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ABSTRAK 
Kekakuan lateral antar tingkat merupakan parameter penting dalam evaluasi kinerja seismik bangunan karena 
berhubungan dengan potensi terbentuknya mekanisme soft story. Kekakuan rendah pada suatu tingkat dapat 
menyebabkan simpangan relatif besar sehingga meningkatkan risiko kerusakan. Penelitian ini menganalisis kekakuan 
lateral antar tingkat pada struktur portal beton bertulang dengan pendekatan elasto-statis serta membandingkannya 
dengan estimasi analitis menurut (Chopra 2017). Dua model ditinjau, yaitu Model A (portal 2 tingkat × 7 bentang) 
dan Model B (portal 7 tingkat × 2 bentang). Analisis numerik dilakukan dengan perangkat lunak MIDAS Gen 
menggunakan beban lateral seragam 10 kN pada setiap lantai dengan asumsi elastis penuh tanpa retak. Nilai kekakuan 
dihitung dari simpangan relatif antar lantai dan dibandingkan dengan hasil analitis. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa kekakuan elasto-statis bervariasi antar lantai dengan kecenderungan lebih besar pada tingkat bawah, sedangkan 
estimasi analitis menghasilkan nilai konstan. Pada Model A, rasio kekakuan elasto-statis terhadap analitis berkisar 
45.07 % - 62.46 %, sedangkan pada Model B lebih rendah, yaitu 29.38 % - 57.44 %. Perbedaan ini mengindikasikan 
bahwa pendekatan analitis cenderung optimistik karena mengasumsikan kondisi elastis penuh tanpa 
memperhitungkan retak maupun interaksi deformasi antar elemen. Penelitian ini memberikan kontribusi dengan 
menyajikan perbandingan kuantitatif antara dua pendekatan pada konfigurasi portal yang berbeda, sekaligus 
menunjukkan implikasi praktis terhadap penerapan SNI 1726:2019 dan SNI 2847:2019. Dengan demikian, hasil studi 
ini dapat menjadi dasar bagi evaluasi kinerja struktur portal yang lebih representatif, serta menegaskan pentingnya 
integrasi analisis numerik dalam mendukung estimasi awal berbasis formulasi analitis. 
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1. PENDAHULUAN 

Kekakuan lateral antar tingkat merupakan parameter penting dalam evaluasi kinerja seismik struktur gedung. Nilai 
kekakuan yang terlalu rendah pada suatu tingkat dapat memicu terbentuknya mekanisme soft story, yang berbahaya 
karena meningkatkan simpangan relatif dan risiko kerusakan struktural. Oleh karena itu, evaluasi metode estimasi 
kekakuan antar tingkat menjadi krusial untuk memastikan keamanan struktur. (Chopra 2017) memberikan formulasi 
analitis untuk mengestimasi kekakuan antar tingkat berdasarkan sifat penampang dan geometri elemen portal. Namun, 
formulasi tersebut didasarkan pada asumsi elastis penuh tanpa mempertimbangkan kondisi retak pada elemen beton 
bertulang, sehingga hasil estimasi cenderung lebih besar dibanding kondisi aktual. Temuan serupa juga dilaporkan 
oleh (Kwon and Ghannoum 2016) yang mengevaluasi ketentuan standar internasional pada bangunan RC bertingkat, 
di mana estimasi kekakuan yang diberikan oleh kode cenderung lebih besar dibandingkan hasil analisis numerik 
maupun eksperimental.Kasus gempa terbaru menunjukkan bahwa keruntuhan soft story pada struktur RC masih 
menjadi mekanisme kegagalan dominan (Zhang et al. 2024). Selain pendekatan analitis dan elasto-statis, beberapa 
studi menggunakan analisis dinamik nonlinier seperti time history analysis untuk menilai kinerja seismik bangunan 
residensial (Freitas 2025). 

