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S u a t u m e t . r c l c b a t r r u n t u k n l c r r g a n a l i s i s k c g a g a l a n k c r u t 1 r a c l a s l t l k 1 u t 1 l c 1 a t s r t t l t / t , i c /

baik unluk uurc la s inrctr i  nraupl l r  nrocla t ic lak s inrc l r i  IJntrrk nrcncla lx lkan rnoclus kr :gagulan in i ,  nrociu lus gcscr dan nornral

t ransvcrsal  hagian int i  d imasul t l .urr  ke r l i r lanr  anl l is is .  l )L, l ' tanra tanra.  cncr l i  rcgangan tota l  yang tcr jacl i  c la lam sistcm in i  akan

dihi tung,  c lan dcngan nrcnggurr ; 'Lan inetoclc [ {aylc igh-Ri tz,  s is lcrr r  c igcrr  yang c l ic lapat  akan c l ipccahkan. I )ar i  hasi l  yang c l ipcrolch

d a p a t d i s i m p u l k a n b a h r v a b c b a r l k r i t i s k c r r r t d a p a t t c r . j a d i j a r r h d i b a w a h b c h a r r k r i t i s I i u l c r , s c h i n g g :

be rbahayad iband ingkanc1cnganhcban l j u ] c r , t } chanke ru1 in i j uga t c r . j ac1 ipac lap l r n . j anggc | t l r nbng

beban [ j u ] c r , sc l r i nggabc rs i l a t ka tas t r op i k . I [ as i | yangc1 ida1 la t

Kat t  kwu i  :  anisol lopik;  gagal  kt : r 'u t  ;  gagal  tcku k ;  l iancl  . r r r r rz l r , l r ' ,h

Abstract
' I 'hc wrinkling ol' anisotropic sandwich pancls

Anewmet l r t r c l t oana l ysc t l r cw r i nk l i ng l a i l t l r c t l l . a t t i s t l | - r t 1 l i c sa l l t |w i c

w r i n k l i n g . . l i l c a ] c u l a t c t h c w r i n k l i n g l r l a c l s , b t l t h s h c a t . a n c l

I r in l ,  thc tota l  cnclgy of  thc syslcm was calculatccl ,  ancl  thcn using the Ruyleigh Ri lz  nrc l l ror l .  lh i :  e igcn-systcnr was solvccl  to gct  thc

critical buck li ng

dangcrous.  Wrinkl ing als<> contain shortcr  rvavcs,  lhat  ruay lcacl  to catastrophic la i lurcs 
' l 'hc 

rcr ;u l ls  l r lso show that  thc ncw mclhocl

p r e s c n t e d r n 1 h i s a r t i c l c i s s t l g c n c r a l a n d c a n b c t t s e t 1 t o c a l c u l a l c h t l t l l [ i r t l c l r .

panels s inul taneously.

Keyw o rd s ; ani so l ro p i t ; b uc kl irry, ; .t ar td u, i t lt p Lt ne l.\ ; n, ri rtkl in !:.

1 Pendahuluan

Kombinasi bagian inti yang tcbal. ringan, dan
berkckakuan rendah yang dilapisi dua pclat rnuka,
membuat stnrktur santlwich sangal rncnarik. Struktur ini
ringan dan sekaligus kaku, y:urg rncrupakan pcrsyaratan
utama struktlrr ringan, scpcrti yang dipakai di pcsawat
ataupun kapal.

Secara scdcrhana, stntktur sandv,itl"i ini l.crdiri alas
bagian inti dan bagian rnuka, seperti tcrlihat pada
Gambar 1. Bagian inti terbuat dari bahan ringan, tcba1,
dan berkckakuan rcndah scpcrti kayu balsa, busa, atau
sarang laba-laba (honeyconrb). Adapun bagian rnuka
(atas rnaupun bawah) terbuat dari bahan tipis dan
berkekakuan tinggi sepcrti aluuriniurn atau baja, p/y-
wood, pelat kornposit, scrta bahan bcrkckakuan tinggi
lainnya. Hasilnya, struktur sandh,ich ini sangat ringarr
tetapi mempunyai kekakuan yang tinggi. Kurcna sfuktur
sandwich mengandung bagian inti yang berkekakuan
rendah, lcndutan pclat karcna bebarr geser tidak bisa

diabaikan. Karona itu" asnrnsi Kirchoff yang scring
dipakai untuk mcnghitung lcndutan dan bcban krit is
tckuk suatu pclat l ipis t idak dapat dipakai lagi untuk
mcnghitung lcndutan dan bcban kritis pclat sand.wich..
Hal-hal inilah yang rncnycbabkan pcrlunya tcori banr
yang dapat digunakan unluk rncnganalisis struktur
,vantlwich yang bcrsi l'at anisotropi k.

