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Abstrak 
 

Jembatan merupakan infrastruktur vital dalam sistem transportasi yang memerlukan 

pemantauan kondisi struktural secara berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis karakteristik dinamis jembatan box girder dengan bentang 50 meter 

menggunakan dua metode dalam Operational Modal Analysis (OMA), yaitu Fast Fourier 

Transform (FFT) dan Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD). Data 

percepatan direkam oleh tiga sensor akselerometer yang dipasang pada satu bentang, 

dengan fokus pada sumbu vertikal (Z) untuk merepresentasikan respons struktur akibat 

eksitasi alami dari beban lalu lintas kendaraan (traffic-induced vibrations). Analisis 

menggunakan perangkat lunak PyOMA menunjukkan bahwa FFT mengidentifikasi dua 

frekuensi alami vertikal sebesar 2,672 Hz dan 3,207 Hz, sementara EFDD mendeteksi 

frekuensi sebesar 2,632 Hz dan 3,202 Hz, dengan selisih hanya 1,50% dan 0,16%. FFT 

efektif dalam memberikan gambaran awal terhadap spektrum frekuensi dan mendeteksi 

puncak dominan, sementara EFDD menawarkan kelebihan dalam memperkirakan 

redaman modal, mengekstraksi bentuk mode, serta mengidentifikasi mode yang 

berdekatan. Hasil ini menunjukkan bahwa kombinasi kedua metode mampu 

meningkatkan akurasi identifikasi modal dan mendukung penerapan sistem Structural 

Health Monitoring (SHM) berbasis data eksitasi alami secara efisien dan akurat. 

 

Kata kunci: SHMS, Analisis Modal Operasional, PyOMA, FFT, EFDD 

 

 

Abstract 
 

Bridges are vital infrastructure in transportation systems that require continuous structural 

condition monitoring. This study aims to analyze the dynamic characteristics of a 50-

meter span box girder bridge using two methods in Operational Modal Analysis (OMA), 

namely Fast Fourier Transform (FFT) and Enhanced Frequency Domain Decomposition 

(EFDD). Acceleration data were recorded by three accelerometer sensors installed on a 

single span, focusing on the vertical (Z) axis to represent the structural response due to 

natural excitation from traffic-induced vibrations. Analysis using the PyOMA software 

showed that FFT identified two vertical natural frequencies at 2.672 Hz and 3.207 Hz, 

while EFDD detected frequencies of 2.632 Hz and 3.202 Hz, with differences of only 

1.50% and 0.16%, respectively. FFT is effective for providing an initial overview of the 

frequency spectrum and identifying dominant peaks, whereas EFDD offers advantages in 

estimating modal damping, extracting mode shapes, and identifying closely spaced 

modes. These results indicate that the combination of both methods can enhance the 

accuracy of modal identification and support the efficient and accurate implementation 

of Structural Health Monitoring (SHM) systems based on ambient excitation data. 

 

Keywords: SHMS, Operational Modal Analysis, PyOMA, FFT, EFDD 
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1. Latar Belakang 

Jembatan merupakan elemen krusial dalam sistem transportasi modern, yang 

berperan menghubungkan wilayah yang terpisah oleh hambatan geografis seperti 

sungai, jalan, maupun lembah. Sebagai infrastruktur strategis, jembatan dirancang 

untuk menahan beban statis dan dinamis akibat lalu lintas kendaraan, pejalan kaki, 

serta pengaruh lingkungan. Pemilihan material konstruksi seperti beton, baja, atau 

kombinasi keduanya, disesuaikan dengan kondisi topografi dan kebutuhan 

fungsional struktur (Al-Nasar dan Al-Zwainy, 2022). Perkembangan material dan 

teknologi rekayasa telah mendorong kemajuan signifikan dalam performa 

struktural dan ketahanan jembatan terhadap degradasi jangka panjang. Dalam 

konteks ini, penerapan Structural Health Monitoring System (SHMS) menjadi 

langkah krusial untuk memastikan keselamatan dan kinerja jangka panjang 

jembatan melalui pemantauan kondisi struktur secara berkelanjutan berbasis sensor 

