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ABSTRAK

Struktur baja menjadi salah satu alternatif yang menarik dibanding dengan beton bertulang karena kekuatan tarik yang lebih
tinggi dan fabrikasi yang lebih cepat. Struktur gedung bertingkat tinggi dengan sistem baja memerlukan perhitungan yang teliti,
karena pada umumnya konstruksi baja dengan profil IWF memiliki dua sumbu yaitu sumbu kuat dan sumbu lemah. Gedung
Malang Creative Center merupakan gedung dengan 8 lantai yang menggunakan konstruksi beton bertulang. Dalam
menanggulangi sumbu lemah konstruksi baja, kolom king cross menjadi solusi yang menjanjikan untuk menahan beban gempa
yang cukup tinggi pada kedua sisinya. Selebihnya, untuk optimasi dimensi pada struktur balok, castellated beam digunakan
karena momen inersia yang tinggi dengan berat yang lebih ringan. Konsep desain menggunakan konsep Load and Resistance
Factor Design (LRFD) yang mengacu pada SNI 1726-2019, SNI 1727-2020, SNI 1729-2020, SNI 2847-2019 dan menggunakan
Robot Structural Analysis Professional untuk analisis strukturnya. Hasil dari modifikasi ini adalah: Kolom interior
menggunakan profil king cross dengan dimensi 800x300x14x26 mm, dan kolom eksterior menggunakan profil king cross
dengan dimensi 588x300x12x20 mm. Balok induk menggunakan profil castellated beam dengan dimensi 750x200x10x16 mm,
dan balok anak menggunakan profil IWF 200x100x4.5x7 mm. Sambungan base-plate (1200x1200x85 mm) menggunakan Baut
mutu A490 24@25 dengan panjang angkur 680 mm, beton pedestal 1500x1500x1000 mm. Sambunngan balok-kolom
menggunakan baut mutu A490 6425, dengan tebal pelat penyambung dan tebal las 8 mm. Sambungan kolom-kolom
menggunakan baut mutu A490 8225 pada bagian sayap, dan menggunakan baut mutu A490 16@25 pada bagian badan.
Sambungan balok-balok menggunakan baut mutu A490 225 dengan pelat siku L50.50.5 mm. Estimasi biaya modifikasi
gedung ini senilai Rp77,720,821,399

Kata Kunci: Modifikasi Struktur, Kolom King Cross, Balok Castella.

ABSTRACT

Steel structures become an appealing alternative to reinforced concrete structures due to their higher yield strength and faster
fabrication duration. Consequently, high-rise buildings with steel structures require careful calculation because generally, steel
profiles (IWF) have both weak and strong axes. Malang Creative Center is an eight-story structure that was designed and built
as a reinforced concrete structure. To overcome the shortcomings of a weak axis in steel profiles, the king cross profile became
a promising solution to withstand high seismic loads due to its strong axes in both directions. Furthermore, castellated beams
were used to optimize the beam dimension, due to their higher moment of inertia and lighter weight. The design concept adopted
Load and Resistance Factor Design (LRFD) concept and referred to SNI 1726-2019, SNI 1727-2020, SNI 1729-2020, and SNI
2847-2019 by using Robot Structural Analysis Professional to analyze the structure. The results of these modifications are:
Interior columns use king cross profile of 800x300x14x26 mm, and exterior columns are using king cross profile of
588x300x12x20 mm. The main beams use castellated honeycomb profile of 750x200x10x16 mm, and the secondary beams use
IWF of 200x100x4.5x7 mm. Base-plate (1200x1200x85 mm) connections are using anchor bolt 24@25 (Grade A490) with
anchorage length 680 mm, and pedestal concrete 1500x1500x1000 mm. Beam-to-column connection using bolt 625 (Grade
A490), with the thickness of the cleat plate 8mm, and the weld thickness 8mm. Column-to-column connections are using bolt
8025 (Grade A490) on the flange, and 16@25 on the web. Beam-to-beam connections are using bolt 2825 (Grade A490) with
angle bar L50.50.5 mm. This modification cost is estimated to be Rp77,720,821,399

Keywords: Structure Modification, king cross column, castellated beam
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1. PENDAHULUAN

Latar Belakang

Gedung Malang Creative Center sendiri merupakan Gedung
dengan 8 lantai yang berada di Kota Malang, tepatanya di JI.
A. Yani No.53 Blimbing, Kota Malang. Gedung tersebut
telah selesai pengerjaannya pada bulan Juli 2022 dan mulai
beroperasi pada bulan Desember 2022. Gedung ini
menggunakan struktur beton bertulang yang nantinya akan
penulis modifikasi menggunakan profil baja castellated beam
dan king cross column.