Beberapa penelitian terdahulu telah membahas kekakuan antar tingkat dengan pendekatan analitis maupun numerik, 
tetapi masih terbatas pada model tertentu. Belum banyak kajian yang secara langsung membandingkan hasil formulasi 
Chopra dengan hasil analisis numerik elasto-statis pada model portal dengan konfigurasi yang berbeda, khususnya 
portal rendah–lebar dan portal tinggi–ramping. 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini difokuskan pada analisis kekakuan lateral antar tingkat dengan menggunakan 
dua model portal beton bertulang, yaitu Model A berupa portal 2 tingkat dengan 7 bentang dan Model B berupa portal 
7 tingkat dengan 2 bentang. Analisis dilakukan dengan pendekatan elasto-statis menggunakan perangkat lunak 
MIDAS Gen dan dibandingkan dengan hasil estimasi analitis menurut (Chopra 2017). Permasalahan utama yang dikaji 
adalah sejauh mana perbedaan nilai kekakuan antar tingkat yang diperoleh dari metode analitis dan numerik, serta 
implikasinya terhadap evaluasi kinerja struktur.  
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

Kekakuan lateral antar tingkat merupakan salah satu parameter penting dalam evaluasi kinerja seismik struktur 
bangunan.(Chopra 2017) menyajikan formulasi analitis untuk memperkirakan kekakuan antar tingkat berdasarkan 
parameter penampang dan tinggi lantai, yang hingga kini banyak digunakan sebagai acuan awal dalam analisis 
struktur.Model-model prediksi simpangan antar tingkat terbaru berbasis pendekatan kontinu juga dikembangkan 
(Suliman and Lu 2024), yang menegaskan perlunya pembandingan dengan formulasi analitis klasik.(Hibbeler and Tan 
2006) melalui teori mekanika struktur menekankan bahwa distribusi deformasi pada sistem portal sangat dipengaruhi 
oleh kekakuan relatif elemen kolom dan balok. Implementasi komputasi dari prinsip ini dalam analisis struktur sering 
dilakukan menggunakan metode matriks kekakuan (Arfiadi 2011), yang menjadi dasar bagi perangkat lunak elemen 
hingga. 

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa nilai kekakuan yang dihitung secara analitis dengan asumsi elastis penuh 
seringkali lebih besar dibandingkan dengan hasil analisis numerik atau pengujian eksperimental (Schultz 1992) dan 
(Hosseini and Imagh‐e‐Naiini 1999) mengusulkan metode pendekatan cepat untuk memperkirakan kekakuan, namun 
hasilnya masih perlu diverifikasi secara numerik. Lebih lanjut, (Vijayanarayanan et al. 2015, 2017) menekankan 
pentingnya identifikasi ketidakberaturan kekakuan antar tingkat sebagai salah satu indikator potensi keruntuhan 
seismik.Namun, kajian terdahulu umumnya hanya fokus pada formulasi analitis atau simulasi numerik secara terpisah. 
Belum banyak penelitian yang secara langsung membandingkan keduanya pada konfigurasi portal dengan 
karakteristik yang berbeda. 

Penelitian terbaru juga memperkuat temuan tersebut.(Gwalani et al. 2022) menunjukkan bahwa proporsi kekakuan 
lateral yang tidak seimbang dapat mempengaruhi respons seismik gedung.(Mehta and Chey 2023) melaporkan bahwa 
ketidakaturan geometrik menghasilkan distribusi kekakuan antar tingkat yang tidak merata, sementara (Manos et al. 
2022) menyoroti pentingnya retrofitting pada bangunan soft story untuk meningkatkan kapasitas lateral. Penelitian 
lain juga menerapkan analisis dinamik nonlinier berbasis time history untuk mengevaluasi kinerja seismik pada 
bangunan sederhana, menunjukkan pentingnya mempertimbangkan efek inelastisitas dalam prediksi kekakuan 
(Freitas 2025) 

Di sisi lain, standar perencanaan seperti (Badan Standardisasi Nasional 2019a) dan (Badan Standardisasi Nasional 
2019b) menekankan pentingnya pengendalian simpangan antar tingkat sebagai salah satu kriteria kinerja struktur. 
Meskipun demikian, panduan yang membahas secara langsung perbandingan antara formulasi analitis klasik seperti 
(Chopra 2017) dan hasil analisis numerik elasto-statis pada kondisi cracked section masih sangat terbatas. 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini difokuskan untuk mengisi celah tersebut dengan melakukan analisis 
komparatif antara hasil estimasi analitis (Chopra 2017) dan hasil analisis numerik elasto-statis pada dua konfigurasi 
portal beton bertulang yang berbeda, yaitu portal rendah–lebar (Model A: 2 tingkat, 7 bentang) dan portal tinggi–
ramping (Model B: 7 tingkat, 2 bentang). 

3. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan elasto-statis untuk menganalisis kekakuan lateral antar tingkat pada struktur 
portal beton bertulang. Dua model portal digunakan dengan konfigurasi sebagai berikut: 

a) Model A: portal 2 tingkat dengan 7 bentang, mewakili konfigurasi portal rendah dan lebar dengan jumlah 
kolom relatif banyak. 

b) Model B: portal 7 tingkat dengan 2 bentang, mewakili konfigurasi portal tinggi dan ramping dengan jumlah 
kolom lebih sedikit. 

Untuk keperluan analisis yang terukur, properti material dan dimensi elemen struktur untuk kedua model didefinisikan 
secara spesifik. Modulus elastisitas beton (E) yang digunakan adalah 25742.96 MPa. Tinggi antar lantai (H) untuk 
semua tingkat pada kedua model adalah 4 meter. Model A (portal 2 tingkat, 7 bentang) menggunakan kolom dengan 
dimensi 400 mm x 400 mm dan balok dengan dimensi 300 mm x 500 mm. Jumlah kolom per lantai adalah 8 
buah. Model B (portal 7 tingkat, 2 bentang) menggunakan kolom dengan dimensi 400 mm x 400 mm dan balok dengan 
dimensi 300 mm x 500 mm. Jumlah kolom per lantai adalah 3 buah. Dengan definisi yang jelas ini, perhitungan nilai 
kekakuan analitis menurut (Chopra 2017) dapat dilakukan secara konsisten. 

Setelah model struktur ditetapkan, tahap berikutnya adalah penerapan beban lateral seragam untuk memperoleh 
respons simpangan antar tingkat. Kedua model dimodelkan menggunakan perangkat lunak MIDAS Gen dengan 
asumsi sebagai berikut: 

a) Semua elemen struktur dianggap dalam kondisi elastis penuh (uncracked section), sehingga retak pada kolom 
maupun balok tidak diperhitungkan. 
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b) Beton dimodelkan sebagai material homogen dan isotropis dengan modulus elastisitas E sesuai nilai yang 
digunakan dalam perhitungan. 

c) Tinggi antar lantai konstan sebesar H meter pada setiap tingkat. 

d) Beban lateral seragam sebesar 10 kN diterapkan pada setiap lantai. 

e) Analisis dilakukan dengan asumsi uncracked section (elastis penuh). Dengan demikian, retak pada elemen 
beton bertulang tidak diperhitungkan. Asumsi ini digunakan untuk menyederhanakan perhitungan dasar, 
namun berpotensi menghasilkan nilai kekakuan yang lebih tinggi dibanding kondisi aktual. 

Respons struktur akibat pembebanan tersebut kemudian dihitung untuk mendapatkan nilai kekakuan antar tingkat. 
Perhitungan dilakukan dengan dua pendekatan, yakni numerik elasto-statis dan formulasi analitis. 

Nilai kekakuan antar tingkat diperoleh dengan dua pendekatan: 

a) Analisis elasto-statis numerik 
Nilai kekakuan dihitung menggunakan persamaan: 

É = ò
ó                                                                  (1) 

di mana V adalah gaya geser lantai (dalam kN) yang dihitung dari jumlah beban lateral yang bekerja pada lantai 
tersebut, sedangkan δ adalah simpangan relatif antar tingkat (m). 

b) Analisis simpangan relatif antar tingkat 

Nilai simpangan relatif dihitung menggunakan persamaan: 

            δ = Δi – Δi-1                               (2) 

dengan δ menyatakan simpangan relatif antar tingkat ke-i, Δi adalah displacement absolut pada lantai ke-i, dan Δi−1 
displacement absolut pada lantai ke-i−1. 

c) Estimasi analitis Chopra (2017) 
Nilai kekakuan dihitung dengan menggunakan persamaan: 

É = ∑U�c�
ôw                                             (3) 

di mana E adalah modulus elastisitas beton (kN/m²), I adalah momen inersia kolom (m⁴), dan H adalah tinggi lantai 
(m). Perbandingan hasil dari kedua pendekatan ini digunakan untuk mengevaluasi deviasi nilai kekakuan antar tingkat 
dan mengkaji implikasinya terhadap kinerja struktur, khususnya potensi terjadinya soft story.  

