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Abstrak

Salah satu sifat dinamika struktur yang penting adalah nilai frekuensi pribadi
struktur. Walaupun nilai frekuensi pribadi tidak dapat digunakan sebagai data awal untuk
perancangan struktur tetapi nilai frekuensi pribadi strukiur akan menjadi akibat dari struktur
yang dihasilkan misainya dapat terjadi resonansi akibat frekuensi pribadi struktur sama
dengan frekuensi kerja. struktur sebingga terjadi suatu efek getaran yang sangat hebat dan
dapat merusak struktur. Getaran selalu dikaitkan dengan osilasi mekanis sehingga getaran
terkadang disebut sebagai getaran mekanis) Supaya getaran mekanis terjadi) dibutuhkan
minimal dua elemen pengumpul energi. Yang pertama adalah massa yang menyimpan energi
kinetik dan yang kedua adalah alat eastik seperti pegas yang menyimpan energi potensial.
Poros adalah sebuah struktur yang dapat dimasukkan kedalam sistem getaran dimana bila
poros berputar, gaya sentrifugal yang terjadi akan mengakibatkan penyimpangan dengan
keadaan seperti itu poros akan bergetar, untuk menghindari kemungkinan resonansi dapat
dilakukan dengan pengubahan beberapa dimensi poros (diameter atau panjangnya)
sepanjang tidak menghilangkan efek kekuatan dan ketahanannya. Penelitian ini memuat cara
untuk memodifikasi frekuensi pribadi poros dengan optimasi pemodelan elemen hingga.

menganalisis aspek-aspek getaran apa yang
patut diperhatikan, yang mungkin timbul,
dari apa yang sedang kita rancang. Hal ini

1. Pendahuluan

Kemajuan tcknologi di  bidang
rancang bangun struktur ataupun elemen

mesin dewasa ini mengakibatkan usaha
untuk merancang struktur atau elemen
mesin sudah sampai pada pemanfaatan
batas kritis kekuatan bahan schingga
kemungkinan untuk terjadinya kerusakan
atau kesalahan juga semakin besar untuk
itulah berbagai aspeck yang dapat
mempengaruhi hasil rancangan, misalnya
kemungkinan terjadinya resonansi (efek
getaran yang berlebihan) harus menjadi
perhatian.

Pada perancangan sangat diperlukan
adanya konsep dari masalah pada tingkat
analisis getaran. Pada tingkat pertama kita
harus mampu mengenali kemungkinan
terjadinya getaran. Tingkat ini  selalu
melibatkan mesin, struktur alau alat lain
yang masih dalam bentuk rancangan.
Masalah yang dihadapi adalah

boleh jadi membutuhkan penyelesaian yang
sempumna, yaitu berupa  harga-harga
frekuensi, amplitudo, kecepatan, dan
pcrccpan_m. gaya yang dipindahkan,
resonansi dan scbagainya. Akan tetapi
kadang-kadang untuk mengevaluasi aspek
getaran struktur yang di rancang hanya
dibutuhkan data frekuensinya.

2. Getaran pada Poros

Sistem gerakan yang bekerja
karena adanya gaya yang terus menerus di
sebut gerakan getaran paksa dan bila tidak
ada gaya yang bekerja gerakan discbut
gerakan getaran bebas,

Untuk menetapkan  konfigurasi
suatu sistem getaran dibutuhkan koordinat-
koordinat yang tidak berkaitan. Jumlah
koordinat ini menunjukkan jumlah dan
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derajat kebebasan sistem ini. Sistem yang
hanya membutuhkan satu koordinat untuk
arsh gerakannya disebut sistem satu derajat
kebebasan,

Pada benda clastik, massa dan
kekakuan terdistribusi secara. kontinyu.
Sebagai contoh benda clastik adalah kabel
yang teregang, poros atau batang dengan
derajat kebebasan puntir (rod), batang
dengan derajat kebebasan lateral (beam).
Dalam menganalisis benda-benda ini
materialnya dianggap homogen, isotropik,
dan memenuhi Hukum Hooke.

Sistem dengan distribusi massa
yang kontinu seperti poros atau batang
akan mempunyai jumlah derajat kebebasan
yang banyak. Ini berarti juga system
mempunyai sejumiah elemen massa elastik
yang sama banyaknya.