dan analisis data yang andal (Zhang dkk., 2025). SHMS menggunakan sensor untuk 

merekam perubahan dinamis pada struktur jembatan secara real-time, termasuk 

respons getaran dan deformasi struktural. Data ini dianalisis untuk mendeteksi 

potensi kerusakan atau degradasi material. Salah satu metode penting dalam SHMS 

adalah Operational Modal Analysis (OMA), yang memungkinkan identifikasi 

karakteristik modal seperti frekuensi alami, bentuk mode, dan rasio redaman tanpa 

memerlukan eksitasi buatan. Dalam studi ini, karakteristik getaran dianalisis 

berdasarkan respons vertikal struktur jembatan yang dihasilkan oleh beban 

kendaraan yang melintas. Komponen sumbu-Z dipilih karena paling 

merepresentasikan arah dominan dari vibrasi akibat eksitasi lalu lintas. Getaran ini 

ditangkap oleh sensor akselerometer dan digunakan sebagai dasar dalam ekstraksi 

parameter modal. Dua metode utama dalam OMA yang digunakan adalah Fast 

Fourier Transform (FFT) dan Enhanced Frequency Domain Decomposition 

(EFDD). FFT bekerja dengan mengubah sinyal dari domain waktu ke domain 

frekuensi, sehingga memungkinkan identifikasi cepat terhadap frekuensi dominan 

dari sinyal getaran. Keunggulan metode ini terletak pada kecepatan pemrosesan dan 

kesederhanaan penerapannya, menjadikannya populer dalam aplikasi pemantauan 

kondisi struktur secara langsung (Hacıefendioğlu dkk., 2024; Hızal, 2023). 

Di sisi lain, metode EFDD bekerja dalam domain frekuensi dengan 

menerapkan dekomposisi nilai singular (Singular Value Decomposition/SVD) 

terhadap spektrum kepadatan daya (Power Spectral Density/PSD). Teknik ini 

memberikan tambahan informasi berupa estimasi redaman dan bentuk mode secara 

lebih rinci, serta memiliki keunggulan dalam mengidentifikasi mode yang 

berdekatan dalam spektrum frekuensi. EFDD juga dikenal lebih tahan terhadap 

gangguan noise dan memberikan visualisasi modal yang lebih mendalam (Astalis 

Ulul Absor dkk., 2024; Hadianfard dan Kamali, 2020; Hasan dkk., 2018a). 

Pendekatan berbasis vibrasi seperti FFT dan EFDD sangat berguna dalam 

memantau kondisi struktural jembatan, terutama ketika pengukuran langsung 

terhadap gaya eksitasi tidak memungkinkan. Kedua metode ini dapat 

mengidentifikasi karakteristik dinamis hanya dari respons struktur terhadap eksitasi 

alami seperti lalu lintas kendaraan. Dengan menganalisis data getaran yang 

diperoleh dari berbagai titik pada jembatan, diperoleh gambaran menyeluruh 

tentang kondisi dinamis struktur yang berguna untuk deteksi dini kerusakan 

(Suwondo dkk., 2025; Yadi dkk., 2019). 
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Penelitian ini fokus pada analisis dinamika struktur jembatan tipe concrete 

box girder dengan panjang bentang 50 meter. Pengumpulan data dilakukan melalui 

pemasangan tiga sensor akselerometer secara permanen pada satu bentang 

jembatan, di mana masing-masing sensor merekam percepatan pada tiga arah 

orthogonal, dalam analisis ini hanya komponen vertikal (sumbu-Z) yang digunakan 

karena arah ini paling mencerminkan respons dominan struktur terhadap beban 

dinamis alami dari kendaraan yang melintas. Eksitasi ini dipilih karena bersifat 

kontinu, alami, dan tidak memerlukan perlakuan tambahan berupa beban buatan. 

Pemilihan jembatan box girder dengan bentang 50 meter dalam penelitian ini 

didasarkan pada karakteristik geometri yang mewakili jembatan menengah, yang 

lazim digunakan dalam infrastruktur jalan perkotaan. Jembatan dengan bentang ini 

memiliki panjang yang cukup ideal untuk mendeteksi variasi dinamika akibat beban 

lalu lintas, tanpa memerlukan penambahan jumlah sensor secara signifikan, 

sehingga efisien untuk implementasi SHM (Structural Health Monitoring). 

