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Abstrak 
 
Identifikasi parameter dinamik suatu struktur merupakan suatu hal yang mendasar dalam kajian perilaku 
struktur di bawah pembebanan dinamik. Salah satu teknik identifikasi yang dilakukan dengan hanya 
menggunakan respons struktur adalah prosedur operational modal analysis (OMA). Prosedur OMA dengan 
basis metode Ibrahim Time Domain (ITD) masih mempunyai berbagai kemungkinan untuk dikembangkan. 
Dalam penelitian ini metode ITD dikombinasikan dengan metode Random Decrement (RD). Penelitian yang 
dilakukan sebelumnya umumnya menggunakan beban kejut atau harmonik. Sedangkan dalam penelitian ini 
digunakan gangguan acak. Pada makalah ini digunakan metode ITD yang telah dikembangkan untuk 
mengidentifikasi model bangunan dua tingkat yang diganggu pada tumpuannya. Gangguan yang digunakan 
untuk pengeksitasi struktur uji berbentuk swept-sine, acak (random), dan pseudo random.  Hasil dari OMA 
melalui ITD dibandingkan dengan identifikasi melalui Experimental Modal Analysis (EMA) memberikan 
hasil yang cukup akurat dengan perbedaan di bawah 5%. 
 
Kata kunci : Identification, Ibrahim Time Domain, Random Decrement, OMA, EMA 
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Pendahuluan 
Identifikasi parameter sistem dinamik dalam 

skala luas dikenal dengan analisis modal (modal 
analysis) yang di dalamnya tercakup pengujian 
modal (modal testing) [1]. Analisis modal terdiri 
dari analisis modal eksperimental (experimental 
modal analysis atau EMA) dan analisis modal 
operasional (operational modal analysis atau OMA) 
[2]. Proses indentifikasi dalam prosedur EMA 
membutuhkan informasi data gangguan dan data 
respons struktur, sedang dalam prosedur OMA 
hanya diperlukan data respons saja. Dengan 
demikian, OMA menjadi lebih sederhana dan 
praktis. Meskipun demikian data respons yang 
diperlukan haruslah berbentuk data respons getaran 
bebas, sehingga semua data respons yang bukan 
berbentuk getaran bebas terlebih dahulu diubah 
menjadi data respons getaran bebas. Metode Ibrahim 
(ITD) telah berhasil digunakan untuk mengekstrak 
parameter modal melalui respons getaran bebas 
struktur akibat gangguan kejut [3-6]. Modifikasi 
metode ITD dengan respons akibat gangguan 
harmonik telah dikembangkan oleh Mohanty dan 
Rixen [7-9].  

Pada makalah ini dikombinasikan metode ITD 
dengan metode Random Decrement (RD) untuk 
identifikasi bangunan dua lantai yang diganggu pada 
tumpuannya. Metode RD digunakan untuk 
mengubah respons struktur geteran paksa menjadi 
respons struktur getaran bebas. Gangguan yang 
digunakan untuk mengeksitasi struktur uji berbentuk 
swept-sine, acak (random), dan pseudo random. 

 
Metode Penelitian 

Pada penelitian sebelumnya telah dikembangkan 
sebuah Paket Program Identifikasi (PPI) struktur 
dalam bahasa pemograman MATLAB dengan 
Metode identifikasi ranah waktu ITD diterapkan 
sebagai algoritma identifikasi [10]. Dalam penelitian 
ini PPI yang telah dikembangkan tersebut akan 
digunakan untuk identifikasi model bangunan dua 
lantai seperti yang terlihat pada Gambar 1. 

Untuk mengeksitasi struktur uji digunakan cara 
acak dan swept-sine (linier dan logaritmik) dengan 
konten frekuensi 0 – 25 Hz. Respons struktur uji 
dicuplik pada empat posisi kolom seperti yang 
ditampilkan dalam Gambar 1. Respons yang 
dicuplik pada keempat posisi dilakukan pada 
frekuensi pencuplikan 128 Hz untuk durasi waktu 
selama 120 s dengan menggunakan sensor 
accelerometer Delta Tron B&K 4507 dan 4508. 
Sinyal dari sensor-sensor ini diakusisi mengunakan 
Pulse Analyser B&K 3560C dan ditampilkan ke 
dalam grafik respons melalui perangkat lunak Pulse 
v7.0. 

