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Abstract. Hospitals often add a storey on top of a building already standing, even though its columns were sized for a smaller load. This study assesses whether a steel–concrete composite system suits the third floor added to the existing reinforced concrete Kirana Hospital in Manado. Two ETABS v22.7.0 models with identical geometry and non-structural loading were built under SNI 1727:2020, SNI 1726:2019 and SNI 1729:2020, one with a composite steel third floor and the other with a reinforced concrete third floor. The Manado site and risk category IV place the building in Seismic Design Category D, so the added frame was designed as a special steel moment frame. The highest capacity ratio reached 0.596 in column C9 and 0.707 in beam B36, and every bolted and welded connection passed. Replacing the concrete floor lowered the total dead load by 2,793.55 kN or 15.33%, although the reduction ranges from 7.54% at joint 12 to 21.98% at joint 20. The amplified story drift, however, exceeds the allowable 1% of storey height on all three levels, with the largest values in the two existing concrete storeys, so the lateral stiffness of the old frame governs rather than the strength of the added steel.
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Abstrak. Kebutuhan ruang rawat yang bertambah sering memaksa pengelola rumah sakit menambah lantai di atas bangunan yang sudah berdiri, padahal kolom dan pondasinya dirancang untuk beban yang lebih kecil. Penelitian ini menilai kelayakan sistem komposit baja–beton sebagai pilihan struktur untuk lantai 3 yang ditambahkan pada gedung beton bertulang eksisting Rumah Sakit Kirana, Manado. Dua model tiga dimensi dengan geometri dan pembebanan non-struktural yang identik dibangun pada ETABS v22.7.0 mengikuti SNI 1727:2020, SNI 1726:2019, dan SNI 1729:2020: satu memakai lantai 3 komposit baja, satu lagi memakai lantai 3 beton bertulang. Beban gempa memakai parameter lokasi Kota Manado dengan kelas situs tanah sedang dan kategori risiko IV, sehingga bangunan masuk Kategori Desain Seismik D dan rangka tambahan dirancang sebagai sistem rangka pemikul momen khusus baja. Rasio kapasitas tertinggi tercatat 0,596 pada kolom C9 dan 0,707 pada balok B36, setara faktor keamanan 1,68 dan 1,41. Seluruh sambungan baut dan las yang diperiksa memenuhi syarat dengan sambungan balok–kolom sebagai kondisi terkritis pada rasio interaksi 0,90. Penggantian lantai 3 menurunkan total beban mati dari 18.227,60 kN menjadi 15.434,05 kN, yaitu 2.793,55 kN atau 15,33%, dengan sebaran yang jauh dari merata: 7,54% pada joint 12 sampai 21,98% pada joint 20. Sebaliknya, simpangan antar lantai yang telah diperbesar sesuai SNI 1726:2019 melampaui batas izin 1% tinggi tingkat di ketiga lantai, dengan nilai terbesar pada dua lantai beton eksisting, sehingga kekakuan lateral struktur lama menjadi kriteria yang menentukan, bukan kekuatan elemen baja yang ditambahkan.

Kata kunci: bangunan eksisting; komposit baja-beton; penambahan lantai; reduksi beban mati; simpangan antar lantai


1. LATAR BELAKANG
Rumah sakit jarang berhenti tumbuh. Jumlah pasien bertambah, layanan baru dibuka, dan ruang yang tersedia habis lebih cepat daripada rencana awal gedungnya. Di kawasan padat seperti pusat Kota Manado, membangun blok baru di lahan terpisah sering tidak mungkin karena lahan sudah terpakai dan harganya tinggi. Pilihan yang tersisa adalah menumpuk lantai di atas bangunan yang sudah berdiri, sebuah pendekatan yang di Indonesia semakin lazim dipakai pada gedung pelayanan publik maupun komersial.
Cara itu menyimpan persoalan yang tidak selalu terlihat dari luar. Bangunan eksisting dirancang untuk beban tertentu sesuai fungsi dan ketinggian awalnya. Menambah satu lantai berarti menambah beban mati, beban hidup, dan massa yang ikut bergoyang saat gempa, lalu meneruskan semuanya ke kolom dan pondasi lama yang tidak pernah diperhitungkan untuk itu. Horse dkk. (2024) menemukan kolom 25×50 cm pada ruko sembilan lantai mengalami overstress setelah penambahan lantai sehingga kolom lantai 1–3 harus diperbesar menjadi 50×80 cm dan pondasi pancangnya ditambah bored pile. Muhroni (2024) melaporkan kebutuhan perkuatan serupa pada gedung pelayanan publik dua lantai di Kudus yang ditambah satu lantai, dan Defryanti dkk. (2021) menemukannya pada ruko di Kota Langsa. Hasilnya tidak selalu sama: Muhroni dan Wibowo (2025) justru mendapati gedung sekolah eksisting masih mampu memikul lantai tambahan setelah mutu betonnya diuji langsung, sehingga kesimpulan satu bangunan tidak dapat dipindahkan begitu saja ke bangunan lain. Kegagalan seperti ini tidak selalu berupa runtuh; retak struktur dan lendutan berlebih pun sudah cukup mengganggu pada bangunan yang harus tetap beroperasi sepanjang hari.
Karena itu evaluasi kapasitas struktur perlu dikerjakan sebelum renovasi vertikal dimulai, bukan sesudahnya. Pemeriksaan yang dilakukan setelah lantai tambahan berdiri hanya menyisakan pilihan perkuatan yang mahal dan mengganggu operasional, sementara pemeriksaan di tahap perencanaan masih memungkinkan perancang mengubah sistem struktur lantai baru agar bebannya tertahan sejak awal.
Salah satu cara menekan tambahan beban adalah mengganti material lantai baru. Baja profil menghasilkan berat sendiri yang jauh lebih kecil dibanding beton bertulang untuk kapasitas yang setara, dan ketika pelat beton disatukan dengan balok baja melalui penghubung geser, keduanya bekerja sebagai penampang komposit (Widjaya & Leman, 2024). Alatas dkk. (2022) mencatat penurunan berat 20,12% pada perancangan ulang gedung business centre sepuluh lantai dari beton bertulang menjadi baja komposit, sedangkan Gidio dkk. (2026) memperoleh 34,3% pada balok dan 58,8% pada kolom untuk gedung Universitas Katolik Darma Cendika. Kedua angka itu berasal dari redesain menyeluruh, bukan dari penambahan satu lantai di atas struktur yang sudah jadi.
Gedung Rumah Sakit Kirana di Jalan Jenderal Sudirman Kota Manado menghadapi persoalan itu secara langsung. Bangunan eksistingnya berupa struktur beton bertulang dua lantai, dan kebutuhan ruang rawat menuntut penambahan satu lantai di atasnya. Denah bangunan tidak persegi karena mengikuti batas lahan, sehingga beban tributari antartitik tumpuan tidak seragam. Lokasinya berada di wilayah dengan percepatan gempa tinggi, dan fungsinya sebagai fasilitas pelayanan kesehatan menempatkannya pada kategori risiko tertinggi menurut SNI 1726:2019. Gabungan ketiga hal itu membuat tambahan beban pada kolom dan pondasi lama tidak bisa diperlakukan sebagai penambahan yang merata.
Penelitian penambahan lantai umumnya berhenti pada kesimpulan bahwa elemen eksisting perlu diperkuat, lalu menghitung concrete jacketing atau pembesaran penampang. Sebaliknya, penelitian struktur komposit membahas gedung yang dirancang komposit sejak awal dan melaporkan penghematan berat sebagai angka agregat untuk seluruh bangunan. Kombinasi keduanya — memakai sistem komposit khusus pada satu lantai tambahan untuk menekan beban yang diteruskan ke struktur bawah, lalu mengukur penurunannya sampai ke tingkat reaksi per titik tumpuan — masih jarang dilaporkan secara kuantitatif. Celah itulah yang diisi penelitian ini.
Tujuan yang hendak dicapai ada tiga. Pertama, memperoleh gaya dalam dan rasio kapasitas elemen struktur lantai tambahan melalui pemodelan ETABS yang mengikuti ketentuan SNI yang berlaku. Kedua, merencanakan sambungan baut dan las pada hubungan balok anak–balok induk, balok–kolom, serta pelat dasar kolom baja ke pedestal beton eksisting. Ketiga, mengukur selisih pembebanan antara alternatif lantai 3 beton bertulang dan lantai 3 komposit baja–beton, baik pada tingkat total maupun pada setiap titik tumpuan kolom eksisting.
Kontribusi penelitian ini terletak pada cara membaca manfaat sistem komposit. Angka penurunan beban total yang biasa dilaporkan ternyata menyembunyikan sebaran yang sangat tidak merata antartitik tumpuan, dan titik yang bebannya paling besar justru memperoleh keringanan paling kecil. Temuan itu berimplikasi langsung pada cara perancang menilai kecukupan struktur bawah setelah penambahan lantai.

