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Sari

Suatu metode baru untuk menganalisis kegagalan kerut pada struktur pelat sandwich komposit yang bersifat anisotropik dibahas,
baik untuk moda simetrd maupun moda tidak simetri Untuk mendapatkan modus kegagalan ini, modulus geser dan normal
transversal bagian inti dimasukian ke dalam analisis. Pertama-tama, energi regangan total yang terjadi dalam sistem ini akan
dihitung, dan dengan menggunakan metode Rayleigh-Ritz, sistem cigen yang didapat akan dipecahkan. Dari hasil yang diperoleh
dapat disimpulkan bahwa bebar: kritis kerut dapat terjadi jauh di bawah beban kritis Euler, schingga menjadi beban kritis yang lebih
berbahaya dibandingkan dengan beban Luler. Beban kerut ini juga terjadi pada panjang gelombang yang jauh lebih pendek daripada
beban Euler, schingga bersifat katastropik. Hasil yang didapat juga menunjukkan bahwa analisis baru ini bersilat umum, yang dapat
dipakai untuk menghitung beban kritis Luler maupun beban kritis kerut untuk pelat sandwich komposit anisotropik secara simultan.

Kata kunci : anisotvopik; gagal kerat; gagai tekuk; panel sundwich

Abstract

The wrinkling of anisotropic sandwich panels

A new method Lo analyse the wrinkling failuce of anisotropic sandwich pancls was discussed, for both symmetrical and asymmetrical
wrinkling. To calculate the wrinkling loads, both shear and transverse normal modulus of the core were included in the analysis.
First, the total energy of the system was calculated, and then using the Rayleigh Ritz method, the eigen-system was solved to get the
critical buckling loads. The results show that wrinkling could occur far below their corresponding tluler loads, that make them more
dangerous. Wrinkling also contain shorter waves, that may lead to catastrophic failures. The resulls also show that the new method
presented in this article is so general and can be used to caleulate both Euler buckling and wrinkting loads ol anisotropic sandwich
panels simultancously.

Keywords: anisotropic; buckling; sandwich punels; wrinkling.

1 Pendahuluan diabaikan. Karena itu, asumsi Kirchoff{ yang scring
dipakai untuk menghitung Iendutan dan beban  kritis
tekuk suatu pelat tpis tidak dapat dipakar lagi untuk
menghitung lendutan dan beban kritis pelat sandwich.
Hal-hal inilah yang menycbabkan perlunya tcori baru
yang dapat digunakan untuk menganalisis struktur
sandwich yang bersifat anisotropik.

Kombinasi bagian inti yang lebal, ringan, dan
berkekakuan rendah yang dilapisi dua pclat muka,
membuat struktur sandwich sangal menarik. Struktur ini
ringan dan sekaligus kaku, yang mcrupakan persyaratan
utama struktur ringan, scperti yang dipakai di pesawat
ataupun kapal.

Secara scderhana, struktur sandwich int terdiri atas «I"’r
bagian inti dan bagian muka, seperti terlihat pada

Gambar 1. Bagian inti terbuat dari bahan ringan, tebal,

dan berkckakuan rendah scperti kayu balsa, busa, atau W,
sarang laba-laba (honeycomb). Adapun bagian muka I .
(atas maupun bawah) terbuat dari bahan tipis dan t
berkekakuan (inggi seperti aluminium atau baja, ply-

wood, pelat komposit, scrta bahan berkckakuan tinggi Gambar 1 Skema umum pelat sandwich knmposit anisotropik
lainnya. Hasilnya, struktur sandwich ini sangal ringan
tetapi mempunyai kekakuan yang tinggi. Karena struktur
sandwich mengandung bagian inti yang berkckakuan
rendah, [endutan pelat karena beban geser tidak bisa

