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ABSTRACT  

Bridges are essential infrastructures that serve to connect two regions separated by various geographical 

conditions. Among the various types of bridges, suspension bridges are commonly used for long-span 

applications. The main structural components of a suspension bridge consist of the main cables and vertical 

suspenders. Due to their long spans, suspension bridges are susceptible to differential ground motions at 

each support, which may arise from varying soil conditions—this phenomenon is referred to as multi-

support excitation. In this study, three types of analyses were conducted: static analysis, dynamic analysis 

under longitudinal seismic excitation, and dynamic analysis under transverse seismic excitation, using 

MIDAS Civil software. The soil conditions applied in all three analyses were assumed to be stiff soil at the 

left support and soft soil at the right support. The structural responses observed include internal forces and 

displacements. The seismic loads were defined using the time history method. The time history records were 

derived from the conversion of response spectra for the Bukittinggi region, considering both stiff and soft 

soil conditions. The results indicate that, in both longitudinal and transverse dynamic seismic analyses, the 

highest internal force values predominantly occurred at the support located in the soft soil area, except for 

moment values, which reached their maximum at the support in the stiff soil area. The maximum Dynamic 

Amplification Factor (DAF) in the longitudinal direction of the girder occurred at an element located at 

0,25 of the span length on the right side, with a value of 2,621.  
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I. PENDAHULUAN 
Jembatan gantung merupakan tipe jembatan 

yang memiliki pelat tergantung di bawah kabel 

utama melalui tali penggantung vertikal. Desain 

jembatan gantung modern memungkinkan 

jembatan ini untuk melintasi jarak yang lebih jauh 

dibandingkan dengan tipe jembatan lainnya. 

Komponen utama dari jembatan ini adalah sistem 

kabel. Gaya yang dominan bekerja pada struktur 

ini adalah gaya tarik pada kabel dan gaya tekan 

pada menara pendukung. Kabel dikaitkan pada 

kedua ujung jembatan untuk mempertahankan 

tegangan yang stabil. Jembatan ini mampu 

menjangkau bentang mulai dari 70 hingga 2000 

meter [1]. Jembatan gantung menawarkan 

berbagai keunggulan dari sisi teknis dan estetika, 

serta mampu menjangkau bentang menengah 

hingga panjang. Struktur ini cocok untuk 

pembangunan dengan bentang panjang karena 

memiliki tingkat presisi, performa, serta sistem 

komputasi dan kontrol yang tinggi pasca 

konstruksi, sehingga menjamin keamanan 

penggunaannya. Di berbagai belahan dunia, telah 

dibangun banyak jembatan gantung dengan 

bentang panjang, dan mayoritas dari struktur 

tersebut menggunakan material baja [2]. 

Variasi spasial dari pergerakan tanah akibat 

gempa seringkali diabaikan dalam analisis seismik 

jembatan karena metode desain yang 

disederhanakan. Mengingat gelombang gempa 

yang merambat pada jembatan bentang panjang 

dari sumber ke permukaan dengan kecepatan yang 

terbatas, maka dapat dipahami secara intuitif 

bahwa seluruh penyangga jembatan tidak akan 

bergerak secara serentak [3]. Akibatnya, respons 

gempa pada tiap tiang diperkirakan tidak akan 

sama. Saat gelombang gempa merambat, terjadi 

perubahan seperti refleksi, pembiasan, dan 

kehilangan konsistensinya. Karakteristik spektral 

dari gerakan tanah dapat berubah karena (a) efek 

perjalanan gelombang, yang timbul akibat 

perbedaan waktu kedatangan gelombang seismik 
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di masing-masing titik penopang; (b) efek 

ketidakkoherenan, yang disebabkan oleh sumber 

gempa yang luas, di mana perbedaan frekuensi 

dalam konfigurasi spasial antara sumber dan 

lokasi menghasilkan pergeseran waktu tiba; (c) 

pengaruh kondisi tanah setempat, yang 

menimbulkan penyebaran gelombang seperti 

refleksi, pembiasan, dan bentuk gangguan lainnya 

akibat ketidakteraturan pada lintasan perambatan 

gelombang [4]. 