2. KAJIAN TEORITIS
Perilaku struktur beton bertulang eksisting terhadap penambahan beban
Struktur beton bertulang yang sudah berdiri memikul beban melalui jalur yang terbentuk sejak tahap perencanaannya. Beban gravitasi dari pelat tersalur ke balok anak, lalu ke balok induk, kemudian ke kolom dan pondasi menurut luas tributari masing-masing titik tumpuan. Menambah lantai di atasnya mengubah besaran beban tanpa mengubah jalur itu, sehingga pertambahan gaya tidak terbagi rata: kolom interior dengan luas tributari besar menerima tambahan yang lebih besar daripada kolom tepi.
Pertambahan massa juga mengubah respons dinamik bangunan. Gaya gempa berbanding lurus dengan massa seismik, sehingga lantai baru menambah gaya lateral sekaligus menaikkan titik berat struktur dan memperbesar momen guling pada tingkat bawah. Beton bertulang eksisting yang kapasitas lenturnya ditentukan oleh luas tulangan terpasang tidak dapat lagi disesuaikan tanpa perkuatan fisik. Karena itu evaluasi menyeluruh diperlukan sebelum lantai tambahan dibangun (Muhroni, 2024; Enggartiasto dkk., 2023).
Sistem komposit baja–beton dan interaksi antarelemennya
Aksi komposit muncul ketika pelat beton dan balok baja dipaksa berdeformasi bersama sehingga penampang gabungan memiliki lengan momen lebih besar daripada masing-masing komponen yang bekerja sendiri. Beton memikul tekan di serat atas, baja memikul tarik di serat bawah, dan garis netral penampang bergeser ke atas mendekati pelat. Tanpa penyatuan itu, pelat dan balok melentur sendiri-sendiri dan terjadi slip pada bidang pertemuannya, sehingga kapasitas lentur yang diperoleh jauh lebih kecil. Widjaya dan Leman (2024) memperlihatkan hal itu secara numerik: begitu pelat di sekitar penghubung geser retak, aksi komposit hilang dan kapasitas balok pada daerah momen negatif turun tajam.
Penyatuan keduanya dikerjakan oleh penghubung geser yang dilas pada sayap atas balok dan tertanam dalam pelat beton. Komponen ini menyalurkan gaya geser horizontal di bidang pertemuan sekaligus menahan pelat agar tidak terangkat. SNI 1729:2020 Bab I mengatur perencanaannya, termasuk penentuan derajat aksi komposit menurut jumlah penghubung yang dipasang. Untuk bangunan eksisting, keuntungan sistem ini bergeser maknanya: bukan penghematan material yang dicari, melainkan pengurangan beban yang sampai ke struktur bawah. Gidio dkk. (2026) menunjukkan pengurangan massa struktur atas sekaligus memperkecil gaya gempa yang bekerja, sehingga efeknya berlipat pada wilayah dengan percepatan tanah tinggi.
Karakteristik material baja dan beton
Baja struktural bersifat elastoplastis dengan perilaku tarik dan tekan yang setara. Mutu BJ 41 yang dipakai pada penelitian ini memiliki tegangan leleh minimum 250 MPa dan tegangan putus minimum 410 MPa, dengan modulus elastisitas 200.000 MPa dan berat jenis 7.850 kg/m³. Kemampuannya menahan tarik membuat profil baja dapat memikul lentur dengan luas penampang jauh lebih kecil daripada beton bertulang untuk momen yang sama, dan di situlah penghematan beratnya berasal.
Beton sebaliknya kuat menahan tekan tetapi lemah terhadap tarik, dengan berat jenis 2.400 kg/m³ untuk beton bertulang. Perbandingan berat jenis itulah yang menjelaskan mengapa penggantian material lantai memberi selisih beban yang besar. Pada penelitian ini beton hadir dalam dua peran: sebagai pelat lantai yang bekerja komposit dengan balok baja, dan sebagai pedestal eksisting bermutu fc’ 35 MPa yang menjadi dudukan kolom baja. Pada peran kedua, kuat tekan beton menentukan kapasitas tumpu pelat dasar sesuai SNI 1729:2020 pasal J8.
Pembebanan dan konsep kapasitas penampang
Beban yang bekerja mencakup beban mati berupa berat sendiri dan beban mati tambahan, beban hidup menurut peruntukan ruang, beban hidup atap, beban air hujan, serta beban gempa. SNI 1727:2020 mengatur besaran minimum keempat jenis pertama, sedangkan SNI 1726:2019 mengatur penentuan beban gempa berdasarkan percepatan batuan dasar, kelas situs, kategori risiko, dan sistem struktur yang dipilih. Seluruh beban itu digabung dalam kombinasi terfaktor yang mewakili kemungkinan terburuk bekerjanya beban secara bersamaan.
SNI 1729:2020 menyediakan dua pendekatan perencanaan, DFBK dan DKI. Penelitian ini memakai DFBK, sehingga setiap elemen diperiksa terhadap ϕRn dengan faktor reduksi kekuatan sesuai jenis gaya yang bekerja. Pemeriksaan gabungan gaya aksial dan momen dua arah dinyatakan sebagai rasio PMM, yaitu perbandingan antara gaya yang bekerja dan kapasitas rencana penampang. Elemen dianggap memenuhi syarat bila rasionya tidak melampaui 1,00 (Nugroho dkk., 2021), dan nilai kebalikannya dapat dibaca sebagai faktor keamanan terhadap kapasitas rencana.
Pada sambungan baut, kapasitas ditentukan oleh nilai terkecil di antara tahanan geser baut, tahanan tumpu pelat, dan geser blok pada pelat penyambung. Baut yang memikul geser dan tarik sekaligus, seperti pada sambungan balok–kolom yang menahan momen, harus lolos persamaan interaksi kuadratik (Pongsinoran & Utomo, 2024). Sambungan las diperiksa terhadap kuat nominal logam las dengan memperhitungkan tebal efektif dan panjang garis las yang tersedia.
Posisi penelitian terhadap kajian terdahulu
Penelitian penambahan lantai dan penelitian struktur komposit selama ini berjalan pada dua jalur terpisah, seperti terangkum pada Tabel 1. Kelompok pertama mengevaluasi kapasitas elemen eksisting dan merancang perkuatan setelah kapasitasnya terlampaui. Kelompok kedua meredesain bangunan secara menyeluruh menjadi komposit dan melaporkan penghematan berat sebagai angka agregat; Cahyani dkk. (2022) mengerjakannya pada Gedung Type B1 RSUD Dr. Soewandhi Surabaya, sedangkan Pranowo dkk. (2024) dan Saputra dkk. (2024) menerapkan pendekatan serupa pada bangunan laboratorium dan hotel empat lantai. Rasuna (2025) menambahkan catatan penting dari portal baja sistem rangka pemikul momen khusus sepuluh lantai di Medan: perilaku sambungan balok–kolom ikut menentukan kekakuan lateral, dan zona panel saja sudah menaikkan simpangan atap sekitar 10%, sehingga lolos pemeriksaan kapasitas penampang belum menjamin simpangan terpenuhi.
Tabel 1. Ringkasan penelitian terdahulu yang menjadi acuan pembanding
	Peneliti
	Objek
	Metode
	Temuan utama

