FORMULASI MATRIKS INERSIA
ELEMEN BALOK LENTUR
DENGAN POTONGAN TAK SERAGAM

Dr.ir. H. Darmawan Harsokoesoemo ¥*)

Abetrak
Makalah ini menyajikan penyusunan matriks inersia
elemen balok lentur dengan potongan tak seragam, yang
merupakan salah satu langkah paling awal dalam pemecahan
numerik dengan metoda elemen hingga untuk menghitung
frekuensi alami balok lentur.

Disajikan pula perbandingan hasil perhitungan fre-
kuensi
seragam danggn frekuensi alami batang kantilever yang
dianggap terdiri dari beberapa elemen yang masing-masing

alami batang kantilever dengan potongan tak

dianggap terdiri dari potongan seragam.

PENDAHULUAN

Persamaan gerak balok lentur dalam
metode elemen hingga adalah sebagai ber
ikut :

[m] {4} + [k] {u} = {f} (1)

{m] = matriks inersia elemen

triks inersia lokal

matriks kekakuan elemen atau ma-

triks kekakuan lokal

{u} = vektor perpindahan titik-titik ngo
dal elemen

{ii} = vektor percepatan perpindahan ti-

tik-titik nodal elemen
{f} = vektor gaya pada titik-titik no-

dal elemen

atau ma-

(k]

Untuk soal getaran bebas, maka per
samaan geraknya adalah sebagail berikut:

[m) {u} + [k] {u} = {0} (2)
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Persamaan gerak untuk seluruh ba-
lok lentur mempunyai bentuk yang sama,
kecuali bahwa matriks inersianya adalah
matriks inersia global, [M], dan matriks
kekakuannya adalah matriks kekakuan
global [K]. Sedangkan vektor perpindah-
annya adalah vektor perpindahan semua
titik nodal dari balok lentur.

Persamaan gerak (1) dapat diturun-
kan dengan metode Lagrangian :

d oL oL - =
E[Zh_a“ ¥ =0 1=1,2, .... (3)
i i
dengan
L=T-=Y¥ (4)
T = energi kinetik elemen

v energi potensial alemeﬁ

Karena V hanya tergantung dari uy
dan tidak tergantung dari ﬁi, sedangkan
sebaliknya T hanya tergantung dari ﬁi
dan tidak tergantung dari u,, maka per-
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pamaan (3) dapat dituliskan sebagai

berikut :
d [ aT ] av

dt Oui dui

= Q7 4§ Sesgugtwiil. (5)

Suku pertama dari persamaan (5), vyaitu
gE [ g%— ]. akan membentuk matriks
inersia élemen. sedang suku ke-2, yaitu
g% , akan membentuk matriks kekakuan
el n.

Dalam makalah ini akan diturunkan

rumus matrike inersia elemen [m] :
m1 = fff ot N1 p av (6)

tersebut
akan diturunkan semua elemen matriks
inersia untuk balok lentur dengan poto-
ngan tak seragam.

dan berdasarkan persamaan (6)

Matriks inersia elemen balok len-
tur dengan potongan seragam telah ditu-
runkan dalam makalah (3],
untuk matriks kekakuan elemen
balok lentur untuk berbagai potongan
tak seragam telah diturunkan
makalah [1]1, [2].

sedangkan

Trumus

dalam

FUNGSI BENTUK ELEMEN BALOK LENTUR
balok lentur
hitungan dengan metode elemen hingga
dapat digambarkan sebagai berikut :

Elemen untuk per-

£, (1) sz(t)
Hy(4) T uy(t)
w (X,

}Uz(t) T A’luqr{t]
1

N 1,(t) : AL
: L

>

adalah perpindahan linear
(vertikal) titik nodal 1
dan 2

u, (), uy(t)
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adalah perpindahan sudut
titik nodal 1 dan titik
nodal 2 :
adalah gaya
bekerja pada titik
1 dan 2

adalah momen lentur yang
bekerja pada titik nodal
1 dan 2

adalah perpindahan linear
(vertikal) titik - titik
vang terletak antara ti-
tik nodal 1 dan 2

uy(t), ug(t)

fl(t), f3(t) nodal yang

nodal

£,(t), £4(t)

wix,t)

Dalam khasanah metode elemen hing-
ga, maka perpindahan titik-titik balok
lentur yang terletak antara titik nodal
1 dan titik nodal 2, w(x,t), biasanya
dinyatakan dalam perpindahan titik-
titik nodalnya u,(t), u,(t), ug(t) dan
u4(t) sebagai berikut :

w(x,t) = Ny(x)u,(t) + Ny (x)u,(t) +
Ng(x)ug(t) + N, (x)u,(t)
(7)

atau 4

wix.£) = E Ny (e)uy (8) (8)

N, (x), Ny(x), Nj(x) dan N,(x) dinamakan
fungsi bentuk perpindahan w(x,t).

