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ABSTRAK 

Nama   :  Adipradana Kouwagam 
Program Studi  :  Arsitektur 
Judul Skripsi :  Dampak Bentuk Twist dalam Arsitektur Khususnya Ditinjau  

   dari Aspek Struktur Bangunan Bertingkat Tinggi 
 
 
Fokus utama skripsi ini adalah mengenai dampak bentuk twist dalam arsitektur, 
khususnya dari aspek struktur bangunan bertingkat tinggi. Dalam menciptakan 
sebuah bangunan bertingkat tinggi, ada berbagai macam sistem struktur yang dapat 
diaplikasikan. Namun, dengan kompleksitas bentuk twist, arsitek perlu menentukan 
sistem struktur apa yang tepat dan baik untuk mewujudkannya. Metode penelitian 
yang digunakan adalah kajian teori dan literatur dari berbagai media, dan studi kasus 
menggunakan metode kualitatif dalam menganalisis. Hasil penelitian menyimpulkan 
bahwa setelah membandingkan dengan produk twist dari alam, pemenuhan bentuk 
twist sebaiknya tidak hanya bertindak sebagai wajah dan hanya menjadi beban, 
namun menjadi terintegrasi antara bentuk dan struktur. 

 

Kata kunci: twist, struktur bangunan bertingkat tinggi, masking 
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ABSTRACT 

Name   : Adipradana Kouwagam 
Study Program : Architecture 
Judul Skripsi : The Effect of Twisted Form in Architecture, particularly in  

  High-Rise Building Structure 
 
 
The main focus of this mini-thesis is about the effect of twisted form in architecture, 
particularly in high-rise building structure. In creating a high-rise building, there are 
various structural systems that can be used. However, with the complexity of twisted 
form, architects need to decide what structural system that would suit best to realize 
it. The research method is by studying theory and literature from various media, and 
using the qualitative method in analyzing the case studies. After comparing with 
twisted product from nature, the realization of twisted form shouldn’t act as a ‘mask’ 
but should integrate with the structure. 

 

Key words: twist, high-rise building structure, masking 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Teknologi membawa dampak yang luar biasa ke dalam arsitektur. Bentuk-bentuk 

baru maupun teknologi konstruksi dengan sistem struktural dan material yang baru 

menjadi salah satu yang memberi warna terhadap perkembangan arsitektur 

kontemporer. Bentuk-bentuk baru tersebut kemudian membawa gerakan-gerakan 

arsitektur baru, seperti arsitektur blob, arsitektur organik, hingga arsitektur yang ter-

twist. Perkembangan struktur juga berjalan begitu pesatnya. Kini, dengan sistem 

struktur yang baru, bangunan-bangunan pencakar langit yang memiliki ketinggian di 

atas 2600 kaki bukan lagi menjadi mimpi. Sistem struktur lama yang menggunakan 

batu-batu berat sehingga bangunan dapat bertahan terhadap angin, telah diganti 

dengan sistem struktur yang kuat dan efisien seperti sistem struktur tubular. 

Seiring dengan berjalannya waktu, manusia mulai merasa bosan dengan bentuk-

bentuk yang ada. Bentuk-bentuk yang kaku kini diganti dengan bentuk-bentuk 

kontemporer yang terlihat lebih dinamis. Hal ini sejalan dengan arsitektur 

kontemporer. Ketika dahulu bangunan bertingkat tinggi semuanya adalah kotak, atau 

seolah-olah denah yang di-extrude ke atas, maka kini bangunan bertingkat tinggi 

mulai mencoba melakukan inovasi bentuk yang membuat bangunan itu menjadi 

terlihat lebih dinamis. Salah satu contoh bentuk itu adalah bangunan yang ter-twist. 

Bangunan yang ter-twist sendiri memiliki cakupan yang sangat luas. Tidak hanya 

ketika bangunan mengalami perubahan bentuk akibat rotasi pada axis tertentu maka 

bangunan tersebut dapat dikategorikan sebagai twist, tapi ketika suatu bangunan 

memiliki unsur yang ter-twist di dalamnya, maka bangunan tersebut sudah dapat 

dikategorikan dalam bangunan yang ter-twist. Bangunan-bangunan tersebut misalnya 

bangunan pada masa art nouveau yang berekspresi mengikuti bentuk alam, hingga 

bangunan yang mengikuti paham brutalisme seperti Guggenheim Museum di Bilbao. 
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Yang menjadi menarik adalah ketika kita mencoba membahas dampak dari bentuk-

bentuk yang kompleks tersebut terhadap sistem struktural. Seperti yang dikatakan 

oleh Fazlur Khan (1981), bahwa dengan begitu banyaknya metode struktur yang 

dapat digunakan, sangat sulit untuk menemukan suatu sistem struktur yang tepat 

untuk bangunan tertentu. Ketika bentuk menjadi semakin ekspresif dan berani, maka 

sebagai seorang arsitek, sudah tentu harus dapat menemukan konsep struktur yang 

tepat, efisien, dan mampu mengakomodasi bentuk tersebut sehingga bentuk tersebut 

dapat direalisasikan dalam kehidupan nyata. 

   

1.2  Permasalahan 

Bentuk twist pada bangunan memang sudah ditemukan sejak tahun 1500-an. Namun, 

baru di awal abad ke-21 ini kita dapat menemukan bangunan bertingkat tinggi dengan 

elemen twist di dalamnya. Pengaplikasian elemen twist di dalam bangunan ini seolah-

olah kemudian membuka pintu untuk arsitek lain membuat bangunan dengan elemen 

twist di dalamnya. 

Sejalan dengan perkembangan bentuk twist dan bentuk-bentuk lainnya, arsitek 

ditantang untuk dapat menemukan sistem struktur yang mampu mengakomodasi 

bentuk yang dia buat, sehingga bentuk itu dapat terbangun. 

Kemudian pernyataan penelitian yang muncul antara lain: bagaimana suatu bangunan 

sebenarnya dapat dikategorikan sebagai bangunan yang twist? Bagaimana sistem 

struktur bangunan tingkat tinggi yang ada sekarang ini? Bagaimana dampak dari 

bentuk twist tersebut terhadap arsitektur, khususnya struktur? Bagaimana sebenarnya 

sistem struktur yang seharusnya untuk bangunan twist apabila kita melihat contoh 

dari alam? 
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1.3  Tujuan Penulisan 

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk pertama-tama membahas bagaimana 

suatu bangunan dapat dikategorikan sebagai bangunan yang ter-twist. Lebih lanjut, 

dengan meneliti sistem struktural untuk bangunan tingkat tinggi yang ada sekarang 

ini, skripsi ini diharapkan dapat mengupas bagaimana dampak bentuk twist tersebut 

terhadap arsitektur, khususnya ditinjau dari struktur bangunan bertingkat tinggi. 

Skripsi ini juga akan membahas bentuk twist yang telah ada di alam, dan kemudian 

mencoba membandingkannya dengan studi kasus yang diambil. Studi kasus pada 

skripsi ini ditujukan untuk melihat lebih langsung keadaan sistem struktur untuk 

bangunan yang ter-twist yang digunakan saat ini. Skripsi ini saya harapkan dapat 

member sumbangsih ide mengenai bagaimana seharusnya bentuk itu dilihat secara 

arsitektural, khususnya dari segi struktural. 

 

1.4  Lingkup Pembahasan 

Lingkup pembahasan skripsi ini berkisar pada upaya identifikasi bagaimana sebuah 

bangunan dapat dikategorikan sebagai twist, dan bagaimana struktur bangunan 

bertingkat tinggi yang ada sekarang ini. Pembahasan kemudian dilanjutkan pada 

dampak dari bentuk twist terhadap struktur bangunan bertingkat tinggi, dengan 

melihat contoh yang telah diberi oleh alam. 

 

1.5  Metode Penulisan 

Metode yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah metode deskriptif, yaitu 

kajian teori dan literatur dari berbagai media, seperti buku, internet, jurnal online, 

forum diskusi, dan lain-lain. Untuk studi kasus bangunan, penulis menggunakan 

metode kualitatif dalam menganalisis. Data yang digunakan adalah data kepustakaan, 

mengingat kasusnya berada di luar Indonesia. 
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1.6  Urutan Penulisan 

Penulisan skripsi ini terbagi ke dalam lima bab, antara lain sebagai berikut: 

BAB 1: Pendahuluan 

Membahas mengenai latar belakang, permasalahan, tujuan penulisan, lingkup 

pembahasan, metode penulisan, dan urutan penulisan yang digunakan. 

BAB 2: Landasan Teori 

Bab ini berisi kajian dari studi literatur yang akan digunakan sebagai dasar untuk 

menganalisis permasalahan. Isinya meliputi pengertian twist, sejarah perkembangan 

bangunan yang ter-twist, serta klasifikasi bangunan yang ter-twist. Selain itu, isu 

mengenai twist yang berada di alam diangkat dalam bab ini, dan diharapkan dapat 

dijadikan pegangan dalam melihat kasus dampak bentuk twist terhadap struktur 

bangunan bertingkat tinggi yang telah terbangun. 

BAB 3: Sistem Struktur Bangunan Bertingkat Tinggi 

Bab ini berisi tentang pengertian struktur, macam-macam struktur, dan struktur 

bangunan bertingkat tinggi. Struktur bangunan bertingkat tinggi kemudian dijabarkan 

sehingga dapat terlihat prinsip-prinsip dasar dalam membangun bangunan bertingkat 

tinggi. Penelitian terhadap salah satu sistem struktur bangunan bertingkat tinggi 

dilakukan dengan alasan untuk mengetahui lebih lanjut bagaimana penyebaran gaya 

yang terjadi, dan untuk mempermudah analisis struktur pada studi kasus. 

