizontal dan ketidakberaturan vertikal. Ketid-
akberaturan horizontal berkaitan dengan ketid-
aksimetrisan sistem struktur pada bidang denah 
yang dapat memicu respons torsional, sedangkan 
ketidakberaturan vertikal terjadi pada sepanjang 
tinggi bangunan akibat perubahan signifikan 
karakteristik struktur antar lantai. Parameter ketid-
akberaturan yang dianalisis dalam penelitian ini 
meliputi ketidakberaturan torsi, kekakuan tingkat 
lunak (soft story), ketidak beraturan massa, dan 
kekakan tingkat lemah (weak story). 

Ketidakberaturan torsi 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 13 pasal 
1a tentang ketidakberaturan horizontal, ketid-
akberaturan torsi didefinisikan jika terdapat sim-
pangan antar tingkat maksimum dengan nilai lebih 
dari 1,2 kali dari simpangan antar tingkat rata-rata 
pada kedua ujung struktur. 

Berdasarkan hasil analisis, Model 1 dan 
Model 2 menunjukkan nilai rasio konstan di angka 
1 pada seluruh ketinggian bangunan. Hal tersebut 
menunjukkan pada konfigurasi awal, distribusi 
massa dan kekakuan sangat simetris sehingga 
tidak menyebabkan terjadinya torsi. Sedangkan 
pada Model 3 dan Model 4 menunjukkan adanya 
fluktuasi nilai rasio dengan peningkatan mencapai 
1,01 pada elevasi 16 meter. Hal tersebut menun-
jukkan bahwa penambahan dan perbedaan konfig-
urasi dinding geser memberikan pengaruh pada le-
tak titik pusat kekakuan. Namun nilai 1,01 masih 
berada dibawah ambang batas 1,2 sehingga tidak 
ditemukan ketidakberaturan torsi baik pada Model 
1, 2, 3, dan 4. Grafik perbandingan ketidakbera-
turan torsi disajikan pada Gambar 12. 

 
Gambar 12. Grafik Ketidakberaturan Torsi 
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Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 14 pasal 
1a tentang ketidakberaturan vertikal. Kekakuan 
tingkat lunak didefinisikan jika terdapat suatu 
tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari 70% 
kekakuan lateral tingkat diatasnya atau kurang 
dari 80% kekakuan rata-rata tiga tingkat di 
atasnya. 

Hasil analisis pada grafik rasio kekakuan 
menunjukkan bahwa pada elevasi bawah (tingkat 
dasar hingga 8 meter), seluruh model memiliki ra-
sio kekakuan di kisaran 0,62 hingga 0,65. Hal ini 
mengindikasikan adanya Ketidakberaturan 
Vertikal Tipe 1a, di mana kekakuan tingkat terse-
but lebih kecil dari 70% tingkat di atasnya. Fe-
nomena ini umumnya terjadi akibat adanya perbe-
daan tinggi antar lantai atau perubahan konfigurasi 
elemen struktural pada area podium atau lantai da-
sar. 

Meskipun demikian, penggunaan L-shaped 
shear wall pada Model 3 dan Model 4 menunjuk-
kan rasio yang lebih stabil di tingkat menengah 
hingga atas (elevasi 12 m ke atas) dengan nilai ra-
sio > 1,0. Hal ini membuktikan bahwa penamba-
han dinding geser mampu menjaga kontinuitas 
kekakuan struktur di lantai-lantai atas. Untuk 
memitigasi efek tingkat lunak pada elevasi bawah 
tersebut, diperlukan pendetailan penulangan yang 
lebih daktail pada elemen vertikal di lantai dasar 
guna memastikan struktur mampu mendisipasikan 
energi gempa tanpa mengalami kegagalan lokal 
yang tiba-tiba. Grafik perbandingan ketidakbera-
turan tingkat lunak disajikan pada Gambar 13. 

 
Gambar 13. Grafik Ketidakberaturan Tingkat Lunak 

Ketidakberaturan massa 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 14 pasal 2 
tentang ketidakberaturan vertikal. Ketidakbera-
turan massa didefinisikan jika massa efektif di 
sembarang tingkat lebih dari 150% massa efektif 

tingkat didekatnya. Atap yang lebih ringan dari 
lantai di bawahnya tidak perlu ditinjau. 