	Muhroni (2024)
	Gedung DPMPTSP 2→3 lantai, Kudus
	Pemodelan SAP2000
	Balok eksisting overstress; diperkuat concrete jacketing atau profil IWF

	Muhroni & Wibowo (2025)
	Gedung sekolah ditambah lantai, Godong
	Uji mutu beton dan SAP2000
	Struktur eksisting masih mampu memikul lantai tambahan

	Defryanti dkk. (2021)
	Ruko, Kota Langsa
	Pemodelan SAP2000
	Penambahan satu lantai menuntut perkuatan elemen eksisting

	Horse dkk. (2024)
	Ruko 9 lantai, Batam
	Pemodelan ETABS v20.10
	Kolom 25×50 cm overstress; diperbesar ke 50×80 cm dan pondasi ditambah bored pile

	Alatas dkk. (2022)
	Business centre 10 lantai, Jakarta
	Redesain menyeluruh, LRFD
	Berat kolom dan balok turun 20,12% setelah beralih ke baja komposit

	Gidio dkk. (2026)
	Gedung kampus, Surabaya
	Redesain komposit, ETABS
	Berat turun 34,3% pada balok dan 58,8% pada kolom

	Rasuna (2025)
	Gedung baja SRPMK 10 lantai, Medan
	ETABS, dengan dan tanpa zona panel
	Zona panel menaikkan simpangan atap 9–11%

	Penelitian ini (2026)
	RS Kirana 2→3 lantai, Manado
	Dua model pembanding, ETABS v22.7.0
	Penurunan beban diukur per titik tumpuan, bukan hanya agregat


Sumber: rangkuman penulis dari sumber yang dirujuk
Yang belum dijawab penelitian-penelitian tersebut adalah seberapa besar manfaat sistem komposit bila hanya diterapkan pada satu lantai tambahan, sementara lantai di bawahnya tetap beton bertulang, dan bagaimana manfaat itu tersebar pada setiap titik tumpuan kolom eksisting.

3. METODE PENELITIAN
Objek dan data penelitian
Objek penelitian adalah gedung Rumah Sakit Kirana di Jalan Jenderal Sudirman No. 78, Kelurahan Pinaesaan, Kecamatan Wenang, Kota Manado. Bangunan eksisting berupa struktur beton bertulang dua lantai yang akan ditambah satu lantai sehingga menjadi tiga lantai. Data geometrik dan mutu material yang dipakai sebagai masukan pemodelan dirangkum pada Tabel 2.
Tabel 2. Data geometrik bangunan dan mutu material
	Parameter
	Nilai
	Keterangan

