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Abstrak. Penelitian ini membahas perbandingan nilai frekuensi alami Jembatan Sei Wampu yang 

diperoleh melalui simulasi numerik ABAQUS dan metode teoritik Dunkerley. Simulasi numerik 

dengan ABAQUS menghasilkan nilai frekuensi alami sebesar 10,711 rad/det, sedangkan metode 

Dunkerley memberikan nilai sebesar 10,60 rad/det. Persentase perbedaan antara kedua metode 

tersebut berkisar antara 0,93% hingga 0,94%. Hasil ini menunjukkan bahwa metode Dunkerley 

mampu memberikan estimasi awal perilaku dinamik struktur dengan akurasi yang cukup baik. 

Namun, simulasi numerik menawarkan keunggulan dalam mempertimbangkan faktor-faktor 

kompleks seperti distribusi kekakuan, massa, dan kondisi batas struktur. Temuan ini menegaskan 

pentingnya penggunaan gabungan pendekatan teoritik dan numerik untuk meningkatkan keandalan 

hasil analisis dalam proses desain dan evaluasi struktur jembatan. Dengan demikian, penelitian ini 

dapat menjadi rujukan praktis bagi para perencana struktur dalam mengoptimalkan kombinasi 

pendekatan teoritik dan numerik. 

Kata kunci: Frekuensi Alami, ABAQUS, Metode Dunkerley, Analisis Dinamik, Struktur 

Jembatan  
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1. PENDAHULUAN 

Sebagai salah satu komponen penting dari suatu infrastruktur transportasi, jembatan memiliki fungsi untuk 

memastikan keberlangsungan suatu jaringan jalan sehingga terjadinya pergerakan yang efisien serta teratasinya 

batasa-batasan geografis (Dan et al., 2022; Xiao et al., 2023). Selain itu jembatan juga berfungsi untuk menentukan 

kapasitas serta tingkat layanan dari suatu sistem transformasi yang mengakibatkan pentingnya perencanaan yang 

baik, sehingga gangguan lalu lintas yang diakibatkan kegagalan jembatan dapat dihindari (Akbar et al., 2024). 

Jembatan juga akan mengakibatkan hubungan ekonomi dan sosial mengalami peningkatan karena isolasi komunitas 

berkurang serta transportasi barang dan orang menjadi lebih lancar (Mitoulis et al., 2022; Taherkhani et al., 2024). 

Dalam perencanaan jembatan, terdapat beberapa faktor penting yang harus diperhatikan. Faktor-faktor penting 

tersebut terdiri dari geometri jembatan, kebijakan pemeliharaan, penggunaan dana, desain jembatan, kepentingan 

jembatan, tipe jembatan, serta frekuensi alami jembatan (Chrisoffel & Priyosulistyo, 2010; Wakchaure et al., 2013). 

Frekuensi alami jembatan sebagai salah satu faktor penting dalam perencanaan jembatan merupakan frekuensi di 

mana jembatan mengalami getaran secara alami ketika ada gangguan serta merupakan prasyarat teoritis dan 

eksperimental untuk kelayakan jembatan, parameter penting peredam getaran, dan penyelidikan respon getaran 

sistem struktural (Akbari et al., 2018; Cao et al., 2018; Maulidiya & Rusli, 2017; Prawestri et al., 2021; Santoso et 

al., 2021; Sutrisno et al., 2021). 
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Analisis frekuensi alami pada jembatan sangat penting untuk dilakukan karena dapat memberikan informasi 

kritis tentang kondisi struktural dan kesehatan jembatan. Selain itu, analisis frekuensi alami pada jembatan juga 

penting untuk memastikan kemampuannya menahan beban dan menjaga keberlanjutan, karena dapat membantu 

menginformasikan keputusan pemeliharaan dan pekerjaan modal (Jalalul Akbar et al., 2021). Frekuensi alami pada 

jembatan juga digunakan untuk menilai kapasitas lalu lintas jembatan setelah gempa, membantu dalam menentukan apakah 

jembatan masih aman digunakan (Tan et al., 2023). 