_.'”‘

Salah satu modus kegagalan struktur sandwich yang
penting akibat beban tekan adalah modus kegagalan kerut
(wrinkle). Modus kegagalan kerul mempunyai panjang
gelombang tekuk yang pendek, berbeda dengan Euler
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yang biasanya mempunyai panjang gclombang scbesar
panjang panel. Karena itu, modus kegagalan kerut sangat
berbahaya, karcna dapal mengakibatkan .egagalan
katastropik. Sering beban kritis kerut terjadi jauh di
bawah beban kriis Euler. Hal ini menyebabkan
penelitian yang saksama tentang beban krits kerut ini
perlu dilakukan untuk menjaga agar struktur sendwich
tetap aman.
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Gambar 2 Modus kegagalan kerut pada pelat sardwich

Modus kegagalan kerut dapat tegadi dalam dua modus,
yaitn modus stmeirt, dan madus tdak stmetri seperti
terlihat dalam Gambar 2. Ini berbeda dengan kegagalan
tekuk Euler yang terlihat dalam Gambar 3. Dari Gambar
2 terlihat bahwa moda kegagalan kerul mempunyai
panjang gelombang tckuk yang pendek dan mempunyai
sifat yang berbeda dengan  kegagalan  (ckuk  Euler
(Gambar 3).

A

|

Gambar 3 Modus kegagalan Euler pada pelat sandwich

Beberapa tinjauan teori yang menyorott masalah beban
kerut ini telah dipublikasikan semenjak tahun 1940-an,
dan kebanyakan menunjukkan hasil yang kurang lebih
sama [1]. Scbagian besar peneliti tersebul mendekati
masalah ini melalui pendekatan teori pelat pada pondasi
clastis (plate on elastic foundations). Beberapa teori
tersebut telah dikumpulkan dan dibahas dalam monograf
[1] dan [2]. Kebanyakan hanya membahas beban kerut
dengan moda simetri dan sandwich isotropik, kecuali [3]
yang juga membahas moda tak simetri, meskipun masih
membatasi analisisnya pada struktur sandwich isotropik.
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Pendekatan lain yang dilakukan adalah mengembangkan
teori umum yang menggabungkan kegagalan tckuk Euler
dan kerut. Ini karcna kegagalan tekuk Euler sesungguh-
nya adalah kasus khusus dari kegagalan kerut, yaitn
kegagalan kerut moda tidak simetri dengan setengah
panjang gelombang sama dengan panjang pelat. Karcna
ilu leori umum ini memberikan  hubungan antara
kcgagalan tckuk Euler dan kerut [4, 5, 6]. Pembahasan
modus kegagalan Euler terdapat pada |7]. Beberapa teori
memasukkan pengaruh modulus geser dan n rmal it
dalam arah transversal. Meskipun demikian udak sccara
khusus menganalisis kegagalan kerut {7].

Dari  studi  pustaka yang telah * dilakukan  dapat
disimpulkan bahwa belum ada penclit yang membahas
beban kerut kritis pada pelal sandwich yang bersifat
anisotropik.  Analisis  kegagalan  kerut  pada, pelat
sandwich 1sotropik | 1. 2, 3], maupun ortotropik 14, 5, 6]
tclah dilakukan, tetapi tidak untuk pelat sandwich
anisotropik murni. Pembahasan tentang pelat sandwich
anisotropik juga telah dilakukan |7, 10], tctapi terbatas
pada analisis kegagalan tckuk KEuler dan bukan kerut.
Untuk mengisi kekosongan ini, pada makalah ini akan
dikembangkan analisis  beban kerut  kritis  struktur
sandwich anisotropik, yailu struktur sandwich yang
mempunyai pelat muka bagian atas dan bawah yang
bersifat anisotropik murni, dan dapat berbeda ketebalan,
jenis bahan, maupun arah oricntasi scratnya. Bagian inli
dianggap bersifat ortotropik.

2 Suku-suku energi regangan

Dalam analisis ini akan digunakan mctode Rayleigh-Ritz.
Karcna itu, encrgi total sistem harus dihitung terlebih
dahulu. Penyederhanaan yang digunakan adalah scbagai
berikul.