Untuk sistem dengan derajat
kebebasan yang banyak, dalam beberapa
hal, gerakan-gerakan antara koordinatnya
dapat harmonis. Bentuk gerakan ini
discbut mode wutama pada getaran.
Tinjauan pada suatu batang silinder
langsing (poros) yang bebas bergetar
secara lateral karena jumlah eclemen
massanya tak berhingga , maka derajat
kebebasan sistem terdistribusi ini adalah
tak berhingga.

L)
]

.cﬂ-'s..-

Batang dapat mengalami  getaran
transversal atau lenturan. Karena elemen

ini umum dijumpai pada banyak struktur,
maka pengksjian getaran jenis ini lebih
penting. Untuk batang dengan penampang

sembarang  yang mengalami  getaryy
transversal atau lenturan seperti pad,
gambar, x adalah koordinat  scpanjang
sumbu netral batang dan y me
ukuran perpindahan atau defleksi latery)
. Perhatikan untuk  gerakgy
x adalah koordinat sepanjang sumbu netry]
perpindahan atau defleksi lateral batang
Untuk gerakan transversal ¥ = y( xt ),
perhatikan pada gambar bagian keci)
batang clastis yang dianggap dikenaj
beban statis. Titik G-N adalah bidang
netral. Penampang batang akan mengalam;
perputaran  bidang, namun demikian
penampang C-D telah diputar ke posisi
awalnya sehingga semua perputaran
ditunjukkan oleb irisan A-B , yang telah
berputar ke posisi A' -B', perubaban
iri bidang netral  adalah
(d?y/dx* )o dx. Di sini, semua kemiringan
dan sudut rotasi dianggap kecil. Regangan
total pada serat terluar adalah A- A’
Jyang terjadi padajarak ¢ =A' N dan
bidang netral. Dengan demikian dan
kesamaan sudut

2
f_%dr.é
dx c
- d'y /) £
Sthlllgga: —_— - — = —
&’ c-dx ¢

dimana ¢ adalah regangan satuan pada
scrat terluar, Dari hukum Hooke dan
hubungan tegangan-lenturan, untuk kondisi
clastik.

d’y=a/£_u.cu vallf

& ¢ E¢c ElI
dengan demikian :

2
M=ErdY
dx

dengan beberapa penyesuaian matematik
diperoleh persamaan :

ok (S

I{*ﬂ»b T=0
Jawaban persamaan diatas dapat dituliskan
sehagai
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T=Csinot+C,cosm{
dimana @ = A’
dari persamaan y = X.T dimana X =X(x)
dan T=T(1)
diperoleh :

X=/{¢b_c-u i en+‘-u A
2 2
. etl- _c—w L ‘ua __e-m
2 2

X = A sinh Ax + B cosh Ax +
C sin Ax + D cos Ax
Dimana :

atau

S S

A=w-a =o £
dengan demikian jawaban persamaan
parsial daripersamaan

4 2

9Y.a%2 0

' &’
dimana a* = y/ El adalah :
y =(A sinh Ax +B cosh Ax + C sin Ax +

D cos Ax)(C, sinw -1+ C, cosw 1) .(*)

konstanta A, B, C, dan D ditentukan dari
kondisi batas yang ada pada batang, dan
C, serta C, dapat dicapai dari kondisi
awal gerakan. Ujung-ujung batang dapat
tetap atau bebas, jika suatu ujung tetap dan
ujung lainnya bebas kondisi batas dapat
dinyatakan scbagai :

y=0

dy untuk -x =0

2
7R At

wntuk - x = |

ini berlaku untuk semua nilai . dua kondisi
yang pertama (x=0) memberikan

C=-A

D=-B
Kedua kondisi diatas disubstitusi ke
persamaan (*), diperoleh :

A (cosh A1 + cos Al) +

B (sinh A1 +sinAl) = 0

A (sinh Al + sin &I+

B(cosh Al + cos Al)=10
Ini merupakan masalah nilai karakteristik.
Determinan A dan B harus nol, dan kondisi
ini menghasilkan karkteristik dengan
scjumlah tak terhingga akar yang
menspesifikasikan angka karakteristik atau
nilai frekuensi. Dengan membuat nilai
determinan menjadi nol dan
mengekspansikan hasilnya didapat :

(cosh Al + cos Al)=0
karena cosh A| merupakan eksponen yang
meningkat dan  cos A berbentuk
siklikymaka akan ada scjumlash tak
terhingga nilai | yang memenuhi
persamaan ini. Beberapa akar pertama dani
persamaan diatas yang berurutan adalah

A =r[2=1571

A, =3x[2=4]714

A, =5r[2=7854

A, =Trf2=10996

A =9m/2=14137
nilai-nilai ini dapat dimasukkan pada
persamaan

A=wa

sedangkan nilai a* = y/El

maka : 2 =@, |
El
untuk mendapatkan frekuensi pribadi dan

modus utama, misalnya untuk A, diproleh

(ﬂ!]’ il

?

