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Pengantar

Fungsl struktur dalam desain arsitektur adalah sebagal penahan
dan perwalur beban, selain sebagai pembentuk ruang. Tatanan
dan bentuk elemen dari struktur dapat menghasilkan rama,
kesan dan ekspresi arsitektur tertenty; sehingga dapat digunakan
sebagai metode pendekatan dalam sebuah desain arsitektur. Hal
ini dalam usaha untuk menjawab kebutuhan atau masaiah desain
yang ada, Untuk ity, buky ind membahas bagaimana sebuah karya
arsitektural dapat déhasiikan dari eksplorasi sistem, tatanan dan
material struktur, dengan konteks desain massa pada lawasan
dengan konsep City 2.0

Bagian awal dari buky ini menjelaskan tentang Dagaimana
struktur terkait dengan desain arsitektur, beberapa teori tentang
struktur bangunan tingkat menengah -~ tinggl beserta contoh
penerapan desain strultur, juga beberapa update material dan
issue darl dunia konstruksl. Bagian kedua dari buku Ini berisi
tentang hasil karya mahasiswa yang telah melakukan eksplorasi
struktur, guna mewujudkan pendalaman struktur yang menjawab
masalah arsitektural dalam desainnya. Karya mahasiswa inl
adalah dari Prodi Sarjana Arsitektur UK Petra semester 7 pada
Mata Kuliah Merancang Tematik tahun 2019/2020.

Buku ini merupakan bagian ketiga dari serial buku Visionary
Architecture towards City 2.0, yang khusus menekankan pada
pemikiran visionary structure pada arsitektur, Pendekatan yang
beragam dan saling melengkapi akan menghasilkan desain yang
holistik, untuk pembangunan kehidupan dan lingkungan yang
lebih baik di masa depan.
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Elvina Wijaya, ST, MT
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01 Struktur dan Arsitektur
Elvina Wijaya, ST, MT

Berbicara tertang struktur dan katannya dengan kreas arstektur tidak
mungkin terlepas darl pola pikir dan disiglin lima para pelakunya, yaity
Insinywr dan arsitek. Arsitektur sering dikaitkan dengan bentukan yang
menyataban ekspresl, memangut bagamans kesan sebuah ruang
maupun bangunan dirasakan dan dibaca. Insiyur, di lain pihak,
berbicara tentang aspek samtifk dari sebuah bangunan, seperts syarat
bangunan dapat berdut  kestabilan, kekuatan, kekabuan, dan
sebagainys, hubungan bestuk terhadap penyaluran gaye, dan
bagaimana materal dapat menghasikan detal horstruksi yang
berbeda untuk desain bertukan yang serupa. Selan aspek samtifik,
inslywr  juga Gtuntut untuk menghasikan optimasi perhitungan
struktur dengan tepat untuk alasan keamanan, jugs dengan tujusn
memiimumbkan resource yang digunakan, untuk menghasiican
struktur yang menahan beban paling maksimum, karens berkaitan pula
dengan aspek ehonomi dart suaty proyek konstruksl.

Dart uralan & atas, dan dan praktek yang biasa terppdh & lapangan,
tmbul persepsi dimana ansitek  berkewajban untuk mendesan
bangunan, yang salah satu elemennya adalah struktur, dan insinyur
harus mensupport peheraan arsited dengan desan’ perhitungannya,
yang terkadang hanya terbatas pada hal < hal yang bersdat teknis.
Memang keduanya bekerjasama & suatu proyek konstruksi, namen
terkesan ada pembagan bidang dan ewapban antars keduscye.
Perseps bahwa struktur berada dalam ranah nsinyur dan desain
menjadi kewspban arsitek akan menghasilan desain yang parsial,
dengan potensi konflk saat konstruksi diaksanakan apabda komunikasi
kedus pihak tidak baik

Secara sederhana, struktur sendiri adalah bagian darl bangunan, yang
berfungsi sebagal penahan beban ~ beban yang dialamy bangunan.
Mereka berfungsl urtuk memberikan kekuastan dan kekakuan yang
diperiukan, supaya bangunan tersebut Didak runtuh, serta menyaburkan
beban dari satu titik ke tibk selangutrya hingga dapat ditahan & tanah,
(2



Qark dan Pause memiliki pandangan tentang struktur yang lebih
dikaitan dalam desain arstektural; * . Stroktur adalah batang, bidang
atau kombinau keduanya, yang dapat digunakan oleh perancang untuk
memperkus stau mewujudian ide-ide Dalam konteks ini, kolom,
dinding dan balok dapat dipikivkan sebagal konsep tentang frekuensi
(kerapatan/kerengganan), patra/pola, kesederhanaan, keteraturan,
keacakan, dan komplekstas, Dengan demikian, strultur dapat
dgurakan  ontuk  mendefiniskan  ruang  membuat unit,
mengarthulasian  sirkulasl,  mesunjuidan  geralan,  Mau
mengembangkan komposis dan modulas. Dengan cara inl, semua itu
menjadi terkat evat dengan berbagai elermen yang menghasikan
arsitektur, kualitas dan antusiaame.* (2]

Pada prakteknya, balk dalam proyek yang sederhana, terlebih pada
proyek konstrukss Bedar sepertt bangunan Bertinghat tinggs, peran
arsitek adalah sebagal leader tim, yang didukung oleh komsultan ~
honsultan abll Winowe: konsultan struktur, ME, penghawaan, dan
sebagainya. Kapabilitas seorang arsitek untuk menjadi leader twn
menuntut secrang arsftek untuk mengusssi pringp prinsip dasar darl
budang bedang yang dikisasal oleh konsultan spesials lainnya. [3]

Seorang arsitek yang mendesain ruang dengan memperhatikan tata
stur elemen strukturmyas skan menghasilian desan dengan tatanan
struktural yang logis, bahkan darl fase awal ide desainnys. L dapat
menghasifcan desan ansitektural - struktural yang sinergis. Arsitek
tersebut dapat mendesain ~ atau memilh untuk mengapikasian -
sstem struktur, metode konstrukss atau menggunakan materal
tertenty sebagai respon dari hebutuhan dan Batasan perancangan,
Kepetaan untuk memahami masalah dan kebutuhan perancangan,
kemudan menemukan pemecahannys lewat konfgurasi  sistesn
struktur ~ honstruksi dan matenal tertentu, yang kemudan akan
membentuk ruang « ruang dengan kualtas tertenty, patut untuk
diath dan terus diperjuangkan seorang arstek