1. Pelat sandwich mempunyai pelat muka yang (ipis
scrta inti yang tecbal dan lentur, schingga pengaruh
regangan gescr pada pelat muka diabaikan.

o]

Bagian inti bersifat antibidang [1], yaitu tcgangan
dalam arah bidang diabaikan. Asumsi  ini
menycbabkan tegangan pada inti yang scmula
bersifat tigadimensi akan menjadi hanya dua dimensi
[8].

Dengan menggunakan kedua penyederhanaan di atas,
suku-suku energi dari masing-masing bagian pada pelat
sandwich ini dapat dihitung.

2.1 Energi regangan pelat muka atas-bawah
Energi regangan pelat  muka atas-bawah  akibat

kelengkungan pelat dan regangan permukaan (membrane
strain) adalah

Ug= ";j.j- [{8xni }r [A Hﬁm 2. {Exoi }T [B}{Kxi }

+ {Kxi }T [D]{K i }J dxdy (H
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dengan

2 -

N A R O S /S
., 3 %
o+ 3*W,;

%y ox -2 Axdy

dan i = 1,2 adalah masing-masing pelat muka atas dan
bawah. U, V,, W, dan U,. V», W, masing-masing adalah
perpindahan pelat muka bagian atas dan bawah, seperti
terlihat pada Gambar 1, sedang € dan K masing-masing
adalah regangan dan kelengkungan pelat. Matriks [A],
[B]. dan [D] adalah matriks standar kekakuan tarik,
kekakuan kopel, dan kekakuan lentur pelat komposit
berlapis [12].

2.2 Energi regangan bagian inti

Diasumsikan bahwa kckakuan inti dalam arah x dan y
diabaikan (penycderhanaan nothor 2), Schingga encrgi
regangan pada inti diberikan dalam cnergi  akibat
regangan geser dan regangan normal arah transversal
saja.

a, Energi regangan geser

Encrgi geser pada inti diberikan dalam persamaan :
UCI ( J xyu + Gy’}/yl )b‘dy (3)
00 .

G, dan Gy serta ¥y, dan Y, masing-masing adalah
modulus geser seria regangan geser pada bidang x-z dan
¥z

b. Energi regangan normal

Energi karena rcgangan normal inti diberikan dalam
bentuk :

E,
AUy = [7} dxdydz )
Untuk dapat menghitung Persamaan  (4),  distribusi
regangan normal €, ke arah kedalaman inti harus

ditentukan terlebih dahulu, dan diberikan dalam bentuk
[8]:

sehingga, Persamaan (4) dapat diganti menjadi :
. 2
hj ab (/}’ {9
Uey )= =~ G, —=14G dxd
(Ue:) 245_”{ x o7 ay d

J (W, =W, )" dxdy
0

131

Suku pertama dalam Persamaan (6) adalah sumbangan
regangan geser, dan suku kedua adalah sumbangan
regangan normal.

2.3 Energi regangan geser perekat

Adanya kondisi kesinambungan antara inti dan pelat
muka atas-bawah menimbulkan tegangan geser pada
bahan perckat antara kedua bagian tersebut. Kondisi
kesinambungan tersebut disyaratkan agar didapat hasil
analisis yang memuaskan, karena apabila kondisi tersebut
dilanggar, hasil analisis yang didapal akan sangal
menyimpang |9].

Besar encrgi regangan gescr perckat tersebut diberikan
olch persamaan [81:

ab
U, = ”(M)x + 4,0, Jdydx M

00
dengan /17\, dan iy adalah pengali Lagrange (Lagrange
multipliers) yang merupakan fungsi acak x dan y. Nilai
(/)_\, dan (Z)y diberikan oleh persamaan [8]:

5

9, =(U, -U,)+h, M, +hvaw“

X ox
n’ 92}’x 9')/y (8.a)
ke Gy == +Gy == |~h¥«
IZE, ox -~ r7X(9y
o ,
o, (v, V2)+h1——1“+hz =
dy
s Y 2 (8.0
h’ . ()“'}’,( . d Ty
tomeel Gy e+ Gy ——— |- hyy
12E, oxdy "
dengan harga:
_h+y h+t,
h) =——— ; 9 = = K
I 5 ; h, 5 (8.c)

dengan h adalah tebal inti dan ¢ dan f, masing-masing
adalah tebal pelat muka atas dan bawah.