Dalam menentukan fungsi bentuk ter
sebut di atas, maka antara lain dipakai
ketentuan bahwa w(x,t)
syarat batas berikut :

harus memenuhi

w(0,t) = u, (%), 2!%3;&) = uy(t)
x=0

(9)

w(L,t) = ug(t), 2WX:t) = uy(t)
x=L

Syarat batas tersebut di atas meng
hasilkan beberapa syarat pada fungsi
bentuk ﬂi(x] seperti tercantum di bawah
ind =




o™,
NI(O} = 1. “1{11) = 0, F =0 »
x=0
le
a;- =0 (10)
x=L
o
NZ(OJ =8 Nz(L) = 0, & =1,
x=0
e
x=L
diy
N3(0) = 0, "S(L) ='1; - =0,
x=0
¥
x=L
dN4
N4(O) =i, N4(L) =0, A =0,
x=0
Wy
S5 = (13)
x=L
Misalkan fungsi bentuk Nl(x)

adalah sebagai berikut -

N](x) = clx3 + c2x2 + Cgx + c,4 (14)

Jika fungsi bentuk Nltx) tersebut di
atas harue memenuhi syarat batas (10),
maka ditemukan :
= 3
cy = ;5 3 0 = = Eﬁ i eg = 0O dan Cy = X
sehingga
x2 x3
N.(x) =1-3=% + 2= (15a)
1 L2 L3
Dengan cara yang sama, diperoleh fungsi
bentuk N2(x), Na(x) dan N4(x] sebagai
berikut :
x2 x3
Nz(x) =x - 2 ol B (15b)

L

2 x3
LT (15¢c)

Ng(x) 2

L L3

"o

“4(3) - (15d)

x3
g |

L
Sehingga perpindahan titik-titik vyang
terletak antara titik nodal 1 dan titik
nodal 2 menjadi :

2 2

- 2g R 5
w(x,t) = [ 1 3 7 + 2 La

u,(t) +
L 1

[ x T
-2 + = ] Lu,(t) +
L ;’2 L3 )
[ x2 xa
3 -2 ] us(t) -
L 343

2 3
[ - ] Lu,(t) (16)
L

nol ™
qJﬂ

ENERGI KINETIK ELEMEN BALOK

Dengan diperolehnya rumus w(x,t),
maka energi kinetik balok T(t), persama
an (16), dapat dituliskan sebagai beri-
kut :

L 2
e =3 fn[ 250 ]
o
Untuk merumuskan energi kinetik
elemen T lebih lanjut, maka

fungsi bentuk dan vektor

mula-mula

perpindahan

titik-titik nodal dituliskan sebagai
matriks
[N] = [ N, N, N N, ] (17)
ul(t)
{u} = { 92(®) (18)
ua(t)
u4(t)

Dengan persamaan (17) dan (18) di atas,
maka perpindahan (vertikal) titik-titik
elemen yang terletak di antara kedua

titik nodal pada persamaan (168) dapat
dituliskan sebagai berikut :
w(x,t) = [N] {u} (19)
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Vektor kecepatan dan percepatan perpin-
dahan titik-titik nodal adalah :

ﬁl(t) ﬁl(t)
() = { 9208 1 dan i) = { U2(¥)
ua(t) ﬁa(t)
u,(t) ,(t)
S F Rt e e (20)
Dari persamaan (19) dapat diturunkan

kecepatan titik-titik elemen yang ter-
letak antara kedua titik nodal
berikut :

sebagai

w(x,t) = [N] {u} (21)

Sehingega energi kinetik elemen kini
dapat dituliskan sebagal berikut :