Jika dikorsepkan sebaga pendalaman dalam desan, struktur tidak lagl
dipandang hanya sebaga syarat sebush bangunan dapat kokoh berdiri,
yang kemudian ditutugs oleh elemen bangunan atau estetika yang lain,
Sebags konsep dan soluy masalah yang ada, struktur adalah estetica
tersendiri. Struktur dapat dekspose sebagal pemberi karakter dalam
webuah desain arsitektural,
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02 Struktur Bangunan Tinggi
Elvina Wijaya, ST, MT

Pertambahan populas, terutama yang terjadi & kota - kota besar,
mengakibatian keterbatassn lahan yang menurtut pengoptimalan
penggunaan lahan. Bangunan bertingkat baswak adalah salah satu
slterraty jawaban darl keterbatasan lshan inl, dimana bangunan
bertinghat baryak dagat merwediakan lahan dengan luasan sebesar
tanah dimana & berdirl, sebanyak Lantal yang ada padanya.

Menilik pada bangunan - bangunan anitektur yang dicatat dalam
sejarah, ndak semuanya menampillan strultur sebagal elemen
estettkanys; banyak dari bangunan ~ bangunan tersebut yang malah
mengabaikan prinup ~ prinsip efisend strultur dan menutudi elemen
strukturalnya. Namun pada bangunan berskals besar, terutama
banguran dergan ketinggan sedung hinggs tngp, jugs bengunan
berbentang lebar, peranan struktur dalam memberikan ekspresi
Bangunan Bdak dapst disbakan begitu saja, karens menyangkut
sstem struktur dan material yang lebih kompleks dan dominan
terhadap keseluruhan bangunan, [4]

Sekarang, seberaps tinggikah bangunan tinggi v 7 Batasan bangunen
tngp yang digunakan adalah bangunan yang memilih ketinggian
Beckisar antara kurang dart 10 lantal hinggs lebib dant 100 Lintail. Dalam
range jumiah lantai yang sangat luas tersebut, terdapat persamaan
maupun perbedaan yang akan dalami bangunan yang didinkan,
berkatan dengan ketingglan bangunanmya. Setiap bangunan tinggl
skan mengalami gaya aksal dan lateral, jugs gays dnamis, namen
Desarnyd aya ~ gava tersebut sangat bervariasl, ditentukan jugs dan
seberapa tinggl bangunan tersebut. Bespon yang dikonsepkan untuk
menjawad masalah strubtural (utammanya keluatan dan kekakuan
bargunan), diombinaskan dengan fungsi, estebka dan blaya, dapat

menjadian parameter desan yang untuk untuk setiap bangunan yang
ddesain



Gays pada Bangunan Tinggl

Semua struktur yang berdii di atas tanah, termasuk badan kita sendirl,
shan menahan beban sendri skibat gravitasl (aksial). Mal yang sama
terjadi pada bangunan, dimana koordinasi modul struktur dan ruang
menempatikan batang maupun bidang tumpuan yang meyalurkan
beban tersebut sampai ke tanah. Modul struktur mempengaruhi beban
yang harus dipikul oleh elemen struktur vertikal dan lantal/atap,

Lebih lanjut, bangunan tinggp memilki s selubung vertikal, yang total
luasantrya lebih besar dibandinghan selubung horisontaings. Hal ini
menyebablkan bangunan tinggl berperfaku menyerupal kantilever
vertikal dengan tumpuan di tanah, Hal i jugs merupakan alasan,
bahwa banguman tingg akan mengalami beban Literal yang harus
diperhitungikan dengan baik. Beban lsterdd yang dislany sebush
bangunan tingg blasarya bersifat dinamis, misalrvya beban akibat angn
dan Mtivitas seismik.
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Aternatif Sistem Struktur Bangunan Tingg!

Pada prinsipoya, untuk menahan beban lateral, bangunan
membutyutikan sistem pengstu pada kedus sumbu Barguran. Pt
lantal dapat dgurmakan sebagal perwalr beban Lateral ke elemen
struktur vertikal, untuk kemudian disalurkan hinggs ke tarah. Terdapat
tiga alternatif cara, bagamana bangunan tnggl menahan gaye lateral,
yaitu dengan menggunakan rangka kaku, bracing dan dinding penahan
peser (shear wall),

Rangka Kaku

Metupaian sstern yang paling sering digunakan pada awal
perkembangan awal bangunan tinggl, yaitu mula tahun 1890-an, ketika
material baj muly dgunakan sebagai material konstruksl, heggs
sekarang. Join elemen elemen pada sstem ini menggunakan join kaku
yang dapat menahan momen. Rangka kaky ini memanghinkan adacwye
pembukaan yang optimal pada bangunan. Dan sisi kekakuan, sistem
rangkas kaku memilil tingkat kekakuan yang poling tdak  kaky
dibandingkan alternat Linnya.

Braced Frame

Sistem i menggunakan pengaku (bracing) pada trave ~ trave
bangunan tinggl. Sistem m menambah kekakuan bangurman secara
efisien. Penempatan bracing dapat didesain sesual intens desan yang
dinginkan, wntuk mencapal kekakuan yang diperiukan, sepert
pemberian lammice truss lintas lantai, atau bracng di sisl trave tertentu di
setiap lantal.

Shear Wal

Shear wall adalab bidang masif penahan gaya geser. Shear wall dapat
didesain pada perimeter, maupun iterior bangunan, Shear wall yang
didesain tertutup pada keempat sisinya akan membentuk core (inh)
struktural, dengan tinghat kekakuan paling kaky, naman membutublan
material dan biaya paling banyak dari ketiga alternatf pengaku beban
Lateral.



Kombinasi amtara penggunaan hketiganya dapat  menghasikan
beberapa macam alternatif stuktur barnguman tinggl :

e Beating Wall: struktur bearing wall adalah pemikul beban gravitasi.
Dalam menahan gaye lateral, bearing wall dapat berfungsi sebagai
shear wall apabils dikorstrukskan dengan materiad bi-directional:
dapat diposisiban salng sejajar (tegak harut terhadap faiad bangunan),
sepanjang fasad bangunan maupun saling bersdangan.