Penelitian ambient vibration testing (AVT) pada jembatan sepanjang 50 m 

menunjukkan bahwa panjang bentang cukup sensitif dalam pengidentifikasian 

parameter modal tanpa perlu gangguan buatan (Saidin dkk., 2022). Data percepatan 

yang terekam dianalisis menggunakan metode Fast Fourier Transform (FFT) dan 

Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) guna mengevaluasi kondisi 

dinamis struktur secara menyeluruh. Melalui analisis ini, diperoleh informasi 

frekuensi alami dan parameter modal lain yang dapat dijadikan dasar dalam 

pengambilan keputusan untuk menjaga keamanan dan kinerja jembatan secara 

berkelanjutan (Hızal, 2020). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memberikan 

pemahaman yang mendalam mengenai perilaku dinamis jembatan box girder 

bentang 50 meter berdasarkan data eksitasi alami, serta untuk mengevaluasi 

efektivitas dua metode dalam Operational Modal Analysis (OMA), yaitu FFT dan 

EFDD, dalam mengidentifikasi parameter modal struktur. Penelitian ini juga 

bertujuan untuk menilai sejauh mana kedua metode tersebut mampu mendeteksi 

perubahan karakteristik struktural yang mengindikasikan potensi kerusakan, 

sehingga dapat mendukung pengembangan sistem pemantauan kesehatan struktur 

(SHMS) yang lebih andal dan efisien. 

 

2. Metode Penelitian 

Pendekatan Operational Modal Analysis (OMA) untuk mengekstraksi 

karakteristik dinamis struktur. OMA merupakan metode identifikasi parameter 

modal seperti frekuensi alami, bentuk mode, dan redaman, yang dilakukan hanya 

berdasarkan respons struktur terhadap eksitasi alami tanpa informasi gaya input 

secara eksplisit. Berbeda dengan Experimental Modal Analysis (EMA), yang 

memerlukan pengujian eksitasi terkontrol menggunakan alat seperti impact 

hammer atau shaker untuk memperoleh data respons terhadap input yang diketahui 

(Brincker dan Ventura, 2015). Keunggulan OMA terletak pada penerapannya di 

kondisi nyata tanpa mengganggu operasi struktur, sehingga sangat cocok untuk 

jembatan yang aktif dilalui kendaraan. Metode ini sangat efektif digunakan dalam 

SHMS karena mampu mendeteksi perubahan dinamika secara terus-menerus 

dengan data eksitasi lingkungan (Freddi dan Hasani, 2023). Dalam penelitian ini, 

OMA diterapkan menggunakan dua metode utama, yaitu FFT dan EFDD. Analisis 

dilakukan menggunakan perangkat lunak PyOMA, yang menyediakan fitur 



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil  P-ISSN 2088-0561 

Vol 15, No 02, September 2025  E-ISSN 2502-1680 

Analisis Modal Operasional Jembatan Concrete Box Girder Bentang 50 Meter dengan 

Perbandingan Metode FFT dan EFDD - Rizky Vallentino, Akhmad Aminullah, Bambang 

Suhendro 

446 

 

preprocessing, transformasi domain waktu ke frekuensi, serta estimasi parameter 

modal secara otomatis. 
 

2.1 Lokasi dan Jenis Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada salah satu bentang jembatan Tol Layang A.P. 

Pettarani di Makassar yang memiliki panjang 50 meter. Data percepatan struktur 

dikumpulkan menggunakan tiga sensor akselerometer yang dipasang permanen 

pada bentang tersebut, kemudian dianalisis menggunakan metode FFT dan EFDD 

guna mengidentifikasi frekuensi alami dan bentuk mode dari respons dinamis 

jembatan. 

