1.2 Konsep Dasar Getaran Mekanis

Getaran adalah gerakan berisolasi dari sisterm mekanis serta kondisi-kondisi
dinamisnya. Gerakan dapat berupa benturan yang berulang secara kontinyu
atau dengan kata lain dapat juga berupa gerakan tudak beraturan atau acak.
Getaran sebagai fenomena alam merupakan kecenderungan respons alam
atan respons vang terjadi, baik langsung maupun tidak langsung., akibat
tefjadinya peristiwa alam. Peritiwa alam ini menampakkan sesuatu yang
dapat kita pelajan rentetannya. Penampakan ini dapat merupakan sesuatu
yvang dirasakan maupun wyang tidak dirasakan oleh panca indera. Ranah
pengetahuan tertarik terhadap lingkup fenomena vang tidak dapat dirasakan
panca indera, seperti panas dan getaran. Getaran merupakan salah satu
fenomena alam. Itu berarti kita buat kelompok kejadian dari respons
penampakan dalam domain yang kita sebut getaran. Gempa merupakan
anggota kelompok getaran dan gerakan pegas daun sebagai penghubung roda
dengan sasis mobil merupakan getaran.

Gambar L1 Geraran sederfiana dari aoviman pendulum

Sebagar contoh adalah getaran dan pendulum pada Gambar 1.1, Jika
suatu massa m dilepas setelah disimpangkan membentuk sudut * 8 ° pada
posisi-1, energi kinetiknya adalah nol. Namun pada posisi ini energi
potensialnya sebesar “mglff-cos 0, karena gayva gravitasi ‘mg’ akan mem-
berikan torsi sebesar migd sin € di titik O. Benda tersebut akan mulai berayun ke
kirt dan posisi-1. Hal ini akan memberikan percepatan angular searah jarum
jam. Ketika mencapai posisi-2, semua energi potensial benda dikonversi
rmenjadi energ kinetik. Ayunan benda kemudian berlanjut ke posisi-3, namun
torsi yang berlawanan dengan arah jarum mulai bereaksi akibat gaya resultan
schagai gaya radial. Hal ini menyebabkan terjadinyva perlambatan pada benda.
Kecepatan benda berkurang hingga memjadi nol pada posisi-3. Pada posisi ini
semua energi kinetik benda dikonvers: menjadi energi potensial. Akibat
adanya torsi dari resultan grafitasi dan tegangan tali, dan meskipun pada posisi-
2 tidak ada gaya resultan radial, benda melanjutkan ayunannya dengan arah
berlawanan jarum jam, dengan percepatan secara angular dan melewat titik-2.



Secara umum, gerak getaran merupakan suatu fungsi periodik di mana
fungsi periodik tersebut dapat dinyatakan dengan persamaan 1.1, Wakiu t
dan penode T dengan percepatan sudut dalam rpm (rotasi per menit) mem-
berikan hubungan Fungsi Harmomk, persamaan 1.2, Jika fungsi harmonik
dinvatakan dengan simpangan atau x(t) maka Fungsi Kecepatan merupakan
twunan pertama dan fungst simpangan  sebagai fungsi waktu, sesua
persamaan 1.3

Fungsi Periodik, x(t)=x(t+T) (1.1)
Fungsi Harmomk Sederhana, x(t)= A sinwt (1.2}
Fungsi Kecepatan, vif)=dx/di=A wcos wt (1.3)

Jumlah munimum koordinat bebas vang dibutuhkan untuk menentukan
gerakan semua benda dan berhubungan sebagar bagian dan sistem pada
waktu tertentu, didefinisikan sebagal Derajal Kebebasan Sistem atau Degree
of Freedom. Sistem sederhana pada pendulum Gambar 1.1, dan untuk contoh
pada Gambar 1.2, mewakili Single Depree of Freedom, disingkat SDOF,
atau sistem satu derajat kebebasan. Pada sistem pendulum sederhana Gambar
1.1, koordinat dapat ditentukan baik menggunakan koordinat kartesian
dengan "x dan ¥’ maupun koordinat polar dengan* 6",

Jika koordinat kartesian ‘x dan v" dipergunakan untuk menggambarkan
eerakan pendulum, maka koordinat-koordinat itu (x dan y) tidak saling bebas
(sesuai kemampuan gerakan dengan DOF=1). Koordinat ‘x dan v tersebut
dihubungkan dengan persamaan x° + y = F, dengan * | * adalah panjang
pendulum yang tetap. Ada satu lagi koordinat yang dapat menggambarkan
gerakan pendulum, vang dalam contoh ni kita temukan bahwa penggunaan
koordinat polar sebagai koordinat bebas sistem pendulum sederhana lebih
tepat daripada koordinat kartesian. Untuk kasus slider Gambar 1.2 (a), baik
koordinat polar “6" maupun koordinal kartesian “x" dapat digunakan untuk
menggambarkan gerakan shder. Pernyataan penggunaan koordinat kartesian
‘%" berhubungan dengan harga “0° sebagai “x = K sin 8 *, dengan "R’ panjang
penyangga screw. Untuk Gambar 1.2 (b), koordinat kartesian sebagai hanya
arah sumbu ‘%’ dapat digunakan untuk menggambarkan gerakan benda.
Sedangkan untuk sistem torsional Gambar 1.2 (c), koordinat polar “0° lebih
tepat digunakan untuk menggambarkan gerakan benda.
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Crambar 1.2 Contoh fdealisast getavan 50006

Contoh untuk double degree of freedon (disingkat MDOF), dapat dilihat
pada Gambar 1.3, Urman tiga gambar ini sebagai berikut, Gambar 1.3 (a)
diperlihatkan sistem dua massa dengan dua pegas yang menggambarkan dua
koordinat linier x; dan x;, Gambar 1.3 {b) menunjukkan dua sistem rotor di
mana gerakan dapat ditentukan dalam koordinat polar *8, dan 0," . Sedangkan
gerakan dalam Gambar 1.3 (c) dapaL diwakili baik dengan kmt‘dmal |[:r. v,
atau X(x,y.8) *. Huruf kecil *x dan y* dibatasi oleh persamaan “x* + " = I, di
mana * | * adalah panjang yang tetap.
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Gambar 1.3 Contoh sistem dengan 2 derajor kebebasan

Contoh untuk tiga derajat kebebasan dapat dilihat pada Gambar 1.4, di
mana pada Gambar 1.4(a), 1.4(b), dan 1.4(c), tiga koordinat tersebut adalah
koordinat limier °x; (i= [/,2.3)" dan ‘0, ¢i= 1,2,3)" dapat digunakan untuk
menggambarkan gerakan sistem. Sedangkan Gambar 1.5(b), dengan 8 (i=
1,2,3)" menunjukkan posisi dari massa “m; (i= [,2,3)". Khusus untuk Gambar
1.4(b) penggunakan koordinat kartesian “(x; y) dengan (7= /,2,3)", dibatasi

oleh persamaan * x7 + v, = dan (i= 1.23)" .
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Grarthar 4 Contol xistemn n"r#ag;m I lereiof kebebasoan

Secara prakiis banyak sistem dapat digambarkan oleh derajat kebebasan
tertentu seperti vang terlihat pada Gambar 1.2 sampai Gambar 1.4, Namun
ada beberapa kasus, sepertn batang cantilever, lihat Gambar 1.5, yvang memilika
deragat kebebasan tak terhingga. Jumlah koordinat dapat didefimsikan men-
Jjadi tak hingga atau banyak sekali agar kurva defleksi lebih halus, sebagai
kurva defleksi, Pemahaman mekanika menyebutkan bahwa sistem dengan
derajat kebebasan tertentu disebut sebagai sistemt diskeit dan sistem dengan
derajat kebebasan tak terhingga disebut sebagar sistem kontimu. Sistemn
kontinu benda riil dapat didekati sebagai sistem diskrit dan solusi yang diper-
oleh dalam bentuk paling sederhana, atau dengan jumlah asumsi nodal yvang
proporsional.