Kedua pendekatan ini selanjutnya digunakan untuk mengevaluasi dan membandingkan nilai kekakuan antar tingkat 
pada Model A dan Model B. 

 

Gambar 1.  Model A (dua tingkat tujuh bentang) 
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Gambar 2.  Model B (tujuh tingkat dua bentang) 

 

 
4. HASIL DAN PEMBAHASAAN 

Analisis numerik elasto-statis dilakukan untuk menentukan kekakuan antar tingkat dengan menggunakan persamaan 
(1), yaitu gaya lateral dibagi simpangan relatif antar lantai. Dua model portal digunakan, yaitu Model A (dua tingkat 
dengan delapan kolom per lantai) dan Model B (tujuh tingkat dengan tiga kolom per lantai). Beban lateral seragam 
sebesar 10 kN diterapkan pada tiap lantai. 

 
Gambar 3. Lateral displacement Model A hasil MIDAS Gen 
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Gambar 4. Lateral displacement Model B hasil MIDAS Gen 

Nilai displacement inilah yang akan digunakan untuk menghitung Kekakuan dengan metode elasto-estatis. Hasil 
perhitungan menunjukkan bahwa nilai kekakuan bervariasi antar lantai, dengan kecenderungan semakin meningkat 
pada lantai bawah. Hal ini sesuai dengan karakteristik struktur portal, di mana lantai dasar menahan gaya lateral lebih 
besar sehingga memberikan respons lebih kaku. Rekapitulasi hasil perhitungan disajikan pada Tabel 1. Nilai Δ pada 
Tabel 1 menunjukkan simpangan antar tingkat (m) yang dihitung dari perbedaan displacement absolut antar lantai 
berdasarkan output MIDAS Gen. 

Tabel 1. Rekapitulasi Nilai kekakuan elasto-statis dan aproksimasi Chopra (2017)

 
Dari Tabel 1 terlihat perbandingan antara pendekatan elasto-statis dan analitis (Chopra 2017) Pada Model B, nilai 
kekakuan elasto-statis berkisar antara 9076.057–17745.014 kN/m, dengan kecenderungan semakin besar di tingkat 
bawah. Nilai ini lebih kecil dibanding hasil pendekatan Chopra yang konstan sebesar 30891.552 kN/m. 

Sementara itu, pada Model A yang terdiri dari dua tingkat, nilai kekakuan elasto-statis relatif lebih besar, yaitu 
37123.659–51452.239 kN/m, tetapi masih berada di bawah nilai estimasi analitis 82377.473 kN/m. 

Perbandingan ini menunjukkan bahwa pendekatan Chopra secara konsisten memberikan nilai kekakuan lebih tinggi 
dibandingkan hasil elasto-statis, baik pada struktur sederhana (Model A) maupun struktur bertingkat lebih banyak 
(Model B). Dengan demikian, formulasi Chopra dapat digunakan sebagai acuan awal, tetapi hasil analisis elasto-statis 
lebih merepresentasikan kondisi aktual deformasi struktur, sehingga keduanya perlu dipertimbangkan secara 
komplementer dalam evaluasi kekakuan lateral bangunan. 
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Gambar 5. Perbandingan K elasto-statis dan Kaprox pada model A 

 

 

Gambar 6. Perbandingan K elasto-statis dan Kaprox pada model B 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai kekakuan antar tingkat yang diperoleh dari analisis numerik elasto-statis 
cenderung lebih rendah dibandingkan hasil formulasi analitis. Berdasarkan Gambar 5 dan Gambar 6, terlihat bahwa 
kurva hasil estimasi analitis (Chopra 2017) berupa garis vertikal konstan pada setiap lantai, sedangkan hasil analisis 
elasto-statis memperlihatkan variasi yang cukup signifikan antar tingkat. Perlu dicatat bahwa analisis numerik ini 
masih menggunakan asumsi elastis penuh (uncracked section), sehingga kekakuan struktur cenderung lebih tinggi dari 
kondisi aktual. Studi eksperimental juga menunjukkan bahwa retak dan pembebanan gempa berulang dapat 
menurunkan kekakuan secara signifikan (Ni et al. 2019). 