Pada penelitian ini digunakan dua jenis 
triggering  yaitu level crossing triggering  (TL) dan 

positive points triggering  (TP) untuk mendapatkan 
fungsi RD. Fungsi RD ini selanjutnya digunakan 
untuk mengekstrak parameter modal struktur uji 
melalui aplikasi metode ITD. Selanjutnya, modus 
getar normal diinterpretasikan mengunakan metode 
Niedbal [11]. Untuk TL, triggering  dilakukan pada 
nilai optimum yaitu RMS respons [12]. 

 

 
 

Gambar 1. Model bangunan dua lantai. 
 

Hasil dan Pembahasan 
Dalam penelitian ini, model struktur 2 lantai 

dieksitasi pada tumpuannya dengan empat jenis 
gangguan yaitu swept-sine linier, swept-sine 
logaritmik, acak (random), dan pseudo random. 
Respons getaran paksa struktur akibat jenis eksitasi 
swept-sine linier dan random di empat posisi 
pencuplikan diperlihatkan pada Gambar 2 dan 
Gambar 3. Root mean square (RMS) respons 
keempat jenis eksitasi ditampilkan dalam Tabel 1. 
Nilai Root mean square (RMS) respons dari 
keempat hasil pengujian tersebut digunakan untuk 
proses triggering  dengan metode RD. Fungsi RD 
yang dibentuk melalui penerapan TL dilakukan 
berdasarkan RMS terendah dari keempat respons. 
Berdasarkan Tabel 1 dapat diketahui bahwa RMS 
respons yang terendah terjadi ketika respons 
dicuplik di posisi pencuplikan ke tiga. 
 

Accelerometer 4 

Accelerometer 3 

Accelerometer 2 

Accelerometer 1 
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Gambar 2. Respons pada keempat posisi 

pencuplikan respons struktur akibat eksitasi swept-
sine linier pada rate 2 Hz/s. 

 
Gambar 3. Respons pada keempat posisi 

pencuplikan respons struktur akibat eksitasi random. 
Dengan menggunakan kedua jenis triggering 

tersebut dapat ditentukan jumlah titik-titik triggering 
(N) untuk durasi pencuplikan respons, dan lama 
waktu estimasi yang dibutuhkan dalam membentuk 
fungsi RD, seperti yang ditampilkan dalam Tabel 2. 
Berdasarkan Tabel 2 diketahui bahwa waktu estimasi 
yang digunakan untuk membentuk fungsi RD 
berdasarkan TP adalah sekitar 15 kali waktu estimasi 
pembentukan fungsi RD dengan TL. Fungsi RD yang 
dibentuk dari kedua jenis triggering ditampilkan 
dalam Gambar 4 – 7. Parameter modal dari struktur 
uji diidentifikasi dengan menggunakan metode ITD 
berdasarkan fungsi RD yang diperoleh, diperlihatkan 
dalam Gambar 4–7.  
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Tabel 1. RMS respons percepatan struktur bangunan 2 tingkat akibat empat jenis sinyal gangguan di 
tumpuan struktur uji. 

Respons 

RMS [m/s2] 

Swept-sine 
linier 

Swept-sine 
logaritmik 

Random 
Pseudo 
random 

Accelerometer 1 1.1467 1.0030 0.8727 0.8757 

Accelerometer 2 1.4687 1.2603 1.1065 1.1144 

Accelerometer 3 0.7475 0.8562 0.6114 0.6686 

Accelerometer 4 0.9903 0.9931 0.7799 0.8171 
 

Tabel 2. Jumlah titik-titik triggering (N) dan waktu estimasi untuk membentuk fungsi RD 

Trig-
gering 

Swept-sine linier Swept-sine logaritmik Random Pseudo random 

N 
Waktu 

estimasi 
N 

Waktu  
estimasi 

N 
Waktu 

estimasi 
N 

Waktu 
estimasi 

TL 

341 

0.0468 

232 

0.0312 

1088

0.0624 

964 

0.0624 
307 266 1100 1112 

336 238 664 768 

288 234 664 632 

TP 

7447 

0.5772 

7434 

0.5928 

7339

0.5772 

7488 

0.6396 
7427 7375 7316 7378 

7696 7472 7555 7467 

7624 7414 7535 7349 

         

37



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XIII (SNTTM XIII) 
 Depok, 15 – 16 Oktober 2014 

ISBN 978 602 98412 3 7 

 

 
Gambar 4 Fungsi RD triggering TL respons struktur bangunan 2 tingkat eksitasi swept-sine linier. 

