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Pengaruh Mode Shape Frekuensi Alami terhadap Estimasi Gaya Tarik Batang Baja
dengan Metode Vibrasi

(Effect of Shape Mode of Natural Frequency on Estimation of Tension Force of Steel Rods using

Vibration Method)

GUNTUR NUGROHO

ABSTRACT

The vibration method has been widely applied to estimate the force on cable
structures as well as beams. This method utilizes the natural frequency of structural
elements in estimating tensile as well as compressive forces. On the cable element, a
different natural frequency will appear according to the shape number. This study
raises the suitability of force estimation by using the natural frequency of the first
second and third modes. The steel specimen have cross section of width, thickness
and length of 6 mm, 40 mm and 2000 mm respectively. The results of natural
frequency, calculated by using analytic formulas (string, beam-string and stokey)
has been compared with the natural frequency resulted by numerical modeling. The
difference of natural frequency of specimen calculated by using analytic formulas
(strings, beam-strings, stokey), compared with the result of numerical modeling has
the smallest value in the first mode which is 3.75% at 5,000N load and 0.61% at

50,000N load.
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PENDAHULUAN

Estimasi tegangan dan gaya pada elemen
struktur dengan menngunakan metode vibrasi
telah banyak dilakukan. Aplikasi metode
vibarasi bisa digunakan untuk elemen struktur
yang menerima beban aksial tarik maupun
beban aksial tekan. Mertode ini memanfaatkan
nilai frekuensi alami yang ada pada elemen
struktur untuk estimasi gaya dan tegangan.

Dalam satu elemen struktur akan ada beberapa
nilai frekuensi yang frekuensi yang berbeda, hal
tersebut dikarenakan adanya perbedaan nilai
frekuensi pada setiap modenya. Semakin besar
mode number maka nilai frekuensi alami akan
semakin besar. Pemilihan data frekuensi alami
yang digunakan untuk estimasi gaya dan
tegangan disesuaikan dengan rumus analitik
metode vibrasi pada setiap mode number.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kesesuaian antara frekuensi alami hasil
perhitungan analitik dengan hasil pemodelan
numerik pada ketiga mode yang pertama
dengan metode perhitungan analitik dan
pemodelan numerik menggunakan software
Abagqus.

METODE PENELITIAN

String theory

Pada metode string theory mengabaikan kedua
parameter lendutan dan kekakuan lentur kabel
(Saxon dan Chan 1953; Irvine 1981):

2

T = 4mi? (2) (1)
dengan:
T = gaya aksial (N)
m = massa (kg/m)
L = panjang (m)
fq = frekuensi alami (Hz)
n = mode number

Gaya tarik dapat dengan mudah ditetapkan dari
pengukuran beberapa variable tersebut. Akan
tetapi formula pada Persamaan 1 hanya valid
untuk tipe kabel yang langsing, datar dan
tunggal. Meskipun Persamaan 1 tidak valid
untuk kabel dengan lendutan yang besar,
kekakuan lentur dan sistem dengan dobel
hanger, metode ini sangat bermanfaat untuk
pendekatan gaya tarik pertama.



G. Nugroho/Semesta Teknika,Vol. 21, No. 2, 198-205, November 2018

Beam-string theory

Shimada dkk, (1994) dan Humar (1990)
memperkenalkan ~ formula  yang  biasa
digunakan pada balok yang dibebani aksial
tarik dengan memasukkan parameter
kekakuan lentur tanpa memperhitungkan
lendutan.