2.4 Energi luar

Encrgi luar yang diakibatkan oleh adanya gaya geser dan
normal adalah :

3]fh

+ 1INy (Wz.x )7 +N ¥ (WZ.y )? +2N Xy W W’_’,y }dydx

N P (W P rang wow,

o;—,c—

1
4
N

2.5 Encrgi total
Akhirnya, encrgi total dari sistem diberikan olch :

IT=Up +Upy + U+ U + U, +V, (10)

Dalam makalah ini dianalisis pelat sandwich dengan
kondisi batas pcletakan sederhana (simply-supports) di

&)
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keempat sisinya. Fungsi perpindahan yang wici.cnuhi
kondisi balas tersebut diberikan oleh :

U, = Z Z({Lzl COs U X.sin By

-l n=t
oo ec
Al . ‘l .
U, = ZZ('§“’)‘ cosey x.sinf, y
m=ln=l
s
v, = ZZ(,(;,) SIN Oy, X.Cos B,y
mz:l n=|
«
< ‘
Vy = LZ(E{? sinety, x cisfl, y
m=ln=l
oo
N RTCTIN L
W, = ZZ( Wi ST AL ST, Y
m=] u=l ( | l)

w oo
N [ N .
W, = E Z('””' s asin,y

m=| n=I

S ,
Y, = LL(Y,‘”,), cos . sin B,y

m=}n=l1
o oo
o T
Yy = ZL(.,“” S Kocosfy
m=ln=t

o0 oo

19
Ay = ZZ( n COSCL sy

m=l n=}
o oo
S0y L

k= ZZ(&"’ Sin oy, x.cos P,y

m=ln={
dengan

mimn nn s
Oy = _a'— 5 Bn - "'l;" ( 12)

dan m dan n adalah jumlah sciengah panjang gelombang
{1 WO .

scarah x dan y, dan (,ﬁnil —~CUY adalah koctisicn yang

harus dicari. Karcna dalam analisis ini akan dihitung

kerutan  simetri dan  tidak  simetri sccara simultan,

Persamaan (12) mempunyai 10 koefisicn, dibandingkan

dengan 7 kocfisicn hasil [4].

Kondisi  batas natural tidak scpenuhnya terpenuhi oleh
Persamaan (11) karena adanya scjumlah suku kopel
seperti AiZ,Agg,Big,B%,sz dan DY) .
mengambil harga m dan n yang besar, keterbatasan akibal
tidak terpenuvhinya kondisi batas natural tersebut dapat
diabaikan {7, 9, 10].

Dengan merovariasikan persamaan cnergi total pada
Persamaan (10) terhadap koefisien yang belum diketahui
cl ~Cfrln?) akan didapat 10 persamaai simaltan, yang
diberikan dalam bentuk :

Dengan

arl oIl arl

=0 = —_ =
~(1 2 (3
ach acy acH
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ol . all oi}
(4)»« =) M_(?Sm - - LR)_ =) ( 1 5)
oaC mn acl{lfl aCmn
on all arr a1
"‘:(‘7")“ =0 W = —(9) ES "—-(,10)~ =
a('m” a(’mﬂ aLmn aC mn

Dengan mengambil persamaan pertama, pada Persamaan
(13) di atas, misalnya, akan didapat :

a1
Unituk -(—(—J» =),

9C

Wy (w2 oy ;z), £3) ( 0, ;1))
(‘mn (AI ])‘(xm + A66 -Bn i€ i 'amBu A)z T A(;(;

) i) | gD 2 3 9)
. ('mn (Blz + *’-B(m )Iniﬁn 1 BL[ amJ‘f C

i

C v (I)( i wh X[ kqi
+ Z Zl} Al() um :5‘1 L t ljnapL‘ “py
p=l g=l
Q] . ! M, ) (3
(A 16 ¥ @ p L™+ A 26 ﬁn :Bq L7 k’pq) i
(W2 () 2 Lyl s
[(Bmap + By B )ﬁ“] P, «, (|L”“]
~(3) ]
)0
dengan
16 mn
Lo AL .
”1(“12 - p‘l;l“) (]2)
S - lopy o
c b D b3 B
TTmT—-pT A wq_“)

dan m, n, p dan ¢ dipilih schingga m + pdan n + ¢
adalah ganjil. Solusi lengkap Persamaan (13) diberikan
dalam |8].