Gambar'l Skema umum pelat sandwich komposil anisolropik

Salah satrr modus kegagalan struktur sandv,ich yang
pcnting akibat beban tekan adalah rnodus kegagalan kerut
(wrinkle). Modus kcgagalan kcnrl rncrnpunyai panlang
gclombang tekuk yang pendck, bcrbcda dcngan Eulcr
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yang biasanya mempunyai panjang gclombang 5,)bcsar
panjang panel. Karcna itu, rnodus kegagalan kerut sangat
bcrbahaya, karcna dapat rnengakibatkan .,cgagalan
katastropik. Sering bebm kritis kerut te4adi jauh di
bawah beban krilis Euler. Hal ini rnenyebabkan
penelitian yarg saksarna tentang beban kritis kerut ini
perlu dilakukan untuk rncnjaga agar struktrr :;antlv,ir:h
tctap aman.

.:11 . - ' :-:...-;;-- ;l'1"'-- 
* - &-<...;-;."'

a. lv4utirs slnetti
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bi l,'1odus .tsr.tielrt

Gambar 2 Modrjs kegagalan kerul pada pelal satdwich

Modus kcgagalan kcnrt t laJlat tcrjarl i dllrrtr dua ntrxhrs,
yaitu modus sirnclri. dan m(rtlus l,r lak sirrrctri scpcrti
tcrlihat dalanr Garnba.r 2. Ini bc:rbcda dcngan kcgagalan
tckuk Eulcr yang tcrl ihal t lalanr Ganlrar 3. Dari Garnbar
2 tcrl ihat bahwa nrxla kcgagalarr kcnrt nrcrnpurryai
panjang gclornbangr tckuk yang pcndck dan rncnrptrrryai
silat yang hcrbc'cla dcngan kcgagalan tckrrk Eulcr
(Garnbar 3).

Gambar 3 Modus kegagalan Euler pada pelal sandwich

Bcberapa tinjauan tcori yang rncnyorotl rnasalah bcbarr
kenrt ini telah dipublikasikan semenjak tahun 1940-an,
dan kebanyakan menunjukkan hasil yang kurang lebih
sarna []. Scbagian besar peneliti terscbut rncrulekal.i
masalah ini melalui pendekatan teori pelat pada pondasi
elastis Q;late on elostic Jbundation.s). Bebcrapa teori
tcrscbut telah dikumpulkan dan dibahas dalam monograf

[] dan [2]. Kebanyakan hanya membahas br:ban kcnrt
dengan moda sirnctri dan sandvich isotropik, kecuali [31
yang juga mcmbahas rnoda tak simetri, meskipun masih
mernbatasi analisisr rya pada s lruktur sandw ic h isotropik.
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Pcndekatan lain yang dilakukan adalah mengembangkan
teori umurn yang menggabungkan kegagalan tckuk Euler
dan kenrt. lni karcna kegagalan tekuk Euler scsungguh-
nya adalah kasus khusus dari kcgagalan kerur, yaitu
kegagalan kerut rnoda tidak sirnetri dcngan setengah
panjang gelornbang sarna dcngan panjang pelat. Karcna
itu tcori uunlm ini rncrnbcrikan hubungan arltara
kcgagalan tckrrk Euler dan kcrut [4, -5, 61. Pembahasan
rnodus kegagalan Eulcr tcrdapat pada l7l. Bcbcrapa lcori
rncrnasukkan pcrrganrh rr.rodulus gcscr dair rr ,rrrral rnl.i
dalarn arah trarrsversal. Mcskipun dernikian .rdak sccara
khusus rncnganalisis kcgagalan kcrut l7l.