Berdasarkan hasil analisis grafik ketidakber-
aturan massa, distribusi massa pada elevasi bawah 
hingga menengah (0-24 meter) menunjukkan pola 
yang relatif stabil, sehingga mengindikasikan ket-
eraturan massa antar lantai. Fluktuasi rasio massa 
terlihat pada elevasi 28-32 meter akibat perbedaan 
massa pada lantai teratas. Namun, berdasarkan ke-
tentuan SNI 1726:2019, massa atap yang lebih 
kecil dari lantai di bawahnya dikecualikan dari 
kriteria ketidakberaturan massa. Dengan 
demikian, seluruh model tetap memenuhi kriteria 
keteraturan massa vertikal. Grafik perbandingan 
ketidakberaturan massa disajikan pada Gambar 
14. 

 
Gambar 14. Grafik Ketidakberaturan Massa 

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lemah 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 14 pasal 
5a tentang ketidakberaturan vertikal. Ketidakber-
aturan kekakuan tingkat lemah dideginisikan jika 
terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya 
kurang dari 80% kekakuan rata-rata tiga tingkat di 
atasnya. Berdasarkan hasil analisis grafik rasio 
kekakuan dan kapasitas, seluruh model menunjuk-
kan nilai rasio yang stabil sebesar 1,00 pada ele-
vasi 4-24 meter, yang menandakan distribusi ka-
pasitas lateral antar tingkat berlangsung secara se-
ragam. Penurunan rasio pada elevasi tertinggi di-
pengaruhi oleh perubahan elemen struktur pada 
area atap dan tidak dikategorikan sebagai ketid-
akberaturan. Dengan demikian, seluruh model 
memenuhi kriteria dan tidak menunjukkan indi-
kasi tingkat lemah. Grafik perbandingan rasio 
kekakuan dan kapasitas disajikan pada Gambar 
15. 
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Gambar 15. Grafik Rasio Kekakuan dan Kapasitas 

Gaya dalam elemen struktur 

Evaluasi gaya dalam pada elemen struktur 
dilakukan dengan meninjau gaya dalam yang ter-
jadi pada elemen struktural untuk mengetahui dis-
tribusi gaya akibat pembebanan serta kapasitas el-
emen dalam menahan beban kerja. 

Balok induk 

Gaya dalam pada balok induk dievaluasi pada 
lantai tengah bangunan, yaitu pada lantai 5. Pem-
ilihan tersebut dilakukan karena lantai tengah di-
anggap mampu merepresentasikan distribusi gaya 
internal struktur secara stabil, tanpa pengaruh 
dominan efek batas pada lantai dasar maupun lan-
tai atap. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa peru-
bahan konfigurasi struktur dari Model 1 dan 
Model 2 ke Model 3 dan Model 4 menyebabkan 
penurunan gaya geser dan momen pada balok 
secara signifikan, mencapai sekitar 55%. Hal ini 
menunjukkan bahwa sistem L-shaped shearwall 
berperan dominan dalam menahan beban lateral 
akibat gempa, sehingga kontribusi balok induk da-
lam memikul gaya menjadi lebih kecil. Sementara 
itu, penambahan komponen gempa vertikal pada 
Model 2 dan Model 4 menghasilkan peningkatan 
respons internal yang relatif kecil, yang mengindi-
kasikan bahwa pengaruh gempa vertikal terhadap 
balok tetap ada, namun tidak sebesar pengaruh 
peningkatan kekakuan dari sistem dinding geser. 
Grafik perbandingan gaya geser dan momen pada 
balok induk disajikan pada Gambar 16 dan Gam-
bar 17. 

 
Gambar 16. Grafik Gaya Geser Balok Induk 

 

 
Gambar 17. Grafik Momen Balok Induk 

Balok anak 

Gaya dalam pada balok anak konsisten die-
valuasi pada lantai yang sama dengan balok induk, 
sehingga dievaluasi pada balok anak pada lantai 5. 
Hasil analisis menunjukkan perilaku yang berbeda 
pada balok anak arah X dan Y, di mana nilai mo-
men pada Model 3 dan Model 4 mengalami pen-
ingkatan yang cukup signifikan dibandingkan 
Model 1 dan Model 2.  