Persamaan getaran dibuat sebaga persamaan diferensial dalam bentuk
matnks untuk model lebih dari satu DOF. Hal ini memungkimkan diskritisasi
model dan sistem dengan DOF dibuat menjady  tak  berhingga  agar
pendekatan solusi dapat diperoleh. Persamaan getaran dalam bentuk umum
atau bentuk matriks dinyatakan sehaga benkut:

[m ] )+ (c) x(th + [k] xit) = fi0)



Matriks bujur sangkar “[m], [c] dan [k]’ adalah matriks massa, matriks
damping, dan matriks kekakuan. Contoh koefisien matriks untuk 2-DOF
masmng-masing schagai benkut:

|y il
fomf a o,

fej = .rr_'r + o, -,
¢ | ¢, cC,+0c,
[k = ko k, -k,

-k, K, + k|

IDetail pembahasan yvang menghasilkan keoefisien-koetfisien dalam matmks
persamaan diatas untuk 2-D0OF, dicantumkan dalam Bab W pada persmmaan
5. 3(a) sampal 5.3(c).
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1.3. PEMBEBANAN & KLASIFIKASI GETARAN

Getaran dibag menjadi beberapa klasifibkasi, antara lain:

. 'Getaran bebas didefinisikan sebagai getaran yang terjadi pada suatu
sistermn (mekanisme) fanpa adanya pengaruh gaya luar (eksitasi) yang
memengaruhinyva. Dengan kata lain, eksitasi diberikan pada awal saja,
setelah it benda akan berosilasi. Contohnya adalah gerakan pendulum
pada Gambar 1.1.

2.  Getaran paksa dapat didefinisikan schagai getaran yvang terjadi pada suatu
sisterm karena adanyva rangsangan gaya luar (eksitasi). Sebagai contoh
adalah getaran pada motor diesel. Jika rangsangan tersebut ber-osilasi maka
sistermn dipaksa untuk bergetar pada frebuensi rangsangan. Jika frekuensi
rangsangan sama dengan salah satu firekowensi natural sistem maka akan
didapat keadaan resonansi, dan osilasi besar dapat menimbulkan bahaya.
Kerusakan struktur yvang terjadi pada gedung, jembatan, turbin, dan sayap
pesawat berhubungan dengan fenomena resonansi ini.

3. Getaran tak teredam adalah getaran di o mana tidak ada kehilangan
cnergl vang disebablkan tahanan selama osilasi.

4. Getaran teredam adalah getaran di mana terjadi kehilangan energi
vang disebabkan tahanan selama osilasi.

5. Getaran linier adalah semua komponen sistem yang bergetar, baik itu
peszas, massa, dan peredam berperilaku linier. Pada kondisi im prinsip
superposisi dipegang dan analisis teoritis menggunakan model mate-
matika sangat baik untuk dikembangkan. Buku ini melakukan analisis
getaran sccara linear.
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Getaran non-linier adalah semua komponen sistem yang bergetar baik
iu pegas, massa, dan peredam berperilaku non linier. Pada kondisi ini
penerapan prinsip superposisi tidak vahd dan analisis menggunakan
model matematika kurang baik untuk dikembangkan. Perhitungan
numerik dengan pendekatan metode non-linear dari hasil regresi
kelakuan material suatu percobaan dilakukan. Contoh pendekatan ini
umum dilakukan untuk getaran impak.

Getaran deterministik adalah getaran di mana harga cksitasi yang
bekerja pada sistem diketahui setiap saat. Eksitasi diplot kemudian
perhitungan numerik ekuivalen eksitasi pada model dilakukan.

Getaran random atau getaran acak adalah getaran di mana harga
eksitasi vang bekerja pada sistem tidak dapat diperkirakan. Untuk jenis
getaran ini diperlukan rekaman data eksitasi dari pendekatan atau
simulasi yang benar untuk dibuatkan polanya secara statistik sehingga
rata-rata cksitasinya dapat diperkirakan. Contoh getaran imi adalah
gempa burmi, kekasaran permukaan jalan, kecepatan angin.

a. Determimisik . Random

Time

Gambar 1.6 Contoh eksitast determinisiik dan random

1.4 Prosedur Analisis Getaran

Salah satu contoh suatu sistem bergetar adalah sistem dinamika, dan variabel
seperti eksitasi (input) akan memberikan respons {output) sebagai fungsi dan
waktu. Respons suatu sistem getaran dinyatakan dengan kondisi awal, yaitu
suatu pasangan harga antara respons (misalnya simpangan) pada jumlah
derajat kebebasan sesuai idealisasi dari model getaran yang dibuat. Analisis
dari sistem gelaran biasanya melibatkan model matematika, turunan dari
persamaan yvang dibangun, solusi dari persamaan, dan interpretasi hasil, yang
dijabarkan sebagat berikut:



Langkah 1: Membuat Model Matematika

Model matematika merupakan representasi dari kondisi il realisasi
operasional sebuat sistem dan tujuan pembuatan model matematikan ini
adalah untuk mencari solusi dari analisis perilaku sistem. Model matematika
haruslah mampu  menggambarkan sistem cukup detail, mamun tidak
membuatnya terlalu kompleks. Model matematika bisa linier maupun non-
limer, tergantung perilaku komponen sistem getaran. Kadang-kadang model
matematika dibuat secara perlahan untuk memperoleh hasil yang akurat.
Pada pendekatan ini model dasar yang digunakan secara tepat dapat meng-
gambarkan perilaku sistem secara keseluruhan. Selanjutnya model mate-
matikan diperbaiki dengan mengamati komponen atau perilaku sistem secara
lebih detail,

Untuk mengilustrasikan prosedur perbaikan yang dipunakan dalam
membangun model matematika, perhatikan forging hammer pada Gambar
1.7. Forging hammer terdiri dari rangka, pemberat yang dikenal sebagai nip,
anvil, dan fondasi. Anvil adalah komponen yang terbuat dari baja pejal
tempat di mana material vang hendak diforging ke bentuk sesuai keinginan
dengan ditumbuk oleh tup secara berulang. Umumnya anvil dipasang pada
dudukan elastis untuk mengurangi transmisi getaran ke rangka dan fondasi.
Pada pendekatan pertama, rangka, anvil, dudukan elastis, fondasi, dan tanah
dimodelkan sebagai satu derajat kebebasan seperti diperlihatkan Gambar
1.7(b). Untuk perbaikan pendekatan, berat dari rangka, anvil, dan fondasi
dipisah menjadi model dua derajat kebebasan seperti diperlihatkan Gambar
L.7{c). Model getaran ini dapat dikembangkan dengan memperhatikan dan
mempertimbangkan tumbukan dart tup,

Hustrasi untuk prosedur perbaikan yang digunakan dalam membuat
model matematika, dapat diperhatikan dari mesin forging hammer Gambar
I.7. Forging hammer terdiri dari rangka, pemberat yang dikenal sebagai nup,
benda kerja atau anvil, dan dudukan atau fondasi. Anvil merupakan komponen
yang terbuat dari baja pejal tempat material hendak diforging menjadi bentuk
sesual keinginan dengan ditumbuk (impact) oleh pemberat atau tup secara
berulang-ulang. Umumnya anvil dipasang pada dudukan atau fondasi elastis
untuk mengurangi transthisi getaran ke rangka dan fondasi. Pada pendekatan
pertama, rangka, anvil, dudukan elashs, fondasi, dan tanah atau bantalan lunak,
pada lokasi dibawah fondasi, dimodelkan dengan satu derajat
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kebebasan atau SDOF, seperti diperlihatkan Gambar 1.7(b). Untuk perbaikan
pendekatan, berat dari rangka, anvil, dan fondasi dipisah menjadi model dua
derajal kebebasan sepertt diperlihatkan Gambar 1.7(c). Model petaran ini
dapat dikembangkan dengan  memperhatikan  dan - mempertimbanghkan
tumbukan dan tup. Beban mode]l matematika SDOF dibuat dan dievaluasi
untuk pilihan terbaik.



Langkah 2: Menurunkan Persamaan Matematika Getaran

Sekali model matematika tersedia, kita gunakan prinsip dinamika untuk
persamaan furunan yang menggambarkan sistem  getaran,  Umumnya
persamaan matermatika ini dalam bentuk ordinary differential equation
(ODE) untuk sistem disknt dan partial differential equation (PDE) untuk
sistem kontinu. Persamaan matematika dapat dalam bentuk himer atapun non-
brier, tergantung perilaku komponen sistem getaran. Beberapa pendekatan
umum digunakan wniuk menurunkan persamaan matematika. Pembahasan
dalam buku i, di antaranya adalah Hukum ke-2 Newton fentang perakan,
prinsip d’ Alembert, dan prinsip konservasi energl, dinyatakan pada Bab 111,

Langkah 3: Membuat Prosedur Persamaan Matematika Getaran

Persamaan perakan harus dicankan solust untuk mendapatkan respons dar
sistem getaran. Prosedur solusi ini dinyatakan dalam metode yang dipilih
lergantung kondisi getaran ritl. Kia dapat menggunakan salah satu teknik
berikut untuk menemukan solusi, vaitu metode standar untuk mendapatkan
persamaan turunan, misalnya dengan memilih, metode transformasi Laplace,
atau metode matriks, atau metode numenk. Jika persamaan matenalika vang
terbentuk adalah non-lininer, umumnya solusi menggunakan bentuk tertutup.
Lehith jauth, umumnya solust untuk pemecahan persamaan matematika PDE
perlu letih ninct didisknpsikan daripada ODE sehingga melode numerik
dengan bantuan komputer dipunakan untuk solust persamaan matematika
PDE. Namun demikian sangatlah sulit menarik kesimpulan umum dar
perlaku sistemn dengan menggunakan hasil komputer, Salah satu alasan
dengan penggunaan komputer adalah jaminan fungsi respon yang diperoleh
dapat diean dan horga respon sebagat fungst terhadap wakiu dengan regresi,
Kelemahan pengennaan bomputer vang sampan sckarang menjadi kajuan
menarik adalah: a. kurang tepat dalam memilih asumsi fungsi untuk regresi
dan harga “respon fungst waktu®, b, pemilithan selang waktu perhitungan,
dan ¢. kondisi awal.