Nilai frekuensi alami jembatan dapat mengalami perubahan. Perubahan nilai tersebut dapat menjadi indikator 

adanya kerusakan struktural yang mungkin tidak terlihat secara visual (Borlenghi et al., 2024; Laory et al., 2014; 

Torres et al., 2022). Namun, nilai frekuensi alami juga dapat dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti suhu dan 

angin. Oleh karena itu, penting untuk membedakan peubahan frekuensi yang disebabkan oleh faktor lingkungan 

dari yang disebabkan oleh kerusakan struktural (Laory et al., 2014; Qin & Cui, 2024). 

Frekuensi alami pada jembatan juga memiliki keterkaitan erat dengan potensi resonansi dan respons dinamik 

terhadap gempa atau beban dinamik lainnya. Ketika nilai frekuensi alami menurun setelah mengalami eksitasi 

gempa, jembatan akan mengalami peningkatan risiko resonansi pada frekuensi eksitasi yang lebih rendah. Akibat 

risiko resonansi meningkat, respons dinamik seperti peningkatan percepatan pada puncak struktur juga akan 

mengalami peningkatan, yang dapat mengakibatkan kerusakan struktural seperti retakan pada beton (Jiang et al., 

2019). 

Frekuensi alami pada jembatan dapat dianalisis baik menggunakan metode numerik maupun metode 

eksperimental. Metode numerik dalam menganalisis frekuensi alami pada jembatan terdiri dari Degree of Freedom 

(DOF), metode Dunkerley, metode Newton Raphson, metode Artificial Neural Network (ANN), metode Galerkin, 

metode Analisis, Modal Test, dan metode Finite Element Modelling (FEM) (Akbari et al., 2018; Çevik et al., 2002; 

Clough & Penzien, 1995; Gan et al., 2019; Hadipour et al., 2011; Kirsanov, 2021; Xie et al., 2021). Sedangkan 

metode eksperimental dapat dilakukan dengan alat Robotic Total Stations (RTS) dan Global Navigation Satellite 

Systems (GNSS), teknik Horizontal to Vertical Fourier Amplitude Spectra Rasio (HVSR), dan metode Wind Tunnel 

(Diana et al., 2013; Marendić et al., 2017; Maulidiya & Rusli, 2017; Permata et al., 2017). Selain menggunakan 

metode numerik dan eksperimental, analisis frekuensi alami pada jembatan juga dapat disimulasikan menggunakan 

SAP2000 dan ABAQUS. 

ABAQUS merupakan salah satu perangkat lunak elemen hingga yang banyak digunakan. Simulasi analisis 

yang dapat dilakukan menggunakan perangkat lunak ini dimulai dari simulasi linier yang paling sederhana hingga 

simulasi non-linier yang paling kompleks dan rumit. Material maupun indenter juga dapat diatur dengan segala 

kondisi sehingga hasil pemodelan yang dikeluarkan dapat disesuaikan dengan kebutuhan dan keadaan aslinya 

(Fauzan, 2022). Hasil analisis frekuensi alami pada jembatan menggunakan perangkat lunak ini sangat efisien dan 

akurat dengan data lapangan dan literatur teknis. Hal ini dikarenakan ABAQUS mampu menangkap karakteristik 

getaran jembatan secara efisien (Barth & Wu, 2007; Vital et al., 2023; Wodzinowski et al., 2018). 

Metode Dunkerley adalah teknik klasik yang digunakan untuk memperkirakan batas bawah frekuensi alami 

struktur, termasuk jembatan. Namun, penggunaannya dalam analisis frekuensi alami jembatan saat ini lebih bersifat 

sebagai pendekatan awal atau estimasi kasar, bukan metode utama dalam praktik modern. Jenis jembatan yang 
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banyak menggunakan metode ini dalam analisis frekuensi alami diantaranya adalah struktur truss (rangka) dan 

balok, baik dalam bentuk asli maupun versi yang disederhanakan. Hasil dari estimasi tersebut menunjukkan bahwa 

nilai yang diperoleh menggunakan metode Dunkerley cukup akurat, terutama untuk struktur dengan banyak panel 

atau node, seperti jembatan rangka (Kirsanov, 2023; Kirsanov & Vorobev, 2021; Luan & N, 2024). Metode 