{ El
2,468\ |El
@y = —l'}— -r-

ini adalah frekuensi pribadi terendah.
Frekuensi lainnya dapat ditentukan dengan
cara yang sama.

3. Mectode Elemen Hingga

Metode eclemen hingga merupkan
pendekatan terbaik yang dapat digunakan
dalam analisis numerik untuk mendapatkan

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

190 TEKNOLOGI VOLUME 5 NO. 4 APRIL 2007

jawaban dari suatu masalah engineering
ataupun masalah fisis yang dapat di
formulasikan dalam bentuk matematik,
meskipun metode ini telah diterapkan pada
bidang-bidang lain. Bila suatu kontinum di
bagi-bagi menjadi beberapa bagian yang
lebih kecil, maka bagian-bagian kecil ini
discbut elemen hingga. Proses pembagian
suatu kontinum menjadi elemen-clemen
hingga ini sering dikenal scbagai proscs
diskretisasi (pembagian). Di namakan
clemen hingga karena ukuran elemen kecil
ini berhingga (bukannya kecil tidak
berhingga) dan umumnya memiliki bentuk
geometrik  yang  lebih  sederhana
dibandingkan  dengan  kontinumnya.
Dengan metode elemen bingga kita dapat
mengubah suatu masalah yang memiliki
jumlah dersjat kebebasan tidak berhingga
menjadi suatu masalah dengan jumlah
derajat kebebasan tertentu schingga proses
pemecahannya akan lebih sederhana.
Kontinum yang dimaksud adalah
benda atau struktur berukuran relatif
panjang, Struktur disini mengandung
pengertian semua benda pejal yang dikenai
suatu beban atau pengaruh-pengaruh
lainnya. Pengaruh-pengaruh ini akan
menyebabkan terjadinya deformasi (atau
regangan) pada kontinum tadi . Tujuan
utama analisis dengan metode elemen
hingga adalah untuk memperoleh nilai
pendekatan (bukan eksak) tegangan atau
peralihan yang terjadi pada suatu struktur.
Pendekatan klasik analisis benda pejal
membutuhkan suatu fungsi peralihan yang
harus memenuhi persamaan diferensial
keseimbangan, hubungan tegangan -
regangan, dan kompabilitas pada sctiap
titik dalam kontinum, termasuk syarat-
syarat batasnya (boundarics). Karena
ketatnya persyaratan-persyaratan ini, amat
sedikit pemecahan-pemecahan klasik yang
telah ditemukan. Di antara pemecahan-
pemecahan tadi sering di jumpai adanya
deret tak berhingga yang dalam
perhitungan praktis harus  dipotong
sehingga hal ini akan menyebabkan hasil

perhitungan tadi hanyalah merupakan
suatu pendekatan sajg. Sclfnin cara klasik,
kita dapat juga. mendiskretisasi persamuyay,
diferensial dengan menggunakan metod,
beda hingga (finite difference). Namyp,
metode ini memiliki kerugian utama | yajy,
syarat-syarat  batasnya  sangat gy
dipenuhi. Dan kerugian lainnya adalah
akurasi basil perhitungannya biasany,
rendah.

Sebalilmya  pendekatan  dengan
elemen  hingga  merupakan  suapy
pendekatan  yang berdasarkan  asums;
peralihan atau asumsi tegangan, bahkan
dapat juga. berdasarkan kombinasi darj
kedua asumsi tadi dalam setiap elemennys,
Karena pendekatan berdasarkan fungsi
peralihan merupakan teknik yang sering
sekali dipakai, maka langkah-langkah
berikut ini dapat digunakan schagaj
pedoman bila menggunakan pendekatan
berdasarkan asumsi tersebut
I. Bagilah kontinum menjadi sejumiah

clemen (subregion) yang berhingga

dengan  bentuk  geometri  yang
sederhana.