¢ Core struktural penahan geser.
* Rigid Frame (rangka kaku) murnl.

o o Wall Beam atau Wall Truss Beam.

o Interspasial [dengan memben balok Berups Dadang atau truss
setingp ketinggian lantal, sehingga pada posisi antar balok, akan
tercipta ruangan bebas kolom)

o Staggered wall/truss (wall/truss terdapat di setiap lantal, pada
posisi yang berselang seling, menghasilkan kekakuan )

o Frame Shear Wall

e o Flat Slab : struktur bidang horzontal, berupa plat lanta kaku dan
beton rata, maupun waflle slab yang ditopang lngiueg oleh koloen.

Perecapan sistem-sistem o pada bangunan tnggl, biasanys disental
dergan perataan kolom yang modular dan repetitd, meminimkan
fAeksibilitas rvang. Pada tahun 1969, seorang insinyur yang bekerja
pada SOM (Skidmore Owings and Meril) bernama Fazlur R Khan,
bersama dengan ansitek Broce Graham, yang bekerja pads biro yang
ama, mendesain sisterm tabung untuk banguran yang mereka
rancang, yaty John Hancock Certter, Cara kerja sstemn tabung inl adalah
mendesain clemen struktural pada keseluruhan fasad bangunan,
sehirgga swelubung vertikal bangunan atan berperilaku sebags tabung
kantlever. Hal ini dapat mengurang: volume penggunaan material
wntuk elemen struktural. Untuk menambah kekakuannya, pades Jobn
Hancock Center daambahkan truss silang setinggl 16 ants, yang
dekspose jugs pada fasad bangunan, Shtem tabung iInl dapat
dhonfgurasian menjadi beberapa tabung juga dikombinasikan
dengan core (Int1), membentuk struktur tabung dalam tabung.



Sistern ~ sistem yang dyelashan & atas adalah merupakan idealisas
yang ditemukan sang perancang, terhadup masalah desan. Pada suatu
periode, masalah desain yang ada bisa berupa ketinggan bangunan
yang dicapal: bagimana membangun bangunan yang lebih tingg dan
Banguran yang pernah ada. Di lain waktuy, aspek ehonomi dan efisieny
mergadh pemicu inovast struktur. Dengan adanya masalah dan
kebutuhan perancangan, pemecahan yang kontekstual secara
struktural juga dapat menciptakan karya arsitektural yang bernila
lebih



03 Kreasi Struktur dalam Arsitektur
Elvina Wijaya, ST, MT

Terdapat banyak contoh eksplorasi struktur yang telah dilakukan
arsitek, dan tim arsitek, dalam menciptatan sebuah bangunan tinggi
yang memilitl korsep struktur yang tendat pada konteks masalah
desain, dan berperan sebagal pember! karakter desan dalam

bangunan secara keseluruhan, diantaranya -
Oty Corp Center

Pembangunan: 1974 < 1977

Jumiah lantal: 59

Bangunan ini pada masa itu merupakan satu dari 7 bangunan teringgi
& durva, dengan ketinggian 280 m dengan 59 lantal Persyaratan awal:
& salah satu pojok area & dalam Batas denah Tower akan dibangun
viang Gereja Lutheran Santo Petrus. Untuk merespon kondisi tersebut,
LeMessurier sebagai murwyur struktur memutuskan meletakhan 4 buah
kolom di tengah bentang masing-masing penmeter denah, bukan pada
tap vjurg sisi bangunan sepertt Banguran pada umumnys. Hal ini
menjelaskan batrwa struktur memandu desain arsitebtural sejak awal

Usulan LeMessurier mengekspose truss diagonal untuk tampilan
arsitektural, dnolak oleh anitelrya, Sebelum gedung dresmikan,
dietahul oleh LeMessurier bahwa strubktur ini dapat  mengalami
kegagaan techadap angin bada yang Bertiup daei sisl siky bangunan,
yang akan datang kembali setiap 16 tahun (Lecepatan 70 mph),
wehingga dlakuban retrofitting untuk menghindari pemberftasn dan
menghindar keparskan
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Honghong Design Institute
Pernbangunan: 2008 - 2010

Sebags fasibtas edukasi, bangunan berfokasi & pusat distrik residensial
dan komersial. Maka dan ity, arstek memidiki intenss untuk mendaciian
area imstitut iInd juga sebagal meeting place bagl masyarakat.

Stabditas struktur dipastikan oleh struktur core diagnd baja. Sistem
dlagrid dalam Baja ini menawarkan kekakuan ateral yang sangat bak
yang mendukung platiorm mengambang dan kerangka eshalator yang
membentang sepangang 60m.

Sistern struktur lantai adalah balok-slad konveasional beton bertulang
Platiorm “melayang” selua 100 m x 100 m dudukung oleh balok (truss
wall-beam) rangka batang komposit:

o Batang atas - beton pre-stressed dan post-stressed

* Balok dagonal > bajs

* Batang bawah - beton bertulang mendubung platform melayang.
* Rangha batang kompost eksterior (keliling] &topang dengan
tumpuan sederhana

e Rangha batang Interior ditumpu pada core diagrid membentuk
kantlever, ddntribusikan secara seragam pada platform melayang
dalam dua arah oetogonal, digunakan untuk mendukung sistern Lantal
balok-pelat beton bertulang
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04 Konstruksi: Perspektif Masa Lalu untuk

Masa Depan
Elvina Wijaya, ST, MT

Seperts dinyatakan pada bagun sebelumews, keberadaan struktue tidak
dapat dipsabkan darl  desain  arstektural, dmana  struktur

memungkinkan pembentukan ruang, walaupun pembentukan ruang
nidak hanya didasari oleh elemen strukturainya saja [6]. Nka struktur
dudefiniskan sebags konfigurass elemen -~ elemen pemikd beban
bargunan, maka konstruksi lebih dekat ke proses suatu strubtur ity
ddrikan. Karera berkaltan dengan proses pembangunan, maka
konstruky berkaitan dengan metode dan material.

Seineg  benalannya wakty, berkembangnya teknolog  dan
pembangunan, desain yang dibasilkan menuntut pemikiran yang
holatic. Suaty bangunan dagat dlihat bukan harys sebaga kesatuan
rangkalan struktur yang membentuk ruang, namun juga sebagal
peleburan dasi berbags disipln iy, Hal Ini meryebablan tolk berat
pemidhan sstem struktur maupun konstruks) pada desain arsitektural,
khuasusnyas proyek Berskals besar sepert bangurun bertingkat tinggi,
dapat saling terkat dengan pertimbangan aspek lainnya yang lebih
haas, dan tidak lagi hanya diprioritaskan pads keamanan dan efisiens
sha

Struktur ~ Konstruksi dan Teknolog!