Dunkerley memiliki dua versi, versi klasik dan sederhana, yang mana kedua versi ini menunjukkan hasil yang akurat 

tetapi versi sederhana lebih mudah diaplikasikan (Kirsanov, 2023; Luan & N, 2024). 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan untuk membandingkan hasil analisis frekuensi alami 

Jembatan Sei Wampu menggunakan simulasi numerik ABAQUS dan metode Dunkerley. Perbandingan ini 

diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih dalam memberikan gambaran awal perilaku dinamik struktur, 

sekaligus memperkuat argumentasi penggunaan simulasi numerik sebagai validasi dan penyempurnaan hasil 

analisis. Hasil penelitian ini juga dapat menjadi rujukan praktis bagi perencana struktur dalam mengkombinasikan 

pendekatan teoritik dan numerik secara efisien dalam proses desain dan evaluasi jembatan. 

2. METODE PENELITIAN 

Sampel Penelitian 

Sampel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah Jembatan Sei Wampu Kota Stabat Kecamatan 

Stabat Kabupaten Langkat. Lokasi jembatan ini dapat dilihat seperti pada Gambar 1. Jembatan Sei Wampu 

merupakan jembatan rangka baja berjenis jembatan Warren yang memiliki panjang total 176 meter dan terbagi 

menjadi tiga bentang, yaitu 52 meter, 62,50 meter, dan 61,50 meter serta memiliki tinggi 5 meter. Jembatan ini 

memiliki lebar jalan 7 meter dan lebar trotoar masing-masing 1 meter di kedua sisinya. 

 

 

Gambar 1: Lokasi Jembatan Sei Wampu (Google Maps). 

 

Sampel penelitian ini dapat pula dilihat seperti pada Gambar 2. yang merupakan tampak atas dari Jembatan Sei 

Wampu. Gambar 3. merupakan  potongan B-B dari Jembatan Sei Wampu serta Gambar 4 merupakan potongan C-
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C Jembatan Sei Wampu. Dalam penelitian ini, bentang yang digunakan sebagai sampel penelitian adalah bentang 

dengan panjang 62,50 meter yang merupakan bentang terpanjang dari Jembatan Sei Wampu. 

 

 

Gambar 2: Tampak Atas Jembatan Sei Wampu 

 

 

Gambar 3: Potongan B – B Jembatan Sei Wampu 

 

 

Gambar 4: Potongan C – C Jembatan Sei Wampu 

 

Jenis Penelitian 

Penelitian ini merupakan jenis penelitian komparatif dengan pendekatan kuantitatif. Pendekatan kuantitatif 

merupakan studi ilmiah di mana bagian-bagian dari fenomena dan hubungan mereka sistematis. Pengembangan 

model matematis, teori dan/atau hipotesis yang berkaitan dengan fenomena yang terjadi merupakan tujuan dari 

pendekatan/penelitian kuantitatif (Hardani et al., 2020). 

Penelitian ini juga menggunakan penelitian komparatif, di mana penelitian jenis ini memiliki tujuan untuk 

membandingkan satu atau lebih data sampel, satu variabel dengan variabel lainnya, atau variabel yang sama tetapi 

pada dua sampel atau lebih, ataupun variable dan sampel yang sama namun dibandingkan dalam waktu ataupun 

metode yang berbeda (Anshori & Iswati, 2020; Suryani & Hendriyadi, 2016). Selain itu, metode penelitian ini juga 

merupakan penelitian yang bersifat meninjau hubungan yang dilakukan melalui pengamatan langsung pada faktor 

yang dianggap sebagai penyebab sebagai bahan pembanding (Sahir, 2021). 