	Fungsi bangunan
	Rumah sakit
	Kategori risiko IV

	Koordinat lokasi
	1,48861° LU; 124,84748° BT
	Masukan parameter gempa

	Jumlah lantai
	2 lantai → 3 lantai
	Penambahan satu lantai

	Tinggi total bangunan
	14,8 m
	Setelah penambahan

	Luas bangunan
	820,06 m²
	Per lantai

	Dimensi denah lantai 3
	40,85 m × (22,10–18,05) m
	Denah tidak persegi

	Struktur eksisting
	Beton bertulang
	Lantai 1 dan 2

	Struktur tambahan
	Komposit baja–beton
	Lantai 3 dan rooftop

	Mutu baja profil
	BJ 41
	fy 250 MPa; fu 410 MPa

	Berat jenis baja
	7.850 kg/m³
	Input model

	Mutu beton pedestal
	fc’ 35 MPa
	Dudukan kolom baja

	Dimensi pedestal eksisting
	600 × 800 mm
	Beton bertulang

	Mutu baut sambungan geser
	BJ 37
	fu 370 MPa

	Mutu baut sambungan momen
	BJ 41
	fu 410 MPa


Sumber: gambar kerja struktur dan arsitektur proyek
Data primer berupa dokumentasi kondisi lapangan diambil langsung di lokasi proyek melalui pengamatan dan perekaman foto. Data sekunder berupa gambar kerja struktur dan arsitektur diperoleh dari pihak kontraktor dan konsultan pengawas, dilengkapi penelaahan pustaka atas SNI yang berlaku serta penelitian sejenis. Mutu beton eksisting diambil sesuai gambar kerja tanpa pengujian destruktif maupun non-destruktif di lapangan, dan batasan ini dicatat sebagai keterbatasan penelitian.
Denah lantai tambahan pada Gambar 1 memperlihatkan bentuk yang tidak persegi: bentang memanjang 40,85 m dengan lebar menyempit dari 22,10 m di sisi timur menjadi 18,05 m di sisi barat, mengikuti batas lahan yang sudah ada sejak bangunan eksisting dibangun. Ruang yang direncanakan terdiri atas sebelas kamar pasien, lobi, dan koridor memanjang di tengah.
Di atasnya, rooftop berupa bidang terbuka dengan ruang mesin lift, tangga, dan dua bak tandon air. Denahnya pada Gambar 2 memakai garis grid yang sama dengan lantai 3, sehingga beban atap tersalur langsung ke kolom yang sama tanpa transfer balok.
	[image: ]
Gambar 1. Denah lantai 3
Sumber: gambar kerja proyek
	[image: ]
Gambar 2. Denah rooftop
Sumber: gambar kerja proyek



Profil elemen dan asumsi pemodelan
Kolom lantai tambahan memakai profil H-Beam 400×400×13×21 yang didudukkan di atas pedestal beton eksisting melalui pelat dasar dan angkur. Balok terbagi menjadi empat tipe menurut bentang dan fungsinya, dengan properti penampang pada Tabel 3. Profil kolom sengaja tidak diperkecil meskipun rasio kapasitasnya masih rendah, karena dimensinya harus sepadan dengan pedestal 600×800 mm agar penyaluran gaya melalui pelat dasar tetap terkendali.
Tabel 3. Profil baja lantai tambahan dan properti penampangnya
	Elemen
	Profil
	r
(mm)
	A
(cm²)
	Berat
(kg/m)
	Ix
(cm⁴)
	Iy
(cm⁴)

	Kolom
	H-Beam 400×400×13×21
	22
	218,70
	171,68
	66.600
	22.400

	Balok induk B1
	WF 600×200×11×17
	22
	134,40
	105,50
	77.600
	2.280

	Balok B2
	WF 400×200×8×13
	16
	84,12
	66,03
	23.700
	1.740

	Balok anak B3
	WF 300×150×6,5×9
	13
	46,78
	36,72
	7.210
	508

	Balok anak B4
	WF 250×125×6×9
	12
	37,66
	29,56
	4.050
	294


Sumber: gambar kerja proyek dan tabel profil baja standar
Pemodelan dibangun dengan beberapa asumsi yang perlu dinyatakan terbuka. Tumpuan di lantai dasar dimodelkan jepit dengan anggapan pondasi bersifat kaku, sehingga interaksi tanah dan struktur tidak diperhitungkan. Pelat lantai dimodelkan sebagai elemen shell yang menyalurkan beban ke balok di sekelilingnya. Sambungan balok ke kolom pada model dianggap menerus sesuai asumsi rangka pemikul momen, sedangkan kapasitas sambungan fisiknya diperiksa terpisah secara manual. Mutu material diambil sesuai nilai nominal pada gambar kerja tanpa faktor reduksi akibat umur bangunan.
Pembebanan dan kombinasi beban
Beban mati mencakup berat sendiri elemen yang dihitung otomatis dari geometri dan berat jenis material, ditambah beban mati tambahan sebagai pola beban tersendiri. Beban hidup ditetapkan menurut peruntukan ruang, dengan koridor di atas lantai pertama memberikan nilai terbesar, yaitu 3,83 kN/m² atau hampir dua kali beban ruang pasien. Dinding partisi tidak dirata-ratakan ke bidang lantai melainkan dimasukkan sebagai beban garis sepanjang balok yang memikulnya, karena Pah dkk. (2023) menunjukkan komponen non-struktural mengubah respons struktur secara terukur dan perataannya akan menghapus perbedaan antartitik tumpuan yang justru menjadi fokus penelitian ini. Rekapitulasi seluruh beban gravitasi ada pada Tabel 4.
Tabel 4. Rekapitulasi pembebanan gravitasi
	Jenis beban
	Komponen atau peruntukan
	Nilai
	Satuan

	Beban mati tambahan
	Finishing lantai
	0,77
	kN/m²

	
	Plafon dan penggantung
	0,48
	kN/m²

	
	Instalasi mekanikal dan elektrikal
	0,19
	kN/m²

	
	Total merata pada pelat lantai 3
	1,44
	kN/m²

	
	Dinding partisi (beban garis pada balok)
	1,87
	kN/m

	Beban hidup lantai
	Ruang pasien
	1,92
	kN/m²

	
	Koridor di atas lantai pertama
	3,83
	kN/m²

	
	Lobi dan tangga
	4,79
	kN/m²

	Beban atap
	Beban hidup atap (Lr)
	0,96
	kN/m²

	
	Beban air hujan (R)
	0,98
	kN/m²


Sumber: input model ETABS v22.7.0 dan SNI 1727:2020 Tabel 4.3-1
Beban gempa dihitung mengikuti SNI 1726:2019. Rumah sakit dengan fasilitas bedah dan gawat darurat termasuk kategori risiko IV sehingga faktor keutamaan gempa diambil 1,5. Percepatan batuan dasar lokasi proyek dimasukkan sebagai nilai spesifik dengan kelas situs SD, dan menghasilkan percepatan spektral desain Sₔₛ = 0,7562 g. Karena nilai itu melampaui 0,50 g pada bangunan berkategori risiko IV, struktur masuk Kategori Desain Seismik D. SNI 1726:2019 Tabel 12 tidak mengizinkan sistem rangka pemikul momen biasa maupun menengah dari baja pada kategori tersebut, sehingga lantai tambahan dirancang sebagai Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus dengan R = 8 dan pendetailan mengikuti SNI 7860:2020. Parameter lengkapnya pada Tabel 5.
Tabel 5. Parameter gempa desain lokasi Kota Manado
	Parameter
	Notasi
	Nilai
	Parameter
	Nilai