Dengan mengambil harga m dan n tertentu, Persamaan
(13) akan mewberikan persamaan linier aljabar homogen
10mn dalam  C{)i=12,..10.
stabilitas pelat sandwich ini menjadi persoalan masalah
cigenvalue dalam bentuk [P]{C}: N, [Q]{C}. dengan 7]
adalah matriks bujur sangkar dengan ukuran 10mn.

. (4
Cin ~C dan

< mn

berukuran Krileria

Dalam  prosedur kompulasi, harga
C f,?,? -C E,llf,)) dalam Persamaan (13) dipccahkan dalam

5 6 . .
suku C®) dan C' Dalam makalah ini, suatu sub-rutin

[11] digunakan untuk menyelesaikan masalah cigenvalue
ini,

3 Hasil analisis dan diskusi

Analisis akan diwji dan hasilnya dibandingkan dengan
hasil analisis dan percobaan yang terdapat di dalam
literatur [S] dan [6].

3.1 Beban kerut pada kolom sandwich

Sifat mekanik bahan pelat muka dan inti yang dipakai
dalam analisis ini dibcrikan pada Tabel 1, sedang
geometri kolom diberikan dalam Tabel 2. Hasilnya
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diberikan pada Gambar 4 dan 5, yang masing-masing
menunjukkan beban kritis terhadap jumlah setengah
panjang gelombang untuk pelat sendwich dengan pelat
muka aluminium dan bahan komposit CFRP. Kecdua
gambar tersebut menunjukkan bahwa beban kritis simetri
dan tidak simetri dapat terjadi jauh Icbih rendah
dibandingkan dengan beban kritis tekuk Euler (overall
buckling). Tekuk Euler adalah kasus khusus untuk beban
kerut antisimetris bila jumlah selengah panjang
gelombang (m) sama dengan 1. Harga beban tekuk untuk
modus simetri sangat besar untuk m = 1 (tidak terlihat
pada gambar).

Tabel 1 Sifat mekanik rivaterial sandwich kolorm

CFRP
Ex = 142 000 N/mm® ; Ey = 9800 N/mm®
Gy = 4300 N/mm? ; Vay = 0,34
Aluminium Alloy
E = 70000 N/mm® ;| v=03
Honeycomb Core
Ec = 109 N/mmz'} Gy = 26,6 Nfmim?
Density 32 Kg/m®, cell dia. 5 mm

‘Perekat

E = 3050 N/mm® ;v =03

Tabel 2 Geometrj kolom sandwich

No| Bahan |Panjang| Tebal | Lebar | Tebal [Susunan
pelat (mm) inti (mm) pelat
muka (mm) muka
(mm)
1 Al 600 75 80 0,325 -
2 | CFRP 600 75 80 0,30 0/90

200

1609

£ o 100Ps
o0 325 mm
“ {corn : Nonayramn
Ec - 109 MPa Gax < 264 WPy
Gyz = 133MO)  he e
Adnseive
Lo 3030 MM 920 17025 e
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-
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Jumlah setengah gelombang (m)

Gambar 4 Kurva beban kritis terhadap jumiah setengah
gelombang (m) untuk aluminium sandwich

Kedua gambar tersebut menunjukkan bahwa pada
awalnya beban kritis Euler naik dengan membesarnya
harga m. Tetapi, pada saat m membesar, kekakuan geser
dan normal bahan inti menjadi penting, sehingga harga
beban kritis menurun sampai mencapai harga minimum.
Setelah mencapai harga minimum, beban kritis tekuk
naik lagi. Harga beban minimum ini discbut beban kerut
krtis simetri dan tidak simewri. Karena terjadinya
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lecnomena ini, sangatlah penting menaikkan harga m
dalam analisis pelat sandwich untuk meneliti apakah
kerutan merupakan modus yang dominan. Seperti terlihat
pada Gambar 4 dan 5, pada kasus ini, kerutan dapat
menjadi  sumber  kegagalan  yang lebih  dominan
dibandingkan dengan tekuk Euler.