Kerjasama antara bedang manufaktur dan konstruksi memunghinkan
produksl massal, yang bergerak dan suasty desain yang modular
Konsep modular ini sendin bukaniah sebuah konsep baru, namun terus

dhkembangkan, seining dengan perkembangan teknologi.

Pada sistem modular, terdapat modul material paing dasar, sepert
standar dmensi Daja, Lyu gergajun dan kaca yang beredar di pasaran,
yang mendasari perancangan denensi ruang — ruang yang terbentuk.
Salah satu contoh bangunan terdahulu yang mengoptimalian modul
untuk korstruksinga adalah Empire State Bullding. Bangunan yang
dbangun pacda tabun 1930 i, memilki 102 lantsi, dan diseleradcan
dalam waktu 20 bulan saga, serta masih berdei hingga sekarang.
Selan ity, pacia skala terkeci desan arsitektural, sesuaty yang modular
fu dapat dirumuskan datam skala gerak manusia, misalnya, dengan
menentukan modul kolom berdasarkan studi kissan manuver parkiran
basement suatu banguran tinggl, menentukan bentuk dan luasan
modul hunian sesual dengan studh gerak dan kebutuhan macket yang
dtuju
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Dalam perkembangannya, bagian modular ini diproduksi dalam bentuk
yang sadah terangkal di pabirik (prefabricated), mesainya panel dinding,
holom maupun balok, sebingga pengerjaan komstruksi di lapangan
dapat bersfat sebags peralitan modul (assembly). Dalam skala
manufaltur yang lebh besar, modul yang diproduksi di pabeik dapat
langsung berupa unit satuan modular, yang sudab membentuk ruang.
Konsep i dapat memaksimalian keuntungan pembangunan dengan
sstem modular ~ prefabrikasl, yaitu minimnya waste dan cacat
produlsi, karena produlksi moded di pabirik menggunakan mesin, Hal ini
menyebablan waktu pendiran banguran yang leb cepat, dan imbas
yang d;lwm ke Bngkungan akibat pembangurun yang lebd

Seinng perkembangan teinolog, produksi massal mula menggunakan
mesin  dengan sistemn  komputas, dan pada industni  tertenty,
dioperasian juga oleh robot. Sebenarmya, konsep penggunaan robot
dalam dunia konstruksl dimelal pada tahun 1950-an, namun mash
menjadi bahan riset, hingga pada 1995, dmana komposisi material
perusen beton yang sesual dengan kebutuban mesin 3D printer
diemukan, yaitu beton yang tdak cukup cair hinggs membutublan
bekisting, mamun tidak terlalu cepat mengeras hingga merusak mesin,
Durva korstruks dengan sistem modular pun mulsl bergeser ke arah
pengoperasian - pencetakan otomaty, menggunakan mesn 30 printer
beton untuk mencetak modul ~ modulnya. Dengan mesin 3D priester
beton, proses produksl beton meniadalkan pekerjaan belsting,
sehingga dapat meningkatian efuens

Perkembangan 3D printer beton untuk membangun keseluruhan
strubtue, dilabukan pertama kabk di Spanyol, pada proyek riset
pembangunan jembatan berbentang 12 meter dan lebar 1.75 meter,
Jembatan tersebut merupakan hasil kerjasama antara Institute of
Advarce Architecture of Cataloria (IAAC) sebagal desainer, dan
ACCIONA, sebuah lembaga raet pengembangan infrastrubtur, sebagal
perencans struktur, riset material dan pelaksana 3D printing.

Perggunaan 3O prmter beton terus dkembangkan. Pada dunia
honstruksl masa kini, teknologl i mash digunakan untuk proyek
aMordable housing, maupun untuk bangunan bertinghat rendah,
karena heterbatasan uvlkuran 3D printer. Penggueaancws dalam
barngunan bertingkat lebih tinggl masih dalam tahapan konsep dan
riset, dimana pengaplibasiannys tetap didukung oleh komponen
strubtural yang lain.
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Struktur - Konstruksi dan Pembangunan Berkelanjutan

Konstruksi adalah salah satu seltor iIndustri, yang jangia pelaksanaan
proyekrya bergantung pada tingkat kerumitan bangunan yang
ddesain, yang mengakibatian koasumsi energs yang cukup tnggi. Mo
dtank mundur, energl yang dikonsumss kebanyakan berasal darl bahan
Bakar fosil tak terbarukan yang terbatas. Maka dari ity, salah saty hal
yang patut dipertmbangkan dalam desain dan proses konstruks
adalah konsep banguman mendekati net 2010 carbon buildeng

Secara garis besar, bangunan yang mendekat! net tero carbon adalah
barguran yang meminimbkan penggunaan karbon umtuk proses
pembangunannys. Yang termasuk dalam usaha meminimalian karbon,
termasuk pada proses produksl - distribusi tlap materialnya. Pemiiran
Sesain darl sisl struktural Jugs dapat mempertimbangkan Untuk
mendekaty desain bangunan yang bersifat net 2ero carbon, strateg
yang digunakan, misalrys :

o Pernibbun penggunakan material banguran lokal daripada impor.
Permbalaran bahan bakar umtuk detribusi material mpor yang
dgunakan dalam suatu proyek, walsupun material impor tersebut
telah mendapat sertifikasi sebaga material hijau, akan menghonsuems
barwak bahan bakar, dan dapat menjadi sarana pencemaran karbon,
yong dapat membuat sifat sustanablesya tdak tercapa

o Material konstruksl yang diproduksi dengan proses yang lebib lama
akan mengkonsumsi lebih banyak energl, yang berakibat menghasdkan
lebib banyak gas buangan karbon,

o Pernibbhan material konstruksl yang dapat digunakan kembali saat
Dangunan dhancurkan, akan memiremalisic sampah konstrukst

Salah satu strate@ Lan untuk mengurang: kossums bahan bakar dan
gas buang karbon adalah dengan memssimumian arus transportasi
kendaraan Dermotor yang terjadi. Dalam desain bangunan ~ dan
kawasan- , kal ini dapet dicapal dengan memilih site bangunan di area
yang berada dalamn jangiauan jafan kakl stau alat transportasi nidak
bermotor darl terminal transportasl umum, serta konsep grow your
food, untuk meminimumian transportasi akibat pengiriman bahan
makanan ke bangunan. Dari sisi struktur, strategl grow your food akan
menimbulian beban tambabun terhadsp  struktr  keseburuhan
bangunan, yang pha telah dimasukkan dalam konsep perencanaan
Sesain ek awal, shan dapat mendasan pemikban sistem dan materi
struktur yang mengakomodasi konsep tersebut dengan bak.
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Struktur - Konstruksi dan Material

I material yang ramah linghungan serta energi terbarukan seringhall
dikatkan dengan selubung bangunan, moalrya  penggunaan
fotovoltak untuk menghasilian energl terbarckan, penggunasn kaca
lowe yang dapat memasukkan cahaya untuk mengoptmalkan
dayighting, namun memantulian panas radasi matahari, sehingga
mengurangl beban pendinginan bangunan, dan sebagainya.