	Kategori risiko
	–
	IV
	Sₘₛ = Fₐ × Sₛ
	1,1345 g

	Faktor keutamaan
	Iₑ
	1,5
	Sₘ₁ = Fᵥ × S₁
	0,7179 g

	Percepatan perioda pendek
	Sₛ
	1,0505 g
	Sₔₛ = ⅔ Sₘₛ
	0,7562 g

	Percepatan perioda 1 detik
	S₁
	0,4689 g
	Sₔ₁ = ⅔ Sₘ₁
	0,4786 g

	Kelas situs
	–
	SD
	T₀
	0,1266 s

	Koefisien situs
	Fₐ
	1,0798
	Tₛ
	0,6329 s

	Koefisien situs
	Fᵥ
	1,5311
	Tₗ
	16 s

	Rasio redaman
	ζ
	5%
	Kategori desain seismik
	D

	Faktor modifikasi respons
	R
	8
	Sistem struktur
	SRPMK


Sumber: definisi fungsi respons spektrum pada ETABS v22.7.0 dan SNI 1726:2019
Gempa dimasukkan melalui dua jalur. Pola beban EQX dan EQY memakai gaya lateral ekivalen otomatis, sedangkan Spec X dan Spec Y merupakan load case respons spektrum yang dijalankan setelah analisis modal, agar gaya geser dasar hasil respons spektrum dapat dibandingkan terhadap batas minimumnya.
Perencanaan memakai metode DFBK dengan tujuh kombinasi beban terfaktor menurut SNI 1727:2020 dan SNI 1726:2019. Kombinasi gravitasi mencakup 1,4D serta 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R) beserta pasangannya yang menempatkan beban atap sebagai beban utama. Kombinasi gempa disusun dalam bentuk (1,2 + 0,2·Sₔₛ)D ± 1,0Ex ± 0,3Ey + γL·L beserta pasangan ortogonalnya yang menukar porsi 100% dan 30% antara kedua arah, sementara kombinasi guling memakai (0,9 − 0,2·Sₔₛ)D ± 1,0E. Suku gempa vertikal 0,2·Sₔₛ·D bernilai 0,151D untuk Sₔₛ = 0,7562. Faktor γL diambil 0,5 karena seluruh beban hidup lantai tidak melampaui 5 kPa, dan beban angin masuk dengan faktor 1,0W sesuai SNI 1727:2020.
Tahapan analisis dan parameter evaluasi
Analisis dijalankan dengan ETABS v22.7.0 melalui urutan berikut. Pemodelan dimulai dari pembentukan grid dan story data sesuai gambar kerja, dilanjutkan pendefinisian material dan penampang elemen, penetapan tumpuan jepit di lantai dasar, penginputan beban dan kombinasinya, lalu running analysis. Hasil analisis diperiksa terhadap kapasitas elemen; bila ada elemen yang belum memenuhi syarat, dimensi profil disesuaikan dan analisis diulang sampai seluruh elemen memenuhi.
Dua model dibangun dengan geometri, grid, dan pembebanan non-struktural yang identik. Model pertama memakai lantai 3 dengan rangka baja dan pelat komposit, model kedua memakai lantai 3 beton bertulang. Perbedaan hasil di antara keduanya dibaca sebagai efek murni dari pergantian sistem struktur lantai tambahan, karena variabel lain dijaga tetap. Pendekatan dua model pembanding ini menggantikan urutan evaluasi kondisi awal lalu kondisi setelah penambahan, sebab yang hendak diukur bukan kelayakan struktur eksisting dalam kondisi semula melainkan selisih beban antara dua pilihan material untuk lantai baru.
Parameter yang dievaluasi ada lima. Pertama, gaya dalam maksimum berupa gaya aksial, geser, dan momen lentur pada elemen terkritis. Kedua, rasio kapasitas PMM hasil steel frame design beserta faktor keamanan yang dihitung sebagai kebalikannya. Ketiga, kapasitas sambungan baut dan las terhadap gaya rencana, yang dihitung manual mengikuti SNI 1729:2020. Keempat, simpangan antar lantai yang diperiksa terhadap batas SNI 1726:2019 setelah diperbesar dengan faktor Cₔ/Iₑ. Kelima, reaksi vertikal pada setiap titik tumpuan untuk kedua model. Lendutan elemen akibat beban gravitasi tidak ditinjau karena pemeriksaan kinerja layan pada penelitian ini dipusatkan pada perilaku lateral.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Gaya dalam pada elemen terkritis
Kombinasi LRFD 6-1, yaitu kombinasi gempa arah Y dominan, menghasilkan gaya dalam terbesar pada kolom maupun balok. Kolom C7 memikul gaya aksial tekan 541,08 kN dengan momen M2 sebesar 40,23 kN·m, sedangkan balok B27 memikul geser 165,73 kN dengan momen lentur 347,14 kN·m. Bahwa kombinasi gempa yang menentukan, bukan kombinasi gravitasi, sejalan dengan Kategori Desain Seismik D pada lokasi ini. Nilai pada Tabel 6 dipakai sebagai beban rencana perhitungan sambungan.
Tabel 6. Gaya dalam maksimum pada elemen terkritis (kombinasi LRFD 6-1)
	Elemen
	P (kN)
	V2 (kN)
	V3 (kN)
	M2 (kN·m)
	M3 (kN·m)

	Kolom C7
	−541,0773
	−29,0078
	−43,1527
	−40,2309
	−13,7206

	Balok B27
	−28,5648
	−165,7283
	−0,2030
	−0,0956
	−347,1382


Sumber: keluaran ETABS v22.7.0

Kapasitas elemen struktur lantai tambahan
Hasil steel frame design dinyatakan sebagai rasio PMM. Rasio tertinggi mencapai 0,707 pada balok B36 dan 0,596 pada kolom C9, keduanya di bawah batas 1,00 yang disyaratkan SNI 1729:2020. Dibaca sebagai faktor keamanan, angka itu setara 1,41 pada balok dan 1,68 pada kolom terhadap kapasitas rencana penampang. Lima elemen dengan rasio terbesar pada masing-masing kelompok disajikan pada Tabel 7.
Tabel 7. Rasio kapasitas PMM dan faktor keamanan elemen lantai tambahan
	Jenis
	Elemen
	Profil
	Kombinasi kritis
	Rasio
PMM
	Faktor
keamanan

	Balok
	B36
	WF 300×150×6,5×9
	LRFD 6-1 (C)
	0,707
	1,41

	
	B39
	WF 300×150×6,5×9
	LRFD 6-1 (C)
	0,593
	1,69

	
	B37
	WF 300×150×6,5×9
	LRFD 6-5 (C)
	0,573
	1,75

	
	B38
	WF 300×150×6,5×9
	LRFD 6-1 (C)
	0,558
	1,79

	
	B27
	WF 600×200×11×17
	LRFD 6-1 (C)
	0,541
	1,85

	Kolom
	C9
	H-Beam 400×400×13×21
	LRFD 6-1 (C)
	0,596
	1,68

	
	C3
	H-Beam 400×400×13×21
	LRFD 6-1 (C)
	0,550
	1,82

	
	C7
	H-Beam 400×400×13×21
	LRFD 6-1 (C)
	0,539
	1,86

	
	C17
	H-Beam 400×400×13×21
	LRFD 6-1 (C)
	0,532
	1,88

	
	C12
	H-Beam 400×400×13×21
	LRFD 6-1 (C)
	0,521
	1,92


Sumber: keluaran steel frame design ETABS v22.7.0; faktor keamanan dihitung sebagai 1/rasio PMM