760

= 458
hin: CERA
[TERZEETN Ty o MG MP
Gup = 4300 Whe iy » 3130 mm
Layer : Ordbiamre MO0
|C ors - msnapcams

! Eer (0P MR Gee v 26 9 Nps
S Gyis135Wpe  h-35om
heatve
€= MGOMAYL v 0 (=078 mm

kenn simetg

2di R N R

Sengan shesive

. uné adlwesivd

Beban kritis (N/mm)

i} 0 40 a0 s toq

Jumlah setengah gelombang (m)

Gambar 5 Kurva beban kritis terhadap jumlah setengah
gelombang untuk kolom CFRP (0/90/core/90/0)

Beberapa ahli {1, 2. 3] juga mencliti beban kerut ini.
Hasil analisis beberapa ahli tersebut untuk kasus kolom
sandwich dengan pelat muka aluminium diberikan dalam
Tabel 3. Terlihat bahwa hasil analisis ini lebih mendekati
hasil percobaan dibandingkan dengan hasil pada |1, 2, 3].

Tabel 3 Beban kiitis kerut pada kolom Al-sandwich (N/mm)
(L =600 mm; h=75mm; t= 0,325 mm)

Hasil Hoff [Plantema| Allen { Percobaan

sekarang (Webber)
Beban kerut | 101 | 347
kritis (N/mm) | 198®  |1613®] 290 348 183
Panjang | 9,38 |585%
kerutan 75% 1106%| 674 |586 -
kritis (mm)

(s) : Modus kerutan sirnetri
(a) : Modus kerutan tidak simetri

Pada Gambar 4 tampak bahwa harga beban kerut kritis -
terjadi pada saat m = 64. Karcna itu, panjang kerutan
kriis yang didapat penelitian ini adalah 600 mm/64 =
9,38 mim untuk kasus modus kerut simetri. Harga yang
sama untuk modus antisimetri adalah 7.5 mm. Tabel 3
menunjukkan bahwa hasil penelitian ini memberikan
harga yang lebih rendah dibandingkan dengan hasil.
pencelitian lain, tetapi lebih mendekati hasil_cksperimen
Webber.

Gambar 5 juga menunjukkan bahwa pengaruh lapisan
perckat adalah menaikkan beban kerut kritis karena
penambahan fapisan ini menambah tcbal pelat muka.

3.2 Beban kerut pada pelat sandwich

Pada kasus ini, dimensi panel dan sifat bahan pembentuk
pelat sandwich dipilih sehingga beban kerut merupakan
beban kritis. Dimensi panel dan sifat-sifatnya diberikan
pada Tabel 4.
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Tabel 4 Dimerisi panal saindwich kerut dan sifatny.

Dimensi panel

a=>b228 mm
Pelat muka (CFRP)
Ex =142 Gpa Ey =9,8 Gpa
= 0,34 Gy = 4.3 Gpa

1,,., =0,125 mim

Slfat sifat core
E; = 109 MPPa Gy = 26,6 Mpa Gy: = 15,5 MPa
h=25mm

Tabel 5 menunjukkan baliwa hasil penelitian ini sangat
cocok dengan hasil vang diperoleh |5]. Penambahan
lapisan perckat daiain  analisis  beban  kerut  akan
mecnaikkan beban kanis yang  dapat diterima panel
sandwich scrta menatkkan kelchiian hasii penclivan ini
dibandingkan dengan hasil percobaan. Karena itu, hasil
penclitiann  ini menanjukkan  kesciaraan  yang  baik
dibandmgkan dengan hasil percobaan [5].