 

 

Gambar 1 Lokasi Penelitian di Jalan tol layang A.P. Pettarani Makassar 

 

Percepatan struktural yang dianalisis dalam penelitian ini merupakan hasil 

pencatatan dari tiga sensor akselerometer yang terpasang pada satu bentang 

jembatan box girder sepanjang 50 meter. Sensor-sensor tersebut diposisikan pada 

titik strategis, yaitu pada ¼ bentang (sensor Acc 1), ½ bentang (sensor Acc 2), dan 

¾ bentang (sensor Acc 3), guna menangkap variasi respons dinamis secara 

menyeluruh di sepanjang bentang. Data yang direkam mencerminkan respons 

struktur terhadap berbagai beban dinamis, seperti lalu lintas kendaraan, hembusan 

angin, serta potensi getaran akibat aktivitas seismik (Lautan Wijaya Nusantara dkk., 

2024). Pemantauan dilakukan secara berkala untuk mendeteksi perubahan 

karakteristik dinamis struktur yang dapat mengindikasikan adanya degradasi 

material atau potensi kerusakan struktural (Eshkevari dkk., 2020). 

 

 

Gambar 2 Titik penempatan sensor Akselerometer Jalan tol layang AP Pettarani 

P9 

P8 

Acc 3 

Acc 2 

Acc 1 
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2.2 Metode Pengumpulan Data 

Data percepatan yang digunakan dalam penelitian ini direkam dengan 

frekuensi sampling sebesar 100 Hz menggunakan tiga sensor akselerometer 3D 

yang terpasang pada satu bentang jembatan box girder sepanjang 50 meter. Masing-

masing sensor mencatat percepatan dalam tiga sumbu koordinat (X, Y, dan Z), 

namun dalam analisis ini hanya komponen vertikal (sumbu-Z) yang dianalisis, 

karena komponen tersebut paling representatif terhadap respons dinamis akibat 

eksitasi alami dari lalu lintas kendaraan (traffic-induced vibrations). Data dari 

sensor akselerometer dikumpulkan secara real-time melalui sistem akuisisi data. 

Sebelum dilakukan analisis lebih lanjut, data melalui proses preprocessing untuk 

meningkatkan kualitas sinyal. Tahapan ini mencakup penggunaan filter low-pass 

dengan batas 0–10 Hz untuk menghilangkan komponen frekuensi tinggi yang tidak 

relevan, deteksi dan eliminasi outlier, serta normalisasi agar menghasilkan sinyal 

yang stabil dan representatif (Wang dan Li, 2025).  

Seluruh tahapan pemrosesan dan analisis dilakukan menggunakan perangkat 

lunak PyOMA (Python Operational Modal Analysis), sebuah pustaka open-source 

berbasis Python yang dirancang khusus untuk mendukung proses OMA. PyOMA 

menyediakan fitur komprehensif, mulai dari preprocessing data, transformasi 

domain waktu ke frekuensi, hingga penerapan metode FFT dan EFDD untuk 

ekstraksi parameter modal (Pasca dkk., 2022). Sebagai dasar sebelum dilakukan 

transformasi ke domain frekuensi, berikut ditampilkan grafik data percepatan dalam 

domain waktu dari masing-masing sensor akselerometer. 
 

 

Gambar 3 Grafik Data Percepatan dalam Domain Waktu (Accelerometer 1) 

 

 

Gambar 4 Grafik Data Percepatan dalam Domain Waktu (Accelerometer 2) 

 

 

Gambar 5 Grafik Data Percepatan dalam Domain Waktu (Accelerometer 3) 
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Data yang dikumpulkan kemudian disajikan dalam bentuk grafik pada 

domain waktu, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3, 4, dan 5, yang masing-

masing merepresentasikan sinyal percepatan dari Accelerometer 1 (Channel 1), 

Accelerometer 2 (Channel 2), dan Accelerometer 3 (Channel 3). Setiap sensor 

mencatat data selama durasi 60 detik dengan frekuensi sampling 100 Hz, sehingga 

mampu menangkap variasi percepatan akibat beban lalu lintas secara detail. Grafik 

domain waktu ini memberikan gambaran awal tentang karakteristik respons 

dinamis struktur, termasuk amplitudo getaran dan pola fluktuasi waktu nyata dari 

masing-masing titik pengukuran. 

Secara umum, ketiga grafik menunjukkan pola getaran acak namun konsisten 

dalam rentang amplitudo, menandakan eksitasi berasal dari beban lalu lintas alami. 