Langkah 4: Interpretasi Hasil.

Tiga kelemahan dari solusi penerapan persamaan matematika dengan bantun
komputer ini memjadi menarik bagi peneliti karena ketiganya berhubungan
dengan ketepatan pemberian harga atau persamaan matematik yang mem-
pertimbangkan kondisi riil getaran. Interpretasi kondisi ril getaran harus
dilakukan dengan dengan baik, misalnya interpretasi terhadap displacement,
kecepatan, dan akseleras: dari berbagai sistem il Hasil imi harus diinter-
pretasikan dengan jelas untuk keperluan analisis dan kemungkinan implikasi
terhadap hasil rancangan. Hasil prosedur Langhah-4 digunakan untuk
mengurangi  kelemahan penggunaan komputer pada Lamghah-3, untuk
kebutuhan desain, dan pembuatan produk selanjutnya.

1.5 Model Getaran Sesuai Kebutuhan

Idealisasi suatu permasalahan getaran adalah langkah awal unfuk meng-
analisis permasalahan tersebut. Idealisasi tergantung dar1 kepentingan vang
dianalisis, apakah satu, dua, atau banyak derajat kebebasan. Sebagai contoh
adalah mobil, Jika kita ingin melihat karekteristik suspensi mobil terhadap
permukaan jalan maka tinjauan teoretik pegas-damper dildealisasikan sebagai
sehuah konsentrasi masa (untuk body), yang ditumpu dengan pasangan pegas
dan damper (schagai lokasi pegas dan shock atau hidrohk kendaraan), dan
diteruskan sebagai hubungan seri dengan ban. ldealisasi yang tepat untuk
kasus ini adalah model safu derajat kebebasan, seperti yang terlihat pada
Gambar 1.8(a). Sedangkan jika ingin melihat pengaruh goyangan arah
anggukan dari body maka idealisasi yang tepat adalah sistem dengan dua
derajat kebebasan seperti Gambar 18(b).

k |- 2
)
(a) ™ ()

Grambar 1.8 ldealivasi model sistem suspenst mobil



Untuk kasus dengan mempertimbangkan kenvamanan sopir maka
idealisasi yang tepat adalah model massa-pegas-redaman dengan banyak
derajat kebebasan seperti Gambar 1.9, Untuk kasus ini orang sehagai massa
dihubungkan seri sebagai spring-damper dengan jok. Kemudian keduanya
dihubungkan sen dengan bodi (mobil atau chasis) sebagail massa, Keduanya
dihubungkan sert dengan suspensi sebagai idealisas: dan pegas-redaman.

Ceanbar 110 lddealisast sistem pegas-damper mobil 30



Hasil akhiv ini dihubungkan seri dengan idealisasi untuk model peleg
scbagal massa tersendini sebelum beban sampai ban schagai pegas-redaman.
Anahisis kasus ini berupa analisis separuh mobil atzu analisis dalam dua
dimensi, dapat diamati Gambar 1.9, Analisis keseltrmhan mobil (31) dapat
dilakukan dari idealisasi model sesuai Gambar 1.10.

1.6 Elemen Pegas

BElemen pegas merupakan idealisasi dar asumsi untuk koneksi antar benda
lamp mass. Elemen pegas dapat juga sebagai idealisasi elemen mesin vang
berkelakuan seperti pegas, yaitu mempunyai elastisitas atau 1dcalisasi seperti
benda riil pegas, misalnya pegas daun penyangga bak truk, dan pegas spiral
penyangga body mobil bagian depan. Apabila sifal elastisitas dikatakan linier
maka hubungan untuk pegas tersebut discbut pegas linser. Pegas liner adalah
salah satu jenis penghubung mekanik yang secara umum dissumsikan
dengan massa dan efek redamanannya diabaikan. Gaya pegas berbanding
luries dengan deformasinya, seperti terlibat pada persamaan berikut:

F=k x (1.4)

di mana I adalah gaya pegas dengan deformasi sebesar “x° dan konstanta
pegas k. Dalam banyak kasus, beberapa pegas linier digunakan secara
kombinasi. Pegas-pegas ini dapat dikombinasikan menjadi satu pegas vang
ekurvalen.

Kasus 1. Hubungan Pegas Paralel

Pegas dalam susunan pararel, seperti dinyatakan pada Gambar 1.11(a), jika
W adalah berat dari suatu massa m, maka kita dapat mencari  persamaan
kesetmbangan benda yaitu:

T e o
e &
L I eT
hubungan paralel hiubungan ser

Crambar 1.11 Kombinasi pegas seri dan paralel



W o=k&, v kB (1.3a)

di mana &, defleksi statik. Jika ‘k* merupakan simbol konstanta pegas
ckuivalen dar kombinasi duas pegas, pada kasus ini, dan pegas mengalamni
defleksi stank yang sama, maka persamaannya menjadi:

B =k & (1.5b)
Crari persamaan 1. 5a dam 1.5b diperaleh:

k., =k +k, (1.6)

Secara umnum jika kita memiliki n-pegas dengan konstanta pegas dan by |
Kz . ..... sampai &, dalam susunan pararcl maka konstanta pegas ekuivalen k.,
diperoleh:

k,=Fk +k, +...+ Kk, (1.7

Kasus 2. Hubungan Pegas Seri
Pembahasan kasus 2 adalah wuntuk pegas dalam swusunan ser, sepert
dimvatakan Gambar 1,11 (b). Karena benda mendapat gaya W yang sama
maka kita dapati keseimbangamnnya scbagai berikout:
W= k,5,
W = 'k_rﬁ:
a1l dan &2 defleksi pegas 1 dan pegas 2. Total defleksi dam ke-2 pegas terscbhut
sarma dengan delleksi statik vang tergadi, waim:.
G, =8, +5, (1.49)

(1.5}

Jika k., morupakan simbol konstanta pegas ekuivalen, untuk  deflleksi
statik yang sama maka persamaannya memnjadi:

W=k &, (1.10)
Drarn persamaan 1.9 danepersamaan 1.8 diperoleh:
kB, = k,5, =k B, (1.11)
Ao &K
&, == d &, =——x 1.12
atau : n an 3 2 i ¥

? 2

Substitusikan persamaan 1.12 ke persamaan 1.10 schinggza diperoleh:
k. B, kB T B

g = & | atau —— = — + — (1.13)
&, k, k., kK
Sccara umum persamaan 1,13 untuk kasus dengan n pegas disusun seri
i f ) 4
e e e e e, il — . 1.14
& & L3 K, ( )

£l ’ I

Pengpunaan hubungan seri dan paralel dinyatakan dalam kasus tertentu
sehagal pegas yvang dihubungkan dengan komponen rigid scperti pulley,
lever, dan roda gigi. Untuk kasus dengan konstanta ckuivalen pegas ditemu-
kan dengsan mengeunakan energl ckuivalen seperti pada Contoh 1.1 berilout
ini.



"Contoh 1.1

Schuah Hoisting Dvwen dipasang pada vjung dan sistem cantilever seperti
terlihat pada Gambar 1.9%a). Tentukan konstanta ekuivalen dari pegas sistem
dengan kawat baja yang menjulur panjang | dan hoisting drum. Asumsikan:
diamater kawat haja “d’ dan modulus young batang dan kawat baja bahan
sama, yaitu dengan "E’.

7] C
—+ |

[0 L]

Cramhar 1. 12 Hlaisiing drum

Jawab contoh 1.1:

Diketahwi : Dimensi batang cantilever, panjang = b, lcbar=a
ketebalan = 1, Modulus yvoung batang = E, panjang kawat
baja = 1, diameter = d, dan modulus young kawat baja = E.