T(t) = 5 [ff %% e av
Ny
ey = 5 [ff o { 8y iy 950, } | N2
N
3
N4

u
[ N, N, Ny N, ] 2 | av

T = % i) T T N @) av (22)

Karena {u)} tidak tergantung dari
letak titik yang mengalami perpindahan
w, jadi {1} tidak tergantung dari x,
maka persamaan (22) dituliskan
sebagai berikut :

dapat

? =g L)’ [ [ o ™ ) av ] !
(23)

MATRIKS INERSIA ELEMEN

Untuk menurunkan matrikse inersia

elemen dengan metoda Lagrangian, maka
mula-mula [(N1T (N] dituliskan

satu matriks [B] yang simetrik, yaitu :

sebagai

L/

(B] = [NIT [N} = N2 N, N, N, N ]
" =1 a5 1 Na N3 N,
Ny
rN.2 N,N, NN, NN

1 V2 NN NN,
g :
_ | Moy Ny NoNg  NoN,
. 2
NgN, N3N, Ny NaN,
2

i Nq“l N4N2 N4“3 N,

31 - s 13 14

Bys: Byg By,

c Byz By

k simetrik 844
sehingga

T =1 [ff o t0)T (B] {a) av

Untuk menurunkan g% [ g%— . maka
P .

{u}" [B] {u} akan diuraikaﬁ terlebih

dahulu :

T=3J0fe { By 6y ug U, }

Bj; By Bz By,
By1 Byy Byg By, uy

B3y By Baz By, u

Byy Byp Byz Byy u

B B B

(25)
T =% [ff P ( By 6,2 + Byyii, +
Bgyljug + By, + Byylyuy +
Bzzﬁzz + 3326263 + 13421':21'14 +
By gl g + Byglyig + Baglg2 +
B,gugly + Bygugu, + Bpgigu, +
Bygigy + Bygig2 ) dv (26)

Kemudian dilakukan penurunan :

aT 1 a P T

o =2 I e R Bpibyup +
Ba1ﬁ1ﬁ3 + 34161\14 “+ B12ﬁ162 +

Byoug2 + Bgougug + Byjuju, +
13913 *+ Bygipug + Bggug2 +
B43uau4 + Bldﬁlui + 32462u4 +

+ B44ﬁ42 ) dv

B

BaqUgyy




% JIf o (2Byja; + Byju, + Bgig +

841?4 + B
B14u4) dv

1292 * Bygug +

Jif £ € Byyiy + Byjh, + Bygig +
Bty ) i)

Dengan cara yang sama diperoleh :

oT _ : ; :

au; = [JJ ¢ ( Byyiay + Byji, + Bygiig +
By, ) dv (27b)

aT =

a, - =JIJ # ( B3i, + Bgoiag + Byqig +
Bg,i, ) dv (27¢)

” p— L

3%, * Iff e « ByyUy + By + B iy +
Byt ) (27d)

Dengan menurunkan ke-4 persamaan di
atas terhadap waktu t akan diperoleh :

d

& ( o5 ] JIJ o ¢ Byyy + Byyiiy +
13u3 “ Bl4u4 ) dv (28a)

a (ot 2

at [ a4, ) = JIf p ( Byl + Byoh, +

52363 + Bz4ﬁ4 ) dv (28b)

JIJ P ( By + Byob, +

Q.IQ-
cr
P
glﬂr
L]
w
{S—
1

Bagiig + Bg,li, ) dv  (28c)
d for 3. 2
ae ( i, ) = SIS P By + Bya, +
Bygliy + By,l, ) dv  (28d)

Dalam bentuk matriks, maka

S (5] =% (5)=JIem1 @ av

I

(29)
= [ff » 1T N1 (@) av
E [ IIf e T Ny av ] )
= [m] (i1} (30)
dimana
tmd = [ff » tN1T [N] av (31)
vaitu formulasi matriks inersia elemen

yvang dicari.