Pada Model B, nilai Kelasto  berada jauh di bawah Kaprox dengan rasio hanya sekitar 29.38 % - 57.44 % dari nilai 
aproksimasi. Sementara itu, pada Model A, nilai Kelasto relatif lebih dekat dengan Kaprox, yaitu sekitar 45.07 % - 62.46 
%. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa pendekatan analitis memberikan estimasi yang lebih tinggi (optimistik) 
dibandingkan hasil numerik. Kondisi tersebut dapat menimbulkan risiko apabila digunakan sebagai satu-satunya 
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acuan dalam evaluasi struktur. 

Fenomena ini menegaskan bahwa formulasi Chopra cenderung optimistik dalam memprediksi kekakuan antar tingkat 
karena mengasumsikan kondisi elastis penuh tanpa memperhitungkan retak maupun interaksi deformasi antar elemen. 
Temuan serupa juga dilaporkan oleh (Kwon and Ghannoum 2016) yang menunjukkan bahwa ketentuan dalam standar 
internasional cenderung memberikan estimasi kekakuan lebih tinggi daripada hasil analisis numerik maupun 
eksperimental. Perbedaan semakin nyata pada portal bertingkat banyak dengan jumlah kolom terbatas (Model B), di 
mana kontribusi fleksibilitas elemen lebih dominan. Sebaliknya, pada portal dengan konfigurasi yang lebih kaku dan 
jumlah kolom lebih banyak (Model A), hasil analitis dan numerik relatif lebih mendekati. Temuan ini memiliki 
implikasi praktis karena terkait langsung dengan regulasi nasional. (Badan Standardisasi Nasional 2019a) mengatur 
batas simpangan antar tingkat, sementara (Badan Standardisasi Nasional 2019b) menetapkan ketentuan detailing 
elemen struktur untuk mencegah mekanisme soft story. Jika hanya mengandalkan estimasi analitis, simpangan antar 
tingkat dapat diremehkan dan berpotensi melanggar batasan kinerja yang dipersyaratkan. Oleh karena itu, verifikasi 
numerik menggunakan metode elasto-statis menjadi langkah penting untuk memperoleh evaluasi kekakuan antar 
tingkat yang lebih representatif dan konsisten dengan ketentuan regulasi di Indonesia. 

 
5. KESIMPULAN 

Penelitian ini membandingkan nilai kekakuan antar tingkat yang diperoleh melalui formulasi analitis (Chopra 2017) 
dan analisis numerik elasto-statis pada dua konfigurasi portal. Hasil menunjukkan adanya perbedaan signifikan, di 
mana nilai kekakuan analitis cenderung lebih tinggi dibandingkan hasil numerik. Pada Model A (2 tingkat × 7 
bentang), rasio Kelasto terhadap Kaprox berada pada kisaran 45.07 % - 62.46 %, sedangkan pada Model B (7 tingkat × 2 
bentang) rasio tersebut lebih rendah, yaitu hanya 29.38 % - 57.44 %. 

Perbedaan ini mengindikasikan bahwa formulasi analitis memberikan estimasi yang lebih optimistik, sedangkan 
analisis numerik elasto-statis merepresentasikan kondisi struktur yang lebih realistis. Temuan ini menegaskan 
pentingnya penggunaan metode numerik sebagai verifikasi dalam kajian perilaku struktur, khususnya untuk 
mengantisipasi ketidakakuratan estimasi analitis dalam mendeteksi potensi mekanisme soft story. 

Implikasi praktis dari penelitian ini berkaitan langsung dengan penerapan standar nasional. SNI 1726:2019(Badan 
Standardisasi Nasional 2019a) menetapkan batas simpangan antar tingkat untuk menjaga kinerja seismik, sedangkan 
SNI 2847:2019 (Badan Standardisasi Nasional 2019b) mengatur detailing elemen struktur guna mencegah 
terbentuknya mekanisme soft story. Jika hanya mengandalkan hasil analitis, simpangan antar tingkat dapat diremehkan 
sehingga berisiko melanggar ketentuan tersebut. Oleh karena itu, penelitian ini berkontribusi dalam memberikan dasar 
akademis dan praktis bagi evaluasi kinerja struktur portal, serta menegaskan pentingnya integrasi pendekatan analitis 
dan numerik. 
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