Tentukan : Konstanta pegas ekuivalen dengan susunan pegas seri

Jawab : Konstanta pegas dari batang cantilever dipercleh dar ekuivalen
lendutan cantilever sederhana sesuail hubungan dalam meckanika
tebnik, yaitu:

_dEf  3F i”;’ _ FEax”

S N R - oAbt

&

Kekaluan dar kawatl baja akibat beban aksial dicari dan asumsi
hubungzan pegas dan defleksi, sebagai berikoat:
£ = AE _m d’ K
d N
Batang cantilever dan kawat baja dapat ditinjau sebagai pegas yvang
disusun seri schingga konstanta pegas ckuivalennya adalah:

F i I o 4

k., Kk, &k Ear' wm d°E

& _Er w att d7HY
= glm dB +lart




Conioh 1.2

Sebuah penyangea umumnya terdin dam susunan fruss (asunst rangka batang
hanya mengalami gayg tarik-tekan) atau booin (penyangega beban, asumsi
batang frame berupa cantilever hollow atau tengah berlubang) vang terbuat
dar matenal baja. Sebut saja penvangea tersebut sebagan batang AB dengan
pengonirol ketinggian dar tali baja di atasnya. Peralatan i discbut crane
{salah sat jenis Pesawat Pengangkat Beban), lihat Gambar 1.13(a). Truss
Juga dapat 1dealisast dan tali baja, termasuk tali baja di mana digantungkan

beban. Batang baja yang uniform dengan panjang 10 m dan luas penampang
2500 mm”. Beban dengan massa 1000 kg menggantung pada crane ketika
cranc dalam keadaan diam. Kabel CDEBF terbuat dari baja yvangz memiliki
luas penampang 100 mm’. Abaikan pengaruh dari kabel CDERB, tentukan
konstanta pegas ekuivalen dari sistem dalam arah wvertikal. Tdealisasi
rangkaian pegas dinyatakan pada Gambar 1.13(b), dan rangkaian ekuivalen
dapat diamati dar Garmbar 1.13(c).

(5]

Cramdvar I8 Crone prengameios hefaer

Diketahui : Batang AR Panjang = 10 m, A, = 2500 mm°,

Material haja

Kabel FB, A: = 100 mm~, Material baja

Jarak base AF = 3m
Tentukan : Konstanta pegas ekuivalen sistem
Pendekatan ekuivalen energi potensial pegas seri-pararel
Wertical displacement x pada titik B akan menycbabkan pegas
k: (batang AB)} terdeformasi sejauh x: = x cos 45%, kemudian

L)

Jawakb



pegas k; (kabel FB) terdeformasi sejauh x, = x cos (90°-0),
Panjang kabel FB diasumsikan dengan satu satuan panjang,
sehingga persamaannya menjadi:

B=3 41 - 2(3)(10)cas 135" =[5],426, 1 =12,3055 m
Sudut 8 schagai kemiringan tali baja digunakan untuk mempertahankan
kondist seimbang beban menjadi:

I +3-2(4, ]{,?}ru.'i B=10, cosO=08/84, 0=350736"

Total energs potensial yang disimpan dalam pegas k, dan dalam pegas k;
diberikan oleh persamaan berikut ini:

U:%kr{x Cers 4‘5“}:4.%.&_,{.1' o [gn”—ﬂ}]:

Persarmaan ini merupakan rumus persamaan energi pegas sebagai U= 14 k x°,
di mana defleksi x mengikuti posisi tali baja dan boom vang sudah miring,
sehingga:
- A L
L _AE (100 < 107 ) 207 = 10%)

= 16822 = N
! ! [2,3055 < A0 N

!

Dan untuk konstanta pegas ke-2 dengan cara vang sama menjadi;
2500 = o207 o« f

h2= A}E: s ;gi ]

e

=5, 1750 = 10" N/m

Harga U dapat diketahui dan dapat dihitung dari harga k, dan k; yang
diper-oleh di atas. Harga U ini sama dengan harga dengan menggunakan kg,
sebagai asumsi dan pegas ckuivalen. Dalam arah vertikal k., mengalami
deformasi sejauh asumsi 'x°. Oleh sebab itu energi potensial ekuivalen pada
pegas (L) dengan persamaan berikut:

L= ! .ﬂ'wx: -

@ 3

Dengan melakukan setting kondisi U = U, maka kita peroleh konstanta
pegas ekuivalen sistem menjadi:

k., =264304 = 10°N/m



1.7 Elemen Massa atau Inersia

fmertia atau kelembaman merupakan sifat kecenderungan suatu benda untuk
melawan beban aksi yang diterimanya. Umumnya benda memiliki kapasitas
bertahan terhadap benda lain, dan apabila benda tidak dapat bertahan dari
beban yang diterima maka benda tersebut akan haneur. Ketahanan benda
dinyatakan dengan gerakan sebagai bentuk tambahan energi dalam yang
diterima dari beban. Gerakan ini merupakan cirt dari kelembamam benda,
Keadaan dapat berbeda bila elemen massa atau inersia diasumsikan sebuah
benda nigid, di mana benda ini dapat menenma atau kehilangan energi
kinetik ketika kecepatan benda terscbut berubah. Dari hukum ke-2 untuk
gerakan Newton, hasil kali massa dan percepatannya adalah gaya yang
dikenai pada benda. Kerja *gaya dikalikan perpindahan ’ benda dengan harga
kerja positif’ bila perpindahan searah gaya vang bekerja. Atau usaha
merupakan kerja yang berlangsung disimpan oleh massa dalam bentuk
enerm kenetik dar massa.

Dalam kebanyakan kasus kita harus menggunakan model matematika
untuk merepresentasikan sistem getaran dengan beberapa kemungkinan
model matermatika. Tujuan dan analisis seringkali untuk menentukan model
malematika mana yang tepat, Satu model matmatika vang dipilih, maka
elemen massa atau incrsia dar sistem dapat dengan mudah diidentifikasi,
Sebagail contoh, perhatikan batang cantilever lihat Gambar 1.14(a). Terhadap
gambar ini dapat dilakukan analisis cepat dan logis, bahwa massa dan
peredam dan batang yang menghubungkan tumpuean dengan benda dapat
diabaikan. Sistem dapat dimodelkan sebagai sistem pegas-massa SDOF seperti
terlihat pada Gambar 1.14(b). Persoalannya adalah seberapa akurat koefisien
pegas k kita asumsikan agar idealisasi Gambar 1.14(b) mendekati kenyataan.

& ==

E AL ”
ﬂ
:q_'_'"', FIT FrE
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b ! ]
a. Sislem ssbanamya b. Ideaksasi unbuik getaran

Crambar 114 Cantifever dengan massa of wfung
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Gambar 115 ldealisasi gedung bertingkar sistem MDOF

Massa m yang ada di ujung cantilever merepresentasikan elemen massa,
dan elashsitas batang sebaga kekakuan pegas. Berkuinya, perhaiikan sehuah
gedung bertingkat vang mengalami pempa bumi. Asumsikan bahwa massa
dan kerangka dinding diabaikan karena relatif kecil dibandingkan dengan
massa lantai. Afau, ada perhitungan asumsi efektif dan sejauh mana
kekakuan lantai dapat ditambahkan akibat pengaruh massa dinding. Bangunan
dapat dimodelkan sebagal sebuah multi derajat kebebasan seperti terlihat
pada Gambar 1,15, Massa lantai dani berbagai tingkat merepresentasikan
elemen massa dan elastisitas rangka arah vertical sebagal elemen pegas.

Dua contoh berikut ini merupakan praktek idealisasi model beberapa
massa yang ada dikombinasikan menjad satu massa ekuivalen untuk mem-
permudah analisis, seperti pembahasan berikut;



Kasus 1. Massa vang bertranslasi dengan sebuah benda rigid.

Seperti pada Gambar 1.13 {a), ada bcbherapa massa yang menempel pada
batang dengan salah satu wjungnya diengsel. Sebuah massa ekuivalen dapat
diasumsikan ada di secpanjang batang. Agar lebih spesifik, kita asumsikan
lokasi dan massa ekuivalen dengan ‘m," . Kecepatan dari massa ms (dx,/dt)

dan my adalah (x: ), dapat dickspresikan dalam terminologi keccpatan m,

(x1).  Dengan mengasumsikan displacement angular batang keeil maka:

i, I
XNr=—1Xi; Xa=—

/ 7 X i1.15)
dan
Xeg = Xy (1.16)

Dengan menerapkan persamaan energi kinetik dari ketiga massa sistem
untuk mendapatkan massa ekuivalen, diperoleh persamaan:

L SR B
E.l'.h‘j Xrd <, _1_-+Em* Xz ZEM"’ Xog (L.17)

Eay ™ Ay

f I

[ - r'.l o [ [
i | .-l |H' i | A & 'y
|_.._I.__|'I I 1

1] i}

Crambar 1,16 Massa vranslasi devgan vigid body

Dengan mensubstitusikan persamaan 1.15 dan 1.16 diperoleh:

.r] 1Y
mo=m+|=1 m+ = m, (1.18)
Ii|| J '!Il'



kasus 2. Massa yang bertranslasi dan berotasi bergerak bersamaan.