 

 
Gambar 5. Fungsi RD triggering TP respons struktur bangunan 2 tingkat eksitasi swept-sine linier. 

 

 
Gambar 6. Fungsi RD triggering TL respons struktur bangunan 2 tingkat eksitasi random. 

 

 
Gambar 7. Fungsi RD triggering TP respons struktur bangunan 2 tingkat eksitasi pseudo-random. 
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Secara keseluruhan perbandingan hasil 
identifikasi parameter modal struktur dengan 
berbagai jenis eksitasi yang diberikan serta  redaman 
struktur uji pada kedua modus yang teridentifikasi 
diperlihatkan pada Tabel 3. Pada Tabel 3 juga 
diperlihatkan hasil identifikasi yang dilakukan 
dengan menerapkan prosedur EMA. Eksitasi yang 
digunakan dalam prosedur EMA adalah gangguan 
kejut dari hammer yang diberikan pada masing-
masing lantai. Hasil identifikasi dengan prosedur 
EMA sepenuhnya dilakukan pada perangkat lunak 
Pulse Analyser modul FFT Analyser 4 channel. 

Berdasarkan Tabel 3 dapat diketahui bahwa 
frekuensi pribadi hasil identifikasi melalui prosedur 
EMA memberikan nilai yang cukup konsisten, yaitu 
pada modus 1 bernilai 2.25 Hz dan pada modus 2 
sebesar 6.12 Hz. Sedangkan pada prosedur OMA 
memperlihatkan hasil yang bervariasi untuk setiap 
metode identifikasi. Penyimpangan terbesar pada 
modus pertama sebesar 4.9 % terjadi pada metode 
identifikasi RD TL + ITD (swept-sine linier) dan 
metode identifikasi RD TP + ITD (random), 
sedangkan untuk modus kedua sebesar 3.84 % 
terjadi pada metode identifikasi RD TP + ITD 
(swept-sine logaritmik). 

Hasil identifikasi rasio redaman baik melalui 
prosedur EMA maupun melalui prosedur OMA 
menunjukkan nilai yang bervariasi dan secara umum 
bernilai di bawah 4 %. Jika diperhatikan lebih teliti, 
identifikasi melalui prosedur EMA memberikan 
hasil dengan fluktuasi yang lebih kecil dibandingkan 
dengan prosedur OMA.  
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Tabel 3. Perbandingan hasil identifikasi parameter modal strukturdengan beberapa metode identifikasi pada 

dua prosedur analisis modal (EMA dan OMA). 

Prosedur 
Metode 

Identifikasi 

Modus 1 Modus 2 

f (Hz) ζ (%) f (Hz) ζ (%) 

EMA 

Peak-picking FRF H12 2.25 2.85 6.12 1.16 

Peak-picking FRF H22 2.25 2.82 6.12 1.22 

Peak-picking FRF H32 2.25 2.87 6.12 1.41 

Peak-picking FRF H42 2.25 2.92 6.12 1.27 

Peak-picking FRF H14 2.25 2.95 6.12 1.53 

Peak-picking FRF H24 2.25 2.96 6.12 1.51 

Peak-picking FRF H34 2.25 2.93 6.12 1.25 

Peak-picking FRF H44 2.25 2.93 6.12 1.32 

OMA 

ITD (Impuls di L1) 2.25 0.37 6.14 0.25 

ITD (Impuls di L2) 2.29 0.31 6.13 0.33 

RD TL + ITD (swept-sine linier) 2.14 2.45 6.06 2.79 

RD TP + ITD (swept-sine linier) 2.20 2.25 6.10 1.99 

RD TL + ITD (swept-sine logaritmik) 2.15 2.47 6.02 1.33 

RD TP + ITD (swept-sine logaritmik) 2.18 2.12 6.11 3.84 

RD TL + ITD (random) 2.15 0.24 6.06 2.85 

RD TP + ITD (random) 2.14 2.06 6.13 3.79 

RD TL + ITD (pseudo random) 2.17 1.27 5.99 1.70 

RD TP + ITD (pseudo random) 2.13 0.84 6.03 3.95 
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Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa 
struktur bangunan 2 tingkat merupakan struktur 
dengan karakteristik redaman rendah. 