(%) = ()T +

(EX) ki )

4mL*

Stokey theory

Stokey (1998) memperkenalkan formulasi
praktis untuk menghitung frekuensi alami
batang yang diberikan beban aksial sebagai
berikut:

k? |EI FL?
fo = 2mL? \/;\} 1+ ElT?n? )

Dimana nilai f,, L, EI dan n adalah frekuensi
alam (Hz), panjang batang (m), kekakuan lentur

dengan: 5 L

) (KNm?) dan mode number. Sedangkan nilai K
T = gayaaksial (N) adalah parameter yang didasrkan pada jenis
m = massa(kg/m) ;uilr?ﬁalianag:r]?agé?ulnakan, adapun nilai K dapat
L = panjang (m) P '
f, = frekuensi alami (Hz) Pemodelan Numerik
n = mode number
El = kekakuan lentur (Nm?) Pemodelan numerik yang dilakukan pada

Dengan menghubungkan gaya tarik yang belum
diketahui dan kekakuan lentur, prosedur regresi
linier diaplikasikan untuk mengukur frekuensi
dan hubungan nomer modenya. Kekakuan
lentur (EI) dan tegangan kabel dapat secara
bersamaan diestimasi. Meskipun estimasi yang
dihasilkan sangat akurat untuk kabel dengan
tipe single, pendek dan besar, estimasi pada
kekakuan lentur tidak akurat untuk kabel
dengan lendutan besar. Walaupun ada beberapa
batasan, pendekatan ini sering digunakan
karena bisa digunakan dengan cepat dan simpel.

penelitian ini adalah dengan menggunakan
batang strip baja yang mempunyai ukuran
(6x40x2000) mm. Tahapan pemodelan numerik
dengan menggunakan softwae abaqus meliputi
beberapa tahap sebagai berikut:

Part

Pada bagian part elemen batang digambar
menggunakan elemen strip plat solid 3 dimensi
dengan ukuran panjang 2000 mm dan
penampang melintang persegi dengan ukuran
tanpang 6 mm x 40 mm. Detail visualisasi
gambar dapat dilihat pada Gambar 1.

199

TABEL 1. Nilai K pada berbagai kondisi batas ujung tumpuan

Ujung Nilai K
Tumpuan Mode 1 Mode 2 Mode 3
Sendi-sendi 3,146 6,283 9,425
Jepit-jepit 4,730 7,853 10,996
Jepit-sendi 3,927 7,069 10,210
Jepit-bebas 1,875 4,694 7,855

GAMBAR 1. Penggambaran model benda uji.
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Material dan section properties Load

Pada tahap ini pembebanan diaplikasikan

. . dengan menggunakan fasilitas Load manager.
3
property dengan nilai berat jenis 7800 kg/m”, Tipe pembebanan yang di aplikasikan pada

modulus elastis 200.000 MPa dan poison rasio pemodelan ini adalah pressure seperti pada
0,3 seperti pada Gambar 2. Gambar 3 dan Gambar 4.

Data material baja dimasukkan pada menu

Magnetic  ther v Genersl  hdechanicl  Thermal  ElectricslMagnetic  Othar

¥ Suboptions

adl

5 Load Manage

3

Name TARIK FREKWENSI Edit...

v Load-1 Built into base

Step procedure: Static, General
Load type: Pressure
Load status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

GAMBAR 3. Pembebanan dengan tipe pressure

[ N E
== COIT LOAac

Mame: Load-1

i

Type:  Pressure

Step: TARIK (Static, General)

Region: (Picked) [

Distribution: | Uniform o fix)
Magnitude: | -35

Amplitude: | (Ramp) i n.i

OK Cancel

GAMBAR 4. Data gaya yang diaplikasikan dalam bentuk tegangan.
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Boundary Condition

Boundary  condition  digunakan  untuk
mengaplikasikan kondisi batas pada pemodelan.
Kondisi batas yang di aplikasikan pada ujung
elemen hanger berupa sendi-sendi dengan tipe
displacement dan rotation seperti pada Gambar
5 dan Gambar 6.

Step

Step berfungsi untuk mengatur tahapan pada
proses analisis. Pada proses pemodelan step
terdiri dari beberapa tahapan. Step 1 initial

condition yang berfungsi untuk mendifinisikan
kondisi batas tumpuan. Step 2 static general
digunakan untuk aplikasi gaya aksial. Step 3
frequency yang digunakan untuk menghitung
frekuensi alami model seperti terlihat pada
Gambar 7.

Job Manager

Pada job manager seluruh model yang sudah
disiapkan akan di running dengan menekan
tombol submit seperti pada Gambar 8.