BAB 4: Analisis dan Studi Kasus 

Bab ini berisi analisis struktural kepada contoh kasus twist dari alam, yaitu shell. Dua 

buah studi kasus bangunan kemudian coba dibahas dari segi twist dan struktural. 

Poin-poin pentingnya kemudian diambil dan dibandingkan dengan hasil analisis 

struktural shell, untuk kemudian diambil kesimpulan bagaimana dampak dari bentuk 

tersebut secara arsitektural. 
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BAB 5 :  Kesimpulan 

Bab ini berisi kesimpulan secara umum yang ditarik dari keseluruhan penulisan 

skripsi ini. Kesimpulannya berupa jawaban-jawaban atas pertanyaan skripsi, dan 

terutama dampak dari bentuk twist terhadap arsitektur, khususnya jika ditinjau dari 

segi struktur bangunan bertingkat tinggi. 
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BAB 2 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Twist 

2.1.1 Definisi Twist  

Sebelum membicarakan jauh mengenai sesuatu yang dipelintir (twist), sebaiknya jika 

saya mulai dengan mendefinisikan pelintir itu sendiri. Dalam arsitektur, sudah tentu 

kita tidak membahas apa itu “pelintir” (meskipun tetap masuk dalam pertimbangan), 

tetapi yang dibahas adalah “sesuatu yang dipelintir”, dimana dalam hal ini adalah 

permukaan atau yang disebut twisted surface. 

Twist sendiri jika diambil dari Microsoft Encarta (2008), “Make ends turn in 

opposite directions: to make one part or end of something turn in opposite direction 

from the other, or turn in this way” 

 

Gambar 2.1. Objek yang ter-Twist 

Sumber: Twist&Build, hal. 19 
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Untuk memperjelas pembahasan di atas, maka harap perhatikan gambar objek yang 

ter-twisted di atas. Bagian bawah, kita definisikan sebagai permukaan awal, memiliki 

perbedaan dengan bagian atas, yakni yang disebut sebagai permukaan akhir. 

Permukaan atas dan permukaan akhir tersebut berada pada arah yang berbeda, dan 

dengan demikian bentuk tersebut dapat dikategorikan sebagai twist.  

Untuk definisi yang kedua, saya mencoba lebih spesifik dan lebih arsitektural, yakni 

permukaan yang dipelintir (Twisted Surface). Twisted surface, seperti yang ditulis 

oleh Vollers (2001) dalam bukunya Twist&Build, menurut conventional definition 

adalah, 

“It is a surface composed of straight lines, where adjacent lines are not parallel 

(in that case it would be planar or a single-curved surface), nor do they intersect 

(then it would be a planar or a conical surface)”. 

Untuk memperjelas definisi tersebut, maka saya akan coba untuk mengurai satu per 

satu dari definisi tersebut. Twisted surface merupakan sebuah permukaan yang terdiri 

dari garis-garis lurus, dimana garis-garis tersebut tidak paralel (karena akan 

menghasilkan bidang biasa), dan tidak juga bersilangan (karena akan menghasilkan 

bentuk conical [lihat gambar di bawah]). Twisted surface kemudian yang akan 

membentuk twisted building, ketika salah satu bagian dari bangunan ini memuat 

twisted surface. 

 

Gambar 2.2. Bentuk-bentuk conical yang tidak masuk dalam kategori twisted surface 

Sumber: http://encarta.msn.com/encyclopedia_762505266/conic_sections.html 

Dampak bentuk..., Adipradana Kouwagam, FT UI, 2009



8 
 

Universitas Indonesia 

 

Selain itu, definisi lain mengenai twisted surface yang ditulis oleh Vollers (2001), “it 

is a surface built up from lines by shifting and rotation, whereby one component of 

the rotation direction is perpendicular to the shifting direction.” 

Untuk memperjelas definisi tersebut, harap perhatikan gambar berikut.  Seperti yang 

didefinisikan oleh Vollers, bahwa yang dibahas adalah sebuah bidang, dimana bidang 

itu tersusun dari garis-garis yang bergerak dan berotasi, dan arah rotasinya sangat 

kecil (perpendicular) dan searah dengan arah pergerakan garis. 

 

Gambar 2.3. Deskripsi twisted surface 

Sumber: Twist&Build, hal. 20 

 

Saya berpendapat bahwa ketiga definisi ini masih sangat relevan dengan dunia 

modern ini, dan terlebih lagi dengan maksud dari twist yang akan saya gunakan 

sepanjang penulisan skripsi ini. 

 

2.1.2 Sejarah Twisted Surface 

Untuk lebih mengenal dan lebih sadar tentang bangunan-bangunan yang tergolong 

dalam twist, saya akan mencoba untuk memberikan gambaran melalui sejarah 

perkembangan bangunan twist. 

Secara geometris, istilah twist tidak terbatas pada satu jenis bentukan saja, seperti 

bangunan bertingkat tinggi yang denahnya berotasi 90o pada lantai 1 dan lantai paling 
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puncak. Bab ini akan memberikan beberapa gambaran mengenai perkembangan 

bangunan twist dan contoh-contohnya. 

Seperti yang telah dijelaskan pada bab 2.1.1, dimana twisted surface, atau permukaan 

yang dipelintir, adalah merupakan elemen dasar untuk suatu bangunan disebutkan 

sebagai sebuah twisted building. Meski Vollers (2001) tidak menyebutkan secara 

spesifik setelah berapa banyak suatu bangunan memuat twisted surface untuk 

kemudian dapat dikategorikan menjadi twisted building, dia tetap mengkategorikan 

berbagai jenis bangunan yang memuat twisted surface dan kemudian 

mengkategorikannya ke dalam beberapa jenis twisted building. Bab ini akan mencoba 

untuk membahas lebih kepada perkembangan twisted surface, dan pengklasifikasian 

twisted building akan dibahasa pada bab setelah ini. 

Menurut Vollers (2001), Twisted surface bukanlah merupakan sebuah transformasi 

yang baru ditemukan di akhir abad 20. Twisted surface sudah dipakai sejak zaman 

dahulu untuk kepentingan fungsional, seperti yang terdapat pada tangga spiral, 

dimana ketika permukaan lantai 2 agak sedikit dipelintir (di-twist) agar kepala tidak 

terpukul di permukaan lantai 2 ketika berada di anak tangga bagian atas.  

Selain secara fungsional, twisted surface juga sudah ditemukan pada beberapa jenis 

pagar atau pembatas, dan juga mesin. Hal ini biasanya diaplikasian untuk alasan 

struktural, namun juga karena nilai ornamentalnya. Ornamental yang memuat twisted 

surface juga sudah banyak ditemukan di perangkat rumah tangga, logam-logam dan 

biasanya terbuat dari kayu atau logam. Biasanya juga bagian dari pahatan patung 

(sculpture) di-twisted. 

Sebuah contoh awal mengenai twisted surface dapat dilihat pada sistem penulangan 

batu pada sebuah tangga di Hradrany Castle di Praha. Ini merupakan sebuah karya 

pada zaman gothic akhir yang dibuat sekitar tahun 1500. Twist dari penulangannya 

sendiri merupakan sebuah konsekuensi terhadap pertemuan dari bidang-bidang yang 

kompleks. Contoh lainnya adalah pembuatan sebuah gereja yang memiliki atap yang 

di-twist. (Tahun pembuatan tidak diketahui secara pasti). 
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Gambar 2.4. Contoh bangunan yang memiliki twisted surface pada tahun 1500-an 

Sumber: Twist&Build, hal. 21 dan 22 

 

Lebih lanjut, dituliskan bahwa setelah masa klasik, pada sekitar tahun 1900 sebuah 

ambisi dengan memandang free geometry muncul, yang secara khusus dalam bentuk 

dari tren art nouveau dan jugendstil. Kurva-kurva terinspirasi dari perkembangan di 

alam, seperti yang dapat dilihat pada rumah dari arsitek Victor Horta, dimana bagian 

dari penopang atapnya dibuat menjadi sebuah kolom yang menyerupai sebuah 

tumbuhan menjalar. Namun, Horta sebenarnya tidak mengejar pangaplikasian dari 

sebuah jenis twisted surface, namun lebih kepada dia ingin menunjukkan bagaimana 

bentuk yang betul-betul tumbuh. 

Sejalan dengan tren art nouveau dan jugendstil, di Barcelona terdapat sekelompok 

arsitek yang dipimpin oleh Antonio Gaudi, memperkenalkan sebuah style yang mana 

kurva menjadi elemen penting dari desainnya. Mulai tahun 1884 dan seterusnya dia 

mempelajari dan dan menggunakan twisted surface. Berlawanan dari banyak arsitek 

yang bertipikal fungsionalis, dia sering memperkenalkan variasi-variasi dari bentuk 

utama bangunan, yang lebih menonjolkan ekspresi simbolis dibandingkan elemen 

struktural. Sebagai contoh, dalam crypt of the Colonia Guell, twisted surface-nya 

mungkin tidak akan menonjol apabali Gaudi tidak mempermainkan warna di balok 

yang bertemu. Untuk Balkoni dari Casa Battlo, dia membuat berbagai komponen 
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menjadi suatu kesatuan secara keseluruhan, dengan membuat elemen-elemen itu 

bertipikal mirip. 