Hasil identifikasi modus getar normal yang 
telah ditransformasi dari modus getar kompleks 
diperlihatkan pada Gambar 8 – 15. Sementara itu, 
untuk modus getar hasil identifikasi yang 
dilakukan dengan prosedur EMA diperlihatkan 
dalam Gambar 16 dan 17. Jika modus getar 
normal dan hasil eksperimen dibandingkan 
dengan modus getar normal yang diperoleh 
melalui prosedur EMA (Gambar 16 dan 17), maka 
hanya identifikasi respons getaran bebas dengan 
metode ITD saja yang hasilnya hampir sama. 
 

 
Gambar 8 Modus getar normal hasil identifikasi 

respons metode RD TL + ITD (eksitasi swept-sine 
linier) (a) modus 1 dan (b) modus 2. 

 

 
Gambar 9 Modus getar normal hasil identifikasi 

respons metode RD TP + ITD (eksitasi swept-sine 
linier) (a) modus 1 dan (b) modus 2. 

 

 
Gambar 10 Modus getar normal hasil identifikasi 
respons metode RD TL + ITD (eksitasi swept-sine 

logaritmik) (a) modus 1 dan (b) modus 2. 
 

 
Gambar 11 Modus getar normal hasil identifikasi 
respons metode RD TP + ITD (eksitasi swept-sine 

logaritmik) (a) modus 1 dan (b) modus 2. 
 

 
Gambar 12 Modus getar normal hasil 

identifikasi respons metode RD TL + ITD 
(eksitasi random) (a) modus 1 dan (b) modus 2. 

 

(a
)

(b
)

(a
)

(b
)

(a
)

(b
)

(a) (b)

(a) (b)
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Gambar 13 Modus getar normal hasil identifikasi 
respons metode RD TP + ITD (eksitasi random) 

(a) modus 1 dan (b) modus 2. 
 

 
Gambar 14 Modus getar normal hasil 

identifikasi respons metode RD TL + ITD 
(eksitasi pseudo random) (a) modus 1 dan (b) 

modus 2. 
 

 
Gambar 15 Modus getar normal hasil 

identifikasi respons metode RD TP + ITD 
(eksitasi pseudo random) (a) modus 1 dan (b) 

modus 2. 
 

 
Gambar 16. Modus getar normal hasil 

identifikasi melalui prosedur EMA (eksitasi 
kejut di lantai 1, L1) (a) modus 1 dan (b) modus 

2. 
 

 
Gambar 17 Modus getar normal hasil 

identifikasi melalui prosedur EMA (eksitasi 
kejut di lantai 2, L2) (a) modus 1 dan (b) modus 

2. 
 

Modus getar normal yang diidentifikasi 
berdasarkan data respons akibat gangguan pada 
tumpuan struktur bangunan 2 tingkat 
memperlihatkan kesesuaian khususnya respons 
struktur akibat eksitasi swept-sine, baik jenis linier 
atau logaritmik. Perbedaan yang cukup signifikan 
diperlihatkan oleh hasil identifikasi berdasarkan 
data respons akibat eksitasi random dan pseudo 
random untuk triggering TL. Kondisi ini 
diakibatkan oleh kualitas fungsi RD yang 
dihasilkan melalui triggering TL lebih rendah 
dibandingkan TP. 
 
 
 
 
 

(a) (b)

(a) (b)

(a
)

(b
)

(a) (b)

(a) (b)
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Kesimpulan 
Melalui makalah ini telah dilakukan 

identifikasi parameter modal berdasarkan respons 
getaran bebas melalui metode ITD dan 
memperlihatkan hasil identifikasi yang hampir 
konsisten. Hal ini dibuktikan dengan persentase 
perbedaan hasil identifikasi frekuensi pribadi 
dengan penyelesaian EVP [10] dan EMA yang 
berada di bawah 5%. Hasil identifikasi rasio 
redaman menunjukkan bahwa struktur uji yang 
diidentifikasi merupakan struktur dengan redaman 
rendah. Hasil identifikasi rasio redaman yang 
cukup variatif selanjutnya diatasi dengan 
mengembangkan suatu algoritma baru yang dapat 
dengan baik memberikan hasil identifikasi yang 
lebih konsisten. Modus getar normal diperoleh 
dengan cukup baik melalui penggunaan metode 
Niedbal.  

Secara umum diperlihatkan bahwa kualitas 
hasil identifikasi melalui fungsi RD dengan 
metoda ITD dengan triggering TP jauh lebih baik 
dibandingkan dengan triggering TL. Kondisi ini 
disebabkan oleh jumlah titik-titik triggering yang 
lebih banyak, sehingga dihasilkan kualitas fungsi 
RD yang lebih baik dalam proses identifikasi. 
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