Walaupun demvhian, seperti disebutkan pada bagn sebelumnya
dalam Bk ini, keberadaan struktur pada bangunan tingg merupakan
clemen yang dominan, termasuk juga dalam hal energs. Berdasarkan
riset yang dilakukan cleh SOM, biro yang mencetuskan sitem struktur
tabung S0 tahun yang labu, desain dan pemlihan material struktur lebih
betkatan erat dengan embodied energy - carbon footprint keseluhan
suatu bangunan, karena sebaglan besar volume material yang ada
pacds proyek kontruks bangunan tinggl merupakan  material
struktue (8]

Mayoritas banguean tingg di  seburoh dunia, sast ini  hamye
mengeksplorasl dua material. beton bertulang dan baja. Alasan
penggunain kodua material inl, pertama ~ tama adalah kekuatan dan
kekakuan materalnya,  kemadahan pembangunannya, serta
hetabananoys terhadap apn, selain elsgresi material yang dhonsephan
oleh arsitek [ saat material struktur tersebut diekspose. Walaupun
begity, kedua material tersebut berasal dan sumber days tak
terbarukan (batu kapur untuk semen, biph besi untuk baga, dan mineral
= mieseral lain). Di Lain pihak, kayu adalah bahan slam yang terbacukan,
Sebelum ditemubkan groses pemwrmian baga dan revolusl Industrl,
bargunan ~ bangunan & berbagal belahan dunia menggurakan kayy
sebagal material utama konstruksl, bak elemen struktural, maupun
tidak
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Beberapa penelitian yang telah dilakuban tentang perbandingan tiga
material sebelumnya menyimpulkan babwa kayw memilkl dampak
yang paling kecil ke heghkungan dimana ia didirikan (8], [9], 110). Alasan
yang dtemukan dalam peneltian ~ penelitan teriebut adalah karens ©

* Dalam proses pertumbuhannya hingga siap dolah menjadi matecial
honstruksi, kayu menyerap karbon, bukan menghasilan karbon

* Kayu memiliki berat jenis paling ringan, sehinggs memiliki beban
mati yang pakng ringan pula Mal il berpengaruh pada desan
substruktur Bangunan, yang akan menimbulian pekeraan pondasi dan
gakan yang lebih danghal danpada pondasi bangunan dergan material
Beton dan baja

* Kayu, sepertt baje, dapst digunakan kemball sast koenstruksi
dhancurkan

¢ Kayu memiliki performa termal dan akustik yang bak

¢ Kayu memslibs ehspress natural yang hangat, yang berbeda dengan
beton maupun baja. Hal inl sering dikaitkan dengan kesan bangunan,
MABUDUN ruangan yang dibentuk dar koafigarasi kayu tersebut
Karena memilitl karakter yang unggul dalam dampatrwa terhadap
nghkungan maupun ruang, maka dikermbangian riet untuk mengatasi
batasan kemampuan menaban beban pada materal kayu, untuk
memperiuas kemungkinan desan yang dapat diiptakan.

Engineered wood adalsh penggabungan dan kayu ~ kayu yang dpacen
dalam jangka waktu tertentu, yang kemudan diolah dan disatukan
menggunakan perekat Laminas dan mesin press. Gabungan dan kayy -
kayu, awalya akan berupa papan dengan ketebalan tertentu, yang
akan dicetak menggunakan mesin cutting, sesual profl yang dperiukan
arsitek, bahkan untuk bentukan yang sulit saat harus menggunakan
kayu pergagan. Engneered wood dengan tipe ini, bissa disebut dengan
glued laminated timber (ghulam), memilili kekuatan yang cukup untuk
dyadikan elemen struktural. Riset selanjutnys menemukan, bahwa
untuk menambah kekakuan dan glulam, arah serat darl tap lapisan
kayu harus ditata dengan rotas 900 darl arah serat Lapsan kayw di
bawahnya, Konfgurasl inilah yang disebut dengan cross laminated
timber {CLT)
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CLT dikembanghan mulai tahun 1990 an & Eropa, awalnya merupakan
karya disertasi darl Gerhard Schickhofer. Pada tahun 2002, Negara
Austria menerbithan code berdasarkan pengembangan riset dierntasi
tersebut  Setelah diterbitkannya code tersebut, penggunaan CLY
sebagal material struktural Dangunan meninghat di seduruh dunia,
awairwa & negara - negara dengan klim sub tropés, seperts Swedia dan
Kanada,

Terdapat penelitian yang menyebutkan bahwa peaggunaan CLT di area
tropis perfu melalut proses lebih lanjut, karena terbubt! lebih rentan
terhadap Jamur cdan hama [11]. Namun, dari beberapa riset dan
pembangunan terakhi, CLT telah digunakan pula di daerah berikhm
tropis & Asa Tenggara Sngapurs, sebagsi negirs Ase Tengpara
pertama yang menggunakan CLT pada bangunannya, & tahun 2012,
telsh mengembangkan penggunaen CLT entok gedung olahraga
berbentang lebar, dan gedung bertinghat.