 

Gambar 2.5. Twisted Surface pada masa art nouveau dan jugendstil. 

Sumber: Twist&Build, hal. 22 

 

Setelah ditemukannya bentuk hiperboloid, terjadi perkembangan yang sangat besar 

dari segi bentuk. Insinyur Rusia Suchov dan Arsitek Spanyol Antonio Gaudi secara 

sendiri-sendiri mempelajari potensi dari bentuk twisted surface pada akhir abad 19. 

Mereka berdua menggunakan bentukan hiperboloid dalam konstruksinya. Suchov 

sadar bahwa bentukan hiperboloid menawarkan sebuah solusi yang baik untuk 

bangunan yang seperti menara. Pada tahun 1896, dia membuat menara pertamanya, 

yakni sebuah menara air dengan ketinggian 25,6 m dan sebuah kontainer yang 

mampu menampung hingga 10 m3, dengan bentuk hiperboloid di Russian Exhibition 

yang berletak di Nizni Novgorod. Pada tahun-tahun berikutnya, bentuk hiperboloid 

ini digunakan untuk konstruksi ratusan menara air, lighthouse, dan menara listrik 

bertegangan tinggi di Rusia. 
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Gambar 2.6. Twisted Surface pada hiperboloid 

Sumber: Twist&Build, hal.23 

 

Kesuksesan Suchov kemudian dilanjutkan untuk membuat sebuah bangunan yang 

mampu menampung beban yang lebih besar. Salah satunya adalah The Port of Kobe 

Tower (Kobe, Jepang), yang kurang lebih memiliki ketinggian 100 m. 

Dengan Guggenheim Museum di Bilbao pada tahun 1991-1997, Frank Gehry 

menarik perhatian dunia dengan bentukan kurva. Secara dasar, bangunan ini dibentuk 

dari volume yang ditransformasikan. Berbagai tipe permukaan pada façade menyatu 

bersama dengan halus. Meskipun beberapa bagiannya hanya rata dan kurva, tapi 

beberapa bagian pada kaca dan titanium yang berada di permukaan sebenarnya di-

twist. 

Perkembangannya kemudian terus hingga zaman sekarang. Twisted surface semakin 

banyak diaplikasikan pada bangunan bertingkat tinggi karena mengikuti tren yang 

berkembang. Chicago Spire (Santiago Calatrava), Turning Torso (Santiago 

Calatrava), The Gherkin (Norman Foster), dan beberapa karya di belahan dunia lain 

seperti di Dubai dan San Fransisco kemudian melengkapi berbagai macam bentukan 

twisted building yang telah dikembangkan sejak dahulu. 
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Gambar 2.7. Twisted Surface pada tahun zaman sekarang 

Sumber: http://benjaminwey2000.files.wordpress.com/2008/02/hsb-turning-torso.jpg 

http://www.mezhopking.com/images/photosets/architecture/swiss-re-tower_gherkin/t/CRW_8564.jpg 

 

2.1.3 Pengklasifikasian Twisted Surface 

Vollers (2001) mengklasifikasikan berbagai bentukan twisted surface berdasarkan 

bentukan geometrinya. Beberapa desain terlihat sangat teknis karena bentuknya yang 

memang ditujukan untuk mengoptimalisasi struktur dan material. 
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Gambar 2.8. Pengklasifikasikan twisted surface menurut Karel Vollers 

Sumber: Twist&Build, hal. 53 

Dampak bentuk..., Adipradana Kouwagam, FT UI, 2009



15 
 

Universitas Indonesia 

Pada bagian ini, akan lebih dikhususkan kepada Twisters dan Roto-Twisters, sebab 

kedua kategori ini yang akan digunakan untuk membahas studi kasus. 

 

2.1.3.1 Twisters  

Modelnya merupakan sebuah rotasi, yang mana denah lantai dasarnya akan dirotasi 

pada sebuah axis tertentu. Model ini menonjolkan elemen-elemen yang 

bermunculkan kembali. Contoh-contohnya seperti Tower yang dibuat oleh S. L de 

Bever di Amsterdam, yang memilki 70o twist. Selain itu, sebuah menara di Finland 

setinggi 186 m, Turning Torso masuk dalam kategori ini. 

 

 

Gambar 2.9. Bangunan kategori twisters 

Sumber: Twist&Build, hal. 69 

 

2.1.3.2 Roto-Twisters 

Model ini menonjolkan repetisi dari elemen yang ter-twist pada facade dalam sebuah 

satu lantai horizontal. Mereka tidak mempunyai repetisi pada rotasi axisnya, kecuali 
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elemennya diulang pada ketinggian berbeda. Contoh-contohnya seperti reaktor karya 

Philip Johnson dengan G. Liv., dan The Gherkin, sebuah perkantoran di London, 

Inggris. 

 

Gambar 2.10. Bangunan kategori roto-twisters 

Sumber: Twist&Build, hal. 70 dan 71 

 

2.2 Shell 

 

2.2.1 Dasar Bentuk Shell 

Jauh sebelum manusia membuat bentuk twist, seperti yang terjadi pada art nouveau 

maupun arsitektur modern, alam telah memperkenalkan bentuk yang ter-twist melalui 

mollusca, atau salah satu kelas invertebrata yang memiliki tubuh yang lembut dan 

tidak bersegmentasi, dan biasanya diproteksi dengan sebuah shell, atau bahkan lebih 

dari satu. Sel sendiri bersifat berongga, dengan kata lain didalamnya kosong, dan diisi 

dengan hewan kelas mollusca yang juga dapat dengan mudah keluar dan masuk dari 

shell tersebut. Bentuk twist yang dimaksudkan di atas terletak pada bentuk dari shell.  
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    Gambar 2.11. Berbagai macam bentuk shell 

Sumber: http://static.howstuffworks.com/gif/willow/shell-info0.gif 

D’Arcy Thompson (1961) menjabarkan secara luas bagaimana sehingga bentuk ini 

bisa terjadi. Dia percaya bahwa bentuk dan tumbuh suatu organisme bukanlah sesuatu 

yang tidak dapat terdefinisikan, melainkan fenomena-fenomena ini bisa dituliskan 

dalam sebuah ekspresi matematika. Semuanya ini berdasar pada kepercayaan  

Thompson (1961) terhadap fakta bahwa force (gaya) sangat mempengaruhi bentuk 

dan tumbuhnya suatu organisme. Dia memberi contoh, misalnya bentuk dan 

pertumbuhan sangat dipengaruhi oleh kecepatan, bagaimana organisme itu mendapat 

panas dan membuang panas, dan lain sebagainya. 

Seperti yang saya tulis sebelumnya, bahwa bentuk twist yang diperkenalkan oleh 

alam, yang salah satunya dalam bentuk shell dari kelas mollusca, telah dipaparkan 

dengan luas oleh D’Arcy Thompson.  

 

2.2.1.1  Shell dari kelas Mollusca 

Thompson (1961) sebelum memulai tulisannya mengenai pembahasan bentuk ini, 

membatasi penelitiannya terhadap jenis-jenis shell, lebih spesifik lagi, terhadap jenis 

spiral yang akan dia teliti.  
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“In general terms, a Spiral is a curve which, starting from a point of origin, 

continually diminishes in curvature as it recedes from that point; or , in other 

words, whose radius of curvature continually increases.” 

Dengan demikian, dia membatasi pembahasannya kepada bentuk spiral di atas, dan 

secara efektif men-exclude bentuk yang biasa disangka sebagai spiral, yakni bentuk 

dari paku (simple screw), atau cylindrical helix, yang mana kurvanya tidak dimulai 

dari sebuah titik mula (a point of origin), dan tidak juga mengubah kekurvaannya 

selama memanjang. 

Dengan pernyataan demikian, maka berimplikasi bahwa teori ini nampaknya tidak 

bisa dipakai untuk semua kelas twisted surface, namun lebih terspesialiasasi pada 

bentuk twisted surface yang pada permukaan akhirnya menjadi sebuah titik (shell), 

bukan sebuah bidang (twisted cube). Namun, saya melihat bahwa hal ini tidak 

sepenuhnya menekslusifkan teori ini terhadap bentuk yang demikian.  

 

 

Gambar 2.12. Analisa twisted surface pada shell. 

Sumber: http://imgcache.allposters.com/images/EDL/7799_cat.jpg. Telah diolah kembali. 

Saya berpendapat bahwa mungkin betul bahwa bentuk twisted cube tidak serta merta 

disediakan oleh alam seperti bentuk twisted yang menyerupai shell. Namun, saya 
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berpendapat bahwa bentuk twisted cube dapat diambil dengan memotong twisted 

yang menyerupai shell pada titik tertentu seperti yang saya perlihatkan pada gambar 

di atas. Namun tentunya, apabila hal yang ingin dicapai adalah seperti yang dilakukan 

oleh Thompson, yakni mempelajari hubungan gaya dengan bentuk dan 

perkembangan terhadap sebuah organisme biologis, cara yang digunakan oleh saya di 

atas tentunya sangat tidak relevan. Hal ini ditekankan juga oleh Thompson (1961), 

“… though mathematically similar, are biologically speaking fundamentally 

different..” 

Kembali ke penjelasan dari Thompson mengenai shell. Thompson (1961) mencoba 

memaparkan teori-teori dasarnya melalui jenis shell dari Nautilus Pompilius. 