Penelitian komparatif dalam penelitian ini adalah perbandingan dengan menggunakan dua metode analisis. 
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Dua metode analisis yang digunakan adalah analisis elemen hingga menggunakan perangkat lunak ABAQUS dan 

analisis pendekatan awal atau estimasi kasar menggunakan metode Dunkerley. Metode Dunkerley yang digunakan 

merupakan metode Dunkerley yang sudah disederhanakan, dimana persamaan yang digunakan adalah Pers. 1 yang 

dikenalkan oleh Kirsanov (2021). 

 

𝜔𝐷 = (2𝑛 − 1)
√

𝐸𝐴

𝑤 (
(𝐶1𝑎

3 + 𝐶2𝑐
3 + 𝐶3ℎ

3)
ℎ2

+
(𝐶4𝑎

3 + 𝐶5𝑐
3 + 𝐶6ℎ

3)
2𝑎2

)
 (1) 

 

dengan n = jumlah panel dalam satu bentang, E = modulus elastisitas (kg/m2), A = luas penampang (m2), w = berat 

penampang (kg), a, c, dan h = panjang panel (m) yang penentuannya dapat dilihat pada Gambar 5, dan nilai dari C1, 

C2, C3, C4, C5, dan C6 dapat diperoleh dari Pers. 2 – Pers. 7. 

 

 

Gambar 5: Penentuan nilai a, c, dan h 

 

𝐶1 =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 − 1)2(46𝑛2 − 46𝑛 + 33)

90
 (2) 

𝐶2 =
(4𝑛 − 1)(4𝑛 − 3)(2𝑛 − 1)2

24
 

(3) 

𝐶3 =
4𝑛(2𝑛 − 1)(7𝑛 − 4)

3
 

(4) 

𝐶4 =
(2𝑛 − 1)(8𝑛4 + 32𝑛3 − 42𝑛2 + 〖2(3(−1)〗𝑛 + 7)𝑛 − 3(−1)𝑛)

3
 

(5) 

𝐶5 = (2𝑛 − 1)(6𝑛2 − 4𝑛 + 1) (6) 

𝐶6 = 32𝑛2 (7) 

 

Nilai C1, C2, C3, C4, C5, dan C6 di atas diperoleh Kirsanov menggunakan metode induksi yang melibatkan 

operator rgf_findrecur dan rsolve dari paket genfunc khusus sistem maple. Penggunaan rumus nilai frekuensi alami 

jembatan rangka batang di atas menurut Kirsanov memiliki Tingkat akurasi yang tinggi jika dibandingkan dengan 

nilai frekuensi alami jembatan rangka batang pada batas bawah (mode shape pertama). 

Nilai mode shape pertama pada metode Dunkerley dapat diperoleh menggunakan Pers. 8. 

 

‖[𝐾𝑠] − 𝜔2[𝑀𝑠]‖ = 0 (8) 
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dengan [Ks] = matriks kekakuan struktur (kN/cm), ω = frekuensi alami (rad/det), dan [Ms] = matrik massa struktur 

(kN.det2/cm2) 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis ABAQUS 

Langkah analisis menggunakan perangkat lunak ABAQUS dimulai dari pendesainan jembatan, menginput 

material dan section jembatan, menggabungkan hasil input dan desain jembatan, membuat ‘step’, membuat 

boundary condition, membuat ‘job’, submit hasil input, pengecekan ‘error’, dan diakhiri dengan hasil analisis berupa 

frekuensi alami dan mode shape. 

Dari hasil perangkat lunak ABAQUS diketahui bahwa nilai frekuensi alami pada jembatan memiliki nilai 

sebesar ωABAQUS = 10,711 rad/det. Perangkat lunak ABAQUS juga menunjukkan nilai mode shape pertama dengan 

resultan mode shape sebesar 4529,6 dan nilai mode shape pertama pada tiap noda. Nilai mode shape-1 yang 

dihasilkan dari perangkat lunak ABAQUS dapat dilihat pada Tabel 1. Nilai frekuensi alami jembatan beserta mode 

shape pada mode pertama menggunakan perangkat lunak ABAQUS dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