Sebuah massa ‘m” memiliki kecepatan translasi © dw/dt * dikopel dengan
massa yang lain (massa dan momen inersia © J0 * ) yang memiliki kecepatan
rotasional - “di/dt’ pada susunan rack dan pinfon scperti pada Gambar

1.17(b). Dua massa terscbut dapat berkombinasi untuk memperoleh scbuah
massa ckuvalen yang bertranslasi, my, atau sebuah massa ekuivalen yang
berotasi, J., sepertt dijelaskan benkut im,

RuCk, fnuass oy

— §

rareerbvar £.0 7 Aavsa Bertrinsifoss oo bovotass

Massa ckuivalen vang bertranslasi, vang untuk kasus ini encrgi kenctik
dari kedua massa tersebut diberikan sebagai herikut:

r=Lox+Ls 6 (1.19)
2 2
Energi kinetik ekuivalen dapat diekspresikan sebagai berikut:

T = %mw _:r:._. (1.2

Karena x., = x dan l}=_,|"lr.ﬁ* . maka ekuivalensi T dan 7T, membentuk
persamaan berikut im:

.‘hl..l
! Y ¥
M ¥ = mx +EJ., I (1.21})
A

sehingga:

M, = — i(1.22)



1.8 Elemen Peredam

Umumnya energi getaran yang timbul dari proses gerakan benda diserap
oleh udara sebagai panas atau bunyi. [dealisasi benda dengan kemampuan
dapat mengalivkan patas ataw suara ke udara disebul dengan peredaman,
dengan simbul redaman pada model. Jadi idealisasi model untuk peredaman
tidak selalu sama dengan redaman dari defleksi yang terjadi dari operasional
aktuator. Meskipun demikian jumlah energi yang dikonversikan ke panas
atau suara relatif keeil,

Pertimbangan adanya idealisasi redaman menjadi hal vang sangat penting
untuk sebuah prediksi yang akurat terhadap respons petaran sebuah idealisasi
model sistemn. Hal ini antara lain disebabkan oleh asumsi dari benda yang
dianggap tak bermasa dan tidak memiliki elastisitas, tetapi dapat berkelakuan
sebagal peredam. Giaya peredaman hanya ada jika kecepatan relatif terjadi
antara dua ujung lokasi peredam. Sangatlah sulit menentukan penyebab dari
redaman dalam sistem secara praktis. Oleh karena itu redaman dimodelkan
sehagai satu atau lebih jenis redaman berikut ini.

1. Redaman Viscous

Jenis redaman ini paling banyak digunakan pada aplikasi model sistem
getaran. Ketika sistem mekanis berpetar dalam scbuah media fluids,
misalnya wdara, air, atau minyak, maka akan timbul resistensi dari
fuida yang menyebabkan energi sistem berkurang, Dalam kasus ini
Jumlah energi yang berkurang tergantung pada ukuran dan bentuk dari
benda yang bergetar, viskositas fluida, frekuensi getaran, dan kecepatan
getar benda. Dalam peredam viscous, gayva redaman proporsional
dengan kecepatan dari benda vang bergetar. Contoh dari redaman jenis
ini adalah lapisan tipis fluida di antara dua permukaan sliding, dengan
contoh yaitw: aliran fluida dipermukaan piston dalam silinder, aliran
fluida vang melintasi orifice dan lapisan fluida pada bantalan jumnal.

2., Redaman Coulumb

Gaya pada jenis redaman ini konstan besarannya tetapi arahnva
berlawanan dengan gerakan benda yang bergetar. Hal ini disebabkan
friksi yang terjadi akibat lubrikasi vang tidak sempuma terjadi atau
pelumas yang tersedia tidak mencukupi.



3. Redaman Hysteretic

Apabila sebuah benda terdeformasi maka energimya akan discrap oleh
material sehingga pada akhimya berpindah pada atau ditiup udara, Hal
iy disebabkan oleh adanya gesckan di interal material. Dalam hal i
slip or slide adalah bentuk deformasi yang sering terjadi. Ketika sebuah
benda memiliki material redaman terhadap getaran, diagram tegangan-
regangan memperlihatkan /nsterisis leop vang ditunjukkan pada
Ciambar 1.18. Luasan loop menyatakan bahwa kehilangan energi per
siklus disebabkan oleh redaman.

Stress (force)
beban
tarik
fase
herbeban
fase tanpa
berbeban
* REGANGAN
(FERPFINDAHAN]
luimsan
histerisis

Cramihar I I8 Hysierisis foop wniuk moserial elasiik

Konstruksi peredam viscous dapat dibuat menggunakan dua plat pararel
vang dipisahkan sejauh h oleh fluida dengan viskositas . Lihat Gambar 1,19,
Salah satu plat diam sedangkan yang lain bergerak dengan kecepatan v.
Lapisan fluida vang kontak dengan plat bergerak dengan kecepatan v
sedangkan vang kontak dengan plat yang diam dan ftidak bergerak.
K.ecepatan antara keduanya diasumsikan bervanasi secara linier antara () dan
v seperti pada Gambar 1,19, Merujuk hukum MNewton, pada aliran viscous,
persamaan tegangan peser (1) yang dikembangkan dalam lapisan Muida pada
jarak y dar plat diam adalah schagai berikut:



e=pH (123)
dy

dif/dy =v/h adalah gradien kecepatan. Gaya peser F vang terjadi pada
bagran bawah permukaan plat vang bergerak menjadi:

F=H=%=w (124)

A adalah luas permukaan plat vang berperak dan c:%*ﬁdalah konstanta

redaman.

Permukaan atas plat = A

Crambirr 119 Plat parvarel dengan fluda visoons

Apabila model peredam diasumsikan dan susunan kombinast plat dan
fuda bertumpuk, langkah penyelesaian model mengikuti pembahasan pada
Sub Bab 1.6 dan Sub Bab 1.7 (pepas dan inersia).



Contoh 1.3

Dapatkan hubungan antara konstanta redaman ¢ dalam diameter [ dan d’

untuk alat penckan {(drop forging) pembuatan tabunge cetak dan produk alat

dashpot seperti diperlihatkan pada Gambar 1.20{a).

Diketabuwi: Dameter silinder = 2 + 24, diameter piston = 0, Kecepatan
Msion = v, panjang aksial piston = [, viskositas fluida = g,

Tentukan : Konstants redaman dashpot ‘¢’

Pendekatan @ Persamaan Tegangan geser untuk aliran viscous, Persamaan
laju aliran fluida,

Solusi Seperti terlibhat pada Gambar 1.20(a).

Dashpot terdiri dari piston dengan diamecter 1, panjang { dengan
kecepatan vy dengan silinder yang diisi fluida dengan viskositas g Jarak
antara piston dan dinding silinder didefinisikan sebagai . Pada posisi y dar
permukaan yvang berperak didefinisikan memilild kecepatan v dan tegangan
gesernya v dan pada jarak (y+dy) dari permukaan yvang bergerak Yang
tIE_ldcﬁmﬁi]cun memiliki kecepatan {(v-dhy) dengan tegangan gesermya (),
Gambar 1.1 (b). Tanda negatif pada v menunjukkan kecepatan vang ber-
:;ur::-mg ketika piston bergerak maju. Gaya viscous pada ring annular sama

engan:

silinder silimder

Muaida viscws

ad"cmamme e

Crambar 1.20 Dashpor
.
F = _ anf9t 4,
of che
Tetapi tegangan geser diberikan sebagai berikut:
vy
v

ro=—p



Tanda negatif konsisten dengan penurunan gradien kecepatan. Dengan
menggunakan dua persamaan sebelumnya, maka:

d*v
L!.'}'}

Ciaya pada piston akan menyebabkan perbedaan tekanan di bagian akhir
elemen, Persamaan tekanan terscbut adalah sebagai berikut:

F =—naDfdyu

4P
#= ndi e
Sehingga gava tekan pada bagian ujung elemen menjadi:
4P 4P
nl dy)=—=(nD dy)=—dy
p(nD dy}=—(nD dy)=—-d

{J'ID ar_}'} menunjukkan leasan annular antara y dan ¢ +dy).