Perbedaan antar grafik tampak pada intensitas amplitudo dan kepadatan fluktuasi, 

yang mencerminkan perbedaan respons struktural di setiap titik sensor. Channel 2 

(tengah bentang) menunjukkan amplitudo lebih besar dibandingkan Channel 1 dan 

3, mengindikasikan posisi tersebut sebagai lokasi dengan deformasi maksimum 

akibat lentur vertikal. Informasi ini menjadi dasar untuk analisis lanjutan 

menggunakan metode FFT dan EFDD dalam ekstraksi parameter modal. 

Setelah memperoleh gambaran awal dari data percepatan dalam domain 

waktu, tahap selanjutnya adalah analisis dalam domain frekuensi untuk 

mengidentifikasi karakteristik dinamis struktur secara kuantitatif. Analisis diawali 

dengan metode FFT, yang mengubah sinyal dari domain waktu ke frekuensi guna 

mendeteksi frekuensi alami berdasarkan puncak spektral dominan. FFT merupakan 

bagian dari proses awal di PyOMA sebelum penerapan EFDD, dan digunakan 

untuk mengungkap spektrum energi vibrasi dari data yang telah 

dipreproses (Brincker dan Ventura, 2015). Persamaan dasar FFT didefinisikan 

sebagai berikut. 

 

𝑆 (𝑓) = ∫ 𝑎(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡∞

−∞
𝑑𝑡 (1) 

 

Dengan 𝑆 (𝑓) adalah sinyal dalam domain frekuensi, 𝑎 (𝑡) adalah sinyal percepatan 

dalam domain waktu (m/det2), 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡 adalah fungsi kernel, dan 𝑓 adalah frekuensi 

dalam Hz (Anastasopoulos dkk., 2021). 

 

Dengan menggunakan FFT, spektrum respons struktur dapat dianalisis untuk 

mengidentifikasi puncak-puncak frekuensi yang merepresentasikan mode vibrasi 

dominan. Metode ini efektif untuk mendeteksi keberadaan mode struktural melalui 

analisis spektral, terutama pada sistem dengan eksitasi alami. Namun, dalam 

kondisi di mana mode-mode berada sangat berdekatan atau ketika resolusi spektral 

terbatas, interpretasi terhadap mode vibrasi bisa menjadi kurang presisi. Selain itu, 

informasi seperti bentuk mode (mode shape) tidak diperoleh secara langsung dari 

hasil spektrum, sehingga pada beberapa kasus diperlukan metode tambahan untuk 

analisis yang lebih mendalam (Qu dkk., 2018). 

Pada tahap selanjutnya, metode EFDD diterapkan untuk mengekstrak bentuk 

mode dan frekuensi alami dengan lebih akurat. EFDD bekerja dalam domain 

frekuensi menggunakan Singular Value Decomposition (SVD) pada spektrum 

kepadatan daya (Power Spectral Density/PSD) dari respons struktur (Bono dkk., 

2025; Lin, 2020). Persamaan dasar dalam metode FDD adalah. 
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Gyy(j) = 𝐻(𝑗𝜔)𝐺𝑥𝑥(𝑗𝜔)𝐻𝐻(𝑗𝜔)                   (2)   

 

dengan Gyy(j) adalah matriks kepadatan spektral daya dari respons, H(j) adalah 

matriks fungsi respons frekuensi (Frequency Response Function/FRF), Gxx(j)  

adalah matriks kepadatan spektral daya dari input, dan HH(j) adalah transpos 

konjugat dari H(j).  

 

Selanjutnya, estimasi parameter modal dilakukan dengan menerapkan SVD 

pada matriks PSD, yang menghasilkan dekomposisi sebagai berikut: 

 

Gyy (jω) = 𝑈𝑆𝑉𝑇                                             (3)   

 

di mana U adalah matriks ortogonal berisi vektor singular, S adalah matriks 

diagonal berisi nilai singular, dan VT. Dari hasil dekomposisi ini, mode bentuk 

(mode shape) dapat diekstraksi dengan melihat vektor singular pertama dari setiap 

puncak frekuensi alami yang terdeteksi (Pioldi dan Rizzi, 2017). 