Tujuan modifikasi ini adalah karena baja merupakan bahan
bangunan yang memiliki kekuatan tarik lebih tinggi
dibanding beton. Terlebih lagi pada konstruksi baja yang
menggunakan teknik pengelasan memiliki 2 kelebihan
utama, 1.) Desain dengan pengelasan memiliki efisiensi
material lebih tinggi, dikarenakan dengan profil yang sama,
profil baja memiliki kekuatan yang lebih dengan berat yang
ringan. 2.) Kecepatan farbrikasi dapat mempercepat jadwal
pengerjaan sebuah proyek.

Dalam penelitian ini, akan dilakukan perencanaan meliputi
perencanaan kolom, balok induk, balok anak, pelat lantai,
tangga, dan sambungan yang mengacu pada peraturan SNI
1726-2019 Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk
struktur bangunan gedung dan nongedung, SNI 1727-2020
Beban desain minimum dan kriteria terkait, SNI 1729-2020
Spesifikasi untuk bangunan gedung baja struktural yang
nantinya akan diproyeksikan dalam bentuk gambar teknik
sehingga dapat mempermudah pemahaman.

Tujuan

Pertama untuk menentukan preliminary design penampang
kolom, balok induk, balok anak, dan pelat. Dilanjutkan
merencanakan struktur dan desain kolom, balok induk, balok
anak, dan pelat. Hasil perhitungan akan dituangkan dalam
bentuk gambar DED (Detailed Engineering Drawing), serta
perhitungan Rencana Anggaran Biaya.

Deded Eka Saputra, dan Aniendhita R.A. (2022)
Menurut Deded Eka Saputra, dan Aniendhita Rizki Amalia
(2022) Tujuan desain bangunan tahan gempa adalah untuk
mencegah terjadinya kegagalan struktur dan kehilangan
korban jiwa, perencanaan bangunan struktur tahan gempa
harus dapat memperhitungkan dampak dari gaya lateral yang
bersifat siklis (bolak-balik) yang dialami oleh struktur selama
terjadinya gempa bumi. Untuk memikul gaya lateral yang
dialami oleh bangunan, struktur harus dapat memiliki
daktilitas yang memadai di daerah joint atau elemen struktur
tahan gempa seperti bresing, link, atau dinding geser.

Andira Sari Purboningtyas, Budi Suswanto, dan Heppy
Kristijanto (2016)

Menurut Andira Sari Purboningtyas, Budi Suswanto, dan
Heppy Kiristijanto (2016). King cross column adalah
perpaduan dua buah profil WF yang dilas penuh pada kedua
sisi web nya. Profil ini memiliki kuat aksial yang cukup
tinggi pada arah X dan arah Y. Maka dari itu King Cross
Column paling baik digunakan untuk struktur kolom pada
bangunan. Castellated Beam adalah profil baja H, I, atau U
yang kemudian pada bagian badannya dipotong memanjang
dengan pola zig-zag. Kemudian bentuk dasar baja diubah
dengan menggeser atau membalik setengah bagian profil baja
yang telah dipotong. Penyambungan setengah profil
dilakukan dengan cara di las pada bagian “gigi-giginya”
sehingga terbentuk profil baru dengan lubang berbentuk segi
enam (hexagonal), segi delapan (octogonal), dan lingkaran
(circular). [1] Profil ini mempunyai tinggi (h) hampir 50%
lebih tinggi dari profil awal sehingga meningkatkan nilai
lentur axial, momen inersia (Ix) dan modulus section (Sx).
[2] Modifikasi Perencanaan Struktur Gedung Hotel Santika
Bekasi dengan Menggunakan King Cross Column dan
Octogonal Castellated Beam direncanakan mempunyai
struktur yang awet, kuat, berat lebih ringan, specific strength
lebih tinggi serta waktu pengerjaan lebih cepat sehingga
dapat mempercepat pengerjaan konstruksi. Selain itu
memiliki daya guna dan hasil guna yang seimbang