Dka diasumsikan kecepatan rata-rata umform dalam arah gerakan fluida
maka gaya yang diberikan dalam tiga persamaan sebelumnya harus sama
schingga diperoleh persamaan berikut:

dv d’v 4P

atau - ==
dv’ v D

%dy =—aldyvp

Dengan melakuan integrasi dua kKali dan menggunakan kondisi batas
untuk v = -y di y = d, kita peroleh:

"

2P 2 .
g R )

Laju aliran yang melintasi ruang sisa antara ring dan dinding silinder

diperoleh dengan mengintegrasikan laju aliran vang melintas antara elemen
dengan batas v = ¢ dan y = d, sehingza diperoleh:

— -

¥ . |
Q—Tmﬂdy=nﬂ ‘?P‘{ —i't-'“ﬂ'
a anlrip 2

Volume dar cairan yang melintasi ruang sisa pembakaran per detik
harus sama dengan besar volume persamaan detik yang dipindahkan oleh



piston. Dengan demikian kecepatan piston akan sama dengan laju aliran
dibagi luas piston vang diekspresikan dengan persamaan bertkut:

o

" = 3Dz

Substitusikan dua persamaan sebelumnya sehingga diperoleh:

"l
jnﬂ‘r[n =
D)

F=|
L i’

vy

Dengan menyatakan gava sebagai P = cv,, maka konstanta redaman
menjadi sebagai berikut:

-
| EI.D*."[I 4 E ]
n

4’

o=

1.9 Ringkasan

Scjarah ilmu getaran mekanis dimulai dari penemuan Galileo mengenai
hubungan antara panjang pendulum dan frekuensinya serta pengamatannya
terhadap resonansi dua benda yang dihubungkan oleh encrgi sebagai transfer
getaran pada frekuensi yang sama.

Model matematika getaran dikembangkan untuk membantu analisis
getaran di mana penlaku getaran dapat berupa model linier maupun non-
limier. Dengan ditemukannya komputer maka metode numerik kemudian
menjadi salah satu solusi untuk memecabkan permasalahan getaran vang
bersifat non-liner,

Koordinat bebas yang dibutuhkan untuk menentukan jumlah gerakan
pada posisi semua bagian dari sistern untuk waktu tertentu, didefinisikan
schagai derajat kebebasan sistem. Sistem getaran memiliki derajat kebebasan
satu sampal mulh. Scmakin tepat dalam menetukan jumlah derajat kebebasan,
analisisnya akan memadi sermakin akurat.

Dalam bab i juga diuraikan prinsip elemen dasar dari sistem getaran
yang meliputi clemen pegas, inersia, dan peredam. Dalam buku ini untuk
selanjutnya, Khusus funghup matert getavan Lamp Mass dibahas, dengan
damper lincar dan asumsi eksitasi teoritik diberlakukan untuk SDOF, DDOF,
dan MDOF,



GETARAN BEBAS SISTEM
SATU DERAJAT KEBEBASAN

4x
pujﬂum] |—r
fl
H* ol
pnn jang totl '
.model getaran h.mu:JrI s ¢ keselmbangan gava

(authar 21 Sistem pegas-massa posisi horizonial

Penyusunan idealisasi model getaran menjadi persamaan getaran dari
pendekatan konversi energi dengan dua pendekatan, yaitu (1) menggunakan
sistem konservatif dengan asumsi dan energn total sistem yang selamanya
tidak berubah dan sistem konservatif i merupakan awal mula getaran diber-
lakukan, dan (2) pendekatan dan sisterm kekekalan energi dengan asumsi ber-
laku untuk energi todal sistem yang dinyatakan dengan energi potensial dan
energl kinetik sesual rumus berikut ind:

K.E.+ PE = tetap atau %K-E.+ PE =10 (2.1)

Singkatan untuk usaha, yaitu K_E, adalah energi kinetis dan PE sebagai
cnergi polensial. Persamaan yang dihasilkan adalah persamaan gerakan
sistem. Selanjuitnya metode ini disebut metode energl. Semua penurunan
persamaan getaran. Dalam bab ini, pembuatan persamaan getaran dilakukan
dengan menggunakan “metode ini. Persamaan 2.1 merupakan differential
equation atau persamaan difercnsial. Jika persamaan diferensial setelah
dilakukan penyederhanaan menjadi linear, yvaitu bentuk diferensial pangkat
satu, maka getaran vang terjadi disebut getaran linear, sedangkan jika
persamaan diferensialnya non-linier, getaran itu disebut getaran non-linear.
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{a) Rangka Gedung ib) Ekivalen sistem massa-pegas

Gambar 2.2 ldealisasi rangha gedung

Persamaan getaran sistem secara umum dinyvatakan dalam bentuk
matriks. Persamaan im merupakan kumpulan persamaan diferensial simulian
dari trunan kekekalan energi vang tidak hanya melibatkan asumsi pegas,
Juga termasuk asumsi inersia benda, dan asumsi redaman  viscous.
Persamaan ini dapat dinyvatakan dalam bentuk matriks:

fmfix} + ol ix}p+ [k]ix} = {F] (2.2)

= =ma
dan =M . =iz

I' adalah momen inersia sedangkan OG adalah pusat gravitasi massa.
Penerapan hukum kedua MNewton rigid body membutuhkan metode free body
diagram untuk mendapatkan solusinya. Ada dua free body diagram, vang
pertama adalah free body diagram menggambarkan keseluruhan gava dan
momen cksternal yang dianalisis pada benda, dan vang kedua adalah free
body dizgram memperlihatkan gava dan momen efektif, Konsep ini dinvata-
kan pada Gambar 2.3

Konsep ini dapat diekspresikan dalam persamaan benkut:
% Fp, =2 Fy,
dan

EMo,, = Mo,



Contoh soal.
1.

Turunkan persamaan gerak dari sistem yang terlihat pada Gambar 2.4(a)!

Solusi:

Misalkan x adalah displacement dari balok. Sudah kita tetapkan bahwa arah
x positif adalah ke arah bawah. Free body diagram eksternal dan efekeif
diperlihatkan pada Gambar 2.4. Dari gambar tersebut terlihat bahwa gaya
statik tercipta dikarenakan displacement dari pegas yang memiliki konstanta
k. Jika x diukur dari keseimbangan statik maka gaya statik dapat diekspresi-

kan dengan persamaan benkut:
Fo=k(x+Ast)

L L[Jt |.|::

kix + ﬁu}

T -

i
I =
Gambar 2.4 Free body diagram Conioh 2.1

Dengan menerapkan hukum kedua Newton diperoleh:

S F,, =5 Fy,

Evr
[ ] [ 1]

mg -.ﬁ:{x+ x‘um]—r_'x—mx

Analisis posisi keseimbangan statik diperoleh:
1'.‘! o = ﬂ
k
Sehingga persamaan getaran bebas SDOF menjadi;

my+ox+hke=10

| mt



2.2 Getaran Bebas Tak Teredam SDOF

Sistern getaran SDOF paling sederhana hanya terdiri dari satu massa dan satu
pegas, seperti dinyatakan dalam Gambar 2.6a. Getaran behas SDOF tak
teredam ini hanya mempunvai satu konsentras; massa dan massa tersebut
bergantung pada sebuah pegas. Pegas merupakan penopanyg massa dengan
asumsi kekakuan massa yang diabaikan. Hukum Newton kedua sebagai
dasar gerakan pegas-massa ini dijabarkan dalam bentuk persamaan 2.5, yaitu:

kx=w=mg (2.5)

Posiss kesctinbangan statis
KAx)

DES

""" T

Gambar 2.6a Diagram benda behas setaran MAsSa-pegas

Simpangan awal diperoleh sesuai dengan rumus  statika, vaitu
X =Fk* dan gaya yang bekerja ‘F* sama dengan massa benda dikalikan
gravitasi. Efek defleksi *x* menyebabkan massa berosilasi. Jika diasumsikan
hdak terjadi gesekan henda terhadap udara maka gerakan sebuah benda
dengan hanya ditumpu pegas tanpa beban luar. Hal ini disebut petaran bebas
SDOF.

Beberapa persamaan berikut digunakan untuk menurunkan persamaan
getaran dengan metode energi, yaitu:

on [
T—n’k

w, = 2nf



@, =, [—
m
2n
W =21 f=1"
y ! =
. f |k
o
n\m

Di mana @ sebagai frekuensi pribadi (rad/det), f. frekuensi pribadi
(Hz =1/5), dan T adalah periode getaran,

Bila benda diberi simpangan dan kemudian dilepas maka benda tersebyt
akan bergetar pada frekuensi pribadinya sehingga dapat diketahui dari
persamaan yang telah ditulis di atas, Rila massanya keeil dan kekalkuan-

nya besar maka frekuensi pribadinya besar. Demilkian Juga sebaliknya,
bila massanya besar dan kekakuannya kecil maka frekuensi pribadinya

Juga keeil.,
Hukum kekekalan energi menyatakan jumlah energi kinetik dan energi

potensial adalah konstan sehingga T+ U/ = konstan dan

WSS

" 1

Gambar 2.6b Sivtem PCEAS Massa fanpa redaman
d .
ot

Pada Gambar 2.6(b), Pegas dan massa mengalami simpangan sejauh ‘x* .