A

S =]
Name Initial TARIK FREKWENSI Edit...
v BC-1 Propagated  Propagated from base state
' BC-2 Created Propagated  Propagated from base state
Move Right
Boundary condition type:  Displacement/Rotation
Boundary condition status: Created in this step
Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss
GAMBAR 5. Kondisi batas model
- [=]]|+ [=2]
Mame:  BC-1 Mame: BC-2
Type:  Displacement/Rotation Type:  Displacement/Rotation
Stepr  Initial Step:  Initial
Region: (Picked) [y Region: (Picked) [3
CSYS: (Globaly [3 A CSYS: (Global) [3 A
u1 ul
Cuz u2
u3 u3
[Jurt [Jur1
OJur2 [ ur2
JuR3 [JuR3
Note: The displacement value will be Note: The displacement value will be

maintained in subsequent steps.

0K Cancel

maintained in subsequent steps,

aK

Cancel
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GAMBAR 6. Aplikasi kondisi batas model dengan tipe displacement/rotation

Al

y
- =]

Name Procedure Nigeom Time

[P Initial (Initial} N/A N/A

v TARIK Static, General o 1
4 FREKWENSI Frequency ON 0
Create... MNigeom... Dismiss

GAMBAR 7. Tahapan pemodelan benda uji
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e
-

Name Model
STRIP10X40X2000T2000 Model-1T2000
STRIP10X40£2000T2200( Model-1T22000
STRIP10X40£2000T4200( Model-1 T42000
STRIP10X40£2000T6200( Model-1 T62000

Type Status

Create... Edit... Copy...

[=]
Write Input
Full Analysis  Completed Data Check
Full Analysis  Completed
Full Analysis  Completed ST

Full Analysis  Completed

STRIP10X40X2000T8200( Model-1 T82000 Full Analysis Completed Monitor

Results

Rename... Delete... Dismiss

GAMBAR 8. Job manager

Vizualisation

Tahap  Visualilisation  digunakan  untuk
menampilkan keluaran analisis numerik secara
grafis meliputi kontur tegangan, regangan,
displacement, damage parameter, dan
parameter output lainnya dari model yang sudah
selesai di running seperti pada Gambar 9.

Modal Frequencies

Untuk mendapatkan nilai frekuensi alami pada
benda uji yang dibebani gaya aksial tarik,
tahapan pemodelan abaqus terdiri dari beberapa
tahap.

.

Tahap 1: Pembebanan tarik aksial diaplikasikan
pada salah satu ujung benda uji dengan
menggunakan pemebebanan tipe pressure load.
Beban tersebut akan berpengaruh tegangan
internal pada model vyang diikuti oleh
peningkatan kekakuan. Pada tahap ini dilakukan
analisis non linier geometri.

Tahap 2 : Setelah benda uji diberikan beban
aksial tarik dan mengalami perpanjangan,
analisis eigenvalue dengan menggunakan
matrik masa dan matrik kekakuan untuk
mendapatkan nilai frekuensi alami. Visualisasi
mode shape hasil pemodelan dapat dilihat pada
Gambar 10 sampai Gambar 13.

<

GAMBAR 9. Visualisasi hasil running model.

Ip—

GAMBAR 10. Visualisasi bentuk mode pertama.

|

GAMBAR 11. Visualisasi bentuk mode kedua
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GAMBAR 12. Visualisasi bentuk mode ketiga

+l.

GAMBAR 13. Visualisasi bentuk mode keempat

HASIL DAN PEMBAHASAN pemodelan numerik menggunakan software

Abagus 6.11. Hubungan antara frekuensi alami

Perhitungan frekuensi alami dilakukan dengan dan beban tarik pada setiap tahap pembebanan
menngunakan rumus analitik string, stokey dan dapat dilihat pada Gambar 14-16.

beam-string yang dibandingkan dengan hasil

140

120
~~
= == ABAQUS
= 100 N
= —m— STRING
E 80 BEAM STRING
= —<—STOKEY
=
S 60
=
=
e 40 =
=
20 —
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Beban tarik (N)

GAMBAR 14. Perbandingan frekuensi alami hasil perhitungan analitik dan pemodelan
numerik pada mode pertama.