 

2.3 Tahapan Penelitian 

Setelah data akselerometer dikumpulkan secara real-time dari tiga sensor 

pada bentang jembatan box girder sepanjang 50 meter, dilakukan preprocessing 

berupa filtrasi sinyal (0–10 Hz), deteksi outlier, dan normalisasi untuk 

meningkatkan kualitas data. Data kemudian ditransformasikan ke domain frekuensi 

menggunakan FFT guna mengidentifikasi frekuensi alami awal. Selanjutnya, 

metode EFDD diterapkan untuk mengekstraksi parameter modal secara lebih rinci, 

termasuk bentuk mode dan rasio redaman melalui analisis PSD. Perbandingan hasil 

antara FFT dan EFDD dilakukan untuk mengevaluasi konsistensi dan efektivitas 

masing-masing metode dalam mendukung sistem pemantauan kesehatan struktur 

(SHMS). Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam 

pengembangan sistem monitoring jembatan yang lebih adaptif dan andal di 

Indonesia. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Hasil Analisis Menggunakan Metode FFT 

Setelah proses preprocessing selesai, data percepatan struktur dianalisis 

menggunakan metode Fast Fourier Transform (FFT) sebagai salah satu pendekatan 

utama dalam identifikasi modal. FFT dipilih karena merupakan metode 

konvensional yang banyak digunakan untuk mengidentifikasi frekuensi alami 

struktur secara cepat melalui analisis spektrum frekuensi. Dalam penelitian ini, FFT 

tidak hanya berfungsi sebagai tahap awal, tetapi dianalisis secara mandiri untuk 

dibandingkan secara langsung dengan metode Enhanced Frequency Domain 

Decomposition (EFDD). Tujuan perbandingan ini adalah untuk mengevaluasi 

sejauh mana metode FFT, dengan pendekatan spektralnya yang sederhana, mampu 

mengidentifikasi frekuensi dominan struktur secara akurat dibandingkan EFDD 

yang lebih kompleks. Hasil analisis FFT disajikan dalam bentuk grafik domain 

waktu dan spektrum frekuensi guna memvisualisasikan karakteristik dinamis 

struktur akibat eksitasi alami dari lalu lintas kendaraan. 
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Gambar 6 Grafik Percepatan Gabungan dalam Domain Waktu 

 

Gambar 6 menyajikan grafik percepatan gabungan dalam domain waktu, 

yang dihasilkan dari proses penggabungan sinyal percepatan ketiga channel 

akselerometer (Channel 1, Channel 2, dan Channel 3) melalui perhitungan rata-rata 

titik per titik. Grafik ini merepresentasikan respons dinamis struktur secara 

menyeluruh pada bentang jembatan yang diamati. Selama durasi perekaman selama 

60 detik, terlihat adanya fluktuasi amplitudo yang meningkat secara signifikan pada 

rentang waktu antara 15 hingga 25 detik. Peningkatan ini menunjukkan momen 

ketika eksitasi dinamis akibat lalu lintas kendaraan mencapai intensitas tertinggi. 

Visualisasi gabungan ini memberikan gambaran awal mengenai pola getaran global 

struktur sebelum dilakukan transformasi ke domain frekuensi untuk identifikasi 

modal lebih lanjut. 

 

 
Gambar 7 Spektrum FFT Gabungan dari Semua Channel 

 

Setelah dianalisis dalam domain waktu, sinyal gabungan kemudian 

ditransformasi ke domain frekuensi menggunakan metode FFT. Gambar 7 

menampilkan hasil spektrum frekuensi dari sinyal percepatan gabungan yang telah 

difilter pada rentang 0–10 Hz. Dua puncak frekuensi utama teridentifikasi pada 

2,672 Hz dan 3,207 Hz, masing-masing dengan magnitudo sebesar 0,0020 dan 

0,0010. Puncak pertama mengindikasikan mode getaran pertama dari struktur, 

sedangkan puncak kedua menunjukkan mode getaran kedua. Kedua nilai ini 

merepresentasikan frekuensi alami dominan dari jembatan dan akan dijadikan 

acuan dalam analisis EFDD pada tahap selanjutnya. 