Energy kinetik yang terjadi pada massa yang mengalami simpangan adalah:



3 : .
T= ém,x' sedangkan energy polensial pegas U= ?k.x' .

Jadi T+U= %mx"l %ﬂ::r". atau T+1U=C,

%{nu]:ﬂ:m i+hkr x

Sehingga, mx + ke =0

Penurnuman untuk mendapatkan persamaan getaran bebas tak teredam
sederhana i dapat dilakukan dengan penerapan hukum Newton kedua
untuk gerak pada massa m, yaitu dengan persamaan berikut:

mx=2F (persamaan Newlon-2)
m.x = w - k(A+x) (pemyataan ¥ I dalam bentuk ‘usaha’)
=w-kA-Kx

karena kA = w maka diperoleh persamaan mux = -k.x. Model matematika
persamaan getaran bebas tak teredam pada sistem satu derajat kebebasan
dengan cara Newton juga diperoleh:

m x+k x =0 (2.6)

m dan k merupakan koefisien tertentu sistem yang menyatakan masa dari
lamp mass dan kekakuan pegas. * k * adalah idealisasi dari kekakuan asumsi
pegas yang menopang idealisasi massa * m * dengan koefisien kekakuan ter-
tentu dari sistem persamaan diferensial orde-2,

Solusi persamaan 2.6 dapat diperoleh dengan menyatakan solusi
simpangan getaran sebagai fingsi fransien yang umumnya  diasumsikan
sebagai fingsi eksponensial, Solust asumsi ini diikuti sesuai tahapan, misal-nya
dengan membuat turunan pertama dan kedua persamaan solusi diferensial,
meskipun dengan konstanta. Turunan kedua fungs: vang masih mengandung
konstanta tidak dalam bentuk angka, dimasukkan dalam persamaan 2.6. Jika
meiode sistem ckuivalen vang digunakan maka * m = m, " dan "k = K.
Asumsi solust dari persamaan 2.5 merupakan permsalan sederhana dengan
fungsi eksponensial adalah sebagai berikut:

x(t)=Ce" (2.7)



Konstanta * C dan s * adalah konstanta yang akan dicari dari persyaratan
kondisi batas yvang diberikan.

Substitusikan persamaan 2.7 ke persamaan 2.6, sehingga persamaan 2.6
menjadi:

{l'{mx: + 3.-} =)
Karena * C* ndak boleh nol, maka persamaan 2.7 menjadi:

ms” +k =1

k i
Hingga .#-i[——J =% i, (2.8)

fir

Harga *s' pada persamaan 2.8 harus merupakan bilangan riil sebagai
syarat getaran terjadi. Syarat lain berhubungan dengan parameter frekuensi
pribadi atau frekuensi natural dalam satuan radian‘det dan frekuensi ini
diperoleh dar persamaan berikut:

k
@ =, i(2.9)

M
Syarat terjadinya getaran yang lain adalah harga frekuensi natural atau

frekuensi pribadi harus positif dan hal in1 mudah dipenuhi. Harga ‘s* agar
merupakan bilangan riil, agar kombinasi harga ‘m dan k' harus sesuai.

Parameter lain dapat diturunkan dari frekuensi natural adalah:

*
T=E_ o |2 (2.10)
0 k

Sehingga frckuensi natural dalam satuan sesual pakar vang diberi
kehormatan, yaitu Hz, menjadi:

Y Y Y -
=== — = 2.11
S T 2n\m (0
Dua milai * s * diperoleh dan persamaan 2.8 dan * s * merupakan akar dari
persamaan kuadrat. Persamaan ini dikenal sebagai Persamaan Eigenvalue.
Bentuk solusi umum dan persamaan eigenvalue tersebut memperhatikan
kemungkinan berlaku dan tidak, yang merupakan bilangan imajiner adalah:



xlt)= Ce™' + Ce™™ (2.12)

Asumsi solusi persamaan 2.12 dinyatakan hanya dengan tujuan bahwa
ekuvalens: persamaan il (bentuk eksponensial) dapat disetarakan atau
diganti dengan ekspresi lain, sebagal persamaan trigoneomerri, Persamaan
rigoneometn dengan sifat khas osilasi umum yang menyatakan simpangan
getaran. Identitas kesamaan dengan trigonomeiri dengan menggunakan
identitas sebagai berikut:

e = cosmt Tisinm ! (2.13)
Maka persamaan 2,13 dapat ditulis kembali menjadi:
_Ji'{l":] = A cosw f+ A, sinm, (2.14)

di mana A, dan A,adalah kenstanta baru. Konstanta C dan C atau A dan A
dapat ditentukan dan kondisi awal sistem. Jika milai dari displacement xir)

dan kecepatan _r[r'}= {ffrl.-" cft xf} dispesifikasikan menjadi x; dan x,, pada
¢ = (), maka persamaan 2,10 dengan kondisi awal adalah:
x(t=0)=4,=x,
. : (2.15)
xft= !']'} =, A, = xs

dengan mensubstitusikan persamaan 2.15 ke dalam persamaan 2.14, diper-
oleh:

Xy .
.t(l"} =X, cosm f+ m—“.&'urm"f (2.16)

L

Persamaan 2,16 juga dikenal sebagai persamaan getaran harmonik
fungst waktu vang dapat disederhanakan menjads:

x(t)= Alsine i + ) (2.17)

Dengan amplitudo A =4/x; + [i] (2.18)
e,



E-’L'Ir.' 'ti }

Dan beda phase ¢ = tan” (2.19)

Xi)

Respons getaran untuk sistem satu derajat kebebasan yang diwakili oleh
persamaaan 2.17 diplotkan sepertt terlthat pada Gambar 2.6¢.

SV

Gambar 2.6c Respons getaran bebas SDOF

Namun biasanya persamaan diferensial getaran bebas tak teredam satu
derajat kebebasan i ditulis dengan mensubtitusikan persamaan 2.10 ke
persamaan 2.5 sehingga bentuk sederhana menjadi:

ir
o
i,

k)
=

-r‘{l_

=
R =

d

x+ o x=0 (220



Sebuah mesin dengan berat 500 kg diinstalasi di atas fondasi elasris vang
memiliki konstanta pegas 7 x 107 N/m. Tentukan frekuensi natural sistem
tersehut.

el

Solnsiz

Sistem dimodelkan sebagai pegas-massa satu derajat kebebasan SDOF, dan
frelouensi natural SDOF dihitung dengan persamaan 2.8, yaitu:

III_ 7x10° LR L5096 He
Ert “oaVNwm 22V oson




Tentukan frekuenst natural dari gambar dibawah ini. Asumsikan massa
pulley diabaikan dan getaran terjadi dengan tidak ada friksi!

Jawab:
Getaran  pulley  diasumsikan dengan tanpa s R RS
gesekan  dan  massa  pulley drabaikan. .

Tegangan tahh menjadi konstan dan sama
dengan berat B dan massa m. Gaya yang
bekerja pada pulley-1 ke atas scbesar 2 B dan
pava yang bekerja pada pulley-2 ke bawah Pulley 1 o
sebesar 2 W, Asumsikan jika titik pusat pulley-
1 bergerak sejauh 2H7%; maka titik pusat -i v

Fallgyp 1

pulley-2 bergerak sejauh 2H;: Sehingea total
perpindahan massa m adalah:

-

2w EH’]
I 'ﬂ:.I "r‘:

Jika k., menyatakan konstanta pegas ckuivalen sistem, maka:

4 & k.,
E:q‘w i+i — (%, + ]
o .k.. 'ﬁ:.: 'ﬁ'-."ﬁ'-."

Ik
& —_—
iy 4{kr 4 k_.]

Persamaan getaran dengan kekakuoan ekuivalen menjadi sebagail benkut:

mox+k_ ox =0

Maka rekuensi natural sistem dengan * o, atau [, * adalah:

W

o

o, = =L = uTLE radi/sec
Frl #'nr(#l. - #i'_,]

— —ll-lr-l
€, ! | Aok

H=
_ril‘.lif{kl. +.¢i'_3.]_I “




BENTANGAN

BENTANGAN . £ = 200 x 10° N/m?
I=35x10"*m*

KABEL o =12[?DH 107 N/m* ass
F= I )
(a) @

Cramehar 2. 70 Beban pacla bentang hoist

Sebuah pabrik menggunakan mesin pengangkat dan pemindah barang tipe
haist. Hoist digantungkan pada sebuah batang sebagai beniangan vang dapat
bergerak sepanjang lintasan, Beban ditkatkan pada kabel. ldealisasi sifat
pegas pada hoist diberlakukan untuk beam dan kabel vang dihubung sen.
Maodel hoist seperti pada Gambar 2.7(a).
Tentukan:
Frekuensi natural sistem ketika hoist digunakan unfuk mengangkat
benda sebesar 800 ke dengan panjang tali 9 m.