<8

PENURUNAN MATRIKS INERSIA ELEMEN BALOK
LENTUR DENGAN POTONGAN SERAGAM

Berdasarkan persamaan (31) di atas
akan diturunkan matriks inersia elemen
dengan potongan seragam dengan mula-
mula menggantikan dv dengan dx dy dz,
sehingga persamaan (31) menjadi sebagai
berikut :

X V. z
ml=f202%2[2p " (N] dz dy ax

o 5 e (32)
atau
¥ Y z
m)=[ 222, (B) dz dy ax
T (33)

Tinggi dan lebar
lentur masing-masing adalah h dan b,
sehingga persamaan (33)
balok lentur dengan potongan
dapat dituliskan sebagai berikut :

/potongan balok

untuk elemen
seragam

h b
ml=f [? 2 5 (B] daz dy dx
o_.s-8 (34)
- e
Integrasi persa;aan (34) terhadap =z
menghasilkan :
(m] = j hj P b [B] dy dx (35)
°o-3
Integrasi persamaan (35) terhadap ¥y
menghasilkan :
(m) = [ o bh [B] dx (36)
o

Karena o, b, h, dan L tidak tergantung
dari x, maka persamaan (36) dapat ditu-
liskan sebagai berikut :

L
(m] =2 bh [ [B] dx (37)
o

dengan elemen-elemen matriks [B] seper-
ti dinyatakan pada persamaan berikut :

6L3x2 + 413x3 + a1%x*

1 g
+ 4x )/L

11
12Lx2
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21.5x2 - 2143 +

= = 6
TL"x" + 2Lx )/L

BL3x4 -

Byg = Myly = (L%2 - 213%3 - o124

121x2 - 4x8)/1.8
nl‘. > "184 = (—L5x2 hd L‘xa + 3103!4 -
2.5 8., 8
sL%x° + 21x%) 1.
522 = sz = (Lsxz - 4L5x3 + 6L4x4 -
355 4 12,818
Bpy = W Mg = (3L%3 - 8% + 71.%:5 -

21x%) /1.8

By, = NN, = (-L%2 + aL%x?® - 3135
12:8) 18

Byy = Ng® = (8L%? - 12125 + 4x%) 18

By, = NgN, = (-3L%% + 5125 - 21x8) 18

By, = N2 = (1% - 2135 + 125518

————— (38)

Diperlukan 10 kali integrasi untuk

menghasilkan persamaan (37). Integrasi
pertama adalah sebagai berikut :

L L
[B,ax=[ [LB - 6L4x% + 4133 +
11
[+ ] s ]
ar2x4 - 121x3 + 4xa)/L§ dx

- () -

Dengan cara yang sama, maka diperoleh :

(39)

Sehingga matriks inersia [m] untuk ele-
men balok lentur dengan penampang sera-
gam menjadi :

156 22L 54 -13L
2 2
3 L aL? 13L -3L
sl ¢ 156 -22I,
simetrik ar?
(40)
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PENURUNAN MATRIKS INERSIA ELEMEN BALOK
LENTUR DENGAN POTONGAN TAK SERAGAM

Elemen balok lentur dengan potong-
an tak seragam dapat dilihat pada gam-
bar di atas. Tinggi dan lebar potongan
balok lentur dianggap bervariasi secara
linear terhadap sumbunya :

L
i (h2 - hI)
L

b(x) b, + x (41)

1

h(x) h x (42)

1

untuk matriks inersia
elemen balok lentur dengan potongan tak

peragam dapat ditulis sebagai berikut :

Persamaan (33)

h(x)  b(x)
L 2
) s =9 [ P [B] dz dy dx

o]
Nty ng!
¢ (43)

Integrasi persamaan (43) terhadap =z
menghasilkan :
h(x)
L 2
tml = [ p (B] b(x) dv dx  (44)
AR
2
Integrasi persamaan (44) terhadap vy
. menghasilkan :
L :
(ml = [ & [B] b(x) h(x) dx (45)
o
Jika didefinisikan c(x) = b(x) hi(x),

maka

29




hy — hy

Tl x)(h; + 25— x)

bz—b

c(x) = (b, +
—— (46)
Jika persamasn (46) diuraikan menjadi -
e(x) = byh, +,1:[bl(n2—:.1) +
(b -bm | x +
iﬁ["z“’z’ "’z""l’] x2
(47)

maka persamaan (45) menjadi sebagai ber
ikut -
N 2
m] =) p[B) (c, +c, X + Cc, X°) dx
o-r 1 2 3
(48)

Kemudian persamaan (48) diuraikan men—
Jadi :