Thompson (1961) mengatakan bahwa apabila kita melihat sebuah organisme secara 

sebagian atau keseluruhan, kita hampir tidak punya alasan untuk membedakan bagian 

mana yang baru dan bagian mana yang sudah lama (sudah ada terlebih dahulu). 

Secara berkelanjutan, bagian-bagian atau partikel-partikel yang baru menyatu dengan 

bagian-bagian atau partikel-partikel yang lama. Dan pembentukan bentuk outline-nya 

benar-benar tergantung dari force yang membentuknya menjadi sebuah bentuk 

sebagai keseluruhan.  

 
Gambar 2.13. Nautilus Pompilius 

Sumber: http://imagecache2.allposters.com/images/POE/BM102G.jpg 
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Namun kasus ini tidak sama dengan pada shell mollusca. Thompson (1961) 

mengatakan: 

“… for in these the presently existing structure is, so to speak, partly old and 

partly new. It has been conformed by successive and continuous increments; and 

each successive stage of growth, starting from the origin, remains as an integral 

and unchanging portion of the growing structure”. 

Dengan demikian, struktur dari shell ini berarti sangat unik, sebab bagian yang 

pertama terbentuk akan tetap menjadi bagian yang penting dan tidak terpisahkan, dan 

terus bertambah, dan mengakibatkan munculnya struktur baru yang berkelanjutan.  

Lebih lanjut perkembangan sebuah shell, Thompson (1961) mengatakan bahwa 

sebuah shell itu berkembang dari segi ukurannya (size), tapi tidak mengubah 

bentuknya. Dengan demikian, dapat dilihat bahwa bentuk shell akan selalu tetap 

demikian, dan memungkinkan kita untuk menarik benang merah yang 

menghubungkan bentuk-bentuk shell tersebut dalam pernyataan matematis. 

Teori yang telah diberikan oleh D’Arcy Thompson dapat kita simpulkan bahwa shell 

dari kelas mollusca berbentuk demikian bukan karena mollusca ingin bentuknya 

menjadi demikian, tetapi karena adanya pertumbuhan, gaya, serta kebutuhannya 

dalam menjalani hidup dan perkembangan dirinya sendiri yang mengakibatkan dia 

membutuhkan rumah yang lebih besar. Bentuknya tidak berubah, namun hanya 

ukurannya yang berubah. Pernyataan tersebut diperkuat dengan pernyataan  

Thompson (1961) bahwa bentuk yang ada di dunia ini, semuanya dapat dinyatakan 

dalam persamaan matematis. Dan lebih dari itu, pertumbuhan dan perkembangannya 

pula tetap dapat dinyatakan dan diprediksi dalam persamaan matematis. 
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BAB 3 

SISTEM STRUKTUR BANGUNAN BERTINGKAT TINGGI 

 

3.1  Definisi dan Pembagian Struktur 

Struktur, menurut Schodek (1992), adalah sarana untuk menyalurkan beban dan 

akibat penggunaan dan atau akibat kehadiran bangunan ke dalam tanah. Lebih lanjut, 

struktur dapat didefinisikan sebagai suatu entitas fisik yang memiliki sifat 

keseluruhan yang dapat dipahami sebagai suatu organisasi unsur-unsur pokok yang 

ditempatkan dalam ruang yang di dalamnya karakter keseluruhan itu mendominasi 

interelasi bagian-bagiannya. 

Dalam struktur dikenal juga hukum aksi-reaksi, yaitu ketika sebuah benda diberi aksi 

atau beban, maka benda tersebut akan memberikan reaksi yang berupa gaya dalam. 

Gaya dalam tersebut dapat dibagi menjadi 2, yaitu tekan dan tarik. Apabila sistem 

gaya eksternal (aksi) benar-benar bekerja secara merata sepanjang benda yang 

dibebani, maka akan timbul gaya tekan atau tarik merata di dalam benda. Aksi umum 

gaya-gaya ini yaitu menyebabkan terputusnya atau hancurnya material. Ketika ada 

gaya tarik dan tekan internal pada penampang yang sama, maka benda itu mengalami 

momen lentur (bending). Kondisi ketika yang terjadi hanyalah gaya tarik atau gaya 

tekan internal disebut struktur funikular. 

 

3.1.1 Struktur Funikular 

Menurut Schodek (1992), struktur-struktur yang hanya berada dalam keadaan tarik 

atau tekan dan yang dipengaruhi oleh beban, disebut struktur funikular. Struktur 

funikular juga tidak mengalami lentur. Funikular berasal dari kata latin yaitu funis, 

yang berarti tali. Contoh-contoh dari struktur funikular adalah kabel, shell, dan sistem 
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framing dengan bracing diagonal . Suatu balok linear mengalami lentur sedangkan 

kabel tidak mengalami lentur, tidak bergantung pada material yang digunakan. 

Kabel tidak dapat menahan lentur sehingga akan berubah bentuk, bergantung pada 

beban yang diterimanya. Balok linear kaku dapat menahan lentur sehingga tidak 

berubah bentuk seperti kabel. Material saja tidak dapat menjelaskan mengapa struktur 

tertentu dapat berfungsi menahan lentur sedangkan yang lainnya tidak. Misalnya saja, 

arch, yang pada umumnya berada dalam keadaan tekan, sering dibuat dari kayu. 

 

3.2 Definisi Struktur Bangunan Bertingkat Tinggi 

Menurut Khan (1981), secara umum sistem struktural pada sebuah bangunan 

merupakan sebuah penyusunan bidang 3-dimensional yang kompleks dari berbagai 

macam kombinasi elemen struktural yang saling berhubungan. Fungsi utama dari 

sebuah sistem struktur adalah untuk dengan efektif dan aman menyalurkan segala 

beban yang terjadi di bangunan, dan seterusnya meneruskan kepada fondasi 

bangunan.  

Bangunan bertingkat tinggi, menurut Schueller (1977), berkisar antara kurang dari 10 

lantai hingga lebih dari 100 lantai. Pembuatan massa bangunan tinggi timbul dari 

penafsiran seorang perancang terhadap konteks lingkungan dan jawabannya terhadap 

maksud permasalahan tersebut. Konteks lingkungan yang dimaksud adalah 

konsentrasi penduduk yang padat, kelangkaan lahan, dan harga lahan yang tinggi. 

Struktur bangunan bertingkat tinggi memerlukan sistem penunjang struktur yang 

rumit di mana gaya-gaya fisik dan lingkungan merupakan penentu rancangan yang 

utama. Bangunan harus mampu menghadapi gaya-gaya vertikal gravitasi dan gaya-

gaya lateral angin di atas tanah serta gaya-gaya gempa di bawah tanah. Kulit 

bangunan harus menahan perbedaan suhu, tekanan udara, dan kelembaban antara 

lingkungan luar dan dalam bangunan. 
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3.3 Aksi Beban pada Bangunan Bertingkat Tinggi 

Khan mencoba membagi bagaimana sebuah sistem struktural yang seharusnya. 

Menurut Khan (1981), sistem struktural harus dapat menahan beban vertikal baik 

yang bersifat dinamis maupun statis; menahan beban lateral yang timbul akibat angin 

dan gempa bumi; menahan tekanan yang timbul akibat temperatur dan efek 

penyusutan; menahan beban ledakan dan tabrakan baik yang eksternal maupun 

internal; dan menahan getaran pada bangunan. Meskipun demikian, haruslah diingat 

bahwa secara prinsip sebuah sistem struktur sebaiknya harus dapat secara 

berkesinambungan aktif dan bekerja bersama dalam menahan segala macam beban. 

Ini berarti, bahwa bagian struktur yang dirancang utamanya untuk menahan beban 

lateral (utamanya angin), harus dapat berkontribusi untuk menahan beban vertikal 

(gravitasi), dam begitu juga sebaliknya. 

Menurut Schueller (1977), beban yang bekerja pada suatu struktur ditimbulkan secara 

langsung oleh gaya-gaya alamiah atau manusia. Dengan demikian, dapat 

dikategorikan dua sumber dasar beban bangunan, yaitu geofisik dan buatan manusia. 

Lebih lanjut, Schueller (1977) memaparkan bahwa gaya-gaya geofisik dihasilkan 

oleh perubahan-perubahan yang senantiasa berlangsung di alam, seperti gaya-gaya 

gravitasi, metereologi dan seismologi. Karena gravitasi, maka struktur dari bangunan 

itu sendiri akan menghasilkan gaya struktur yang dinamakan beban mati (dead load). 

Pembebanan yang sumbernya buatan manusia bisa berupa beberapa aksi gaya, seperti 

pergerakan lift, mesin, perabotan, dan sebagainya. Pembebanan tersebut disebut 

beban hidup (live load). 

Selain itu, salah satu gaya yang rentan terhadap bangunan bertingkat tinggi adalah 

beban angin. Menurut Schueller (1977), bangunan pencakar langit yang pertama tidak 

rentan terhadap akibat-akibat aksi lateral yang rumit yang disebabkan oleh angin. 

Berat dinding pendukung batu begitu besarnya sehingga gaya angin tidak dapat 

mengatasi gaya-gaya gravitasi yang ada pada struktur tersebut. Fasade batu yang 
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berat dengan bukaan-bukaan kecil, kolom-kolom berjarak rapat, unsur-unsur rangka 

yang masif dan tersusun berlapis-lapis, demikian pula dengan dinding partisi yang 

berat masih menghasilkan bobot sehingga aksi angin tidak menjadi masalah yang 

penting. 