2. Pilih titk-titik pada elemen yang
diperlukan sebagai titik nodal di mana
syarat keseimbangan dan
kompatibilitas harus dipenuhi.

3. Asumsikan fungsi peralihan pada
setiap elemen  sedemikian  rupa
schingga. peralihan pada setiap titik
sembarang  dipengaruhi  oleh  titik
nodalnya.

4. Pada setiop cleman khusus yang di
pilih tadi barns memenuhi persyaratan
hubungan  regangan-peralihan  dan
hubungan regangan-tegangannya.

5. Tentukan kekakuan dan beban titik
nodal ekuivalen untuk setiap elemen
dengan  menggunakan prinsip usaha
atau prinsip energi,

6. Turunkan persamaan keseimbangan
untuk setiap titik nodal dari diskretisasi
kontinum ini sesuai dengan kontribusi
elemennya.

7. Selesaikan persamaan keseimbangan
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ini untuk mencari peralihan titik nodal.
8. Hitung besaran yang dicari pads titik-

titik tertentu dalam elemen tadi,

9. Tentukan reaksi perletakan pada titik
nodal yang tertahan stsu bebas bila
diperiukan,

Analisis suatu kontinum elastis dengan
menggunakan metode elemen hingga harus
memberikan hasil yang lebih konvergen
dnb{l:\di@hl\ dengan hasil yang diperoleh
dari teori cksak. Jika kompatibilitas global
dan lolul dipenuhi serta beban titik nodal
konsisten, sifat konvergensi skan selalu
tercapai. Berikutnya akan dijelaskan tiga
kriteria  konvergensi, namun kriteria
pertama saja yang penting, karena kriteria
yang lain bergantung pada kriteria pertama
ini. Apabila syarst kompatibilitas antar
clemen untuk clemen dengan ukuran
tertentu  tidak  dipenuhi, maka kriteria
pertama akan menjamin kompatibilitas ini.
Kriteria tersebut :

o Kondisi regangan konstan

o Kondisi  tubuh-kaku  (ngid-body
modes)

e Asumsi fungsi kescimbangan dan
kelengkapan,

Kondisi regangan konstan : kondisi

pemodelan dimana elemen harus dalam

keadaan reagangan konstan. Tipe regangan
ini sangat dipengaruhi oleh hubungan
regangan peralihan. Jadi, turunan tertentu
dari fungsi peralihan asumsi haruslah tidak
nol. Misalnya, dalam cleman aksial
turunan yang harus tidak nol adalah :

&, = ‘—:- ) s e vibicenis (C.l)

Jadi, paling tidak hams diasumsikan

sebuah fungsi peralihan yang linier untuk

u. Bagi elemen lentur, turunan yang harus

tidak nol adalah :

2
4..“';,‘130 i b R

Untuk analisis metode elemen hingga pada
getaran, Pada sembarang kontinum elastis
linier akan terdapat frekuensi alami dan
ragam getar yang dapat dicari dengan

menggunakan massa  benda  tersebut
beserta kekakuannya, Persamaan geruk
untuk getaran bebas tanpa teredam dapat
diturunkan dan diperoleh persamaan :
MD,+S,Dy =0 ericnans (C3)

ketika menurunkan persamaan tersebut
diatas kita sama sekali tidak menyinggung
tentang adanya tahanan pada perletakan
(support restraint). Bila ia tidak memiliki
tahanan perletakan, maka struktur tersebut
dapat memiliki gerakan tubuh kaku serta
getaran, Karena adanya asumsi gerakan

beberapa atau seluruh gerakan tubuh kaku.
Schingga persamaan diatas dapat ditulis
ulang schingga yang tertinggal hanyalah
untuk peralihan bebas saja seperti yang
dinyatakan dalam persamaan dibawah ini
MyDy +SyDp =0 .........(CH)

untuk lebih menyederhanakan persamaan,
subskrip F dapat dihilangkan schingga
persamaan menjadi

M-D48S-D=0.rirerrecrrnens (C.5)
Dalam persamaan diferensial ini telah kita
ketahui bahwa wvector D hanyalah
mengandung peralihan titik nodal bebas.