Pengaruh dari adanya variabilitas spasial 

gerakan tanah ditemukan lebih signifikan 

dibandingkan pengaruh bentuk geometris 

jembatan [5]. Penelitian ini dilatarbelakangi oleh 

pentingnya pemahaman mengenai perilaku 

struktur jembatan bentang panjang ketika 

mengalami beban gempa, khususnya dalam situasi 

nyata. Dengan bertambahnya panjang bentang, 

peluang terjadinya percepatan multi support pada 

berbagai titik penyangga juga semakin besar. 

Dalam perencanaan jembatan dengan bentang 

yang sangat panjang, disarankan untuk 

menerapkan metode eksitasi multi-penyangga 

karena metode ini mampu memberikan hasil yang 

berada di antara beban gempa dengan percepatan 

rendah dan tinggi yang diaplikasikan secara 

seragam. Selain itu, pendekatan ini juga penting 

untuk memperoleh analisis seismik yang lebih 

akurat serta mendukung evaluasi dan analisis 

struktur yang lebih meyakinkan pada jembatan 

bentang sangat panjang [6]. 

Selain itu, pada saat dilakukan analisis 

dinamis, gaya tumbukan dapat dimodelkan 

sebagai beban berbentuk pulsa persegi, dan 

pengaruh dinamisnya harus diperhitungkan 

dengan menggunakan Dynamic Amplification 

Factor (DAF), di mana DAF merupakan 

perbandingan antara respons dinamis dan respons 

statis [7]. DAF adalah parameter krusial dalam 

proses perancangan jembatan, baik untuk 

jembatan kereta api maupun jembatan jalan raya, 

serta perlu diperhitungkan dalam penilaian 

kapasitas beban jembatan yang telah dibangun [8]. 

DAF juga merupakan salah satu parameter yang 

digunakan dalam perancangan dan analisis 

struktur jembatan guna memastikan proses yang 

efisien dan hemat biaya [9].  

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 

respons struktur akibat percepatan tanah yang 

asimetris karena variasi kondisi tanah yang 

berbeda, khususnya pada struktur gelagar 

jembatan gantung dengan panjang bentang total 

920 meter. Respons struktur yang dianalisis 

meliputi gaya dalam dan perpindahan serta nilai 

Dynamic Amplification Factor (DAF). 

II. METODE PENELITIAN 
Struktur jembatan dimodelkan dalam bentuk 

tiga dimensi menggunakan software MIDASCivil, 

seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Pemodelan 

dilakukan dengan dua jenis analisis yang berbeda, 

yaitu analisis statis dan analisis dinamis, dengan 

melibatkan beberapa variabel utama. Pada analisis 

statis, beban yang digunakan adalah beban 

gravitasi, yaitu berat jembatan itu sendiri. 

Sedangkan pada analisis dinamis, digunakan 

kombinasi beban gravitasi dan beban gempa. 

Beban gempa dimasukkan dalam dua arah, yaitu 

arah x dan arah y, berdasarkan dua kondisi tanah 

yang berbeda, yaitu tanah keras dan tanah lunak. 

Zona wilayah gempa yang digunakan dalam 

perhitungan ini adalah Kota Bukittinggi, Sumatera 

Barat, yang termasuk dalam kategori wilayah 

dengan tingkat risiko gempa tinggi. 

Variabel yang digunakan pada pemodelan ini 

meliputi perioda alami, gaya aksial, momen 

lentur, serta percepatan gempa pada masing-

masing kondisi tanah. Semua variabel tersebut 

dianalisis untuk mengevaluasi respons dinamis 

struktur jembatan terhadap pengaruh gempa yang 

bekerja secara tidak seragam. 

 

  
Gambar 1. Model 3D Struktural Jembatan Gantung  

Beban dinamis yang dinyatakan dalam time 

history didapatkan dari hasil konversi dari data 

respon spektrum melalui software ETABS. Data 

respon spektrum Kota Bukittinggi di matched 

dengan data time history Kota Padang sehingga 

menghasilkan data time history baru seperti pada 

Gambar 2 dan Gambar 3. Pembebanan yang 

diperhitungkan adalah kombinasi antara berat 

sendiri dan beban gempa dengan rasio 1 : 1. 

Analisis dinamis dilakukan pada arah longitudinal 

dan arah transversal. 