Bangunan bertingkat tinggi dengan dinding kaca kemudian diperkenalkan pada tahun 

1950-an. Dengan interior ruang terbuka yang optimum serta berat yang relatif kecil 

adalah yang pertama kali rentan terhadap gaya-gaya angin yang rumit. Lebih lanjut, 

untuk mengurangi beban mati dan menciptakan ruang yang lebih besar dan fleksibel, 

dikembangkanlah balok-balok yang membentang lebih panjang dan partisi-partisi 

interior yang tidak memikul beban yang dapat dipindah-pindahkan dan dinding tirai 

yang tidak memikul beban. Semua temuan ini telah menghilangkan kekakuan struktur 

sehingga kini kekakuan lateral suatu bangunan bisa merupakan pertimbangan yang 

lebih penting dibandingkan daripada kekuatannya. 

 

3.4 Klasifikasi Struktur Bangunan Bertingkat Tinggi 

Dalam perancangan struktur bangunan bertingkat tinggi, dikenal berbagai metode dan 

perilakunya ketika dibebani. Menurut Schueller (1977), metodenya sebagai berikut: 

a. Struktur dinding pendukung 

b. Struktur inti geser 

c. Sistem rangka kaku 

d. Struktur dinding-balok 

e. Sistem bangunan rangka-dinding geser 

f. Sistem bangunan plat rata 

g. Sistem interaksi shear-truss-frame dengan belt truss kaku 

h. Sistem tabung 

Untuk gaya-gaya lateral, Khan (1981)  mengklasifikasikan menjadi 5 sistem, yaitu  
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a. Moment Resistant Frame  

b. Braced Frame  

c. Shear Wall  

d. Combination System  

e. Tube Structure  

Menurut saya, moment resistant frame, braced frame, dan shear wall merupakan 

prinsip-prinsip dasar dalam sistem struktur bangunan bertingkat tinggi. Hal ini dapat 

dilihat, bahwa dari klasifikasi yang diberikan oleh Schueller sebenarnya adalah ketiga 

prinsip itu, dan selain itu merupakan combination system, yang Khan (1981) katakan 

adalah penggabungan dari ketiga prinsip itu; baik ketiga-tiganya sekaligus, maupun 

dua diantara tiga prinsip struktur tersebut). 

Saya akan mencoba membahas ketiga prinsip dasar itu, dan sistem struktur tubular. 

 

3.4.1 Moment Resistant Frame 

Moment resistant frame terdiri dari balok-balok yang linear dan horizontal dalam 

sebuah bidang, yang terhubung dengan kolom-kolom yang kaku. Kekuatan dan 

kekakuan dari frame berbanding lurus dengan ukuran kolom dan balok, dan 

berbanding terbalik dengan jumlah lantai bangunan dan jarak antar kolom. 

Moment resistant frame bisa bermaterialkan beton, baja dan gabungan (composite). 

 

3.4.2 Braced Frame 

Sebuah braced frame terdiri dari susunan balok dan kolom yang juga beranggotakan 

penguat diagonal (bracing). Sistem ini terdiri dari anggota yang linear, dan dikenal 

karena kefleksibelannya pada pemanjangan dan pemendekan lantai horizontal dan 

bracing diagonal. Sistem ini diaplikasikan secara luas pada bangunan dengan struktur 

baja. 
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Perkembangan struktur kemudian diperkenalkan oleh Fazlur Khan, yaitu tentang 

sistem struktur tubular. Pada tahun 1977, 4 dari 5 bangunan tertinggi di dunia 

menggunakan sistem tubular. Saat itu adalah Hancock Building, Sears Building, 

Standard Oil Building, dan World Trade Centre. Penggunaan sistem struktur tubular 

sangat efisien, sehingga dalam kasus umum jumlah material struktur yang digunakan 

per meter perseginya kurang lebih sama dengan bangunan konvensional dengan 

sistem frame, yang ukurannya hanya setengah dari bangunan tubular. 

Menurut Schueller (1977), rancangan tabung dianggap bahwa façade struktur 

bertindak untuk menahan beban lateral, dan dianalogikan bagai suatu kotak kosong 

tertutup yang terkantilever dari tanah. Karena dinding eksterior menahan seluruh atau 

hampir seluruh beban angin, maka pengaku diagonal (bracing) interior yang mahal 

ataupun dinding geser (shear wall) dapat ditiadakan. 

Dinding tube terdiri dari kolom-kolom yang sangat berdekatan di keliling bangunan 

yang diikat dengan spandrel beams. Dengan demikian, struktur façade-nya terlihat 

seperti tembok yang berlubang-lubang. Kekakuan dari tembok façade-nya bisa 

ditingkatkan lebih lanjut dengan penambahan penguat diagonal (bracing). Kekakuan 

dari struktur tube sangat tinggi sehingga dalam menghadapi gaya lateral dapat 

disamakan dengan sebuah balok kantilever. 

Dalam aplikasinya, struktur tubular terbagi menjadi 2 bagian besar, yaitu didasarkan 

posisi perletakannya. Yang pertama adalah exterior bangunan, dan yang terakhir 

adalah interior bangunan. Dalam skripsi ini, yang akan dijelaskan lebih lanjut adalah 

struktur tubular pada exterior bangunan, mengingat contoh kasus yang digunakan 

menggunakan sistem struktur tubular di exterior bangunan. 

 

3.4.4.1  Framed Tube 

Framed tube, merupakan pengaplikasian paling awal dari konsep struktur tubular, 

dan pertama kali digunakan pada Dewitt Chestnut Apartment Building di Chicago 
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Gambar 3.4. Objek uji coba 

Sumber: Dokumentasi pribadi 

Pembebanan vertikal secara merata dilakukan dengan meletakkan sejumlah beban 

dengan luas permukaan yang lebar. Dalam hal ini, yang dipilih adalah buku dan 

kardus. Tampak tidak terlihat perubahan bentuk yang berarti dari objek keranjang. 

 

Gambar 3.5. Kondisi objek ketika diberi beban vertikal serta perubahannya 

Sumber: Dokumentasi pribadi 

 

Penyaluran beban yang terjadi adalah sebagai berikut. 
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Gambar 3.6. Analisa penyebaran gaya ketika diberi beban vertikal 

Sumber: Dokumentasi pribadi 

Akibat adanya tekanan dari atas, ketinggian masing-masing belah ketupat kemudian 

berkurang. Sebagai gantinya, belah ketupat ini menjadi lebar. Ini merupakan aksi-

reaksi yang terjadi ketika terjadi pembebanan vertikal secara merata. 

Pembebanan lateral secara merata dilakukan dengan mendorong keranjang ke suatu 

objek datar. Yang diharapkan adalah kondisi seolah-olah objek sebenarnya berdiri 

diam, namun ada tekanan dari lateral yang mendorong ke dalam. 

 

Gambar 3.7. Kondisi objek ketika diberi beban lateral 

Sumber: Dokumentasi pribadi 
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Penyaluran beban yang terjadi adalah sebagai berikut. 

  

Gambar 3.8. Analisa penyebaran gaya ketika diberi beban lateral 

Sumber: Dokumentasi pribadi 

Yang terjadi adalah pada titik tekanan, struktur menjadi menjorok ke dalam. Ini 

nampaknya karena cara pembebanan merata yang kurang sempurna. Namun, yang 

bisa saya ambil adalah perilaku yang terjadi pada bagian samping keranjang. Belah 

ketupat mengalami penambahan ketinggian, tetapi efeknya adalah pengurangan lebar. 

Hal ini juga menurut saya adalah aksi-reaksi ketika benda diberikan beban lateral. 
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BAB 4 

ANALISIS DAN STUDI KASUS 

 

4.1 Struktur Shell 

Bagi binatang di kelas mollusca, shell merupakan suatu bagian yang amat penting 

bagi mereka. Karena karakter tubuh mereka yang empuk, membuat mereka menjadi 

lebih rentan untuk rusak atau dihancurkan (fragile). Selain itu, shell juga membantu 

mereka agar tidak terjadi dehidrasi. Dengan tuntutan shell yang menjadi sedemikian 

vital terhadap binatang di kelas mollusca, shell menjadi sebuah sistem struktural yang 

unik dan patut untuk dibahas. 

Menurut Siegel (1962) shell adalah bentuk struktural tiga dimensional yang kaku dan 

tipis yang mempunyai permukaan lengkung. Dalam pengaplikasian struktur shell di 

dunia nyata, harus didirikan dari material yang dapat dilengkungkan seperti beton 

bertulang, kayu, logam, bata, batu, atau plastik.  

Lebih lanjut, Siegel (1962) menyatakan bahwa cara yang baik untuk mempelajari 

perilaku permukaan shell yang dibebani adalah dengan memandangnya sebagai 

analogi dari membran, yaitu elemen permukaan yang sedemikian tipisnya hingga 

hanya gaya tarik yang timbul padanya. Membran yang memikul beban tegak lurus 

dari permukaannya akan berdeformasi secara tiga dimensional disertai adanya gaya 

tarik pada permukaan membran. Yang terpenting adalah adanya dua kumpulan gaya 

internal pada permukaan membran yang mempunyai arah saling tegak lurus. Hal 

yang juga penting adalah adanya tegangan geser tangensial pada permukaan 

membran yang juga berfungsi memikul beban. Shell sendiri menurut pengarang buku 

sangat unik, sebab dapat bekerja secara funicular untuk banyak jenis beban yang 

berbeda meskipun bentuknya tidak benar-benar funicular. 