Selan iy, terdapat juga rset tentang material non strultural, yang
keberadaannya dapat mendukung performa elemen struktur utamas
Bargunan, seperts -

o Kuin batu, batu dam yang dpotong dengan tebal 2 ~ 3 mm, untuk
mendapatkan material fasad yang beckarakter batu alam, namun
membebani struktur keseluruhan bangunan dengan ringan

¢ Self healing concrete, beton yang komposisings ditambahkan bakteri
hedup, yang dapat beraktnitas untuk menutup retak rambut yang
terjack pada beton

o Paving yarg dapat ditembus alr, sehinggs av dapat linguang dialkrkan
ke ustem perpipaan pada atap bangunan

o Kayu transparan. Xayu memdlilc sifat tdak getas, sehingga
keberadaan riset kKayyu trarsparan i akan dikembangkan sebagai
altermatt curtain wall. Riset ini juga mengarah pada penggunaan kayu
sebaga fotovoltak
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Selain perkembangan dan isu ~ isu yang telah dibahas, inovasi di dunia
konstrukyl pasth terus berjalan, demi meningkatan kuaitas hidup
manusia & masa mendatang. Studo Merancang Tematik semester
genap 2019 - 000, dergan subjek: Visonary Architecture towards Gty
20 memberikan kesermpatan kepada rekan mahasiiwa  untuk
mendesain super blok dalam cara pandang untuk 10 tahun yang akan
datang. Dalam waktu 10 tahun, munghin belum ada sistem struktur
baru, maupun material baru yang dapat teraphkaskan sedurvhnya di
Indonesia, Namun dengan cars pandang baru, yaitu pandangan yang
holatik dan berorientas! kepada pengguna, desain struktur dapat lebdh
mengakomodasi pemikiran « pemiiran demi perbaikan bnghungan,
paga kesejahteraan manusia yang bernawng di dalamnya.
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05 Struktur Sebagai Pendekatan Desain
Stephen Yona Loanoto, ST, ML.Ars

Terminologl struktur seakam-akan sudah identik dengan pekerjaan
horstruksi dan spesialsasi sendirl, Namun, ada beberapa kasus juga
struktur seakan-akan menjadi "momok”™ dalam sebuah perancangan.
Sering kak, struktur dirasa menjadi batasan formal yang harus
diselesakan. Solus struktur menjadi hal yang mutiak untuk bangunan
tersebut dapat berdiri, Struktur sendin dapat dmaknai sebagai beban -
beban atau gaya — gaya yang berlaku dalam sebuah bangunan. Namun
sering Kl jugs struktur sudeh dirass Bdak terlaly penting oleh sang
perancang bangun, alibat merasa ada spesialis struktur yang akan
membanty memikirkan kontep strukturnyas. Priortas ke dalam ruang
dan bentuk dalam proses perancangan arsitektur menjadi hal yang
sangat umum terjadi

Arsitektur dan struktur seakan-akan memibki hubungan love ~ hate
refationship. Sebuah karya arsiteltur tdak besa Ndup tanpa struktur
sedangkan, sebuah karya stroktur tidak akan memiliki natas bila tanpa
adarrga  arsiteitur. Elemen ~ elemen dalam arsteltur maupun
strukturiah yang menjadi pengikat diantara keduanya. Vitruveus,
menjabarkan sebuab karya arsitektur Barusiah memenuhi 3 faktor
utama, yaitu  Frmitas{kekuatan), Venustas{Keindahan), dan
Utslitas{Kegunaan ), Istilah ind sangatiah dipabami oleh seorang arsitek.
Dimulad dengan sebuah proporst orang Vitruvius, yang o baliknya
menyatakan makna babwe sebuah karys arsitekiur seakan-akaa mirg
dengan tubuh manusia. Tubuh yang sama memiikl, bebuatan,

keindahaan serta fungy yang mendukung satu dengan yang laneye.
Dalam gambar Vitruwvian man oleh Lleonardo Da Vil dapot

menurgukkan ity semua, beserta proporst, skala dan keindahan yang
tampd bersamaan & dalamnya. Meskl termyata melihat pemikiran
trvur juge muncul penggambacan-penggambaran humancsd yang
serupa. Sebuah proporg, skala, dan strultur manusia muncul dalam
ramah  standar, konsepsi pemkiran atau penggambaran tebuah
bangunan gedung maupun karya sent
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Arsttektur dan struktur seakan-akan memilitl hubungan love ~ hate
relatiora®g yang cukup kuat. Beberaps permikir mengatakan babwa
strubtur  bila  digambarkan sebags makhiuk  hidup,  struktur
seakan-akan sepert tulang. Sedangkan kulit, otot, nadd dan semua
organ lenoya sepert arsitektur. Namun, dalam beberapa pergalaman
dalam desain sering kall, elemen struktur dapat masuk diakhir sebuah
prodes perancangan. Dalam pemikiran Vitruvius, sebuah karya
arsitektur muncul dengan 3 elemen terkait yattu firmitas, venustas, dan
wtiitas. Sedangian, pemiican okal Mangurwijeya, menunjulian
babvwa arsitektur berbicara mengenal guna dan citra. Frmitas dalam
permikiran Vitruvius mendefireskan sebuah bebustan, Kekuatan itulsh
yang dapat ddefinisikan menjadi struktue. Tapt dalam koridor guna dan
Citra pertanyasnnys adalah apakah strubtur tersebut berguna atau
ndak, ataupun ber-Citra atau tidak.

Struktur Membentuk Bentuk

Struktur bukan hamya sebagat pelenghap dan sebuah kewndahan
arsitektur. Strultur bahkan dapat menembus menjadi dasar pernikiran
terjadewa sebuah bentuk. Proses pengambaran salah satu wia di bali,
Menuryubkan adarwas proses berpikir struktur yang digunakan untuk
membentuk sebuah bentuk. Dimulal dengan sebuah struktur kuda -
kuda yang menjadi rangka bentuk dasar darl sebuah bangunan.
Struftur tersebut membentuk keseluruhan banguman, membentuk
ruang, membentuk ruang dalam, ruang laar maupun ruang transisinga.

Struktur Membentuk Ruang

"In the construction of aechitecture, structural elements are called
VPON 1O i spaces and tranamit thew loads through vertical supports
10 the foundation system of a bullding * ~ Franchis D.X. Ching.

Sebuah keharusan dalam anitektur babwa struktur  seharunoys
membentuk sebuah ruang. Struktur memang memibki fungsi utama
wntuk menyalurkan beban -~ beban yang terjadi dalam sebuah
bangunan. Namun, struktur dapat membentuk sebuah ruangan.
Mubungan antara strultur dan ruang tercermin dalam elemen-elemen
struktir yang ada. Dinding, atap, kolom, mavpun lantal merupakan
eclemen arstektural maupun struktural. Blemen tersebut adalah
elemen pembentuk ruang dalam arsitektr sedangkan di dalam
konsepsi struktur elemen-elemen tersebut adalah penyabar beban
bangunan, Sehinggs dalam hal ini seharusnys struktur pastilah bisa
membentuk ruang.