Tabel 1: Mode shape-1 jembatan menggunakan perangkat lunak ABAQUS 

Mode Shape Jembatan 

𝜙𝐴𝐵𝐴𝑄𝑈𝑆  

Noda Arah-x Arah-y Noda Arah-x Arah-y Noda Arah-x Arah-y 

1 0 0 10 0,011 -0,088 19 0,008 -0,058 

2 0,024 0 11 0,009 -0,072 20 0,009 -0,088 

3 0,020 -0,008 12 0,008 -0,066 21 0,011 -0,088 

4 0,020 -0,014 13 0,006 -0,044 22 0,011 -0,088 

5 0,019 -0,044 14 0,003 -0,030 23 0,017 -0,088 

6 0,019 -0,058 15 0,002 -0,008 24 0,019 -0,058 

7 0,017 -0,072 16 0,002 -0,014 25 0,020 -0,052 

8 0,016 -0,088 17 0,002 -0,036 26 0,024 -0,036 

9 0,014 -0,088 18 0,003 -0,052 27 0,024 -0,008 

 

 

Gambar 6: Nilai frekuensi alami jembatan dan mode shape-1 menggunakan perangkat lunak ABAQUS 
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Analisis Metode Dunkerley 

Dalam analisis menggunakan metode Dunkerley diperlukan beberapa parameter seperti jumlah bentang, n, 

nilai modulus elastisitas, E, nilai total luas penampang, A, dan besar massa penampang rata-rata, 𝑚̅, dan koefisien 

C1, C2, C3, C4, C5, dan C6. Nilai dari parameter-parameter ini dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2: Nilai parameter frekuensi alami menggunakan metode Dunkerley 

Parameter Nilai 

Jumlah bentang, n 13 

Modulus elastisitas, E [N/cm2] 20000000 

Panjang panel, a [m] 4.8 

Tinggi panel, h [m] 5 

Panjang bracing, c [m] 5,55 

Total luas penampang, A [cm2] 6976 

Besar massa penampang rata-rata, 𝑚̅ [kg] 451,2526 

Koefisien C1 386792250 

Koefisien C2 65078,125 

Koefisien C3 37700 

Koefisien C4 2431675 

Koefisien C5 24075 

Koefisien C6 5408 

 

Nilai-nilai dari parameter di atas disubstitusikan ke dalam Pers. 1 sehingga diperoleh nilai frekuensi alami 

jembatan menggunakan metode Dunkerley sebesar ωD = 10,60 rad/det. Selain nilai frekuensi alami jembatan, nilai 

mode shape pada setiap noda jembatan juga dapat dianalisis berdasarkan metode Dunkerley dengan 

mensubstitusikan nilai frekuensi yang telah diperoleh ke dalam Pers. 8. Hasil dari subtitusi tersebut diperoleh nilai 

mode shape pertama jembatan dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3: Nilai mode shape-1 menggunakan metode Dunkerley 

Mode Shape Jembatan 

𝜙𝐷 

Noda Arah-x Arah-y Noda Arah-x Arah-y Noda Arah-x Arah-y 

1 0 0 10 0,013 -0,079 19 0,006 -0,033 

2 0,027 0 11 0,011 -0,051 20 0,008 -0,064 

3 0,012 -0,006 12 0,009 -0,030 21 0,010 -0,086 

4 0,017 -0,008 13 0,007 -0,026 22 0,010 -0,089 

5 0,022 -0,015 14 0,004 -0,008 23 0,014 -0,065 

6 0,024 -0,030 15 0,003 -0,006 24 0,017 -0,036 

7 0,019 -0,048 16 0,003 -0,002 25 0,015 -0,029 

8 0,019 -0,078 17 0,003 -0,009 26 0,019 -0,011 

9 0,016 -0,091 18 0,004 -0,027 27 0,022 -0,004 

 

Perbandingan Nilai Frekuensi Alami 

Perbandingan nilai frekuensi alami dilakukan dengan mencari presentase error di antara metode numerik 

menggunakan ABAQUS dan metode Dunkerley. Perbandingan tersebut dapat dilihat pada Tabel 4. 