Pola hasilnya memberi dua catatan. Pada balok, empat dari lima elemen terkritis memakai profil WF 300×150×6,5×9, yaitu profil balok anak terkecil kedua yang dipakai. Balok induk WF 600×200×11×17 justru berada di peringkat kelima dengan rasio 0,541 meskipun memikul momen terbesar, karena modulus penampangnya jauh lebih besar. Artinya yang menentukan kecukupan bukan besar momen melainkan perbandingannya terhadap kapasitas profil, dan balok anak berbentang panjang lebih menentukan daripada balok induk.
Pada kolom, kelima elemen terkritis memakai profil yang sama dengan rasio berkisar 0,521 sampai 0,596, sebuah rentang yang sempit. Keseragaman itu menunjukkan distribusi gaya antarkolom cukup merata pada lantai tambahan, berbeda dengan sebaran reaksi di tumpuan yang akan dibahas kemudian. Cadangan kapasitas sekitar 40% pada kolom memang lapang dan profilnya masih bisa diperkecil, tetapi dipertahankan karena keterikatan dimensi dengan pedestal eksisting. Jati dkk. (2024) melaporkan pola serupa pada redesain hotel enam lantai, yaitu seluruh rasio elemen berada jauh di bawah batas ketika dimensi profil terikat pertimbangan selain kekuatan.
Simpangan antar lantai
Kekuatan bukan satu-satunya kriteria yang harus dipenuhi. SNI 1726:2019 juga membatasi simpangan antar lantai agar kerusakan komponen non-struktural terkendali dan bangunan tetap dapat digunakan setelah gempa. Simpangan diambil dari keluaran ETABS pada pola beban gempa arah X dan arah Y; arah Y menghasilkan nilai terbesar pada ketiga lantai, sejalan dengan bentang memanjang bangunan yang berarah timur–barat sehingga kekakuan lateral arah Y lebih kecil.
Keluaran story drift ETABS berupa rasio tak berdimensi terhadap tinggi tingkat, yaitu 0,006981 pada Story 1, 0,004338 pada Story 2, dan 0,002751 pada Story 3, atau berturut-turut 1/143, 1/230, dan 1/363. Nilai itu masih merupakan simpangan elastis akibat gaya gempa yang sudah direduksi faktor R, sehingga belum dapat langsung dibandingkan dengan batas izin. SNI 1726:2019 mensyaratkan simpangan desain dihitung sebagai δₓ = Cₔ·δₓₑ/Iₑ. Dengan Cₔ = 5,5 untuk sistem rangka pemikul momen khusus baja dan Iₑ = 1,5 untuk kategori risiko IV, faktor pengalinya menjadi 3,67. Hasilnya pada Tabel 8.
Tabel 8. Simpangan antar lantai dan pemeriksaannya terhadap SNI 1726:2019
	Lantai
	h
(mm)
	Drift elastis
δₓₑ/h
	Δₓₑ
(mm)
	δₓ = Cₔ·Δₓₑ/Iₑ
(mm)
	δₓ/h
	Batas
0,010h

	Story 3 (baja)
	4.000
	0,002751
	11,00
	40,35
	0,0101
	Terlampaui

	Story 2 (beton)
	4.000
	0,004338
	17,35
	63,62
	0,0159
	Terlampaui

	Story 1 (beton)
	4.000
	0,006981
	27,92
	102,39
	0,0256
	Terlampaui


Sumber: keluaran story drift ETABS v22.7.0 arah Y (menentukan); δₓ dihitung dengan Cₔ = 5,5 dan Iₑ = 1,5
Batas izin untuk kategori risiko IV pada kelompok “semua struktur lainnya” adalah 0,010 kali tinggi tingkat, yaitu 40 mm untuk tinggi 4 m; faktor redundansi diambil ρ = 1,0 sehingga batas tersebut tidak direduksi. Setelah diperbesar, simpangan desain melampaui batas itu di ketiga lantai: 102,39 mm pada Story 1, 63,62 mm pada Story 2, dan 40,35 mm pada Story 3. Story 3 hanya terlampaui tipis, sekitar satu persen di atas batas, sedangkan Story 1 mencapai 2,56% dari tinggi tingkat atau dua setengah kali batas yang diizinkan.
Letak persoalannya perlu dibaca dengan hati-hati. Story 1 dan Story 2 adalah portal beton bertulang eksisting, sedangkan Story 3 adalah rangka baja yang baru ditambahkan. Simpangan terbesar justru terjadi pada dua lantai lama, bukan pada lantai tambahan. Temuan ini sejajar dengan pola yang muncul pada reaksi tumpuan: struktur eksisting yang menjadi penentu, bukan elemen baru yang dirancang. Pada sisi lain, hasil ini juga menjelaskan mengapa rasio kekuatan elemen baja berada jauh di bawah 1,00. Rangka pemikul momen baja umumnya dikendalikan kekakuan, bukan kekuatan, sehingga penampang yang lolos pemeriksaan kekuatan dengan cadangan lebar belum tentu cukup kaku untuk menahan simpangan.
Dua catatan membatasi pembacaan ini. Pertama, bangunan memakai dua sistem struktur yang bertumpuk secara vertikal, beton bertulang di bawah dan baja di atas, sehingga pemakaian satu nilai Cₔ untuk seluruh ketinggian merupakan penyederhanaan; SNI 1726:2019 Pasal 7.2.3.1 mensyaratkan koefisien R, Cₔ, dan Ω₀ sistem bawah dipakai untuk mendesain sistem bawah bila nilai R-nya lebih kecil. Alexandro dkk. (2025) menunjukkan bahwa pada gedung yang sama simpangan dan gaya geser dasar berubah nyata bila sistemnya bergeser antara SRPMK, SRPMM, dan SRPMB, sehingga pilihan koefisien untuk portal beton lama ikut menentukan hasil. Kedua, nilai Cₔ = 5,5 diambil dari sistem rangka pemikul momen khusus baja yang dipakai pada lantai tambahan; portal beton eksisting memiliki Cₔ sendiri yang bergantung pada sistem dan pendetailan aslinya. Karena itu hasil pada Tabel 8 sebaiknya dibaca sebagai indikasi bahwa simpangan menjadi kriteria penentu pada bangunan ini, dan bukan sebagai vonis akhir atas kelayakan struktur eksisting.
Kapasitas sambungan baut dan las
Sambungan direncanakan manual mengikuti SNI 1729:2020 untuk tiga jenis hubungan: balok anak ke balok induk, balok ke kolom, dan pelat dasar kolom baja ke pedestal beton eksisting. Baut mutu BJ 37 dipakai pada sambungan geser dan angkur, sedangkan baut BJ 41 dipakai pada sambungan balok–kolom yang memikul momen. Pemeriksaan mencakup tahanan geser baut, tahanan tumpu pelat, geser blok, kapasitas las, dan interaksi geser-tarik, dengan hasil pada Tabel 9.
Tabel 9. Rekapitulasi pemeriksaan sambungan baut dan las
	Sambungan
	Alat sambung
	Gaya rencana
	Kapasitas /
rasio
	Keterangan