Selain sistem penyaluran gaya yang telah dipaparkan, salah satu yang juga 

berpengaruh terhadap kekuatan shell adalah material pembentuk struktur shell itu 
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sendiri yang terdiri dari protein dan kitin, dan diperkuat dengan kalsium karbonat. 

Jika digabungkan dengan paparan mengenai penyaluran gaya, maka dapat didapatkan 

kesimpulan bahwa shell itu mempunyai struktur yang keras yang melindunginya dari 

keretakan bahkan pecah dari arah-arah tertentu. Tapi di lain pihak, menurut 

Reigenstein (1999), ketukan kecil di arah tertentu akan membuat shell menjadi pecah. 

Ini merupakan sifat dari struktur funikular, dimana struktur tersebut hanya mampu 

bertahan terhadap beban merata, namun tidak terhadap beban terpusat. 

 

4.2 Aksi Beban pada Struktur Shell 

Berdasarkan perkataan Thompson (1961), ada dua kesimpulan mengenai shell yang 

bisa saya ambil dan tuliskan kembali disini. Yang pertama adalah bahwa shell 

memiliki bentuk sedemikian bukan karena dia menginginkan bentuknya demikian, 

tetapi lebih kepada pertumbuhan dan perkembangannya yang bisa diekspresikan dan 

diprediksi dengan persamaan matematis. Yang kedua adalah bahwa struktur shell 

dibuat sedemikian rupa, sehingga shell menggunakan prinsip funikular, dan 

menyalurkan gaya melalui kulit dari shell tersebut. 

Dalam melihat keefektifan suatu struktur, Khan (1981) mencoba untuk 

menyederhanakan permasalahan dengan melihat dan memisahkan bagaimana struktur 

tersebut bertahan terhadap gaya lateral dan gaya vertikal. Saya akan mencoba untuk 

melihat dari sudut pandang demikian terhadap struktur shell. 

 

4.2.1  Beban Vertikal 

Pembebanan vertikal terhadap shell terjadi ketika adanya benda eksternal yang 

diletakkan di shell. Karena prinsipnya yang merupakan struktur funikular, maka 

ketika shell mengalami pembebanan terpusat, shell akan pecah. Ini sejalan dengan 

pernyataan Regenstein (1999) yang telah dicantumkan sebelumnya. Pembebanan 
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yang dapat diterima oleh shell adalah pembebanan merata. Bila kita mengambil 

contoh dari shell Nautilus Pompilius, maka persebaran gayanya adalah sebagai 

berikut. 

 

Gambar 4.1. Analisa penyebaran gaya ketika shell diberi beban vertikal 

Sumber: ://imagecache2.allposters.com/images/POE/BM102G.jpg. Telah diolah kembali 

 

Gaya yang diterima oleh shell akan disalurkan melalui seluruh permukaan shell ke 

tanah. Selain itu, dengan adanya sekat-sekat diantara rongga di dalam tubuh shell 

juga berpengaruh terhadap penyaluran beban menuju ke tanah. Hal ini sejalan dengan 

pernyataan Thompson (1961) bahwa bagian-bagian yang pertama kali terbentuk akan 

tetap tidak terpisahkan dan terus bertambah, dan mengakibatkan munculnya struktur 

baru yang berkelanjutan. 

 

4.2.2  Beban Lateral 

Dalam penanggulangan beban lateral, yang paling dominan tentunya adalah gaya 

angin atau beban eksternal. Yang paling berpengaruh terhadap ketahanan dari 

mollusca sendiri adalah dirinya, sebab apabila dirinya tidak kuat mencengkram tanah, 

makanya dirinya akan terbawa oleh angin. Namun, shell-nya sendiri dibuat 
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sedemikian rupa sehingga penyaluran gaya lateral tetap menuju ke tanah melalui 

permukaan shell. 

 

Gambar 4.2. Analisa penyebaran gaya ketika shell diberi beban lateral. 

Sumber: ://imagecache2.allposters.com/images/POE/BM102G.jpg. Telah diolah kembali 

 

4.3 Analisis Perilaku Struktur Shell 

Jika kita membandingkan dengan sistem struktur bangunan bertingkat tinggi yang 

telah dipaparkan di bab 3, maka sebenarnya yang paling dekat dengan yang 

digunakan oleh shell adalah sistem tubular dengan sistem trussed tube. Sistem tubular 

berasumsi bahwa seluruh gaya lateral ditahan oleh permukaan bangunan, dengan 

demikian permukaan bangunan menjadi bagian yang tidak terpisahkan dari struktur 

core bangunan. Sama halnya dengan shell, ketika permukaan shell dihilangkan, maka 

praktis penyaluran gaya vertikal dan lateral menjadi jauh berkurang kemampuannya 

dibandingkan dengan kondisi sebelumnya. 

Perilaku sistem shell sendiri yang hanya menerima gaya tarik membuat shell dapat 

digolongkan ke dalam struktur funikular. Hal ini sejalan dengan sistem trussed tube 

dalam sistem tubular yang memanfaatkan prinsip funikular. Beban disalurkan 

sedemikian rupa dengan gabungan antara grid persegi panjang antara balok dan 
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kolom serta pengaku segitiga, sehingga praktis gaya yang terjadi adalah hanya gaya 

tekan atau tarik.  

Sebagai kesimpulan, sistem tubular dengan trussed tube memiliki perilaku facade 

yang diasumsikan menahan gaya lateral, dan berfungsi sebagai kolom dalam 

menahan gaya vertikal. Hal ini sejalan dengan shell, dimana bentuk “facade” dari 

shell berperan utama dalam menyalurkan gaya lateral dan vertikal. Artinya, bentuk 

dari shell tersebut adalah struktur dari shell itu; struktur dari shell adalah sama dengan 

bentuk dirinya. Bentuknya merepresentasikan strukturnya, dan setiap lekukan dan 

putaran pada shell berperan aktif dalam menahan beban yang diterima oleh shell. 

Bentuk dari shell itu tidak semu, atau tidak hanya sekedar “wajah” atau masking, dan 

merupakan bagian integral dari penyaluran beban. 

 

4.4  Studi Kasus I : The Gherkin, 30 St Mary Axe, Norman Foster 

The Gherkin karya Norman Foster merupakan sebuah bangunan yang terletak di 

London, Inggris. Bangunan ini mengalami proses desain dari tahun 1997 hingga 

2000, dan selesai dibangun pada tahun 2004. Bangunan ini dikhususkan untuk 

perkantoran, dan memiliki tinggi sekitar 180 meter, dengan 40 lantai. 

Lokasinya dahulu merupakan sebuah tempat untuk Baltic Exchange, yaitu sebuah 

pusat perdagangan maritim yang dibom pada tahun 1992. Norman Foster 

memenangkan kompetisi untuk mengembangkan kembali tempat ini dengan sebuah 

bangunan Millenium Tower setinggi 385m. Pada 1997, Swiss Reinsurance Company 

membeli tanah di tempat ini, dan meminta desain yang lain oleh Norman Foster.  
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Gambar 4.3. The Gherkin 

Sumber: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/51/30-St-Mary-Axe.jpg/350px-30-

St-Mary-Axe.jpg 

 

The Gherkin secara prinsip merupakan sebuah bangunan silindris, dengan luas 

bangunan 42.000 m2 untuk kantor dengan diameter yang berbeda-beda. Bentuknya ini 

sangat optimum dalam menahan gaya-gaya angin yang berlaku di bangunan ini, dan 

didapatkan dari simulasi program 3D. 

4.4.1  Analisis 

Menurut Norderson (2003), tidak seperti bangunan tradisional yang menggunakan 

vertical support, The Gherkin dedesain agar secara prinsip, sistem strukturalnya 

adalah sebuah core baja, dan “diagrid” sebuah elemen struktur berbentuk segitiga 

yang disusun sedemikian rupa sehingga berakhir pada bagian apex (puncak) 

bangunan. Bentuknya yang dedesain aerodinamis membantu mengurangi tabrakan 

yang terjadi antara angin dan bangunan. 
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Gambar 4.4. Perbandingan denah The Gherkin dari lantai dasar hingga lantai puncak 

Sumber: Tall Buildings, hal. 74 

 

Tanpa kebutuhan kolom diantara core baja dan diagrid, ruang perkantoran menjadi 

benar-benar terbuka. 6 buah light-well yang terletak secara simetris dapat terlihat di 

denah, kemudian menambahkan intensitas masuknya cahaya, dan dapat 

berkomunikasi antara lantai. Setiap lantai itu kemudian diputar untuk setiap lantai 

berikutnya sehingga lubang yang tercipta tidak lah lurus. Lubang ini ditandai dengan 

kaca yang berwarna hitam yang dapat terlihat di façade bangunan. 

 

4.4.1.1  The Gherkin sebagai Bangunan Twist 

Vollers (2001) mengelompokkan The Gherkin sebagai bangunan dengan kategori 

roto-twister. Menurut dia, kelompok yang termasuk di roto-twister memiliki ciri-ciri 

melakukan repetisi terhadap elemen yang ter-twist pada facade dalam sebuah lantai 

horizontal atau lantai yang sama.  