“Together, beams and columns form a skeletal structural framework
that defines modules of space.” ~ Franchis D.X, Ching.






Struktur Membentuk Sirkulasi

Strutur dapat hadir dengan sebuah bentuk yang sangat tdak
beraturan, Bidak bermodul Tetapl struktur lebih baik, efisien, dan
efeitd ketiha adarwa sebuah modul dalam pembuatan struktur
tersebut. Sepertt konsepsi penyaluran beban, sebuah beban lebeh baik
daslurkan merata kesemua elemen yang ada, Pengulangan modul
elemen struktur i yang dapat berfungsi sebaga pembentuk sirkulasi
dalam arsitebtur. Swkulau tampil dengan adanya arah, elemen
pembentubnya sirkulash, serta fungs di dalamoya. Namun, struktur
dapat sebags salah sty elemmen sirkulas dalam sebuah karys
arsitektur. Repetisi darl struktur tersebut membentuk sirkulasi dan
membentuk aral, membentuk ruang yang dapat di definisikan menjadi
sebuah ruang sirkulast,

Struktur Membentuk Makna

Sebuah struktur dapat mencermunikan makna, Menara Eiffel dengan
segals kemegahan strukturmys membaatnys menjads sebuah penanda
sebuah hota Sebuah struktur yang dapat memilii makna sebagai
penanda sebuah kawasan. Bangunan Santicago Calatrava yang
menceritakan makna struktue dael peilaky strukturnys menghasiian
karya-karya yang jupga menywratkan makna. Sebuah bentuk struktur
garebo di Xawatan sendangiono yang dirancang oleh Mangurwijeya
pga menywatkan kesederhanaan dan kebersatuan dengan kooteks
stenys. Strultur sering Wali terfupshan dalam pusaran pemikiran
makna. Seakan-akan struktur adalah suatu hal yang objectf dan pasti.
Walupun di tengabewa kepaatian struktur, sebenarmya strubtur jugs
mengunghapkan makna dan mewarnal keindahan sebuah bangunan
tervebut.

Gambar sketsa denah, potongan , dan perspektif ruang geress Notre
Dame, menunjubian sebuah makna yang tercermin dalam strukturmya.
Sebuah makng kemegahan, skals struktur yang tinggl dan besasr serts
tatanannya menciptakan aksis, korsep betapa kecilya manusia
diudapan Tubun yang begitu besar Struktur vault yang dipadukan
dengan kolom-kolom yang Desar serta rapat menunjulian pemikiran
struktur yang paling sesuai dengan kondis teknologl dalam masanya
Hadirnya bentang yang besar dengan bentukan arch yang berguna
untuk memimalisir momen yang tenadi. Struktur rib pengaku di
bagian samping untuk menahan beban-beban Meral yang ternads jugs
merupakan sebuah pemikiran struktur dalam mengejar makna yang
gin di capai pads mada ity
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Struktur Membentuk Detail

Tectonics in architecture is defined as “the sclence or art of
construction, both in relation 10 use and artistic design.” It refers not
Just to the "activity of making the materially requisite; construction
that answers certain needs, but rather to the activity that raises this
CONStruction 1o an art form.” ~ Robert Mauiden

Detad arsitektur Abentuk dengan pertanggung Jawaban Babwa webuah
karya tersebut dapat di bangun sesual dengan lkorsepsi seorang
arsitek. Pemitiran tektoniks ticdak lepas darl konseps struktur dan
karakter bahan yang digunakan. Sebuah tektonika yang bak adalah
sebush limy konstruksl yang mempertemukan antars seni dan fungsi.
Sebuah permabaman struktur yang balk pash menghasdian detall yang
detadl tersebut bermakna, berkarakter, dan terpasang sesual
kegunaanmye, Permyusunan bata yang berselangseling setengah,
menggambarkan sebuah konsepsi karalter bata fu sendinl untuk
mengkat antara satu dengan yang lainnya. Pembuatan talang di luar
dengan struktur yang berdini sendinl juga dapat menyadi sebuah detail
tektonika yang memikirkan strukturnya. Sebagal contoh karya arstek
Eko Prawoto dalam desain rumah Butet. Dapat dilhat dan dipahami
dengan konteks pendapa solo yang tdak memilikl talang, kemudian o
tambahkan talang dengan struktur yang terlepas dari stap wtama dani
pendapa tu sendin. Menghasilkan, sebuah detall yang bak. Hal ini
past dipahami dengan pemikivan stryktur dan bagaimans sebuah
detad talang tersebut dapat terpasang dan menanggung beban air
Bujan yang tegads di Map pendapa tersebut. Sebuab detal talang yang
dapat berdin sendini, dengan mempunyal kekuatan untuk menahan
Beban vertihal dan air hugan. Sedangkan beban laterainys dikathan
dengan struktur atap dan tambahan pendapa itu sendel. Penahan
wsoran atap tambahan pendapas menggunakan struktur besl yang
sama kemudian dibenkan permanan ornamen detall yang sebenarmya
landasan terbentuknys sebuah detad arsiteitural tersedut.



Garvder 10
Shates detal talany

ruveh Butet.
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Penutup

Sebaga: penutup, tulisan iml bulan bertujuan untuk membentuk at
teortis dani struktur. Tapi bertujuan untuk membuka wawasan berpikir
babwa sebenarmya struktur Bukaniah momok dalam sebuah karya
arsitektur, ataupun sebalknya straktur Bidak termasuk di datam daerah
seorang arsitek, sehingga seorang arsitek tidak memeriukansya.
Seharusnya posist ansiteltur dan struktur harus bersatu dalam
ranghaian yang indah dan Benas Mengutip tulisan mangurwijya
“indah karena benar”. Jadi semua, keindaban itu harusiah didubung
oleh kebecuran. Sebuah keindshan Bidak munghin dapat dinfkmati
oleh semua orang bila keindahan tersebut Bidak bisa terealsasikan
menapd sebuah karys arstektur yang ryeta dan dapat dnkmats secars
keseluruhan. Struktur bukan harya bisa menjadi elemen pendukung
acsitektural, tetapl juge dapat menjedh sebuah pendekatan untuk
mendesain sebuah karya arsitedtural
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DENAH PODIUM LT, 2
DENAH beraturan bila :

Dst2C
Cae1qB

Denah Tipia
Detdm
CeiDm
Buadm

Ds2C
14»5
Cc<148
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14 > 1 (betlengan)

Denah Podum 4
Deti8m
CaOm
Baedm

D>12C
1810
C<148B

20 > t (berlengan)
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b1 >T75% Db
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A Terdapat 2 core pada Bangunan den | shearwall
Core A : Memperkaku bangunan terhadap gaya lat.
oral dan gays vertikal pada bentuk bangunen me-
manjang.