L L
1
m} = pc [B] dx + c [B] x dx
10-‘. "Ezof
1 % 2
+pP 5ecq [ (B x°ax (49)
L o
dengan
t:l:blhl
€y = [ by(h, — h;) + (b, — by) h, ]

€ (b, - by) (h, - hy) ] =

Persamaan (50) di atas dapat dituliskan
sebagai berikut -

(] =p e, m]+p7ec,m)+

1
P — e, Im,] (51)
2 3.9
dengan L
(m,] = [ [B) ax (52)
o
L
fm,] = [ (B] x dx (53)
o
L 7
ims1 = [ [B) x° ax (54)
o

Perhitungan [-1] adalah seperti dilak
kan pada halaman terdahulu, yaitu men
hasilkan :

154 221. 54 -13L
g a2 13 -:un2
[-1] = 420 dx
156 -22L
simetrik 4[.2
(54:

Untuk menyelesaikan [-2] dalam persam:
an (53) diperlukan 10 kali integrasi :

Bt Bt Ww B4

L

m,] = [ Bz Bas Bog | xax
amu-nnmk

(5%

Integrasi pertama dari persamaan (55)
adalah sebagai berikut :

Jral - euh? + a3
o1%x% - 121x° +
416) /LB] x dx

Illllxdx

i)

Dengan cara yang sama, akan dilakuka
L L
oj’ By, x dx, --__DJ' By, x dx, sehingg

diperoleh matriks '[IZ] sebagai berikut

72 14L 54 -12L
o st R
" 420 2 240 —30L
simetrik si.2

(57

Dengan cara yang analog, diperoleh ma—
triks [-3] sebagal berikut :

76 17L 92 -19L
i a? 251 517
3) = 320 6 Bar % ek
simetrik 1012

(58
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Dengan mensubstitusikan (m, 1. [nzl dan
[nal dalam persamaan (51) maka matriks
inersia balok dengan penampang tak se-—
ragam adalah sebagai berikut :

(8] = P z55 (¢y [my] + cp [my] +

cg (mg] (59)
dengan
[ 156 22L 54 -13L |
2 2
(m,) = 4L° 13L 86 | - (83a)
156 -22L
| simetrik a2 |
72 14L 54 -12L
2 2
by = 4 31?2 14L -3L G
240 -30L
| simetrik 5.2 |
76 17L 92 —19L"
é a2 251 -sL?
(mg) = 5 580 -65L (57)
| simetrik 1017 |
¢y = b1 h1

e, = [ by (hy - hy) + (b, - by) h, ]
o3 = [ (by - by) (hy - hy) ] (50)

MATRIKS INERSIA ELEMEN BALOK LENTUR
DENGAN BERBAGAI POTONGAN
Selanjutnya akan diselidiki bentuk
' matriks inersia balok untuk berbagai

kasus, yvaitu :

;i b1 = b2 =b dan h1 = h2 = h
2. b1 = b2 =b dan h1 » h2
8. b1 ~ b2 dan h1 = h2 =h
4. b1 " b2 dan h1 » h2

1. Untuk kasus dimana b1 = b2 = b . dan

hl = h2 = h maka,
ey bDh=A
Co = £
Cgy ¢
matriks inersianya adalah sebagai
berikut :
1 MESIN Vol. VIII No. 1 & 2

156 22L 54 -13L
2 2
£ 5 a2 13L -3L
g 156 -22L
simetrik P el

dan

Untuk kasus dimana b1 =bs = b
h, * h,, maka

gy = b h1 = Al
szb(h-z-hl)=A2_A1
cg = (0]

Matriks inersianya adalah sebagai

berikut :
T,
(m] = P 755 (e [my] + oy (my))
2 iE ke
=p gz5 [ Ay Imyd
(A, - A;) [m;] ]
0 as B [Im) ~ [n,)) +
el 0o | 1 o
L
atau
F320 [ 165 e A e
2 2
L gJ8EY 6L -1,5L
[m] =p A 4 :
1420 3s -TL
\_ainatrik 1,5L2)

[ 36 7L [y i

2
L 1,5 7L =1.5L
+p A 4 i
2 420 120 -15L
| simetrik 2,517
(59)
3. Untuk kasus dimana b1 = .bz dan
h1 = h2 = h, maka
oy = b1 h = al
c2 = (hz - bl) no= A2 - Al
cg = 0
Matrike inersianya adalah sebagai
berikut :

[m] = p 1%5 (cq [my] + ¢y [m2])




e

8]

1]

L
o 2o [Aytmy) + (ay — A)(my)]

n

P 150 Ay Llmy] - [my) +

P 155 Ay [(myl]

Bentuk matriks inersia untuk kasus 3
ini sama dengan bentuk matriks iner-
sia pada kasus 2, yaitu persamaan
(59).