Gambar 6 meaunjukkan karakteristik beban kerut im
sebagai fungsi dart jurnlaly sciengah gelombang, m, untuk
kasus (0*inti/0*) (Pancl 2 dalamy Vabel 5). Tampak
bahwa kerutan wmernpakan faktor yang dominan pada
beban tekuk. Beban tekuk modus sumetel dan antistimetri,
keduanya menurun dengan menatknya m. Harga-harga
terscbul menurun hingga mencapai harga minimum,
kemudian naik lagi. Harga minimum terscbul
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Gambar 6 Beban kerut kritis pada sandwich komposit

PROC. ITB, VOL. 31, NO. 3, 1999

menunjukkan harga beban kerut teoritis. Gambar 6 juga
menunjukkan bahwa penambahan lapisan perekat ke
dalam analisis menaikkan harga beban kerut simetri dan
tidak simetri.

3.3 Pengaruh kekakuan inti

Pengaruh kekakuan inti terhadap beban kerut panel
sandwich diberikan dalam Gambar 7. Dalam penclitian
ini akan dianalisis panel sandwich dengan susunan
laptsan (0/0/106/0/0) dengan tebal (A) dan ke' kuan ind
yang berbeda. Ketebalan pelat muka diaiabil konstan,
yaitu scbesar 0,2 mm. Gambar 7 menunjukkan bahwa
untuk harga A/t yang kecil (inti tipis), tekuk Euler
menjadi dominan, dan dengan naiknya perbandingan h/t,
harga Euler naik terus. Harga (ckuk Euler naik hingga
harga A/t tertentu, hingga beban kerut mengambil alih
dan menjadi dominan. Pada dacrah ini, naiknya A/t Icbih
lanjut akan menurunkan beban tekuk, dan modus kerutan
akan menjadi dominan.
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Gambar 7 Beban tekuk kritis pada panel sandwich komposit
untuk kekakuan inti yang berbeda

Dengan menambah kekakuan inii, harga (ckuk Euler akan
naik, schingga kerutan terjadi pada harga perbandingan
h/t yang lebih tinggi (inti tcbal). Dalam panel-panel! ini,
untuk perbandingan A/t Iebih  besar daripada 40,
menurunkan  kekakuan inti  akan mengubah  modus
kegagalan panel dari tckuk Euler menjadi beban kerut.

(O/core/0)
Tabel 5 Beban kritis (N/inm) untuk spesimen kerut
) Panel sandwich No. ) o T
R 2 3 4 5 ]
Pelat muka Aluminium | 0* o 45/0/45 _45/0/45 0/80 —
Hasil Webber | Sekarang | Webber | Sekarang | Webber | Sekarang | Webber | Sekarang | Webber | Sekarang
Hasil percobaan ”___361 - 191 - 205 - 371 - 137 -
Beban kerut 490 497 160 161,3 170 1717 285 287,6 77 77,4
teoritis | (83 (203,1) | B155) (117) (130,4)
Beban tekuk euler| 583 605,6 249 252.8 263 268,5 404 4148 126 128,7
teoritis (286,6) (313,9) (450,7) (187) (211,2)

* . menunjukkan ketebalan lapisan 0,25 mm
() : termasuk lapisan perekat
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4 Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa teori
pelat berlapis klasik seperti yang sering dipakai untuk
menganalisis pelat komposit berlapis yang berdasarkan
pada hukum Kirchoff tidak dapat dipakai untuk
menganalisis  pelat sandwich komposit. Hal ini
disebabkan karcna pelat sandwich mengandung bahan
mti yang mempunyai kckakuan geser yang rendah,
sehingga deformasi pelat akibat bcban geser menjadi
besar. Juga, analisis Euler tidak dapat dipakai untuk
menganalisis beban kritis kerut, karcna beban kritis ini
dapat terjadi pada beban dan panjang gclombang yang
jauh lebih kecil dibanding daripada Euler. Hasil analisis
yang diberikan dalam makalah ini scsuai dengan hasil
analisis yang digunakan di literatur luar dan lebih sesuai
dengan hasil pcrcobaan. Tcori baru yang dikembangkan
dalam makalah ini mampu menganalisis beban tekuk
Euler maupun kerut pada struktur sandwich yang bersifat
anisotropik.
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