Dari stutl i pustaka yang tclah 
' 

ditakukarr dapat
disirrrl lr lkan l iahwa bclunr ada pcrrelitr yang rncnrbahas
bctran kcrut krit is pada pcla|sarulv,ich yang bcrsifal
anisotropik. Analisis kcgagalan kcrut prda. pclat
sandwi t ' l t  isot lopik  l l .  2 ,  31,  rnaupurt  or to l ropik  14,  5,  6 l
tcf ah dilakrrkan, tctapi tidak untuk ltclat ,tantlwk'h
anisotrrrpik rnurni. Pcrnbahasan tolltaltg pclat san(lwk,h
anisotropik ,juga tclah dilakukarr 17, l0l, tctapi tcrbatas
pada analisis kcgagalan tckuk b,ulcr darr hukan kcrul..
Untrrk rncngisr kckosongarr ini, l lada rnakalah ini akan
dikcrnbarrgkan arra l is is  bcbi r r r  kcr t i t  k i : i t is  s t r  uktur
,santlwir:h anisotropik, yaitu struktrr,sandv,ic:h yang
mcrnpunyai pclal rnuka bagian atas dan bawah yang
bcrsilat anisotropik rnurni, dan dapat bcrbcda kctcbalan,

.fcnis bahart, rnaupun arah oricnmsi scratnya. Blrgian irrt i
dianggap bcrsilat ortotropik.

2 Suku-suku energi regangan

Dalarn analisis ini akan digunakan rnctodc Raylcigh-Ritz.
Karcna itu, cncrgi total sistcrn harus dihitung tcrlcbih
dahulu. Pcnyctlcrhanaar) yang digunakan aclalah scbagai
bcri kut.

1. Pclat ,sarulw,icli rrrcrnprrnyai pclat uurka yang tipis
scrta inti yang tcbal dan lcntur, schingga pcngaruh
rcgangan gcscr pada pclat muka diabaikan.

2. Bagian inti bcrsilat antibidang [], yaitu tcgangan
dalarn arah hitlang diabaikan. Asuursi irri
rncnycbabkan tegangan pada inti yang scntrla
bcrsifat tigadinrcnsi akan rncnjadi hanya dua dirnensi
i8l.

Dcngan rncnggunakan kcdua penyederhanaarl di atas,
suku-suku cnergi dari rnasing-masing bagian pada pelat
santlwir:h ini dapat dihitung.

2.1 Enorgi regangan pclat muka atas-bawah

trncrgi rcgangan pclal rnuka atas-bawah akibat
kelengkungan pelat dan regangan pennukaan (mentbrane
strain) adalah

,  a  b r

u. = i JI [r,.,]' [R}{r..,, ]+ 2.{e.",}' [s}{*.,]
o  o o

+ {K.,}'[uH*., ]la-a, ( l )



dengan

[*A. I [^'^*/ur,)
{'^",}=] */u, lu- t*^ I=l -''*4,, I e)

l*/u,-*/u.l I r''/*,)

PROC. TTB, vor,. 31, NO.3, 1999

dan i = 1,2 adalah masing-rrt:rsing pclat tnuka atas dan
bawah. {/1, Vr, }Vr dart (/2.. Vz, W2 rnasing-masing adalah
perpindahan pelal rnuka baglarr atas dan bawah, seperti
terlihat pada Garnbar l, scdang e dan r rnasing-nrasrrtg
adalah regangan dan kclcnghngan pclat. Malriks [A],
[8], dan [Dl adalah rnatriks standar kckakuan tarik,
kekakuart kopcl, dan kckakuarr lcntur pclat korrtprrsit
berlapis [l2].

2.2 lincrgi regangan bagian inti

Diasurnsikan bahwa kckakualt irrti dalarn arah x dan y

diabaikan (pcnycdcrhanaart norhor 2), Schingga cncrgi
regangan pada inti dibcrikan dalant cncrgi akibat
regangan gcscr dan rcgangan norrrtal arah transvcrsal
saja.

a.Encrgi rcgangan goser

Encrgi gcscr pada inti dibcrikan dalarn pcrsarnaan :

r n \ i ? r  "  , \u. ,= l ; f f  J (c - r ;  rGry ; ,J tx t ty  ( l )
\ - / o ( t