Untuk kasus dimana b1 # b2 dan
h1 * h2, maka

1 =5 by =M

[b; (hy = hy) + (b, - by) hl]
byhy; - byh, + byhy - bjhy

(b;h, + byh;) - 24,

eg = [(by - b)) (hy; - hy)]

boh, - byh, - bihy + bjh

A, - (bjh, + boh,) + A,

Matriks inersianya adalah sebagai
berikut :

Cc

el

I

= L
(m] = p %0 (cl[m1] + ¢, [m2] .
cq [m3])

P 150 (A [my] + ((bjhy) +
byh ) - 24;) [m,) +
(52 * (blhz + bzhl) +
Ay) [mgl)

- 2%6 [A; (m;] - 2 [my) +
(mgl) + (bjhy +
boh,) ([my] - [mgl) +
A, ([mg])]

Atau dapat dituliskan sebagai beri-

kut :
(680 65L 92 -25L

2 2
" 1012 19L -5L
™ E[Al 76 |

| simetrik a?

[140 26L 70 -17L]
st4 1 -af

140 -25L
‘Binetrik 5L

(b1h2 + bzhll

[ 786 17L 92 -191]

e a2 2s5L 512 ]
2 580 -65L
| simetrik 102

(60)

Persamaan (60) adalah matriks iner
sia [m] untuk balok lentur yang mempu-—
nyai lebar (b) dan tinggi (h) vang
variabel, dengan bl' hl. dan Al masing-
masing adalah lebar, tinggi dan luas
penampang pada titik simpul 1, dan b2.
h2’ dan Bz masing-masing adalah lebar,
tinggi, dan luas penampang pada titik
simpul 2.
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A

"

5L
P 320 (A [m] + (Ay - A )(m,)]]

e 150 A[my) - (my) +

P 155 Ay [my]

Bentuk matriks inersia untuk kasus 3
ini sama dengan bentuk matriks iner-
sia pada kasus 2, yaitu persamaan

(59).

Untuk kasus dimana b, - b, dan

hy

*

1"

h2' maka

byl =M

[b; (hy = hy) + (b, - by) h,]
byhy - byhy + byhy - bihy
(byh, + byh ) - 2A,

[(by, - b)) (hy - hy)]

bohy - bgyhy ~ byhy + byhy

A, - (bjh, + byh,) + A

Matriks inersianyva adalah sebagai
berikut :

[m]

P 235 (¢0my] + o, [my) +
cg [mgl)

L
P 125 (Ay [my] + ((bjhy) +
bzhl) - 2A1) [m2] +
(ﬂz ¥ (b1h2 + bzhl) +
A;) [mg))

g zéc (A, ((my] - 2 [my) +
[nS]) + (blhz -+
bzhl) ([lnzl = [53]) +
A, (Img])]

Atau dapat dituliskan sebagai beri-

(680 65L 92 -25L

2 2
T 1002 19L -5L
s =r 3[51 76 -17L -
| simetrik a?

(140 28I, 70 =17L
5.2 17L -41?
140 -25L

|simetrik 512

(blh2 + bzhl)

(76 17L 982 -19L

a2 251 -51°

+ A, )
580 -65L
| simetrik 10L2

(60)

Persamaan (60) adalah matriks iner
sia [m] untuk balok lentur yang mempu-
nyai lebar (b) dan tinggi (h) vang
variabel, dengan bl’ hl’ dan Al masing-
masing adalah lebar, tinggi dan luas
penampang pada titik simpul 1, dan b2'
h2' dan 52 masing-masing adalah lebar,
tinggi, dan luas penampang pada titik
simpul 2.