 

  
Gambar 2. Accelelogram Tanah Keras Kota Bukittinggi 
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Gambar 3. Accelelogram Tanah Lunak Kota Bukittinggi 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Titik Tinjau Joint dan Frame Pada Gelagar 

Jembatan 

Pada gelagar terdapat 13 titik joint yang dapat 

diamati pada Gambar 4 dan frame yang akan 

ditinjau seperti pada Gambar 5. Yang mana 4 titik 

berada di bentang kiri jembatan, 5 titik berada 

pada bentang tengah jembatan dan 4 titik berada 

di bentang kanan jembatan. 

 

  
Gambar 4. Joint Pada Gelagar Jembatan  

 
Gambar 5. Frame Pada Gelagar Jembatan 

B. Analisis Ragam (Modal Analysis) 

Analisis ragam digunakan untuk menentukan 

frekuensi natural struktur dan ragam bentuk getar 

dari suatu struktur. Analisis modal dilakukan 

untuk mengamati pola getaran atau bentuk mode 

struktur sebagai respons terhadap beban yang 

dikenakan pada struktur tersebut [10]. Tabel 1 

merupakan tabel perubahan bentuk (mode shape). 

Dapat diperhatikan bahwa frekuensi terbesar pada 

mode ke-10 sebesar 1,544 rad/detik dengan periode 

4,069 detik. Sedangkan frekuensi terkecil pada mode 

ke-1 sebesar 0,914 rad/detik dengan periode 6,876 

detik. Untuk periode getar natural adalah 6,876 detik 

yang diperoleh dari mode pertama struktur. Dimana, 

mode pertama biasanya telah cukup mewakili dari 

keseluruhan mode yang terjadi pada struktur akibat 

suatu beban dinamik.  

 

Tabel 1. Mode Shape 

Mode Frekuensi (rad/detik) Unit 

1 0,914 6,876 

2 0,926 6,782 

3 1,035 6,070 

4 1,067 5,891 

5 1,180 5,325 

6 1,467 4,282 

7 1,480 4,246 

8 1,519 4,136 

9 1,523 4,126 

10 1,544 4,069 

Pada Gambar 6 ditampilkan beberapa bentuk mode 

shape jembatan gantung yang merupakan hasil 

analisis menggunakan software MIDASCivil. 

  
(a) 

  
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

Gambar 6. Mode Shape pada mode (a) 1 Periode 6,876 detik 

(Translasi); (b) 2 Periode 6,782 detik (Translasi); (c) 6 

Periode 4,282 detik (Rotasi); (d) 8 Periode 4,136 detik 

(Rotasi) 

Nilai partisipasi masa ragam diperoleh dari hasil 

analisis jumlah mode getar oleh software MIDASCivil 

dalam arah longitudinal (UX) = 91,98 %, arah 

transversal (UY) = 97,65 %, sedangkan pada arah 
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vertical (UZ) = 94,52 %. Hal ini menunjukkan 

bahwa kondisi yang paling mempengaruhi kekuatan 

jembatan adalah arah y dan arah z. Secara kritis 

jembatan menahan beban pada arah transversal (y), 

maka analisis lebih difokuskan pada arah tersebut. 

C. Gaya Dalam 

1) Gaya Normal 

  
Gambar 7. Gaya Normal Gelagar Bentang Kiri 

Hasil rekap nilai gaya normal pada gelagar 

seperti pada Gambar 7, diperoleh perbedaan 

maksimum antara analisis dinamis arah 

longitudinal dengan analisis dinamis arah 

transversal sebesar 231,95 % berada pada frame 

0,75L bentang kiri. 

2) Gaya Geser-y 

  
Gambar 8. Gaya Geser-y Gelagar Bentang Tengah 

Perbedaan maksimum untuk analisis dinamis 

arah longitudinal dengan dinamis arah transversal 

untuk nilai geser-y pada gelagar berada pada 

frame 0,5L bentang tengah sebesar 246,35 % yang 

dapat diamati pada Gambar 8. 

3) Gaya Geser-z 

  
Gambar 9. Gaya Geser-z Gelagar Bentang Kanan 

Nilai gaya geser-z gelagar frame 0,25L 

bentang kanan terjadi perbedaan maksimum 

antara analisis dinamis arah longitudinal dengan 

dinamis arah transversal sebesar 143,33 % seperti 

pada Gambar 9. 

4) Momen 

  
Gambar 10. Momen Gelagar Bentang Tengah 

Dari hasil rekap diperoleh bahwa perbedaan 

maksimum untuk nilai analisis dinamis arah 

longitudinal dengan analisis dinamis arah 

transversal terjadi pada ujung gelagar bentang 

tengah sebesar 241,43 % seperti gambar 10. 