G* darr G.u scrta f *rdan I.y. urasrrrg-rnasing adalah

modrrlus gcscr scrta rcgangan gcscr pada birlang .,r'z tlan
y-2.

b. Encrgi rcgangan normal

Energi karcna rcgangar) nonnal inti dibcrikan dalarn
benmk :

/ r - '  \ .
d U c : - l * F ; t l x t l y t l z  ( + )

\ "  )

Untuk dapat rncnghiturrg Pcrsarrraan (.1), distribusi
regangan nonnal €, kc arah kedalauran inti harus

ditentukan tcrlebih dahulu, dan diberikzur dalarn bcntuk
[8]:

^  , . ( -  4^  ^  ar r )  (w,  -w, )
d -  = - - - " 1  L J .  -
"  E . . | .  ' r t x  ' 4 ) [  h  )

sehingga, Pcrsamaan (4) dapat diganti rncrrjadi :
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Suku pertarna dalam Persamaan (6) adalah surnbangan
regangan geser, dan suku kedua adalah sumbangan
rcgangan normal.

2,3 llnergi rcgangan gcser pcrekat

Adanya kondisi kcsinarnbungan antiara inti dan pclat
rnuka atas-bawah rrrcnimbulkan tegangan gcser pada
bahan perckat antara kedua bagian lcrsebut. Kondisi
kcsinarnbungan tersebut disyaratkan agar didapat hasil
analisis yang lncrnuaskan, karena apabila kondisi terscbul
dilanggar, hasil analisis yang didapat akan sangal
nrcnyimpang [9].

Besar cncrgi regangan gcscr perckat
tllch pr:rsannan Itil:

a b

r ,  I f  h"o.  r  ] . . ,6 . , ) , tvux. J J . . , ^ J , ] ' .

0 0

rlcngan ,1,, datr i,u adalah pcngali Lagrangc (l,agrange

nuLtiltlierl;) yang lncnrpakan lirngsi acak ;r- diur y. Nilai

@' drn @, dibcrikan olch pcrsarnaan $l:

,w ,  Aw"
Q ^  ( U r - U , ) + h r  .  + h :  .

dY, (^

terscbut dibcrikan

(1)

. i  (

,  n  l n
r - - - l  \ J ,
r2E,  I

d ,  ( V '  - v , ) + h '

) 2 v . .  J t v , )  
( t i ' a )

- * t G " - -  l l t T -
rh.- ,Or4 

)
av, Aw "-  ' + h

a : 1.ry (ry
.  _r  \  1 t t .h)

) )  - v  d  
- Y '  

I: .  l t  r  c; ,  - - i r  I  hy,
a h i l  I/

dcngan harga:

h ,  = h + t r  ,  h , - - - h + t 2  ( g . c )' 2 - 2

dcngan /r adalah tcbal inti dan 11 dan 12 nrasing-utasing
adalah lebal pclat rnrka atas dan bawah.

2.4 Ilnergi luar

trncrgi luar yang diakihatkan olch adanya gaya gescr tlan
rronnal adalah :

,  o b .

v. = + | f t^" (*, - I  *Nr (*,.rI + 2N*rw,.*w,,
+ 'n'n 9)

+ N * (wr.* )P * N, fur, )r +-2N ^y w2.* wr., hyd*

2.5 lJncrgi total

Akhirnya, encrgi total dari sistem dibcrikan olch :

I I  , . ' [ I r r ' 1 - U 1 2 - f  U 6 . 1  f  U 1 . , + U u + V "  1 1 0 )

Dalanr makalah ini dianalisis pelat .sandwiclr dengan
kondisi batas pcletakan sedcrhana (,sintply-,rupport,s) di

,  {  a h (

!- l" f  lc,
21E, Jo Jo 

I

2 E -  
^ r \ ,

+-----i- | l(W
h ' . ' .  '

- 1

riv. dY, I-  '  ^  ' t  G . .  - - r - l  dxdv
ax  'A ,  l

(6)

,  -wr )2dxdy

(u.,)=

(5 )
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kcempal sisinya. t;ungsi pcrpindahan )ong rrrcr.rcnuhi
kondisi batas tersebut diberikan oleh :
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l l l  - s  . d t t = -  - , J  i t t t
ac[.; acl,:] aA1.1;=o 