MESIN Vol. VIII No. 1 & 2



APLIEAST

ﬁ P = 100 N

\ |

:% 10 —{11

Panjang Balok : 700 mm

Gaya s : 10 Eg (100 N)

Panjang Setiap Elemen R I : 70 mm -

Modulus Elastisitas Young, E : - 2E+05 N /. mm -

Massa Jenis Bahan , Rho : T.8514K Kg / mm

Gravitasi s B :10m / 8
FREKUENSI PRIBADI DAN MODA GETARAN
BO. 1 ITER = 10 NO. 3 ITER = 15
EIGENVALUE = 2.9229E-03 EIGENVALUE = 2.3330E-05
FREKUENSI PRIBADI = 1.8497E+01 FREKUENSI PRIBADI = 2.0703E+02
MODA GETARAN - MODA GETARAN :

v teta v teta
1. -1.0770E-02 -3.0940E-04 : 1 9.363BE-02 2.3924E-03
2 —4._3505E-02 -6.26B6E-04 A 2.88B93E-01 2.8267E-03
3. -9_8594E-02 -9_4T00E-04 3. 4 _3B8B0E-01 1.1227E-03
4. -1.7597E-01 -1.2620E-03 4. 4_1126E-01 -2_.0427E-03
5. -2.T7T491E-01 -1._5612E-03 5. 1.5800E-01 -4 _9732E-03
6. -3.93B4E-01 -1.8B30BE-03 6. -2 .2668E-01 -5_4353E-03
X -5.3014E-01 —-2.0542E-03 7. -5.0794E-01 -1.9089E-03
8. -6.7T994E-01 -2.2141E-03 8. -4 _1737E-01 4_T9B6E-03
8. -8.3831E-01 -2.2976E-03 9. 1.5009E-01 1.0911E-02
10.  -1.0000E+00 -2.3142E-03 10. 1.0000E+00 1.2611E-02
. 2 ITER = 11 NO. 4 ITER = 15
EIGENVALUE = 1.4793E-04 EIGENVALUE = 6.46B0E-06
FREKUENSI PRIBADI = B.2220E+01 FREKUENSI PRIBADI = 3.9320E+02
MODA GETARAN : MODA GETARAN :

v teta v teta
5 -4 .1658E-02 -1.1372E-03 1. —-1.57B4E-01 -3.68B4E-03
B -1.5003E-01 -1.8810E-03 2. -3.9279E-01 -2.1785E-03
3. -2.9221E-01 -2.0781E-03 3. -3.7604E-01 2.9249E-03
4. -4.2512E-01 -1.5989E-03 4. -1.539BE-02 6.B6576E-03
5. -4 .9897E-01 -3.9174E-04 B. 4.0299E-01 4.0475E-03
6. -4 .6492E-01 1.4540E-03 6. 4.1514E-01 -4.107T4E-03
i -2.8706E-01 3.6516E-03 5 i -9.6084E-02 -9.048B9E-03
8. 4.2941E-02 5.7036E-03 8. -5.5520E-01 -1.8113E-03
9. 4.9382E-01 T.0116E-03 9. -1.6603E-01 1.2819E-02
an. 1.0000E+00 7.3114E-03 10. 1.0000E+00 1.8202E-02
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NO. & ~ ITER =
RIGENVALUE = 2.4268E-08

FREKUENSI PRIBADI 6.4192E+02
MODA GETARAN T
v teta
Xa -2.2613E-01 -4 _6825E-03
2. -4.1687E-01 5.1502E-04
3. -1.1054E-01 T.4351E-03
4. 3.8046E-01 4_4418E-03
= 3.0495E-01 -6.7395E-03
6. -3.2586E-01 -8.2012E-03
i -4 _3548E-01 6.4505E-03
8. 3.3402E-01 1.0996E-02
a. 4.1301E-01 -1.1522E-02
10. -1.0000E+00 -2 .3906E-02

MODA GETARAAN BALOK KANTILEVER (BPTS) 10 ELEMEN

15

A Frekuensi ke L : 18,497 rad/s A Frekuensi ke 2 : 82,220 nUs/
0 Frekuensi ke 3 : 297,03 pad/s | Frekuensi ke 4 ! 193,20 NUS,

0 Frekuensi ke 3 7 841,72 rad/s /'/

25

MF‘\/““M

28

=25

WAVA/N
L

A

AR

3]