Berdasarkan Tabel 4 terlihat bahwa nilai frekuensi alami menggunakan metode Dunkerley memiliki nilai 

persentase error <1%. Hasil ini menunjukkan bahwa nilai frekuensi alami jembatan menggunakan metode 
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Dunkerley memiliki nilai yang mendekati penilaian numerik menggunakan perangkat lunak ABAQUS. Hasil ini 

sesuai dengan hasil penelitian (Kirsanov, 2021) dimana metode Dunkerley yang sudah disederhanakan tersebut akan 

memiliki nilai frekuensi yang mendekati nilai analitis. 

 

Tabel 4: Persentase perbandingan frekuensi alami menggunakan ABAQUS dan metode Dunkerley 

 
ωD 

(rad/det) 

ωABAQUS 

(rad/det) 

ωD 

(rad/det) 
 0,93 

ωABAQUS 

(rad/det) 
0,94  

 

Berdasarkan Tabel 4 tersebut juga terlihat bahwa selisih antara kedua hasil tersebut sangat kecil, dengan 

perbedaan persentase sebesar 0,93% untuk metode Dunkerley terhadap ABAQUS dan 0,94% untuk ABAQUS 

terhadap metode Dunkerley. Perbedaan yang sangat kecil ini menunjukkan bahwa meskipun metode Dunkerley 

berbasis pendekatan konservatif dan asumsi penyederhanaan, tetapi metode ini tetap dapat memberikan gambaran 

awal yang cukup baik tentang perilaku dinamik struktur jembatan. Perbedaan tersebut juga menunjukkan bahwa 

simulasi numerik menggunakan ABAQUS mampu menangkap detail perilaku struktur dengan mempertimbangkan 

distribusi massa, kekakuan, serta boundary conditions yang lebih realistis, sehingga memberikan hasil yang lebih 

akurat. 

Hasil ini memperkuat posisi simulasi numerik sebagai alat yang tidak hanya mampu memvalidasi pendekatan 

teoritik seperti metode Dunkerley, tetapi juga menyempurnakan analisis dengan memperhitungkan kompleksitas 

struktur yang tidak tertangkap dalam metode teoritik. 

Dengan demikian, penelitian ini memberikan bukti bahwa kombinasi antara pendekatan teoritik dan simulasi 

numerik dapat digunakan secara efisien dan saling melengkapi dalam proses desain dan evaluasi jembatan. 

Pendekatan ini juga dapat menjadi rujukan praktis bagi para perencana struktur untuk meningkatkan keandalan 

analisis dinamik sejak tahap awal perencanaan, hingga tahap verifikasi akhir desain struktur jembatan. 

4. SIMPULAN 

Penelitian ini membandingkan nilai frekuensi alami Jembatan Sei Wampu menggunakan simulasi numerik 

ABAQUS dan metode teoritik Dunkerley. Hasil analisis menunjukkan bahwa frekuensi alami berdasarkan simulasi 

ABAQUS sebesar 10,711 rad/det, sedangkan dengan metode Dunkerley sebesar 10,60 rad/det. Selisih antara kedua 

metode hanya sekitar 0,93% hingga 0,94%, yang mengindikasikan bahwa metode Dunkerley mampu memberikan 

estimasi awal perilaku dinamik jembatan secara cukup akurat. Meskipun demikian, simulasi numerik menawarkan 

keunggulan dalam menangkap kompleksitas struktur melalui permodelan kekakuan, massa, dan boundary condition 

secara lebih realistis. Temuan ini menegaskan pentingnya kombinasi pendekatan teoritik dan numerik untuk 

meningkatkan keandalan dan akurasi dalam proses desain dan evaluasi struktur jembatan. 

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan agar metode teoritik seperti Dunkerley digunakan pada tahap awal 

analisis untuk estimasi cepat, namun perlu dilanjutkan dengan simulasi numerik guna memperoleh hasil validasi 
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yang lebih akurat. Selain itu, untuk pengembangan penelitian di masa depan, dianjurkan untuk mengkaji pengaruh 

variasi kondisi batas, perubahan kekakuan, serta beban dinamis terhadap frekuensi alami guna memperkaya 

pemahaman perilaku dinamik struktur jembatan secara komprehensif. 
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