	Balok anak melintang – balok induk
	3 baut Ø12,
siku L 50.50.5
	Ru = 63,44 kN
	ϕTn = 123,86 kN
(0,51)
	Memenuhi

	Balok anak memanjang – balok anak melintang
	2 baut Ø8,
siku L 40.40.5
	Ru = 15,33 kN
	ϕTn = 65,70 kN
(0,23)
	Memenuhi

	Balok – kolom (baut)
	16 baut Ø27
	Ruv = 10,36 kN;
Rut = 124,29 kN
	interaksi 0,90
	Memenuhi

	Balok – kolom (las)
	las sudut a = 6 mm,
Lw = 3.416 mm
	Vu = 165,73 kN;
Tf sayap = 595,43 kN
	ϕTn = 2.412,70 kN (0,07);
sayap 813,65 kN (0,73)
	Memenuhi

	Pelat dasar – las kolom
	las sudut a = 8 mm,
Lw = 2.290 mm
	Pu = 541,08 kN
	ϕTn = 2.156,55 kN
(0,25)
	Memenuhi

	Pelat dasar – angkur
	6 angkur Ø30,
L = 300 mm
	Ruv = 4,83 kN;
Rut = 51,58 kN
	interaksi 0,125
	Memenuhi


Sumber: hasil perhitungan mengikuti SNI 1729:2020
Seluruh sambungan memenuhi syarat, tetapi rentang rasionya lebar. Sambungan balok–kolom dengan 16 baut Ø27 menjadi yang terkritis pada rasio interaksi 0,90, dan hampir seluruh porsi rasio itu berasal dari komponen tarik akibat momen sebesar 122,51 kN pada baut terluar. Sebaliknya, angkur pelat dasar hanya mencapai 0,125, sehingga jumlah dan diameternya masih terbuka untuk dioptimasi pada tahap gambar kerja. Konservatisme di titik itu wajar untuk pertemuan antara struktur baru dan beton lama yang mutunya tidak lagi dapat dikendalikan.
Gaya tarik pada angkur pelat dasar dihitung dari momen M2 = 40,23 kN·m, bukan M3 = 13,72 kN·m. Pelat 500×500 mm berbentuk bujursangkar sehingga modulus penampangnya sama pada kedua arah lentur dan momen terbesarlah yang berlaku. Dengan enam angkur Ø30 tersusun dua baris berjarak 260 mm, ∑y² = 6 × 130² = 101.400 mm² dan gaya tarik pada angkur terluar menjadi 51,58 kN. Bila momen yang lebih kecil yang dipakai, angka itu hanya akan terbaca 17,59 kN. Dengan momen M2 tersebut tegangan tumpu naik menjadi 4,10 MPa, masih jauh di bawah kapasitas tumpu beton 23,21 MPa, tetapi tebal pelat dasar yang dibutuhkan mencapai 17,17 mm sehingga pelat 16 mm pada gambar kerja diganti menjadi 20 mm.
Las sayap pada sambungan balok–kolom juga diperiksa terhadap gaya kopel akibat momen, Mu/(d − tf) = 347,14/(0,600 − 0,017) = 595,43 kN. Las sudut 3 mm pada rancangan awal hanya memberi 406,82 kN dan berada di bawah ukuran minimum SNI 1729:2020 untuk pelat setebal 17 mm, sehingga ukurannya dinaikkan menjadi 6 mm. Dengan panjang las sayap 1.152 mm, kapasitasnya menjadi 813,65 kN atau rasio 0,73.
Perbandingan alternatif beton bertulang dan komposit baja–beton
Evaluasi komparatif dilakukan dengan menjalankan dua model yang identik kecuali pada material lantai 3. Total beban mati turun dari 18.227,60 kN pada alternatif beton bertulang menjadi 15.434,05 kN pada alternatif komposit, yaitu selisih 2.793,55 kN atau 15,33%. Penurunan itu diperoleh hanya dengan mengganti satu dari tiga lantai. Sebagai pembanding, Alatas dkk. (2022) memperoleh 20,12% pada gedung sepuluh lantai yang diredesain komposit secara menyeluruh, dan Gidio dkk. (2026) mencatat 34,3% pada balok serta 58,8% pada kolom untuk redesain penuh gedung kampus. Bila dinormalkan terhadap jumlah lantai yang diganti, efektivitas per lantai pada penelitian ini justru lebih tinggi, sebab lantai teratas memberi kontribusi terbesar terhadap akumulasi gaya aksial di kolom bawah.
Efek penurunan beban tidak terbagi rata pada setiap titik tumpuan, seperti terlihat pada Tabel 10.
Tabel 10. Perbandingan reaksi aksial ultimit (Pu) pada 24 joint kolom eksisting
	Joint
	Pu beton
(kN)
	Pu komposit
(kN)
	Turun
(%)
	Joint
	Pu beton
(kN)
	Pu komposit
(kN)
	Turun
(%)