 

3.2 Hasil Analisis Menggunakan Metode EFDD 

Pada proses Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD), puncak 

modal diidentifikasi dari hasil dekomposisi nilai singular (SVD) terhadap matriks 

Power Spectral Density (PSD). Selanjutnya, inverse discrete Fourier transform 

(IDFT) diterapkan untuk mengubah sinyal dari domain frekuensi ke domain waktu, 

sehingga diperoleh fungsi respons impuls. Dari sinyal ini, estimasi redaman 
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dihitung menggunakan metode logarithmic decrement berdasarkan penurunan 

amplitudo osilasi. Prosedur ini memungkinkan estimasi parameter modal yang 

lebih akurat, terutama untuk struktur dengan mode yang berdekatan (Ghalishooyan 

dkk., 2019; Hasan dkk., 2018; Nita dkk., 2017). Dalam perangkat lunak PyOMA, 

metode EFDD juga mendukung penyesuaian berbagai parameter seperti jumlah 

titik spektral, ambang batas Modal Assurance Criterion (MAC), dan titik fitting 

redaman untuk meningkatkan ketelitian analisis (Pasca dkk., 2022). 

Hasil analisis EFDD untuk Mode 1 disajikan dalam beberapa tahapan 

visualisasi untuk menunjukkan proses ekstraksi parameter modal secara bertahap. 

Analisis diawali dengan identifikasi puncak frekuensi pada spektrum Power 

Spectral Density (PSD) menggunakan fungsi Single Degree of Freedom (SDOF) 

bell, kemudian dilanjutkan dengan transformasi ke domain waktu untuk 

memperoleh fungsi autokorelasi. Estimasi redaman dilakukan melalui metode 

logaritmik decrement berdasarkan penurunan amplitudo osilasi. Seluruh tahapan ini 

ditampilkan secara terpisah pada Gambar 8 hingga Gambar 11 untuk 

mempermudah interpretasi frekuensi alami dan rasio redaman pada Mode 1. 
 

 
Gambar 8 Spektrum PSD dan Fungsi SDOF Bell untuk Mode 1 

 

Gambar 8 memperlihatkan spektrum Power Spectral Density (PSD) dari 

sinyal percepatan yang telah diproses menggunakan metode EFDD. Kurva biru 

menunjukkan distribusi energi frekuensi dari respons struktur, sedangkan kurva 

merah (SDOF bell) menandai puncak frekuensi dominan yang telah dipilih sebagai 

kandidat frekuensi alami untuk Mode 1. Puncak spektral tersebut berada di sekitar 

2.63 Hz, yang menunjukkan keberadaan mode getaran utama struktur pada 

frekuensi tersebut. Fungsi SDOF bell ini digunakan untuk menyaring kontribusi 

frekuensi di sekitar puncak agar bisa diolah lebih lanjut dalam domain waktu. 
 

 
Gambar 9 Fungsi Autokorelasi dari Mode 1 
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Setelah puncak frekuensi teridentifikasi, Gambar 9 menunjukkan hasil 

transformasi balik (inverse Fourier transform) dari spektrum terfilter ke domain 

waktu dalam bentuk fungsi autokorelasi. Grafik ini menggambarkan bagaimana 

sinyal saling berkorelasi terhadap dirinya sendiri pada berbagai jeda waktu (time 

lag). Pola osilasi yang mulai mengecil secara bertahap mencerminkan adanya 

fenomena redaman dalam struktur. Visualisasi autokorelasi ini penting untuk 

melihat keberlanjutan energi getaran dan mendeteksi keberadaan mode getaran 

yang bersifat teredam. 

 

 
Gambar 10 Autokorelasi yang Digunakan untuk Estimasi Redaman pada Mode 1 

 

Gambar 10 menampilkan segmen tertentu dari fungsi autokorelasi yang 

digunakan sebagai dasar untuk menghitung rasio redaman. Pemilihan segmen ini 

dilakukan untuk memastikan bahwa analisis dilakukan pada bagian sinyal yang 

stabil dan mencerminkan perilaku osilasi bebas dari struktur. Nilai-nilai puncak 

(envelope) dari osilasi digunakan dalam proses estimasi logaritmik untuk 

menentukan seberapa cepat amplitudo getaran menurun, yang secara langsung 

berkaitan dengan besarnya redaman modal. 