140
& 120
=
=
= 100
=
= 80 "
=
H
= 60 i
=2
s —+—ABAQUS
= 40 —=—STRING ]
2 BEAM STRING |
" —STOKEY
0 ! !
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Beban tarik (IN)

GAMBAR 15. Perbandingan frekuensi alami hasil perhitungan analitik dan pemodelan
numerik pada mode kedua.
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140

120

100

N

40

—+—ABAQUS

Frekuensi alami (Hz)

20

—#—STRING
BEAM STRING |

0

=—=STOKEY

0 10000 20000

30000 40000 50000 60000

Beban tarik (N)

GAMBAR 16. Perbandingan frekuensi alami hasil perhitungan analitik dan
pemodelan numerik pada mode ketiga.

Dari Gambar 14 — Gambar 16 dapat dilihat
grafik hubungan antara beban tarik dan
frekuensi alami pada mode pertama, kedua dan
ketiga. Perbedaan nilai frekuensi alami hasil
pemodelan numerik terhadap rumus analitik
string, stokey, beam-string pada pembebanan
5.000 N dan pada mode pertama mempunyai
nilai sebesar 3,75%, 0,42%, dan 0,24%.
Perbedaan nilai frekuensi alami pada mode
kedua mempunyai nilai sebesar 13,65%, 0,46%
dan 0,27%. Perbedaan nilai frekuensi alami
pada mode ketiga mempunyai nilai sebesar
28,41%, 0,35% dan 0,27%.

Perbedaan nilai  frekuensi alami hasil
pemodelan numerik terhadap rumus analitik
string, stokey, beam-string pada pembebanan
50.000 N dan pada mode pertama mempunyai
nilai sebesar 0,61%, 0,43%, dan 0,25%.
Perbedaan nilai frekuensi alami pada mode
kedua mempunyai nilai sebesar 1,65%, 0,42%
dan 0,23%. Perbedaan nilai frekuensi alami
pada mode ketiga mempunyai nilai sebesar
3,6%, 0,51% dan 0,44%. Rumus analitik beam-
string dan stokey mempunyai kesesuaian
dengan hasil pemodelan numerik pada mode
pertama, kedua dan ketiga.

Rumus analitik string mempunyai nilai
perbedaan terhadap frekuensi alami hasil
pemodelan numerik mode pertama sebesar
3,75% pada beban 5.000N dan 0,61% pada
beban 50.000N. Pada mode kedua sebesar
13,65% pada beban 5000N dan 1,65% pada
beban 50.000N. Pada mode ketiga sebesar
28,41% pada beban 5000N dan 3,6% pada
beban 50.000N. Rumus analitik string
mempunyai perbedaan lebih besar dibanding
dengan hasil perhitungan beam-string dan
stokey, hal tersebut dikarenakan rumus analitik
string mengabaikan parameter momen inersia
(1) dalam perhitungannya.

Perbedaan frekuensi alami benda uji dengan
menggunakan rumus analitik (string, beam-
string, stokey) dan hasil pemodelan numerik
mempunyai nilai terkecil pada mode pertama
yaitu sebesar 3,75% pada beban 5.000N dan
0,61% pada beban 50.000N. Dengan demikian
dapat disimpulkan bahwa frekuensi alami hasil
pemodelan benda numerik sesuai dengan rumus
analitik (string, stokey dan beam-string) pada
mode yang pertama. Sehingga mode pertama
direkomendasikan untuk digunakan dalam
estimasi gaya dengan metode vibrasi.

KESIMPULAN

Frekuensi alami hasil pemodelan benda
numerik sesuai dengan rumus analitik string,
stokey dan beam-string pada mode yang
pertama. Sehingga mode pertama
direkomendasikan untuk digunakan dalam
estimasi gaya dengan metode vibrasi.
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