Sistem Pembebanan

Pembebanan adalah faktor penting dalam perancangan
sebuah struktur bangunan. Untuk itu perancangan struktur
perlu identifikasi beban — beban yang bekerja pada sistem
struktur. beban — beban yang terjadi pada struktur
ditimbulkan oleh gaya — gaya alamiah dan buatan manusia
(Schueller, 2001). Secara umum, struktur bangunan
dikatakan aman dan stabil apabila mampu menahan beban
axial (mati dan hidup) dan beban lateral (gempa) yang
bekerja pada bangunan tesebut.

2. METODE
Lokasi gedung Malang Creative Center di JI. A. Yani
Blimbing, Kota Malang.
Metode yang digunakan untuk modifikasi perencanaan
ini sebagai berikut:
a. Mengumpulkan data yaitu gambar, mutu bahan, dan
peraturan yang berlaku.
b. Studi literatur mengenai:
1. SNI 1726-2019 Tata cara perencanaan ketahanan
gempa untuk struktur bangunan gedung dan nongedung
2. SNI 1727-2020 Beban desain minimum dan kriteria
terkait
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3. SNI 1729-2020 Spesifikasi untuk bangunan gedung
baja struktural
4. SNI 2847-2019 Persyaratan beton struktural untuk
bangunan gedung dan penjelasan
c. Pemodelan dan analisis struktur dalam 3D menggunakan
software RSAP (Robot Structural Analysis Professional)
d. Desain elemen struktur baja mengacu pada SNI 1729-2019
untuk balok, kolom, sambungan, dan untuk pelat mengacu
pada SNI 2847-2019.
e. Rencana Anggaran Biaya mengacu pada Harga Satuan
Pekerjaan Kota Malang Tahun 2022

Gambar 1. Bagan Alir Penelitian
(Sumber: Data Pribadi)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Preliminary Design

Tahapan awal untuk menentukan dimensi penampang profil
yang diperlukan sesuai dengan persyaratan. Estimasi untuk
penampang balok dan kolom yang akan digunakan pada
tahapan pra-analisis menggunakan profil baja yang tersedia
pada PT. Gunung Garuda.

a. Pelat

Dengan menggunakan pendekatan yang mengacu pada
SNI 2847-2019 maka didapat:

h =L/40
= 6000/40
=150 mm
Maka digunakan pelat 150 mm
b. Balok
gtotal =8,270.4 kg/m
Mmax =Q.Zx. Fy
24811.2 =0.9.2Zx. 25,000,000
ZX =0.00110272 m® = 1,102.72 cm®

Maka berdasar tabel profil PT. Gunung Garuda didapat
dimensi balok castellated 525x175 dengan nilai Zx =
1,213.2 cm®>1,102.72 cm?®

c. Kolom
Ptotal =446,127.36 kg
Ag =Pu/0.6.0.fy
Ag =446,127.36 /0.6 . 0.9 . 25,000,000
Ag =0.0330465 m? = 330.465 cm?

Maka berdasar tabel profil PT. Gunung Garuda didapat
dimensi kolom king cross 588x300 dengan nilai Ag =
385 cmd > 330.465 cm?

Perhitungan Pembebanan

Beban mati

Beban Mati Sendiri merupakan beban mati dari komponen —
komponen struktur

Gambar 2. Beban Mati Sendiri
(Sumber: Data Pribadi)

Beban mati tambahan merupakan berat dari semua bagian
suatu gedung/bangunan yang bersifat tetap selama masa
layan struktur, termasuk unsur-unsur tambahan, finishing,
mesin-mesin serta peralatan tetap yang merupakan bagian tak
terpisahkan dari/bangunan tersebut. Angka beban dibawah
didapat dari SNI 1727- 2020 Tabel C3.1-1

Tabel 1. Beban Mati Tambahan

Komponen Beban (kN/m?)
Keramik + Mortar 1.10
Pasir 3 cm 0.45
Plafond Gypsum + Rangka 0.48
MEP 0.19
TOTAL 2.22