 

 
Gambar 11 Kurva Estimasi Frekuensi dan Redaman Modal pada Mode 1 

 

Gambar 11 merupakan hasil fitting logaritmik terhadap amplitudo puncak 

osilasi dari fungsi autokorelasi Mode 1. Grafik ini menunjukkan hubungan antara 

indeks osilasi dan logaritma amplitudo, di mana garis lurus hasil fitting 

merepresentasikan tren redaman eksponensial. Dari analisis ini diperoleh frekuensi 

alami sebesar 2.632 Hz dan rasio redaman 3.07%, yang mencerminkan karakteristik 

getaran teredam pada Mode 1.  
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Gambar 12 Visualisasi Lengkap Hasil Analisis EFDD untuk Mode 2 

 

Prosedur analisis yang sama juga diterapkan pada Mode 2, mencakup 

identifikasi puncak frekuensi, transformasi ke domain waktu, analisis autokorelasi, 

serta estimasi redaman. Seluruh hasil visualisasi Mode 2 yang dihasilkan oleh 

PyOMA disajikan dalam satu gambar gabungan, yang telah mencakup seluruh 

tahapan perhitungan parameter modal. 

Gambar 12 menampilkan hasil lengkap proses identifikasi parameter modal 

untuk Mode 2, mencakup spektrum Power Spectral Density (PSD), fungsi 

autokorelasi, segmen osilasi untuk fitting, serta kurva regresi logaritmik. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa Mode 2 memiliki frekuensi alami yang terletak pada 

puncak spektral sekitar 3.2 Hz, dengan karakteristik redaman yang relatif kecil. Hal 

ini mengindikasikan bahwa Mode 2 merupakan mode getaran yang hampir tidak 

teredam, suatu kondisi yang umum terjadi pada struktur kaku dengan eksitasi 

dominan dari lalu lintas kendaraan. Untuk memberikan gambaran yang lebih 

ringkas mengenai perbandingan hasil antara metode FFT dan EFDD, disajikan 

Tabel 1 berikut. 

 

Tabel 1 perbandingan frekuensi metode FFT dan EFDD 

mode 
Frekuensi FFT 

(Hz) 

Frekuensi EFDD 

(Hz) 

Selisih 

(%) 

1 2,672 2,632 1,50 

2 3,207 3,202 0,16 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan  

Berdasarkan analisis pada jembatan box girder bentang 50 meter 

menggunakan metode FFT dan EFDD, diperoleh dua frekuensi alami utama yang 

saling mendekati. FFT mengidentifikasi frekuensi sebesar 2,672 Hz dan 3,207 Hz, 

sementara EFDD menghasilkan nilai 2,632 Hz dan 3,202 Hz, dengan selisih 
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masing-masing 1,50% dan 0,16%. Hasil ini menunjukkan konsistensi antara kedua 

metode. FFT efektif dalam memberikan gambaran awal distribusi spektral dan 

mendeteksi puncak dominan, sedangkan EFDD unggul dalam estimasi redaman 

dan identifikasi bentuk mode secara lebih rinci, terutama untuk mode yang saling 

berdekatan (Chiplunkar dan Morlier, 2017; Hasan dkk., 2018a). Kombinasi kedua 

pendekatan ini dapat meningkatkan akurasi serta pemahaman terhadap karakteristik 

dinamis struktur, dan sangat relevan dalam penerapan sistem Structural Health 

Monitoring (SHM) berbasis data eksitasi alami. 

 

4.2 Saran 

Disarankan melakukan analisis tambahan menggunakan metode lain, seperti 

Stochastic Subspace Identification (SSI), untuk memperkuat validasi hasil. 

Pemantauan secara berkala dengan metode EFDD penting dilakukan, terutama pada 

kondisi beban tinggi atau pasca gempa. Penambahan jumlah sensor pada titik 

strategis akan meningkatkan akurasi analisis. Selain itu, pengembangan SHMS 

terintegrasi dengan perangkat lunak canggih akan mempercepat deteksi dini 

kerusakan. Studi lanjutan diperlukan untuk mengkaji pengaruh variasi beban 

dinamis terhadap perubahan frekuensi alami dan redaman. 
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