Nl ,}d\/\\

-5

| ] ]
E 79 I.';G 200 ZJB 358 420 494 5!’:0 630 768

x

Moda getaran balok kantilever penampang
tak seragam dengan 10 elemen
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Q:; P = 100 §
%1 —12- 8 —g--—5 —|g—-47. —lg— .[g- —10 — {11
%\‘ ¢ = 700 un
Panjang Balok : 700 mm
Gaya - s B : 10 Kg (100 N)
Panjang Setiap Elemen v LI : 70 mm
Modulue Elastisitas Young, E : 2E+05 N / o’
Massa Jenis Bahan - Rho : 7.8514E-06 Kg / mm’
Gravitasi s & +Om fs
FREKUENST PRIBADI DAN MODA GETARAN
NO. 1 ITER = NO. 3 ITER = 13
EIGENVALUE = 2.9556E-03 EIGENVALUE = 2.367BE-05
FREKUENSI PRIBADI = 1.8394E+O01 FREKUENSI PRIBADI = 2.0551E+02
MODA GETARAN : MODA GETARAN :
v teta v teta
1. -1.1032E-02 —-3.0737E-04 1. -9.6328BE-02 -2.3960E-03
= -4 .3921E-02 -6.2289E-04 2 -2.9291E-01 ~-2.B469E-03
3. -9.9064E-02 -9_4130E-04 3. -4.4288BE-01 -1.1667TE-03
4. -1.7640E-01 -1.2549E-03 4. -4.1456E-01 1.9887E-03
5. =2.7525E-01 -1.5533E-03 6. -1.5970E-01 4.9532E-03
6. -3.8405E-01 -1.8229E-03 6. 2.2760E-01 5.5094E-03
7. -5.3022E-01 -2.0475E-03 i 5.1236E-01 2.1040E-03
H. -6.7994E-01 —2.2096E-03 ay 4_.2452E-01 -4.5592E-03
8. -8.382BE-01 -2.2962E-03 9. -1.4428E-01 -1.0817E-02
10. —1.0000E+00 -2.3151E-03 10.  -1.0000E+00 —-1.2730E-02
NO. 2 ITER = 11 NO. 4 ITER = 19
EIGENVALUE = 1.5001E-04 EIGENVALUE = 6.5636E-06
FREKUENSI PRIBADI = 8.1648E+01 FREKUENSI PRIBADI = 3.9033E+02
~ MODA GETARAN : MODA GETARAN :
v teta v teta
1. -4.2737E-02 -1.1333E-03 1. -1.8275E-01 -3.7138E-03
2. -1.5171E-01 ~1.8781E-03 2. -3.98B0E-01 -2.2345E-03
3. -2.941BE-01 -2.0827E-03 3. -8.7957E-01 2.8700E-03
4. -4.2724E-01 -1.6175E-03 4. -1.4484E-02 6.6950E-03
5. -5.0130E-01 -4 _2B95E-04 5. 4.0817E-01 4.2328E-03
6. -4.8760E-01 1.3992E-03 6. 4.2143E-01 . —3.9054E-03
7. -2.800BE-01 3.5900E-03 7. -9.566TE-02 -9.1502E-03
8. 4.0022E-02 5.6571K-03 8. -5.6313E-01 -2.33B4E-03
9. 4_9192E-01 7.0089E-03 9. -1.7620E-01 1.2422E-02
10, 1. 0000E+00 7.3454E-03 10. 1.0000E+00 1.8450E-02
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HO.- &
EIGENVALUE
FREKUENSI PRIBADI
MODA GETARAN :

ITER = 16

2.4615E-06
6.373BE+02

v

teta

o -2.3315E-01
2. -4.2225E-01
3. -1.0892E-01
o 3.B701E-01
)" 3.0800E-01
6. ~-3.3038E-01
s -4.4370E-01
o 3.3770E-01
By 4.2606E-01
10. -1.0000E+00

-4.7354E-03
4.3393E-04
7.4583E-03
4.6630E-03

-6.5785E-03

-8.5241E--03
5.9950E-03
1.1523E-02

-1.0527E-02

-2.4292E-02

EESIMPULAN

Perhitungan frekuensi pribadi ba-
tang kantilever dengan potongan tak
seragam dengan memakai rumus matriks
inersia untuk elemen balok lentur deng-
an potongan tak seragam akan memberikan
hasil yang lebih teliti.
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