Jawabh:

Langkah pertama yang dilakukan adalah membuat asumsi agar persoalan inj
dapat dijawab dengan menempatkan hoist di tengah bentangan batang,
Konstanta kekakuan dapat ditentukan menjadi:

o d8(200%00° N (3,5 %007 m v
L | | )(; ----- - ]=f,fjxfﬂ”i
oL [3,! m] n

Konstanta kekakuan kabel menjad:
! : :
(0,1 m) (20010° N/m N
p -2 0.1 ) )i ¥
L v m
Dengan kondisi kekakuan bentangan dan kabel dipasang seri maka:

/ I N
A — =0,73x 100 =
T i f gl

— + -
ko k LI3x 1N /m 6,98%10°N /m

Jadi frekuensi natural sistem adalah:

9 =\/—W=J?*””"?‘.””‘ _3.40 20" radidetk
" m 800 kg




2.3 Getaran Bebas SDOF dengan Viscous Damping

Sebuah sistern getaran bebas dengan redaman wviscous SDOF dinyatakan
pada Gambar 2.7(b). Jika * x * diukur dari posisi kesimbangan terhadap
gerakan naik-turun massa * m ‘, maka dengan menggunakan hukum
MNewton-2 diperoleh persamaan uwmum  getaran bebas teredam  dengan
redaman viscous untuk satu derajat kebebasan, yaitu:

m d’x/dt’ + ¢ dwidt +k x (2.21)

Seperti untuk solusi defleksi SDOF tanpa redaman, solusi persamaan
petaran SDPF dengan peredam dapat diperoleh dengan asumsikan bentuk
eksponensial yaitu:

x [e‘} = e (2.7)

Dalam hal ini, C dan s adalah konstanta yvang akan dicari, Substitusikan
persamaan 2.7 ke dalam persamaan 2.21 schingga persamaannya menjadi;

C(ms* +es+ k) =0 (2.22)
Karena * C * tidak boleh berharga nol maka persamaan 2.22 menjadi:
ms® +os+ k=0 (2.23)

Persamaan 2.23 dikenal sebagai persamaan karakteristilk dan persamaan ini
mempunyal dua akar dari Fronees ABC, yaitu;

P + (E’ V& (2.24)
o 2w h?mJ nr '

kx of

|

+.x

a. Sistern getaran b. DBB

Crambar 2. 7h Sissem peges-massa redaman viscos

Dua akar dari persamaan karekteristik 2.24 adalah akar dari persamaan
2.21 yang dikenal sebagai eigenvalue. Bentuk solusi umum dari persamaan
tersebut adalah:

xft)=Ce™ +Ce™

Substitusikan persamaan2.24 pada persamaan 2.25 menghasilkan:

- i i ] -
x {-f} =C,e 2" + e ™ (2.26)



2.4 Getaran Bebas SDOF Coulomb Damping

Coufomb damping adalah asumsi sifat redaman dari kelakuan dari koneksi
atau hubungan benda lamp mass yang terjadi akibat benda itu bergesekan
dengan permukaan kering atau permukaan vang bersifat dvy friction dari dua
permukaan yang memiliki sifat sliding, yaitu meluncur satu dengan vang lain,
Contoh permukaan asumsi Coulomb damping adalah axle fiction atau
Landasan Luncur dengan tumpuan journal bearing, dan belt friction dengan
Landasan Rolling. Apapun kondisi riil Landasan Luncur atau Landasan
Rolling, kedua landasan ini dimodelkan sama, vaitu model ‘redaman’. Ih
sind kita akan membahas massa sliding pada permukaan kering sebagm
bahan analisis. Namun hasilnya secara kualitatif dapat digunakan pada
semua bentuk coulomb damping. Dengan mengikuti asumsi massa slide
pada permukaan kering, seperti tercantum pada Gambar 2.13, gava pesck
vang menahan gerakan antara massa dan permukaan dapat ditentukan,

Coulomb menyatakan bahwa gaya gesck vang timbul, mempunyai harga
sebanding dengan gaya normal yang timbul antara massa dan permukaan dan
bidang gesek. Konstanta yang berfungsi sebagai penyeimbang tersebut adalah
koefisien gesekan kinetik dengan notasi ‘p’ Karena pava pesek selalu
menahan gerakan yang terjadi, maka arahnva berlawanan arah kecepatan
pergerakan benda. Penerapan prinsip Coulomb penting untuk mengetahui
jumlah siklus tertentu dan getaran bebas SDOF dengan kondisi massa dan
parameter pegas-damper tertentu. Tujuan pembuatan model getaran mi dibuat
sejalan dengan asumsi gesekan pada permukaan getaran sebagm yang
menghentikan perakan.

Aplhkasikan hukum Newton untuk diagram free body pada Gambar
2.13{b) menghasilkan persamaaan diferensial sebagan benkut:

mx+ kx = —pumg x = (2.53a)

mx+dc=pmg  x<0 (2.53b)

Asumsikan sistem satu derajat kebebasan dengan getaran bebas seperti pada
Cambar 2,13 dengan kondisi awal massa berpindah sejauh 67 ke kanan, Gavya
pegas mendorong massa ke titk keseyrmbangan dengan arsh kecepatan negatif.
Persamaaan 2.53(b) diterapkan pada setengah siklus pertama dan perakan
sampar kecepatannya menjadi nol, kemudian persamaan 2.53(a) diberlakukan
untuk siklus selamutnya. Pembahasan berikut ini diawali dan persamaan 2 53(a).



Persamaaan 2.53(a) digunakan untuk persamaaan gerak pada kondisi
sampai tanda arah kecepatan berubah atau kecepatan menjadi sama dengan
nol. Solusi dart persamaaan 2.53(a) menggunakan persamaaan 2.55 dan

.
kecepatan sama dengan nol atau X| l\ll—ﬂ digunakan sebagai kondisi
hm-?;

awal, schingga diperoleh:

k i i

L] "

i
x[£]=LE- j“m‘g]r:mm".r—% Loy Eg—n (2.54)

keecepatan kembali berubah tanda paﬂﬂ [ = 2;&':'}." e schingga defleksi yang
terjadi sesuai dengan hubungan berikut ini:

) 4
x[ij = § - 2Hms (2.55)
oy k

Solusi dari persamaaan 2.53(b) berhubungan dengan parameter awal
x(0)=68 dan .;[H}Tﬂ' adalah sebagai berikut;

.1;(;] = [ —%J COS e f ﬂ:;‘g (2.56)

Perhatikan tanda *+* pada persamaan 2.56 dan tanda’ — * pada persamazan
sehelumnya. Persamaaan 2.54 menggambarkan gerakan sampai kecepatan
berubah tanda atau dengan kata lain terjadi kecepatan sama den gan nol, yaitu

pada ¢ = /@, . Kondisi tersebut terjadi dengan defleksi sama dengan:

( 3
x| —ﬂ—w = —§+—E0E (2.57)

L, ) k

Gerakan satu siklus sempurna digambarkan dengan persamaaan 2.54
dan persamaaan 2.56. Amplitudo berubah dari kondisi awal ke kondisi
berikutnya dengan hubungan persamaan sebagai berikut:

"
x{ﬂ}—r( T |- dmg (2.58)
L k




EKSITASI SISTEM
SATU DERAJAT KEBEBASAIN

Jika suatu eksitasi dikenakan pada sistem redaman pegas-massa SDOF
seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1, maka persamaan gerak dapat diturun-
kan dengan prinsip hukum kedua Newton. Hal ini disebut perolehan
persamaan getaran dengan Metode Newton, menjadi schagai berikut ini:

M ox+ex+k x -F{f} (3.1)

Metode Newton akan dibahas detail schubungan dengan penyusunan
persamaan getaran benda Lamp Mass MDOF pada bab selanjutnya, Karena

persamaan 3.1 adalah persamaan diferensial jenis non-homogen maka solus:
umumnya adalah:

xlt)=x,(e)+x,(r) (3.2)

= e

—1 T !

a. ldealisasi SDOF b. Diagram Benda Bebas

Crambar 3.1 Sistem vedaman pegay-masso SDOF

Solusi total displacement im terdinn darn persamaan  transien a0}
ditambah dengan persamaan steady state xy1). Persamaan transien SDOF
ditentukan dari asumsi eksitasi dari gaya luar diabaikan, dan solusi transien
menggunakan persamaan homogen berikut i

mx+cex+kx=0 (3.3)