(lJ)

An , ,  an  . .  an  .an'rTJi=u 
,.. '1,1; -u 

m'o 
'i:.:--o

Dengan nicngarnbil pcrsarnaan pcrl.anla. pada pcrsantarri
(13) di atas, misalnya, akan didapat :

U r r t t i k  t ] . - . , , .
acl\1,

t-;lJ,(,ri|.wfr.' nl'l p;l)i t.f,l,l.n,,,p,,(ni? , n;ll)

r:fl (nl! r :ri,fl)r,,pf r ul|al,l, r ;,l l

t I i  I ol?(r,,,d.,r-," 'n, p,,a,,r-ru, krf,,,
P=l q=l

, (o11,),r,,,,,,,,t.J"" I n!',]d" p,,t-r,,r!'o ,
[(uli'"i ' ts!i]tJ; )p,, | 'u , rBil,,a,, ,r,,1l,,r.,,,,,1

c i l l ] . .0
(lcr)gan

r  Inl l
t -  - ,

. .  f r f l  , , ,t t t  - , L L t  i " ; ,  r : ( , s u * x _ \ j n F r r y
r u i l  n = l

t l "  -  1  )  (  l ; , i  j o s r r . , , x  s i r r [ . l , , y-  
L t L l

1n= l  n= l

.\ s-
Vr  )  )  t  l ;1 ,1  s in  r r . .  i  i , r s f j ,  y' Lt LJ

I n : : l  l r = l

; *a
V : , - )  )  ( ; , 1 , i  \ r r ) u , , r . , , , i J , , y- 

Ll L-/

i r r= l  r r= l

+\.4
W r  - .  )  .  )  (  , , , , .  \ t n  { r , ,  \ . s l , ; j ! , ,  !' L,t a-/

r n =  I  l = l

w"  )  )  r  l j , ,  s r r r r r , ,  r ,  : ; i r r i l  , , v- L-t lLJ
l r - l  r r = l

f - . 1  r .
l ,  -  

L L . - ; ; , 1  
( ( ) 5 ( r n  \ . . r r i [ ] , ,  I

l l t = 1  n = l

t -  \ F r  r n !" l )  
L  L t  , ' , , ,  s u l  t t , , ,  x . r . , s J l ,  - v
r r r = l  n = l

" ! t - I - ' . 1l " r , -  
L L (  ; j . ,  t o : r i , , , r . s r n p  r '

rrr=l n=l

"  f f €L, L L(", , ' , ' , ' , '  s i rr  rr , , ,  r .e, 's[ i , ,  y

( l l )

I  6 rr ln

rn= l  n - l

dcngan

mrI( r , '  - -_ ;
,, nt[
Prr ' - ' - ,--

o

darr nl dan ri adalah ,jurnlah sc:tcngah llan jang rlclornbarrg
scarah x tlar y. t lan ( /"11, (l l , ' , l i '  rrdalah kocrrsrcrr yang
harus dicari. Karcna dalanr analisis ini akan dihitung
kcnrtan sirnc(ri dan tidirk sirnctri sccara sirnultan.
Pcrsamaan (12) rrrcnrprrnyai l() k<lcllsicn. <jibantl iukan
dengan 7 kocflsicn hasil [4].
Kondisi batas i l irtural t ir lak scponrrhn_ya tcrlrcnuhi olch
Pcrsamaan (l l) karena adairya scjurnlah suku k<lpel
scpcrr i  al?,n!?,Bl i l .s i?,nl |  oan D!l  r)engarr
mengarnbil harga rr dm n yang bcsar. ket.erbatasan akibal
Lidak terylerruhinya kondisi batas natnral tersebut dapat
d iabaikan t7,9,  l0 l .

Dcngan nrernvariasikan l)crsarnaan cnergi mtal pada
Persamaan (10) terhadap koefisien yang belurn diketahui
Clj], -Clil) akan didapat l0 persarrratrr sirrrirlran, yang
diberikarr dalarn bcnruk :

dn^an^an
_ ^- = ii -----: -- U -_=- = 0
dcl,ii, acl,;i aCHl

i P ' l  -

dan nt, n, p dan 17 dipilih schirrgglr nt -r p <lan n +. q
adalah garrj i l . Solusi lcngkall pcrsanraau 113) dibcrikan
tlalanr l l l l .