Jika saya perhatikan, the Gherkin sebenarnya adalah bangunan yang dapat juga 

dikategorikan sebagai twister apabila tidak memakai facade kaca. Keadaan 6 buah 

light-well yang di setiap lantai dimiringkan agar lubang yang tercipta tidak lurus 

membuat bangunan ini seolah-olah memiliki denah lantai dasar yang di rotasi pada 

sebuah axis tertentu, meskipun sebenarnya ukuran light-well semakin mengecil 

seiring dengan tinggi bangunan. Namun ketika facade-nya dipasang, maka bentuk 

bangunan menjadi tergolong dalam kategori roto-twister, dimana facade-nya 
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mengalami twisted surface, sehingga bangunan ini dikategorikan sebagai bangunan 

twist. 

 

Gambar 4.5. The Gherkin tanpa facade 

Sumber: Tall Buildings, hal. 75 

 

4.4.1.2  Diagrid 

Salah satu yang paling menarik dari bangunan ini adalah kehadiran diagrid. Menurut 

Ian McCain (n.d.), diagrid (Diagonal Grid), merupakan sebuah desain untuk 

membangun sebuah bangunan besar dengan baja yang membuat struktur segitiga 

dengan dukungan diagonal beams. 
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Gambar 4.6. Diagrid pada The Gherkin 

Sumber: DiaGrid: Structural efficiency & increasing popularity, hal. 4 

Pada gambar diatas, diagrid digambarkan dengan tiang-tiang segitiga yang berwarna 

putih. Menurut McCain (n.d.), diagrid berfungsi sebagai shell yang sangat kaku, dan 

untuk keperluan struktural dianggap sebagai “very thin, deep beam”. Diagrid 

merupakan struktur yang berdiri sendiri, sehingga core yang ada hanya memiliki efek 

yang sangat kecil kepada diagrid. Beban lateral diasumsikan tertahan dan disalurkan 

oleh tanah oleh diagrid dan hampir tidak mempunyai efek kepada core bangunan, 

meskipun pada kenyataannya plat lantai dan core tetap berpengaruh dalam penahanan 

gaya lateral, tetapi jauh lebih kecil jika dibandingkan bangunan tidak memiliki 

diagrid. 

Prinsip penggunaan diagrid juga sebenarnya kurang lebih sama dengan percobaan 

yang dilakukan pada bab 3. Hanya saja, diagrid menutupi kekurangan yang ada pada 

bentuk belah ketupat dari keranjang, menjadi 2 buah segitiga dan dengan demikian 

struktur ini menjadi sangat kaku dan kuat. 
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lateral diasumsikan tertahan di diagrid, meskipun pada kenyataannya core bangunan 

dan plat lantai turut membantu menyalurkan gaya lateral. Namun, memang jika 

dibandingkan dengan hadirnya diagrid, gaya lateral yang perlu ditahan oleh bangunan 

menjadi jauh berkurang dibandingkan dengan tidak adanya diagrid. 

Prinsip penyaluran gaya lateral yang diasumsikan ditahan oleh diagrid juga mengikuti 

pola penyaluran gaya pada percobaan di bab 3. Namun, hal yang sama persis tidak 

dapat kita harapkan terjadi pada diagrid, karena mengingat bentuk diagrid yang lebih 

stabil dan kaku dibandingkan pada objek percobaan. 

 

4.4.2  Kesimpulan 

Dengan kehadiran elemen diagrid pada façade The Gherkin, tidak saja membuat 

bangunan menjadi unik, tetapi secara struktural berari menggunakan prinsip tubular. 

Ketika diagrid dihilangkan, core sendiri tidak akan mampu dalam menahan segala 

gaya yang terjadi, dan begitu juga sebaliknya. Dengan demikian, antara core dan 

diagrid terjadi suatu hubungan hubungan timbal balik yang tidak dapat terpisahkan. 

 

4.5 Studi Kasus II : Turning Torso, Santiago Calatrava 

Turning Torso karya Santiago Calatrava merupakan sebuah bangunan yang terletak di 

Malmo, Swedia. Bangunan ini mengalami proses desain dari tahun 1999 hingga 

2001, dan selesai dibangun pada tahun 2005. Bangunan ini dikhususkan untuk 

apartemen dan perkantoran, dan memiliki tinggi sekitar 190 meter, dengan 54 lantai. 

Wright (2008), menyatakan bahwa Turning Torso merupakan bangunan tingkat tinggi 

pertama yang memiliki bentuk baru, yaitu bangunan dengan twist. 

Turning Torso sendiri terletak di daerah pelabuhan sebelah barat daerah Malmo, yang 

sebelumnya didominasi dengan kehadiran salah satu struktur mobile terbesar dunia, 

yaitu Kockums Crane. Derek ini dulu memiliki ketinggian 138 meter, dan mampu 

Dampak bentuk..., Adipradana Kouwagam, FT UI, 2009



45 
 

Universitas Indonesia 

mengangkat kargo hingga 1650 ton. Saat Derek ini dilepas dan dibawa ke Korea 

Selatan pada 2002, dermaga ini mengalami penurunan tajam, dan direncanakan untuk 

pengembangan yang sustainable. 

 

 

Gambar 4.9. Turning Torso 

Sumber: http://pieknemiejsca.files.wordpress.com/2009/01/392_turning-torso.jpg 

Pada tahun 1999, muncullah ide untuk membuat sebuah bangunan untuk residensial 

dengan bentuk yang persis sama dengan pahatan Twisting Torso oleh Calatrava, yang 

didasari oleh bentuk seorang penari. 
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Gambar 4.10. Konsep Turning Torso 

Sumber: Santiago Calatrava ve turning torso, hal. 17 

Wright (2008) mengatakan bahwa Turning Torso terdiri dari 9 buah ‘kubus’ yang 

masing-masing terdiri dari 5 lantai, yang menggantung pada sebuah core utama dan 

juga disupport oleh sebuah steel spine. Setiap lantai dirotasi kurang dari 2o dari lantai 

yang berada dibawahnya, sehingga secara total bangunan ini ter-twist sebesar 90o dari 

lantai dasar hingga ke puncak. 2 buah kubus yang paling bawah digunakan sebagai 

house offices, dan ada 147 buah unit apartemen di 7 kubus sisanya. 

 

4.5.1  Analisis 

 

Gambar 4.11. Denah Turning Torso 

Sumber: Santiago Calatrava ve turning torso, hal. 45 

 

Dampak bentuk..., Adipradana Kouwagam, FT UI, 2009



 

Secara str

bangunan 

beton men

dasar, dan

mengecil h

Semua lan

sebuah co

mereduksi

Pada dena

ini sangat 

ini. Core 

denah me

menahan f

berperan t

core struc

maka keci

ketika stru

ruktural, fo

ini sendiri

ngangkut 5 

n 40 cm pad

hingga di la

ntai adalah

nical slab, 

i beban late

Sumber: Sa

ah di atas, c

berperan te

menggunak

erupakan s

façade bang

terhadap ga

cture yang 

il peranan d

uktur ini dih

ondasi dari

 berdiri pad

buah lift da

da puncakn

antai paling 

h beton, da

yang keluar

ral yang dit

Gambar 4.12

antiago Calatra

core merupa

erhadap gay

kan prinsip

istem struk

gunan itu se

aya lateral, 

memang d

dari struktur

hilangkan , b

i Turning 

da sebuah 

an ketebalan

nya. Ini dik

atas. 

an pada bag

r dari core 

terima dari b

2. Denah Turn

ava ve turning

akan struktu

ya-gaya late

 shear wal

ktur yang 

endiri. Mung

namun me

ditujukan un

r yang bera

bangunan ak

Torso dita

7 meter be

n dindingny

arenakan b

gian bawah

utama. Seb

bangunan in

ning Torso bes

g torso, hal. 45

 

ur penahan 

eral dan ver

ll. Titik-titik

menurut s

gkin saja str

enurut saya,

ntuk menye

ada mengita

kan tetap da

U

ncap sedal

eton rakit (c

ya sekitar 2

entuk bang

h dari setia

uah steel sp

ni. 

serta analisa 

5. Telah diola

utama, dim

rtikal yang b

k tebal yan

aya lebih 

ruktur yang

, dengan m

erap gaya l

ari bangunan

apat berdiri 

Core Uta

niversitas In

lam 15 me

concrete raf

,5 meter pa

gunan yang 

ap “cube”, 

pine juga m

 

ah kembali 

mana bagian

berlaku di b

ng berada m

dikhususka

g mengitari d

melihat prins

lateral dan 

n. Dengan k

dengan kok

ama

47 

ndonesia 

eter, dan 

aft). Core 

ada lantai 

memang 

terdapat 

membantu 

n struktur 

bangunan 

mengitari 

an untuk 

denah ini 

sip shear 

vertikal, 

kata lain, 

koh. 

Dampak bentuk..., Adipradana Kouwagam, FT UI, 2009



48 
 

Universitas Indonesia 

4.5.1.1  Turning Torso sebagai Bangunan Twist 

Vollers (2001) mengelompokkan Turning Torso sebagai bangunan dengan kategori 

twister. Dalam kategori twister, model mengalami denah lantai dasar yang dirotasi 

pada axis tertentu, dengan sudut tertentu pula. Jika kita melihat pada Turning Torso, 

maka nampaknya axis rotasinya terletak pada titik tengah bangunan, dan dirotasi 

sebanyak 2o dari lantai yang berada di bawahnya. 