(Sumber: Data Pribadi)
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Gambar 3. Beban Mati Tambahan
(Sumber: Data Pribadi)

Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang diakibatkan
pelaksanaan pemeliharaan oleh pekerja, peralatan, dan
material. Selain itu juga beban selama masa layan struktur
yang diakibatkan oleh benda bergerak, seperti tanaman atau
benda dekorasi kecil yang tidak berhubungan dengan
penghunian.

f:' kPa
Cases: 3 (LL1)
D zeamemn -

Gambar 4. Beban Hidup
(Sumber: Data Pribadi)

L'x e
Cases:4 (L)
T o i

Gambar 5. Beban Hidup Atap
(Sumber: Data Pribadi)

Beban Angin

Analisis beban angin dilakukan menggunakan softwere Q_I
RSAP 2022 pada sumbu X+ dan Y- dengan kecepatan angin

40 m/s.

KNm
. kPa

11 ki
Gases: 6 (Wind X+ 40 mis (1 =1.00) Simulaton)

Fre—

Gambar 6. Beban Angin Arah X-
(Sumber: Data Pribadi)

Pa
1L whim
‘Cases: 7 (Wind Y- 40 s (t =1,00) Simulation)

Gambar 7. Beban Angin Arah Y+

(Sumber: Data Pribadi)

Beban Gempa

LN
Cases: 0 (ASCE 7-16 Direction_X)

Gambar 8. Beban Gempa Arah X
(Sumber: Data Pribadi)

w
unmrnm—'—})

Gambar 9. Beban Gempa Arah Y
(Sumber: Data Pribadi)
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Simpangan Antar Lantai

PP -

Max UX=24 6893 &
=

Gambar 10. Simpangan Lantai Arah X
(Sumber: Data Pribadi)

Max UY=21.2550
Max UY=18.5831

T Max UY=8.0882
Max UY=4.4829

Max UY=1.4632

Gambar 11. Simpangan Lantai Arah Y
(Sumber: Data Pribadi)

Analisa Penampang

Pelat Lantai

Desain Penulangan Lapangan Pelat Lantai Arah X

ASmin < As < Asmax

Jika As<Asmin, maka pakai Aspakai = ASmin

Jika As>Asmax, maka pakai Aspakai = ASmax

Dengan As yang digunakan, Aspakai = 1.015,306 mm?
Dengan mengacu pada As hitung, didapat As dari tabel
tulangan PBI. Maka, dipakai tulangan D12 — 100. Dengan As
pakai, 1131 mm2

Perhitungan regangan tulangan tarik

Tinggi blok tekan, a:

As.fy _ 1131.240

a = — = = 10,645
0,85.fc’b  0,85.30.1000

B1 untuk fc' <30 Mpa adalah sebesar 0.85

c === 15523
Bl 085

ot _ 0.003(d—c) _0,003.(124-12,523)

c 12,523
=0.027 > 0.004 (Tarik, OK)
gt > 0,004 maka penampang terkendali tarik sehingga asumsi

¢ = 0,9 sesuai

Kontrol kapasitas penampang momen

oMn = ¢.As.fy(d-1/2a)

=0.9x 1131 x 240 x (124 — (10.645/2)
=24,992,474.466 N.mm

=2,899.247 kg.m
=2,486/2,899.247<1
=0.857<10K

Mu/eMn

Tangga

Asmin < As < Asmax

Jika As<Asmin, maka pakai Aspakai = Asmin

Jika As>Asmax, maka pakai Aspakai = Asmax

Dengan As yang digunakan, Aspakai = 723.333 mm2
Dengan mengacu pada As hitung, didapat As dari tabel
tulangan PBI. Maka, dipakai tulangan D12 — 150. Dengan As
pakai, 754 mm2.