Persamaan (C.5) memiliki solusi
vang diketshui dan dapat dinyatakan
sebagai berikut:

D, = @;sin(ef +a,)

(=123 M) renennnarens C6)
dimana n adalah jumlah derajat kebebasan.
@, merupakan vector amplitudo titik nodal
(atau mode shape = bentuk ragam) untuk
modus getar ke - i . Notasi o,
menunjukkan frekuensi alami dari modus
ke - i dan a;mewakili sudut fase, Jika
persamaan (C.6) didiferensialkan dua kali
terhadap waktu t, akan diperoleh:

D, = —w,z @, sin(of +a;).....(C.7)
Dengan mensubtitusikan persamaan (C. 6)
dan (C. 7) kedalam persamaan (C.5) serta
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membuang  suku  sin(e)s + a, Jakhimya
akan dihasilkan ;

[5-02 M)} &, =C.cr (C8)
Manipulasi ini mengakibatkan pemisahan
antara variabel waktu dan ruang serta
menyisakan satu seri persamaan aljabar
homogen seperti pada persamaan (C.8)

Masalah aljabar nilai cigen yang
ditunjukkan oleh persamaan (C.8) dapat
diubah menjadi suatu bentuk standar yang
simetris :

(4-4-NX,=0................ (C9)
dimana A merupakan matriks simetris
sedangkan | adalah matriks satuan . Notasi
4  menunjukkan nilai eigen ke - i
sedangkan X, merupakan vector cigen
dan suatu system dengan n persamaan
homogen. Kita dapat memfaktorkan baik
matriks M maupun matriks S, dengan
menggunakan metode akar Cholesky. Di
sini kita memilih memfaktorkan S karena
adanya suatu alasan penting yang akan
segera terlihat. Jadi :

Sullltcanidl. S0 I (a)
dimana factor U merupakan matriks
segitiga atas. Subtitusikan persamaan ( 2 )
kedalam  persamaan (C8)  untuk
memperoleh:

Vipy 2 ¥

W -v-of-Mp,=0.......00
kemudian kalikan persamaan (b) dengan
U~T, dan sisipkan / =U"" .U di belakang
matriks M:

Ul U0 MU U, =0 ()
Dengau menuliskan kembali  suku-suku
persamaan tersebut dalam urutan terbalik
akan diperoleh:

My =4 -1y =0, C.10)
di mana

M, =UT MU, =t
o]

persamaan (C.10 37) sekarang merupakan
masalah nilai eigen seperti yang di berikan

dl\Vlklll oleh Mu (hhm persamaan (C.l])
yang dijamin pasti simetris, Selain jpy kita
lihat bahwa nilai eigen 4 sama deng,
satu frekuensi sudtft kuadrat. Ha {ot
.,,,.,,L’.“m suatu akibat dari pilih,::
memfaktorkan S  beserta kcuntunm
pumeriknya karena nilai eigen tertingy;
(sesuai dengan frekuensi te
umumnya diperoleh dulu. Vektor ¢
®, dalam persamaan (C.10) dihubunghn
dengan ®;melalui persamaan (C.11). yy
ini menycbabkan terjadinya perubahy,
pada koordinat menjadi suatu set koording
yang matriks kekakuannya samna dengan |,
Setelah nilai eigen dan vector cigen
diperoleh dari persamaan(C.10), maky
frekuensi sudut serta bentuk ragam dapg
ditentukan sebagai berikut :

| yel
‘, = ’ 0 = b ‘Du ".....(C.lz
& )

Poros dapat digolongkan pada bendg
pejal aksisimetris yaitu benda tiga dimensi
yang diperoleh dengan cara memutar
scbuah bidang terhadap suatu sumby

seperti pada gambar.

Dari gambar diatas terlihat sebuah benda
pejal aksisimetris yang dipotong sebagian
untuk menunjukkan bidang yang diputar
tersebut. Benda jenis ini sering kali disebut
benda putar (solid of revolution) dan
kemungkinan memiliki berbagai bentuk
clemen penampang melintang, namun jika
ya juga aksisimetris, maka analisis
M bentuk cincin pejal diatas dapat
dl'\vahli oleh penampang dua dimensi saja.
Titk nodal yang sebenamya merupakan
:i:l: m lingkaran di gambarkan dengan
1 em pang

melistng segi empat pada penam
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dianalists seperti pada gambar :

T 60,
Bahan poros adalah Besi Tuang :

Dengan data-data : (“Mckanika Bahan™,
Gere & Timoshenko, hal 461)

Berat Jenis () = 70 KN/m’, Massa jenis
(p)=7200 kg/m?