D. Displacement 

Displacement didefinisikan sebagai 

perpindahan dinamis dari struktur jembatan akibat 

beban eksternal seperti gempa. Displacement 

mencerminkan bagaimana jembatan merespons 

gaya dinamis dalam bentuk gerakan atau getaran. 

Perhitungan displacement memungkinkan 

pemantauan real-time terhadap respons jembatan 

selama kejadian ekstrem, mendukung evaluasi 

kerusakan dini dan sistem peringatan bencana.  

Pada penelitian ini, nilai displacement yang 

ditinjau pada saat analisis statis dengan hanya 

memperhitungkan berat dari jembatan itu sendiri 

(beban gravitasi) dan dilanjutkan dengan analisis 

dinamis yang memperhitungkan kombinasi dari 

beban mati (beban gravitasi) jembatan dan beban 

gempa dengan rasio 1 : 1. 

1) Analisis Statis 

Tabel 3. Displacement Global Analisis Statis  

Node DX (mm) DY (mm) DZ (mm) 

18 83,642 -0,176 -132,27 

475 -44,314 -2,047 -18,236 

138 0,361 -0,06 -627,665 

Pada Tabel 3, nilai displacement terbesar pada 

sumbu X berada pada node 18 dengan nilai 83,642 

mm, pada sumbu Y berada pada node 475 sebesar 

2,047 mm. Sedangkan pada sumbu Z pada node 

138 sebesar 627,665 mm. 
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2) Analisis Dinamis 

Tabel 4. Displacement Global Analisis Dinamis Arah 

Longitudinal 

Node DX (mm) DY (mm) DZ (mm) 

173 648,458 278,011 293,747 

80 613,096 760,886 385,08 

135 467,771 221,31 -412,388 

Nilai displacement terbesar pada sumbu X 

berada pada node 173 dengan nilai 648,458 mm, 

pada sumbu Y berada pada node 80 sebesar 

760,886 mm. Sedangkan pada sumbu Z terjadi 

pada node 135 sebesar 412,388 mm. 

Tabel 5. Displacement Global Analisis Dinamis Arah 

Transversal 

Node DX (mm) DY (mm) DZ (mm) 

16 232,082 1481,168 -40,178 

80 132,125 2540,881 -6,716 

135 152,64 739,788 -562,709 

Sedangkan nilai displacement terbesar pada 

sumbu X berada pada node 16 dengan nilai 

232,082 mm, pada sumbu Y berada pada node 80 

sebesar 2540,881 mm. Sedangkan pada sumbu Z 

terjadi pada node 135 sebesar 562,709 mm. 

E. Dynamic Amplification Factor (DAF) 

DAF didefinisikan sebagai nilai hasil 

perbandingan antara pengaruh yang ditimbulkan 

akibat dinamis dan statis dari jembatan, yang 

menunjukkan berapa kali respons jembatan akibat 

kondisi statis untuk memperoleh pengaruh yang 

sama dengan respons jembatan akibat kondisi 

dinamis. 

 

𝐷𝐴𝐹 =
𝐷𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑠

𝐷𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠
              (1) 

Dimana 𝐷𝐴𝐹 adalah Dynamic Amplification 

Factor, 𝐷𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑠 adalah nilai displacement  kondisi 

dinamis, dan , 𝐷𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠 adalah nilai displacement  

kondisi statis. 

Berdasarkan hasil rekapitulasi data yang 

disajikan pada Tabel 6, diperoleh bahwa nilai 

DAF (Dynamic Amplification Factor) maksimum 

untuk arah longitudinal pada gelagar jembatan 

terjadi pada frame 0,25L gelagar bentang kanan, 

dengan nilai sebesar 2,621. Nilai ini menunjukkan 

adanya pengaruh dinamika struktur yang 

signifikan pada lokasi tersebut akibat eksitasi 

gempa. Sedangkan pada Tabel 7, tercatat bahwa 

nilai DAF maksimum untuk arah transversal pada 

gelagar berada pada ujung bentang tengah, 

tepatnya di area sekitar pylon kanan jembatan, 

dengan nilai sebesar 0,903. 