Perhitungan regangan tulangan tarik

Tinggi blok tekan, a:

As. 754.240
= A8y = 7.096
0,85.fc’.b 0,85.30.1000

B1 untuk fc' <30 Mpa adalah sebesar 0.85

c =2 =120 -g349
Bl 0.85

_0.003(d—c) _ 0,003.(124-8.349)

c 8.349
=0.042 > 0.004 (Tarik, OK)
gt > 0,004 maka penampang terkendali tarik sehingga asumsi
¢ = 0,9 sesuai
Kontrol kapasitas penampang momen
oMn = ¢.As.fy(d-1/2a)
=0.9 x 754 x 240 x (124 — (7.096/2)
=19,617,256.207 N.mm
=1,961.726 kg.m
=1,380/1,961.726 <1
=0.703<1 0K

a

gt

Mu/eMn

Balok Induk
Coba menggunakan profil Castellated Beam 750x200x10x16
Kontrol Desain Lentur
oMn = 0.9 x 464,025,000
= 417,622,500 Nmm

Mu/eMn = 357,830,000/ 461,960,270 < 1
=0.775<10K

Kontrol Desain Geser

ovn =612,505 N

Vu/eVn = 335,810/ 612,505
=0.548<10K

Interaksi Momen — Geser
= M 06252 <1375
®Mn @Vn

357,860,000 335,810
=" 10.625
417,622,500 612,505

=1.162<1.3750K

<1.375
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Cek Lendutan

. 5.q .L?
d hitung =24
384 .E.]
_ 5.79.52.60002
- 384.200,000. 1,174,895,490
=571 mm OK
Balok Anak

Coba menggunakan profil IWF 200x100x4.5x7
Kontrol Desain Lentur
oMn =0.9 x 40,000,000

= 36,000,000 Nmm

Mu/eMn = 36,000,000/ 9,880,000 < 1
=0.274<10K

Kontrol Desain Geser

Vn =0.6 x 250 x 837
=125550 N

Vu/eVn =14,380/1 x 125,550
=0.115<10K

Interaksi Momen — Geser
=M 06252 <1.375
pMn pvn

9,880,000
=———+0.625
36,000,000

=0.346 <1375 0K

14,380
< 1.375
125,550

Cek Lendutan

. 5.q.L2

d hitung =>4
384 .E .l

_ 5.2.2.60002

- 384.200,000. 15,800,000

=11.724 mm OK

Kolom Interior

Coba menggunakan profil King Cross
800x300x14x26

Kontrol Desain Tekan

Column

oPn =0.85 x 13,285,895,656
=11,293,011 N

Pu/@Pn =4.,951,770 /11,293,011 <1
=0438<10K

Kontrol Panjang Tekuk
Lb<Lp <LrBENTANG PENDEK
Kontrol Desain Lentur

Mux/@eMnx =540,920,000/1.708.312.500 < 1
=0.317<10K
Muy/eMny =540,710,000/ 1.741.545.000 < 1
=0.310<10K
Interaksi Aksial — Momen
:E+§ . (%_FM_W) S l

Pc 9 Mcx  Mcy
_ 4,951,770 8 ( 540,920,000
11,293,011 9’ 1,708,312,500

=0.832<10K

540,710,000 )<
1.741,545,000/ —

Kolom Eksterior

Coba menggunakan profil King Cross
588x300x12x20

Kontrol Desain Tekan

Column

¢Pn =0.85x9,520,980.127
=8,092,833 N

Pu/@Pn =2,826,170/8,092,833 < 1
=0.349<10K

Kontrol Panjang Tekuk
Lb <Lp <Lr BENTANG PENDEK
Kontrol Desain Lentur

Mux/@eMnx = 267,120,000/ 972,090,000 < 1
=0.275<10K
Muy/@Mny = 217,950,000/ 994,387,500 < 1
=0.219<10K
Interaksi Aksial — Momen
= E+§ . (@4_@) <1

Pc 9 Mcex  Mcy
_ 2,826,170 8 (267,120,000

217,950,000
) <

- 8,092,833 9 972,090,000 994,387,500
=0.61<10K

Sambungan

Baseplate

Pedestal 1500x1500

ing cross
800x300x14x26
Angkur A490 6025
IR TN
: -

King cross K
800x300x14x26 NUF Lo
10 15

“le o o o o e 14
PRSI R

1200
1500

Gambar 12. Rencana Sambungan Baseplate
(Sumber: Data Pribadi)

Diperoleh total baut A490 24025, jarak antar baut 200mm,
tebal baseplate 85mm, dan beton pedestal