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa pada 
sistem L-shaped shearwall, balok anak tidak lagi 
hanya bekerja sebagai elemen pemikul beban 
gravitasi, tetapi juga ikut berperan dalam 
menghubungkan respons struktur antar dinding 
geser. Kekakuan dinding geser yang lebih besar 
menyebabkan rotasi dan deformasi antar dinding 
ditransfer ke balok penghubung, sehingga momen 
yang terjadi pada ujung balok anak menjadi lebih 
besar. Grafik perbandingan gaya geser dan mo-
men pada balok anak disajikan pada Gambar 18 
dan Gambar 19. 
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Gambar 18. Grafik Gaya Geser Balok Anak 

 

 
Gambar 19. Grafik Momen Balok Anak 

Balok kantilever 

Gaya dalam pada balok kantilever dievaluasi 
pada balok yang berada pada lantai 8. Pemilihan 
tersebut berdasarkan pada posisi elevasi yang 
tinggi, sehingga pengaruh respons dinamik 
vertikal terhadap elemen kantilever menjadi lebih 
signifikan. Selain itu, beban pada lantai 8 merupa-
kan beban tipikal bangunan, sehingga dianggap 
lebih representatif dibandingkan dengan elemen 
yang berada pada elevasi atap yang hanya 
menerima beban atap. 

Hasil analisis pada balok kantilever arah X 
dan Y menunjukkan bahwa elemen ini memiliki 
respons yang paling sensitif terhadap pengaruh 
gempa vertikal, terutama pada momen lentur. 
Pada Model 2, nilai momen meningkat signifikan 
dan menjadi yang tertinggi dibanding model 
lainnya, yang menunjukkan bahwa penambahan 
komponen gempa vertikal memberikan efek am-
plifikasi yang besar pada ujung bebas kantilever. 
Kondisi ini terjadi karena pada sistem planar 
shearwall, kekakuan struktur masih relatif lebih 
rendah sehingga deformasi dan rotasi pada 
tumpuan lebih mudah terjadi. Sebaliknya, pada 
Model 4 terjadi penurunan respons yang cukup 
signifikan, yang menunjukkan bahwa penggunaan 
L-shaped shearwall mampu meningkatkan 
kekakuan dan stabilitas pada daerah tumpuan 
kantilever, sehingga getaran dan konsentrasi mo-
men akibat gempa vertikal dapat dikurangi secara 

lebih efektif. Grafik perbandingan gaya geser dan 
momen pada balok kantilever disajikan pada 
Gambar 20 dan Gambar 21. 

 
Gambar 20. Grafik Gaya Geser Balok Kantilever 

 

 
Gambar 21. Grafik Momen Balok Kantilever 

Kolom 

Gaya dalam pada elemen kolom yang dieval-
uasi merupakan kolom yang berada di lantai dasar. 
Pemilihan tersebut didasarkan pada kondisi bahwa 
kolom di lantai dasar menerima gaya aksial 
terbesar akibat akumulasi beban dari seluruh lantai 
di atasnya, sehingga menjadi elemen yang paling 
kritis untuk dievaluasi. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa 
penggunaan sistem L-shaped shearwall mem-
berikan perubahan yang signifikan terhadap re-
spons internal kolom. Gaya aksial pada kolom 
menurun secara drastis dibanding model planar 
shearwall, yang menunjukkan terjadinya distri-
busi beban antara kolom dan dinding geser se-
hingga beban tekan pada kolom menjadi lebih 
kecil. Selain itu, gaya geser kolom juga men-
galami penurunan yang sangat signifikan dan 
menjadi lebih seimbang pada kedua arah, yang 
mengindikasikan bahwa sebagian besar gaya lat-
eral telah dipikul oleh elemen dinding geser. Peru-
bahan serupa juga terlihat pada respons momen, 
dimana distribusi momen pada kolom menjadi 
lebih merata dan simetris dibanding model awal 
yang menunjukkan dominasi pada satu arah. Kon-
disi ini menunjukkan bahwa pada sistem L-shaped 
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shearwall, fungsi kolom bergeser dari elemen 
penahan kombinasi gaya aksial, geser, dan lentur 
menjadi lebih dominan sebagai elemen pemikul 
beban tekan. Grafik perbandingan gaya aksial, 
gaya geser, dan momen pada kolom disajikan pada 
Gambar 22 hingga Gambar 24. 