Core B + Sheoar Wall | Mambantuk siku pada
dasarah bertuk berfengan untuk menyelesalhan mas-
alah Torsi sehingoa dapal menahan gaya latesal

KESIMPULAN : Bentuk bangunan beclongan atau hidak beraturan.

Komunghinan mokaninme kegagaian yang lerjadi adalah Torsl dan
tidak terjadi Soft Storey.
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Propors: Denah -

LD« 5

MearTsm
Le=20m

MAL>4

L-280m
Ds20m

UD«I

47 5228 < & (dak terlalu langsing)

2820 < 5 (Tidak teriaty langsing)



Kodom Beton Tgas Plat Lantal 150 o

KESIMPULAN : Tidak terjadi kegagalan struktur
karena terbukti bangunan tidak terlalu langsing
dan cukup kaku.
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DETAIL STRUKTUR

O

9 ® 99 o

0-0 - ﬁ'o S~ o'ﬂ

Dimnensi Kolom Tipikal : 60 cm x 60 xm
Dimensi Kolom Podium : 80 cm x 80 cm
diperbesar untuk menopang beban vertikal
di atasnya dan dibantu disalurkan oleh balok
Transfer Beam.,
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“oom Skl berhent pade lantal 5 yang diogang cleh Lakck pada lante
podkem lanty 4 Balok pada lanta 4 memiasd beban spiom dan plat arta &
Fasrryn e Desar Lavena SOk 30 Rolom yang membanty mencpang
Ahawarya setingos dmenst balck Transier Beam dipertessr Bentang

Dalok yang O e JUSH MeMDENOATUN Set DRlok AkDat jJarah. kolom
Yang Ouliup jauh. Beban gaye vorthal dan lantl stas daalukan secans

Marata a0 kol pada Dt POdRUMm Gapat IMener manya
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POTONGAN DETAL



DETAIL FASAD

DENAMX DETAIL FASAD

PLAT LANTAL 130 M
PALG M TON
PRADRASE O W\ G\
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POTONGAN DETAIL FASAD
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SISTEM PENGHAWAAN
Penghawasn Al

Lantal Podium : Menggunakan sistem AC Multisplit dengan | outdoos
dan 3 indooe. Pada mesn AC indoor mengguaakan sistem AC Celing Type.

LANTAI 4
o9 . -
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Lantal Tipikal : Menggunakan sistem AC Split 1 outdoor, | Indoor pads
kamar tipe 1 dan sistern Multisplit pada kamar tipe 2 yaitu 1 outdoor, 3
iIndoor AC.

- 0“\5\

QL

LANTAI TWIKAL 5-6, 10-11

S ® an®
: 3

s T

)tr’\a.'\

Pada lantal podium mesin AC Outdoor ddetakian pada balkon
wupays tidak mengganggu fasad bangunan. Sedangkan pada
lantai tipikal dhetakkan di atas balkon, Penggunan sistem AC
Multisplit iné untuk lebih menghemat tempat Bangunan
karena memiliki 1 outdoor dan bisa akses untuk 3 indoor AC,

Selain itu. mengurangl hawa panas akibat pembuangan angin.
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Analisis Konfigurasi

,.N:Mhumxm&u»m
51 « SO

’n MOtcs « 2145 m
‘ -
=y x v r -1

; !
— - = - S T M Fodhum « 1588 m
| ' e =r v

BF « 46 e

A0m » #8.5mm * 0.7
40m » MTm

Mak s Seraran



2. Dimensi dan Proporsd
H < atau = 10 lantal (40m)
P < atau = 50m

L <atau » S0m He

Makn masih proporsional

3. Denah Podium

Proporsi Densh : LUD < ataw = §
Proporsl Potongan : H/D atay WL < stey = 34

Dimensi dan Progors - Denah & Potongan Podum

Denah « 46.5m : Yom
wd$

Tidak tortabu langung

Potongan « 34.78m ; %m
=09

Tatar tertabs ingang



Dvmensi dan Proporw - Denah & Potongan Ofice

Potongan = 25m : 16m
15

Corya later sl yang mengena: Banguran shan Stevma ok
Sagrd dan leadi getahan yang dilenahan meeng. be
Dawah , sehengoa menerus dan Sampa be Tanah

Dalam hal ind Gaya tetan Saiurkan dan d&agl meata
mwbewatl hobom badok dan jegs core.




et UDAEAN COruAtrs g GRasenatan komep mengendard kolom
mmmmmwmmmm
Qiya o

Mga sebaga peryaiur gaya bteral dart balok Open Web jomt Steel agar
Lateral dapat teriabs meciads wertbal ke basah

Bertang Langu hodom yang lebar bels mvemmaiun Dags baass sban
Mengalubathan 3NP Daloh yang Devieihan. Didak eftven. Sehingge
dengan Open Web Jost tnQg san ketih pended dan secarn Sanguonal
beia diewat ltn

.




Permasalahan Gaya Vertikal

o

Pada (orw sangat
berpecgaruh dalam gays werthal ire
Rarerus Darrpah yanyg borsshurban dan
a0 dan o Cpen Web Jomt menuu
ke cone dan Bagian Offce

Karvea pga kolom pads bagun
poSum jugs terbaniu mengetau beban
vertibal sehmgge isa mengedll menjad:
Q60 (dant @V

Bebian gravitav vertinal offce Sterima okeh
Bulok Open Web Joh! pads bagian Ofce,

sedunghan baguan podeam dierima oleh holom
baloh bertom

Pada OMe , setelah dterima oleh Open Web Jont maka
daabaioan menup) yang berperan

sebage holom struktueal Pacda bagian podiem pun wian
e ol hodom Dadok pags Saadurban

Porwaluran Caya verthal dael Sagnd menugu kolom badok
pada bagun Bavah

TR peryaiusan ada Oada | Gk st Sl Gvans node
g id terakhis Sersambung dengan balok beton berubuan
besar yaty ) 000mmasO0mm, karena menerima beban vertical
Daaryak dart duagrid dan jugs Open Webs Jont

tom
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