1500x1500x1000mm

Tu/@Rnt =450.767 / 1,722.97 kN
=0.26 <1 0K

Vu/@pRnv =129.71/1,278.97 kN
=0.10<10K

Balok — Balok
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|#
Profil Siku L50.50.5
/
A E } N
,,/‘ Q\‘/ /“J
- t N Y
K,_,/ \\_\‘){J \\,
\kix\\
*{ Baut A490 2@25

“ WF 200x100x4.5x7

Gambar 13. Rencana Sambungan Balok - Balok
(Sumber: Data Pribadi)

Diperoleh total baut A490 2¢25, jarak antar baut 66mm,
Dengan pelat penyambung siku L 50.50.5
Tu/@Tn = 14,380/ 268,875

=0.053 OK

Balok — Kolom

PELAT f1mm « mfgmmn
05 750200¢10¢16
(S 750x200x10x16 | S 750x200x10x16
P

X L
IIARE

m
" 1;3

’

IS ‘.‘ :‘s-= £ 4 .“I‘ B\
BAUT A90 025/ \BAUT A0 025

Gambar 14. Rencana Sambungan Balok Induk — Kolom
(Sumber: Data Pribadi)

Diperoleh total baut A490 8025, jarak antar baut 183mm,
Dengan pelat penyambung siku 11mm
(Ruv/@Rnv)? + (Rut/@Rnt)? <1
(41,976.25 )2 . (163,185.05 )2<
213,162 287,161

=0.362<10K

Kolom — Kolom

PELAT 13mm

\
|

BAUT A490 925

o o o o o &

Gambar 15. Rencana Sambungan Kolom
(Sumber: Data Pribadi)

Diperoleh total baut A490 8925, jarak antar baut 100mm,
Dengan pelat penyambung 13mm pada bagian flens. Dan
pada bagian web diperoleh total baut A490 16025, jarak
antar baut 100mm, Dengan pelat penyambung 13mm

oRN = 106,580.99 x 4
= 426,264 N

RulgRn = 225,351.2 / 426,264 < 1
= 0529 <1 0K

Rencana Anggaran Biaya
Harga Satuan Pekerjaan didapat melalui HSPK Kota Malang
2022, rencana anggaran biaya modifikasi gedung ini adalah:

Tabel 2. Rencana Anggaran Biaya
No Item Pekerjaan Biaya

1 Pekerjaan Pelat Lantai Rp7,969,106,867

2 Pekerjaan Balok Rp20,410,039,978
3 Pekerjaan Kolom Rp27,588,478,070
4 Pekerjaan Sambungan Rp14,687,667,266

Total Biaya Rp70,655,292,181
Total Biaya + (PPN 10%) Rp77,720,821,399

(Sumber: Data Pribadi)

Rencana anggaran biaya untuk modifikasi gedung ini sebesar
Rp77,720,821,399

4. KESIMPULAN

1. Pelat lantai komposit tebal 150 mm dengan tulangan
a) Lapangan arah X @12 — 100 mm
b) Tumpuan arah X @12 — 75 mm
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c) LapanganarahY @12 — 100 mm
d) Tumpuan arah Y @12 — 150 mm

2. Pelat tangga tebal 150 mm dengan tulangan @12 — 150
mm

3. Kolom interior menggunakan profil king cross
800x300x14x26 dan kolom eksterior dengan profil king
cross 588x300x12x20

4. Balok induk menggunakan profil castellated honeycomb
750x200x10x16 dan balok anak dengan profil WF
200x100x4.5x7

5. Sambungan base plate menggunakan baut anchor A490
24@25 dengan panjang anchor 680 mm, pelat baja
1200x1200x85 mm, dan beton pedestal 1500x1500x1000
mm. Sambungan balok — kolom menggunakan baut A490
6025 dengan pelat setebal 8 mm, dan tebal las 8 mm.
Sambungan kolom menggunakan baut A490 825 pada
bagian sayap dan 16@25 pada bagian badan. Sambungan
balok — balok menggunakan baut A490 2@25 dengan
pelat siku L50.50.5

6. Rencana anggaran biaya untuk modifikasi gedung ini
sebesar Rp77,720,821,399
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