Modulus Elastis (E) = 150 Gpa =150
kN/mm?

Modulus Geser (G) = 60 GPa = 60
kN/mm?

Perhitungan frekuensi prbadi  dengan
MEH.

Poros diangpgap pejal  dengan
pendekatan benda pejal aksisimetris poros
dibuat dalam 7 clemen segi empat yang
akan diputar pada sumbu X

2 4 6 ¥ w12 L) 16

13 15

Logika  program fortran  untuk
perhitungan frekuensi  pribadi  dengan
MEH ditunjukkan dalam kerangka berikut

1. Baca dan cetak data struktur :
o [dentifikasi masalah
¢ Parameter struktur
e Koordinat titik nodal
e Data elemen
e Tahanan pada titik elemen (kondisi
syarat batas)

e Hitung indeks peralihan
2. Turunkan matriks kekakuan dan
matriks massa
o Matriks kekakuan clemen
e Matriks massa elemen
o Transfer ke dalam matriks kekakuan
dan massa struktur
Reduksi matriks kekakuan dan matriks
massa
o Hitung matriks kekakuan tereduksi
o Tentukan matriks transformasi
o Hitung matriks massa tereduksi
4, Tentukan nilai eigen dan faktor eigen
e Faktorkan matriks kekakuan
 Inverskan matriks kekakuan
o Ubahlah masalah nilai eigen ke
dalam bentuk standar yang simetris
Hitung nilai eigen dan faktor eigen
Transformasi balik dari vektor cigen
e Normalkan vektor eicgen (terhadap
nilai terbesar)
5. Cetak hasil
e Nomor (titik) nodal, modus (Tiga
modus pertama)
¢ Frekuensi pribadi
Dimana matriks kckakuan titik nodal
untuk elemen segi empat pada elemen
lentur :

o

(12 & -12 @
B o - 22

?l-12 -6l 24 -6
6 2% -6l AP
Sedangkanmatriks massa titik nodal
berbentuk :
(156 224 54 -13
p-Ad 22 A 3 -3
420 | 54 -6/ 24 22
13 -3 -2 42
Dengan mengikuti logika pemrograman
diatas dibuat program analisis dengan
bahasa Fortran yang hasilnya sebagai
berkut
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Modus Pertama A/ = 1,571, Modus kedua
Ayl = 4,742, Modus ketiga 4,/ = 7,854

Titik Nodal o frekuensi pribagi
[ Ttk S
pr—— 8247.861
b 8233231
3 8238.108
5 8223478
6 1828488
: 8213.725
8 182632.1
9 8213.183
10 182620
1 8222936
12 1828368 |
13 8232689 |
14 8237.566
15 8242442
16 8247319 |

Tiuk @ ® w
Nodal | Modus1 | Modus M;(:us
Il

1 8242984 | 183173.9 | 508471.1
2 8247.861 | 183282.3 | 508771.9
3 8233.231 | 182957.2 | 507869.5
4 8238.108 | 183065.6 | 508170.3
5 8223.478 | 182740.5 | 507267.9
6 8228.355 | 182848.8 | 507568.7
7 8213.725 | 182523.7 | 506666.3
8 8218.602 | 182632.1 | 506967.1
9 8213.183 | 182511.7 | 506632.8
10 8218.06 | 182620 | 506933.6
11 | 8222936 | 182728.4 | 507234.4
12 | 8227.813 | 182836.8 | 507535.2
13 | 8232.689 | 182945.1 | 507836
14 | 8237.566 | 183053.5 | 508136.8
15 | 8242.442 | 183161.9 | 508437.7
16 | 8247319 | 183270.2 | 508738.5

Dari hasil diatas modifikasi frekuensi

pribadi

frekuensi

poros dpat dilakukan dengan
mengambil modul kedua (modus tengah)
dan mengambil pada titik nodal yang

pribadinya  paling

tinggi

(mengalami lenturan terbesar) schingga
poros dapat dimodifikasi dibuat seperti

Dengan frekuensi pribadi perubahan
(modifikasi) :

Modifikasi dilakukan pada nodal 6,
8, 10 dan 12 dengan mengambil
nilai frekuensi pribadi dar modus 2.
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