Dcngan rncngarnbil harga nt dart rr lcr(cn(rr, pcrslrn:ran
( l3) akarr rncrrrbcrikan pcrsalltaan l i lr icr aljablrr lrornogcn
lrcrukuran l \nn c la l iun Cl ;1,  , '  -  1 ,2, . . . .1( )  .  Kr i tcr ia
stabifitas pclal ,randwt(' lz irrr rnclrjatl i  Dcrsoalan rnasalalt
cigcnvaluc dalam benruk [p}[C]-N, [eHCi. t lclgan [/,1
adalah rnatriks bujur sangkar dcngar ukuran 10run.

Dalanr proscdur kornputasi, harga Cilf, _-Cf,.o,l Ua,r

Cll,] - Cllo dalarn pcrsanraan (13) clipccahkan tlalarn

suku Cl]l dan Cll l . Datarn rnakalah ini. suaru sub-nrrin
[1 l l digun*arr untuk rnenyelesaikarr rnasalah cigcnvaluc
in i .

3 Hasil analisis dan diskusi

Analisrs akan diuli dan hasilnya dibanclingkan clcngan
hasil analisi.s dan percobaan yang terdapat di dalaun
literatur I5l dan [61"

3.1 llcban kerut pada kolom sandwich

Sifat rnekanik bahal pclat rnrrka dan inti yarrg dipakai
dalam analisis ini dibcrikan pacla Tabcl l, scrlang
geornctri kolonr diberikan dalarn 

-t-abcl 
2. IJasihrya

( r2 )
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dibcrikan pada Garnbar 4 dan 5, yang rnasing.rnasing
menunjukkan beban kritis terhadap jumlah setengah
panjang gelombang untuk pelat sandwich dengan pelat
rnuka alurniniurn dan bahan kornposit CF'RP. Kcdua
ganbar tersebut rncnurtjukkar bahwa bcban kritis sirnctri
dan tidak simetri dapat terjadi jauh lcbih rcndah
dibandingkan dengan beban kritis tekuk Euler (overall.
buckling). Tekuk Euler adalah kasus khusus untuk beban
kerut antisimetris bila iurnlah setengah paruarrg
gelornbang (nr) sarna dengarr l. Harga bcban tckuk untuk
modus sirneLri sangat bcsar un[uk zr = I (t idak tcrl ihat
pada garnbar).

Tabef 1 Sifat mekarrik rnalerial sandwichkolot,

qRP

E\ = 142 OO0 I'J/mm2 ; Ey '. 9800 Nlinrn2
Gxy = 4300 N/mnt' ; vxv - 0,34

Aluminium Allov

E = 7 0 0 0 0 N / n r r n 2  ,  v = 0 . 3
Honevgomb Core

E. = 109 N/mm2' ,  G- = 26,6 Ninirn2
Density 32 Kgfi3, cel l  dia. 5 mm

Perekat
E = 3 0 5 0 N / m m 2 : v = 0 , 1 ;

0 t0  20  lc  .0  50  80  70  t0  9c  r0 (

Jumlah se lenga l r  ge lonrbang (m)

Gambar 4 Kurva beban kritis lerhadap jumlah setengah
gelombang (m) unluk aluminium sandwich

Kedua garnbar tcrscbut rrrenurrjukkan bahwa pada
awalnya beban kritis Eulor naik dengan mernbesarnya
huga m. Tetapi, pada saat r?, rnernbesar, kekaku:ur gcscr
dan nonnal bahan inti nrenjadi penting, sehingga harga
beban kitis menunln sarnpai mencapai harga rninirmun.
Setelah mc.ncapai harga milinllu, bcban kritis tekuk
naik lagi. Harga beban rninirnum ini discbut beban kerut
kitis sirnetri dan tidak sirnetri. Karena tcriadinya
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I'cnornena ini. sangatlah pcnting menaikkan harga nt
dafam analisis pclat sandwich untuk mcncliti apakah
kcrutan mcrupakan rnodus yang dominan. Seperti terlihat
pada Gainbar ;l dan 5, pada kasus ini, kerutan dapat
rurcnjadi surnber kegagalan yang lebih dorninan
dibandingkan dcngan tckuk Eulcr.