 

Gambar 4.13. Tampak depan Turning Torso dan kondisi Turning Torso ketika denahnya ditumpuk 

Sumber: Tall Buildings, hal. 88 

 

4.5.1.2  Beban Vertikal 

Pada gambar diatas, dapat dilihat bahwa sesuai dengan apa yang dinyatakan 

sebelumnya oleh Wright (2008), Turning Torso ini tersusun dari 9 buah “kubus”. 

Dari gambar potongan dapat terlihat bahwa setiap kubus pada sebelah kiri core, tidak 

semuanya saling terhubung, dan dengan demikian setiap berakhirnya 1 kubus, ada 

sebuah lantai yang kosong. Konsekuensinya, pada bagian façade bangunan ini, tidak 

terjadi penyaluran gaya vertikal secara langsung. Artinya, setiap beban yang diterima 
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memperkenalkan sebuah elemen bantuan yang bertindak sebagai exoskeleton, yaitu 

sebuah steel spine. Menurut Nordenson (2003), steel spine disini berfungsi untuk 

membantu menahan gaya lateral. 

 

4.5.2  Kesimpulan 

Dari analisa yang diberikan diatas, dapat dilihat bahwa core berperan dominan dalam 

segala macam beban yang terjadi pada gedung ini. Beban vertikal semuanya pada 

akhirnya akan disalurkan menuju core utama, dan beban lateral merupakan tanggung 

jawab penuh dari core utama. Lantai-lantai yang tercipta seolah-olah keluar secara 

kantilever dari core utama. Artinya, ketika façade dihilangkan, maka bangunan ini 

tetap dapat berdiri dengan kokoh. 

 

4.6 Analisa Studi Kasus dengan Perilaku Struktur Shell 

2 contoh kasus yang telah dijabarkan sebelumnya, yakni The Gherkin dan Turning 

Torso merepresentasikan 2 buah bangunan twist dengan konsep struktur yang 

berbeda. Mereka memunculkan keistimewaan bentuk twist mereka dengan 

pengaplikasian struktur yang berbeda. Pada The Gherkin karya Norman Foster, disitu 

terlihat bahwa bangunan ini menggunakan prinsip struktur tubular, dimana bagian 

facade pun ikut dalam menahan beban dalam jumlah besar. Seperti yang telah 

dijelaskan, sistem tubular berasumsi bahwa beban lateral ditahan oleh facade 

bangunan, sehingga core utama diasumsikan tidak menahan beban lateral, dan dengan 

demikian tidak perlu terlalu besar. 

Ketika Norman Foster berasumsi bahwa struktur diagrid yang menjadi facade 

bangunan akan menahan gaya lateral, maka dia dapat membuat sebuah ruangan yang 

jauh lebih luas dan tanpa kolom, dan tentunya core yang lebih kecil. 
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Turning Torso sendiri dalam mengaplikasikan konsepnya, membuat sebuah struktur 

utama dengan shear core structure, dibantu dengan steel spine yang menurut 

Nordenson (2003), dia gunakan dalam menambah aksen sehingga bangunan itu 

terlihat seolah-olah memiliki tulang belakang. Konsekuensi penggunaan shear core 

structure, ditambah lagi dengan model bangunan yang pada salah satu sisinya tidak 

menerus hingga ke bawah, core utama menjadi sangat penting, karena asumsinya 

adalah semua struktur “keluar” dari core. Analoginya adalah seperti struktur pohon, 

dimana terdapat sebuah batang besar, tempat bertumpunya ranting-ranting dan daun-

daun. 

Bila kita melihat kembali perilaku struktur pada shell, dimana bentuknya 

merepresentasikan strukturnya, karena bentuknya itu adalah strukturnya, maka kita 

bisa melihat bahwa ada perbedaan mendasar pada The Gherkin dan Turning Torso. 

The Gherkin, mencoba mengikuti prinsip dari shell, dimana bentuknya itu adalah 

strukturnya. Twist yang terbentuk merupakan perwujudan dari bentuk dan 

strukturnya. Hal ini berbeda dengan Turning Torso, yang seolah-olah memakai 

“topeng”, atau masking dalam memunculkan facade twist-nya.  Bentuk twist yang 

dimilikinya seolah-olah hanya semu saja, sebab ketika bagian itu dihilangkan, 

bangunan ini masih tetap dapat berdiri dengan kokoh. 

Kesimpulan yang dapat saya ambil adalah bahwa ketika suatu bangunan ingin 

memunculkan karakter bentuk dirinya yang tidak semu, atau sekedar masking, maka 

sistem struktural yang paling tepat adalah struktur tubular. Struktur tubular 

memberikan peluang agar bagian “wajah” bangunan tidak hanya berperan sebagai 

“wajah” saja. Dengan menggunakan sistem tubular, kita dapat mengikuti keunikan 

shell, dimana bentuk dirinya adalah strukturnya, karena bentuknya adalah 

strukturnya.  
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

Bangunan bertingkat tinggi dengan facade twist merupakan suatu bangunan dengan 

tingkat kompleksitas yang tinggi ketika ingin diwujudkan secara nyata. Bentuknya 

yang terkadang melengkung, membuat pemilihan material serta sistem struktural 

menjadi lebih kompleks dibandingkan dengan bangunan bertingkat tinggi biasa yang 

cenderung berbentuk kotak. Karena tingkat kompleksitasnya tersebut, maka efek dari 

bentuknya tadi menjadi problematika tersendiri yang patut untuk diangkat dan 

dibahas. 

Melihat kepada kedua contoh kasus yang telah dibahas, yakni The Gherkin dan 

Turning Torso, kita dapat melihat secara langsung efek dari kompleksitas bentuk 

twist. Untuk merealisasikan bentuk twist tersebut, The Gherkin menerapkan sistem 

tubular dengan trussed tube. Elemen diagrid kemudian diperkenalkan untuk 

memperkuat struktur tersebut. Efeknya secara langsung terhadap penerapan sistem 

tubular adalah bahwa core yang berada di pusat bangunan dapat dikecilkan secara 

signifikan, sebab pada sistem tubular, facade diasumsikan menahan gaya lateral. Hal 

ini telah dibuktikan dengan percobaan yang dilakukan pada bab 3. Konsekuensi 

positif dari pemilihan sistem strukturalnya adalah ruangan yang dapat diolah untuk 

sesuai dengan fungsinya (dalam hal ini perkantoran) dapat dioptimalkan sehingga 

menjadi lebih besar. 

Melihat contoh kasus Turning Torso, Santiago Calatrava mencoba menerapkan 

sistem yang berbeda dalam merealisasikan bentuk twist tersebut. Calatrava memilih 

menggunakan sistem shear core structure yang berfungsi untuk menyerap gaya 

lateral dan vertikal. Pengaplikasian sistem ini membuat bangunan ini seolah-olah 

seperti pohon besar, dimana plat lantainya merupakan beban yang dapat dianalogikan 

sebagai ranting ataupun daun, yang keluar secara kantilever dari inti core bangunan. 

Karena fungsinya yang menahan gaya lateral dan vertikal, core dibuat menjadi 
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sedemikian besar, agar mampu berdiri sesuai ekspektasi dasarnya tersebut. Untuk 

membantu menahan gaya lateral, digunakan juga sebatang steel spine yang 

diharapkan dapat membantu menahan gaya lateral, sekaligus lebih memunculkan 

konsep awal bangunan. 

Ketika saya melihat kembali bagaimana sebuah shell, contoh twist yang diberikan 

oleh alam, dapat berdiri dengan kokoh dan dengan efektif menyalurkan gaya yang 

diterimanya, saya melihat bahwa sudah sebaiknya struktur twist meniru shell tersebut. 

Bentuk twist dari shell, adalah struktur dari shell tersebut; atau dengan kata lain, 

bentuknya adalah strukturnya. 

Jika kita membandingkan dengan struktur The Gherkin dan Turning Torso, kita dapat 

melihat bahwa The Gherkin mengikuti jejak dari shell tersebut. The Gherkin 

mencoba membuat bentuk twist tidak menjadi sebuah beban yang harus dipenuhi, 

namun The Gherkin memanfaatkan bentuk twist tersebut untuk menjadi bentuk dasar 

dari strukturnya. Hal ini sangat kontras dengan Turning Torso, dimana akhirnya 

bentuk twist yang terjadi merupakan sebuah beban yang harus ditanggung oleh 

Turning Torso itu sendiri. Bentuk twist yang terjadi sebenarnya hanyalah semu, atau 

masking, dan ketika facade yang membentuk wajah twist itu ditarik, bangunan itu 

malah dapat berdiri lebih kokoh karena terjadi kehilangan beban. 

Sebagai kesimpulan, dampak dari bentuk twist terhadap arsitektur, khususnya pada 

struktur bangunan bertingkat tinggi, menurut saya janganlah dijadikan sebuah beban. 

Sudah seharusnya kita melihat kembali shell, contoh twist yang diberikan oleh alam. 

Bentuknya tidak menjadi beban. Pertumbuhan, gaya serta kebutuhannya dalam 

menjalani hidup dan perkembangan dirinya sendiri kemudian membentuk shell 

menjadi sedemikian rupa. Shell tersebut lebih lanjut hidup dalam keadaan bentuk 

yang demikian, dan secara baik dan efisien menjadi penahan segala gaya yang terjadi 

pada shell tersebut. Sudah seharusnya bangunan dengan bentuk twist mengikuti 

pelajaran yang diberikan oleh shell, dimana bentuk twist itu tidak menjadi kelemahan, 

namun menjadi kekuatan tersendiri, baik secara konseptual maupun struktural. 
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