Hasil ini menunjukkan bahwa perbedaan nilai 

DAF pada arah longitudinal dan transversal 

dipengaruhi oleh distribusi massa dan kekakuan 

struktur jembatan gantung, serta karakteristik 

input gempa tidak seragam yang bekerja pada 

struktur.  

Tabel 6. Nilai DAF Displacement Arah Longitudinal pada 

Gelagar  

Analisis Statis 

DAF 

Analisis Dinamis 
Arah Longitudinal 

Bentang Kiri Bentang Kiri 

Frame DZ (mm) Frame DZ (mm) 

0 0 0,000 0 0 

0,25L -106,033 1,183 0,25L 125,402 

0,5L -160,621 1,170 0,5L 187,974 

0,75L -145,693 0,704 0,75L 102,61 

Bentang Tengah DAF Bentang Tengah 

0 -8,24 0,619 0 -5,101 

0,25L -461,531 0,593 0,25L -273,472 

0,5L -626,55 0,608 0,5L -380,758 

0,75L -488,21 0,403 0,75L 196,827 

L -8,24 0,666 L -5,487 

Bentang Kanan DAF Bentang Kanan 

0,25L -133,913 2,621 0,25L 351,043 

0,5L -165,544 2,235 0,5L 369,951 

0,75L -121,29 1,862 0,75L 225,821 

L 0 0,000 L 0 

Tabel 7. Nilai DAF Displacement Arah Transversal pada 
Gelagar  

Analisis Statis 

DAF 

Analisis Dinamis 
Arah Longitudinal 

Bentang Kiri Bentang Kiri 

Frame DZ (mm) Frame DZ (mm) 

0 0 0,000 0 0 

0,25L -106,033 0,338 0,25L -35,79 

0,5L -160,621 0,335 0,5L -53,861 

0,75L -145,693 0,489 0,75L -71,226 

Bentang Tengah DAF Bentang Tengah 

0 -8,24 0,887 0 -7,308 

0,25L -461,531 0,879 0,25L -405,778 

0,5L -626,55 0,882 0,5L -552,875 

0,75L -488,21 0,581 0,75L -283,615 

L -8,24 0,903 L -7,44 

Bentang Kanan DAF Bentang Kanan 

0,25L -133,913 0,101 0,25L 13,486 

0,5L -165,544 0,016 0,5L -2,66 

0,75L -121,29 0,124 0,75L -14,986 

L 0 0,000 L 0 

IV. KESIMPULAN 
Dari hasil analisis yang telah dilakukan 

terhadap struktur jembatan gantung, terdapat 

perbedaan nilai perpindahan yang sangat 

signifikan antara analisis statis dan analisis 

dinamis. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

perpindahan maksimum pada pembebanan statis 
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terjadi pada sumbu z karena pengaruh utama 

berasal dari beban gravitasi. Sebaliknya, pada 

pembebanan dinamis, perpindahan maksimum 

muncul pada sumbu x dan y akibat gaya inersia 

gempa yang bekerja secara horizontal, dengan 

nilai mencapai 2,5 m. Temuan ini menunjukkan 

bahwa deformasi vertikal dominan dipicu oleh 

beban mati dan hidup, sedangkan deformasi 

horizontal lebih dipengaruhi oleh beban gempa. 

Hipotesis ini dapat menjadi landasan untuk 

penelitian mendatang dalam mengevaluasi 

pengaruh variasi arah gempa serta sistem penahan 

gaya lateral terhadap distribusi perpindahan 

maksimum struktur.  

Secara umum, nilai gaya dalam terbesar berada 

di sekitar area perletakan, khususnya pada kondisi 

tanah lunak. Nilai DAF (Dynamic Amplification 

Factor) maksimum diperoleh pada bentang kanan 

gelagar jembatan. Hasil ini menunjukkan bahwa 

pengaruh gaya gempa yang tidak seragam sangat 

signifikan terhadap respons struktur jembatan 

gantung, terutama pada arah longitudinal dan 

transversal, sehingga mengakibatkan distribusi 

gaya dalam dan perpindahan yang berbeda 

dibandingkan dengan analisis statis. 

Ketidakseragaman input gempa menyebabkan 

deformasi relatif antar titik tumpuan menjadi 

besar, yang perlu diperhitungkan dalam desain 

struktur jembatan bentang panjang untuk 

memastikan keamanan dan kinerja layanannya. 
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