.Jrrnrlah setengah gelombang (m)

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

Bcbcrapa ahli l  l , 2. 3l juga rncnclit i  bcban kcrut ini.
t lasil analisis bcbcrapa ahli terscbut untuk kasus kolorn
lsantlwic'h dcngan pclat rrtuka alurniniurn tlihcrikan dalarn
l'abcl 3. ' fcrl ihat hahwa hasil analisis ini lcbih rncndckati
hasil pcrcobaan dibairdirrgkan dcngan hasil pada 11,2,31.

Tabel 3 Beban krilis kerul pada kolom Al-sandwch (Nimm)
(L = 600 mm; h = 75 mm; t= 0,325 mm)

Planlema Allen Percobaan
(Webber)

/(')
l 3 ( ' ' 290 348 1 8 3

g5{')

) .6(o) 6,74 5 ,86

a

z
o r f l

' c

c  f , co

6

d ?n0

Beban kerut
kri t is (N/mm)

Panjang
l(erulan

kri t is (mm)

Hasil
sekarang

r ^ r ( s ,

I 980',

;-3s(''

Hoff

1a0a

rl0c

E
E t t00

I rooo

c

i 600
!

100

(s)
(al

Modus kerulan srrnelri
Modus kerulan tidak sinreirr

Pada Garnba.r 4 tarnpak bahwa harga beban kcrut kritis
tcrjadi lrada saal ,i, = 64. Karcna itu, panjang kcrul.an
kritis yang didapat pcnclirian ini adalah 600 rnnV64 =
9,31J mrn unl.uk kasus rnodus kcrut sirnclri. Harga yang
sarna untuk lnodus antisimetri adalah 7.5 rnrn. Tabcl 3
nrcnunjukkan bahwa hasil pcnclitian ini tncrnberikan
harga yang lcbih rendah dibandingkan dcngan hasil
pcnclit ian lain, tetapi lebih rncndckati hasil.ckspcrirncn
Webber.

Gautbar 5 .iuga rncnunjukkan bahwa pcngaruh lapisan
pcrckat adalah rnenaikkan bcban kcnrt kritis karena
pcnanbahan lapisan ini rnenanbah tcbal pclat muka.

3.2 Beban kerut pada pelat sandwich

Pada kasus ini, dirnensi panel dan sifat bahan pcrnbentuk
pelaL sandwich dipilih sehingga bcban kcnrt rnerupakan
beban kriLis. l)imensi panel dan silat-silat.nya diberikan
pada'Iabel 4.

!00

0

t \
t^7

Tabef 2 Geom€tri kolom sandwich
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Tabel 4 Dinrensi pansl sandwlch kerul darr sifatnri

Dimensi panel

a= b228mm

Pelal muka (CFRP)

E, = 9,8 Gpa
G " r - 4 3 G p a

t p i r - 0 . 1 2 5

Sifal-sifat core
Gu = 26,6 Mpa

h = 25 nrnt
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rnenunjuk-kan harga bcban kerut leoritis. Gaurbar 6 juga
menunjukkan bahwa penarnbahan lapisan pcrekat ke
dalarn analisis menaikkan harga bcban kerut sirnetri dan
tidak simetri.

3.3 Pengaruh kckakuan inti

Pengaruh kekakuan inti terhadap beban kerut panel
sanclwich diberikan dalam Gambar 7. Dalarn pcnclitian
ini akan dianalisis panel sandwit'lr dengan susunan
lapisan (0/0/irrti/0/()i tlcngan tcbal (h) dan kc' *uan inl"i
yang berbcda. Ketebalan pclat rnuka diarubil konstan,
yaitu scbcsar 0,2 rnrn. Garnbar 7 menunjukkan bahwa
untuk harga h/t yang kccil ( inti t ipis), tckuk Euler
nrcnj adi dorni rran, tlan tlengan naiknya pcrbandingat M t,
harga Eulcr naik tcrus. l larga tckuk Eulcr naik hirrgga
harga h/t tcrtcntu, hingga bebarr kcrrrt rncrrgarnbil alih
dan rncnjadi dornirran. Pada dacrah ini, naiknya Mt lcbth
lanjut akan mcnurunkan bcban tckuk, dan modus kcnrtan
akan rncrtjadi dorninan.