 
Gambar 22. Grafik Aksial Kolom 

 

 
Gambar 23. Grafik Gaya Geser Kolom 

 

 
Gambar 24. Grafik Momen Kolom 

Dinding geser 

Gaya dalam pada elemen dinding geser die-
valuasi merupakan elemen dinding geser yang be-
rada pada lantai dasar. Pemilihan tersebut konsis-
ten dengan pemilihan elemen kolom yang sama-
sama menahan gaya kumulatif dari lantai-lantai 
diatasnya. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa peru-
bahan dari planar shearwall ke L-shaped shear-
wall membuat distribusi gaya internal berubah 
cukup jelas. Gaya aksial pada dinding geser 

menurun karena beban gravitasi terbagi ke dua 
dinding, sehingga masing-masing elemen bekerja 
lebih proporsional. Namun, dinding geser tetap 
memikul gaya geser lateral yang besar, sehingga 
fungsinya sebagai elemen utama penahan gempa 
tidak berubah. 

Di sisi lain, momen pada Model 3 dan Model 
4 meningkat, yang menunjukkan bahwa lebih ban-
yak gaya lateral berubah menjadi efek overturning 
dan langsung ditahan oleh sistem L-shaped shear-
wall. Nilai torsi juga cenderung naik, menandakan 
distribusi gaya yang lebih kompleks akibat pen-
ingkatan kekakuan dan interaksi antar elemen 
struktur. 

Secara keseluruhan, penggunaan L-shaped 
shearwall membuat beban lateral lebih terpusat 
pada dinding geser dan mengurangi ketergan-
tungan pada elemen rangka. Grafik perbandingan 
gaya aksial, gaya geser, torsi dan momen pada ko-
lom disajikan pada Gambar 25 hingga Gambar 28. 

 
Gambar 25. Grafik Aksial Dinding Geser 

 

 
Gambar 26. Grafik Gaya Geser Dinding Geser 
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Gambar 27. Grafik Torsi Dinding Geser 

 

 
Gambar 28. Grafik Momen Dinding Geser 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan, 
dapat disimpulkan bahwa konfigurasi L-shaped 
shearwall memberikan peningkatan kinerja 
struktur yang paling efektif pada bangunan 
bertingkat dengan elemen kantilever terhadap 
pengaruh gempa vertikal maupun lateral. Penam-
bahan dinding geser mampu meningkatkan 
kekakuan lateral struktur secara signifikan, yang 
ditunjukkan oleh penurunan periode getar alami 
hingga 47,5% serta reduksi perpindahan atap dan 
simpangan antar lantai secara konsisten. 
Keberadaan dinding geser yang digandakan juga 
mengubah mekanisme distribusi gaya dalam 
struktur, di mana dinding geser berperan dominan 
dalam menahan gaya lateral dan efek overturning, 
sehingga beban yang diterima balok induk dan ko-
lom menjadi lebih kecil dan lebih merata. Pada el-
emen kantilever, peningkatan kekakuan struktur 
terbukti efektif mengurangi konsentrasi momen 
akibat amplifikasi gempa vertikal, sehingga re-
spons struktur menjadi lebih stabil dan terkendali. 

Meskipun model dengan kekakuan lebih 
tinggi menghasilkan gaya geser dasar yang lebih 
besar, seluruh model tetap memenuhi persyaratan 
kinerja struktur berdasarkan SNI 1726:2019 
dengan nilai simpangan antar tingkat di bawah ba-
tas izin. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan 
konfigurasi L-shaped shearwall tidak hanya 
meningkatkan kekuatan dan stabilitas struktur, 
tetapi juga menghasilkan sistem struktur yang 
lebih optimal, aman, dan efisien untuk bangunan 
bertingkat dengan kantilever yang sensitif ter-
hadap pengaruh gempa vertikal. 
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