	12
	2.332,65
	2.156,82
	7,54
	40
	947,54
	806,32
	14,90

	3
	2.081,77
	1.922,31
	7,66
	41
	1.063,11
	892,54
	16,04

	4
	2.065,40
	1.906,28
	7,70
	8
	933,14
	774,44
	17,01

	5
	2.113,94
	1.946,82
	7,91
	19
	897,72
	743,69
	17,16

	11
	2.291,30
	2.104,04
	8,17
	39
	800,90
	662,33
	17,30

	10
	2.099,38
	1.910,11
	9,02
	6
	832,22
	687,33
	17,41

	7
	2.131,62
	1.913,15
	10,25
	16
	1.078,89
	888,30
	17,67

	9
	1.927,94
	1.717,92
	10,89
	1
	837,88
	673,88
	19,57

	14
	1.810,40
	1.611,74
	10,97
	13
	938,96
	755,06
	19,59

	15
	1.966,12
	1.744,86
	11,25
	2
	763,02
	610,48
	19,99

	17
	1.588,21
	1.400,76
	11,80
	37
	737,48
	584,70
	20,72

	18
	1.745,47
	1.513,55
	13,29
	20
	675,84
	527,29
	21,98


Sumber: keluaran joint reaction ETABS v22.7.0, diurutkan menurut persentase penurunan
Rentangnya lebar: dari 7,54% pada joint 12 sampai 21,98% pada joint 20, berbanding terbalik dengan besar beban awal. Tujuh joint dengan Pu di atas 2.000 kN hanya memperoleh penurunan 7,54–10,25%, sedangkan joint dengan Pu di bawah 900 kN memperoleh lebih dari 19%. Joint bermuatan besar adalah kolom interior yang memikul beban tributari tiga lantai sekaligus, sehingga pengurangan berat satu lantai teratas hanya menggeser sebagian kecil dari totalnya; pada kolom tepi dengan area tributari sempit, kontribusi lantai teratas mendominasi.
Konsekuensi praktisnya perlu digarisbawahi. Penurunan terbesar secara persentase justru terjadi pada kolom yang bebannya paling ringan, sementara kolom kritis yang paling membutuhkan keringanan memperoleh porsi terkecil, yaitu 175,84 kN atau 7,54% pada joint 12. Jika kapasitas struktur bawah menjadi kendala, angka 7,54% inilah yang menentukan, bukan angka penurunan total 15,33% yang terlihat jauh lebih meyakinkan. Temuan ini sejalan dengan peringatan Horse dkk. (2024) bahwa evaluasi penambahan lantai harus dilakukan per elemen, bukan hanya pada agregat beban struktur.
Kesesuaian terhadap standar dan keterbatasan penelitian
Seluruh hasil di atas memenuhi ketentuan standar yang menjadi acuan. Rasio kapasitas elemen berada di bawah 1,00 sesuai SNI 1729:2020, kombinasi pembebanan mengikuti SNI 1727:2020 dan SNI 1726:2019 termasuk suku gempa vertikal, dan sistem struktur yang dipilih sesuai dengan Kategori Desain Seismik D menurut SNI 1726:2019 Tabel 12. Sambungan diperiksa terhadap seluruh moda kegagalan yang disyaratkan untuk baut dan las.
Empat hal membatasi hasil ini. Pertama, pemeriksaan simpangan memakai satu nilai Cₔ untuk seluruh ketinggian meskipun bangunan memadukan portal beton eksisting dan rangka baja baru secara vertikal, sehingga kombinasi sistem menurut SNI 1726:2019 Pasal 7.2.3.1 perlu ditinjau tersendiri sebelum hasilnya dipakai sebagai dasar keputusan perkuatan. Kedua, kapasitas daya dukung pondasi eksisting tidak diverifikasi, sehingga penurunan reaksi aksial yang diperoleh belum dapat dibandingkan dengan kapasitas yang tersedia di bawahnya. Ketiga, angkur pelat dasar hanya diperiksa terhadap kapasitas baja angkurnya; karena pedestal sudah terbangun, angkur harus dipasang secara pasca-pasang sehingga keruntuhan kerucut beton, cabut, dan belah pada beton lama perlu diperiksa terpisah menurut SNI 2847:2019 Pasal 17, sementara jarak angkur terluar ke tepi pedestal yang hanya 170 mm menuntut pemeriksaan jarak tepi minimum. Keempat, mutu beton eksisting diambil sesuai gambar kerja tanpa pengujian di lapangan, sedangkan bangunan sudah berdiri beberapa tahun; Enggartiasto dkk. (2023) memperlihatkan bahwa penilaian kelayakan gedung eksisting sebaiknya disertai pengujian material agar hasilnya tidak bertumpu pada asumsi perencanaan semata.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Dari sisi kekuatan, sistem komposit baja–beton layak dipakai pada lantai tambahan Rumah Sakit Kirana. Seluruh elemen lantai tambahan memenuhi syarat kekuatan menurut SNI 1729:2020 dengan rasio PMM tertinggi 0,596 pada kolom C9 dan 0,707 pada balok B36, setara faktor keamanan 1,68 dan 1,41 terhadap kapasitas rencana. Sambungan yang direncanakan juga memenuhi syarat setelah tebal pelat dasar dinaikkan menjadi 20 mm dan las sayap balok–kolom menjadi 6 mm, dengan sambungan balok–kolom sebagai kondisi terkritis pada rasio interaksi 0,90 dan angkur pelat dasar sebagai yang paling konservatif pada 0,125.
Penggantian material lantai 3 menurunkan total beban mati dari 18.227,60 kN menjadi 15.434,05 kN, selisih 2.793,55 kN atau 15,33%. Angka itu lebih rendah daripada 20,12% yang dilaporkan Alatas dkk. (2022) dan jauh di bawah hasil Gidio dkk. (2026), yang wajar karena hanya satu dari tiga lantai yang berganti material. Pada tingkat joint, penurunan berkisar 7,54% di joint 12 sampai 21,98% di joint 20, dengan pola berbanding terbalik terhadap besar beban awal. Konsekuensinya, angka penurunan total 15,33% tidak dapat dipakai untuk menilai keamanan kolom kritis; yang berlaku di sana hanya 7,54%.
Pemeriksaan simpangan antar lantai memberi gambaran yang berbeda dari pemeriksaan kekuatan. Drift elastis hasil ETABS berkisar 1/143 sampai 1/363, tetapi setelah diperbesar dengan Cₔ/Iₑ = 3,67 sesuai SNI 1726:2019, simpangan desain mencapai 102,39 mm pada Story 1, 63,62 mm pada Story 2, dan 40,35 mm pada Story 3, seluruhnya melampaui batas 0,010h atau 40 mm untuk kategori risiko IV. Simpangan terbesar terjadi pada dua lantai beton eksisting, bukan pada lantai baja yang ditambahkan. Kekuatan karena itu bukan kriteria yang menentukan pada bangunan ini; kekakuan lateral struktur eksisting yang menjadi kendala, dan hal itu tidak dapat diatasi hanya dengan meringankan lantai tambahan.
Untuk penerapan di lapangan, tiga hal disarankan. Pemeriksaan kecukupan struktur bawah sebaiknya dikerjakan per titik tumpuan memakai nilai penurunan masing-masing joint, bukan angka rata-rata. Angkur pelat dasar yang dipasang pada pedestal beton lama perlu diperiksa terhadap keruntuhan beton menurut SNI 2847:2019 Pasal 17, bukan hanya terhadap kapasitas baja angkurnya. Mutu beton eksisting juga sebaiknya diuji langsung di lapangan sebelum gambar kerja dikunci.
Penelitian ini belum memverifikasi kapasitas pondasi eksisting, belum meninjau kombinasi sistem struktur arah vertikal menurut SNI 1726:2019 Pasal 7.2.3.1 yang relevan bagi bangunan dua sistem seperti ini, dan belum membahas aspek biaya maupun waktu pelaksanaan. Ketiga hal itu terbuka untuk penelitian lanjutan, dan yang pertama menjadi paling mendesak karena hasil simpangan menunjukkan struktur eksisting berperan lebih besar daripada yang diperkirakan sejak awal.
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