o .  r o  b - - _  !  {  n  i

Perbandingan tsbal inl Carl plat (h/l)

Gambar 7 Beban lekuk krilis pada panel sandwich komposit
untuk kekakuan inti yang berbeda

Dcngan rrronarnbah kekakuan inii, harga tckuk Eulcr akan
naik, sehingga kerutarl terjadi pada harga pcrbandingan
Mt yang lebih tinggi (inti tcbal). Dalam panel-panel ini,
untuk perbandingan llt lcbih bcsar daripada .10,
rncnurunkan kckakuan inti akan mcngubah mo<[ts
kcgagalan panel dari tckuk Eulcr rnenjadi beban kcrut.

G!, ,  = 15,5 MPa

'T'abcl -5 urcnur4irkk;ri i  hil iwa hasil pcnclit ian ini sangat
cocok dcngiin l iasrl vang dipcroleh l-5l. Penarnbahan
laprsarr l)erckirt duiairr irralisis bcban kcrut akan
rr)cnaikkan br:Lrart krit is yang da;rat t l i turiula pancl
,yantlwu'h scrta lncnaikkarr kctcli i ian haril l lcrrclitrarr ini
t l ibandingkan (lcngan hasil 1tc'.rc:obaan. Krr"cna itu, hasil
pcnolit i i l i l  irr i rnr:rrt ir i.;trkkart kesctaraair yang baik
dibaiuhrtgkan ([]ngi1n l iasiI pcrcribaart [-5 l.

Garntlar b rrtcrturtjukkarr krrraktcristrk hctr;rt kcrut ini
: icbagai l iutgsr rlari . j trrir lalt sctcngah gchrrttbartg, / '1, untuk
kasirs (0*/inti/{)* ) (Pirrrcl 2 dalunr ' l  abcl -5). Tarnpal.:
bahwa kcnrtarr rrrcnrpaklin laktor yarrg dtirnirran pada
bcban tekuk. Bcban tekrik rrr(xlus smlcti i dan antisiurctri,
kcduanya rncnurun dcngan mcnarkrrya nr. tlarga-harga
tcrscbut nlcrrunrn hingga rncr)capai harga rninirrrum,
kcrnudian naik lagi. Harga nirrirnurn tcrscbrrt

c r d f t l { 5 1

Junrlah setcrrgah gelonrbang (m)

Gambar 6 B€ban kerut kritis pada sandwich komposil
(0/core/0)

109 MPa

-lg{ Jg'lg$gt
Beban kerul

teoritis

B"b"r t"Lrk 
"til*teoritis

Webber I Sekar

7

4 *
!

E -
o

497

Tabel 5 Beban kri l is (N/rnm) unluk spesimen kerul

Panel sandwich No

170 171 ,7
203,1

77
t 1 1 7 \* *

t z o,65_-

' : menunjukkan ketebalan lapisan 0,25 mm
( ) : termasuk lapisan perekal

(3  13 .9) ( r
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4 Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini dapat disirnpulkan bahwa teori
pelat berlapis klasik seperti yang sering dipakai unmk
menganalisis pelat komposit berlapis yang berda.sarkan
pada hukum Kirchoff tidak dapat dipakai unhtk
menganalisis pelat sandwich korrtposit. Hal ini
disebabkan karcna pelat .sandwicft rnengandung bahan
inti yang mcrnpunyai kekakuan geser yang rcndah,
sehingga deforrnasi pelat akibat bcban gcscr rncnjadi
besar. Juga, analisis Euler tidak dapat dipakai untrrk
menganalisis bcban kritis kerut, karcna bcban krilis ini
dapat tcrjadi pada beban dan panjang gclornbang yang
jauh lcbih kecil dibanding daripada Eulcr. Hasil analisis
yang dibcrikan dalam makalah ini sesuai dcngan hasil
analisis yang digunakan di litcratrrr luar dan lebih scsuai
dengan hasil pcrcobaan. Tcori banr yang dikcmbangkan
dalam makalah ini rnarnpu mcnganalisis bcban tckuk
Euler rnaupun kcmt pada struktur sandwich yang bcrsilat
anisotropik.
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