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A Pendahuluan

Pelat merupakan struktur bidang/ permukaan yang rata/datar dan
tebalnya jauh lebih kecil dibandingkan dengan dimensi yang lainnya.
Geometri suatu pelat dibatasi oleh garis lurus atau lengkung. Ditinjau
dari segi statistika, syarat batas di tepi pelat dapat bersifat tertopang
sederhana, terjepit dan bebas. Pada umumnya beban statik atau dinamik
yang dipikui oleh pelat berarah tegak lurus pada permukaan pelat.

Jika pelat diberi beban, maka pelat/ bidang mengalam: pelenturan
selama pelenturan partikel-partikel yang berbeda pada bidang tersebut
mengalami perpindahan yang tegak lurus pada bidang fersebut dan
membentuk bidang tengah. Bidang tengah adalah bidang yang membagi
dua sama besar ketebalan pelat. Misainya ketebaldn peiat h, maka bidang
tengahnya berada pada jarak % b dari salah satu permukaannya.
Perpindahan permukaan tengah bidang tersebut akibat bidang mengalami
pelenturan disebut defieksi. )

Pengkajian tentang pelat segi empat dengan syarai batas
bertumpu sederhana yang memikul beban merata untuk memperoleh
defleksi pelatnya telah dilakukan antara Jain dengan metoda eksak
(Szilard,1989) dan dengan metoda Numerik beda hingga (Callaghan,
1961}, sehingga sangatlah menarik untuk mengkaji defleksi untuk pelat
segi empat dengan syarat "batas tepi terjepit yang dibebani merata
dengan metoda varasional, karena pelat banyak digunakan sebagai

tempat penyimpanan. kapal laut dan sebagainya.

B. Pembahasan

1. Persamasn Diferensial Dalam Sistem Koordinat Cartesian :
Penentuan defleksi pelat dalam berbagai bentuk dapat dilakukan

dengan mengandaikan bahwa beban yang bekerja pada suatu pelat

berarah tegak lurus terhadap permukaan pelat. Jika ditinjau suatu

clelmen potongan dari pelat dua pasang bidang yang tegak lurus pada

sumbu x dan y, seperti werlihat pada gambar 1. _
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Gambar 1. Suatu elemen vang dipotong dari suatu pelat
berbentuk segi empat
Besarnya momen lentur dan monien  puniir per satuan panjang
dari potongan pelat yang bekerja pada pelat adalah {Szilard, 1989, 1989
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dengan : Mx = momen lentur per satuan panjang yang tegak lurus ter-
hadap sumbu X (mmMN/mm) :
My = momen lentur Per satuan panjang yang tegak lurus
, terhadap sumbu 'Y {mmN/mm)
Mxy= momen puntir sastuan panjang yang tegak lurus sumbu
X (mmN/mm).
D = Ketegaran lentur pelat { N mm)

W = defleksi pelat {mm)
V= nisbah Poisson adalah perbandingan regangan lateral

dengan regangan aksial.
Menurut Callaghan (1961) persamaan ketegaran lentur pelat adalah
sebagai berikut.
- ER ' (2)
F2(1g2 T
dengan : E = modulus Young (N/m2
h = ketebalan pelat {mm)
Persamaar  diferensial unruk menentukan defreksi pefat yang diber:
beban dan bekeria berarah tegak lurus terhadap permuiaan pelat adalah
{Szilard, 198G}
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dengan : w = defleksi pelat {m).

g(x,Y) = beban (N)
Syarat Batas Pelat Segi Empat Tept Terjepit.

Jika tepi suatu pelat segi empat yang panjangnya a dan lebarnya
b dijepit, maka defleksi pelat w sepanjang tepi pelat besarnya nol, dan
bidang singgung permukaan tengah yang dilenturkan sepanjang garis
tepi adalah berimpit dengan posisi awal bidang tengah pelat (gambar 2).
Syarat batasnya adalah : J

Wix.y) = &, Aw/Bx = 0 di x = dan x

Bw/By =0 diy =dany
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Gambar 2. Tepi pelat segi empat terjepit.

2. Metode Varasional.

Metode varasional adalah salah satu metode pendekatan yang
digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial yang mempunyat
ciri-ciri untuk masalah defleksi sebagal berikut :

- Pemilihan fungsi w{x.y) yang berhubungan dengan fungsional energi
potensial total lendutan Ti{w) melalui kaitan (Ugural, 1981} :
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dilakukan sehingga berlaku asa varasional 81(w)=0 untuk w{x.y} vang
dicari tanpa harus menyelesaikan persamaarl ‘diferensial Euleer vyang
dihasilkan oleh asas tersebut tetapi dengan mengandaikan :

. |
w(z,y) = TG o s (5.3) dengan {7,405, )} meropakan suatu basis ckopansi yang
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persifar optium.

- Memvariasikan fungsional 7(w) melalui variabel koefisien ekspansi Cij
untuk memperoleh nilai parameter Cij yang sesuzi pada ekspansi fung-
si w {x,y} rersebui dengan cara menurunkan T(w} terhadap Ci; dan
menyamakannya dengan nol.
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apabila (6) berlaku maka SI}(w) akan lenyap.
Syarat optimum bagi basis {fij(x,y) }adalah
- Fungsi basis ini muncul untuk- menyatakan dungsi wix,y} (Fox, 1950)
sebagail upaya pendekatan bagi w (x,y).
. N
#xy) = CofuleyrCulis{nyr .+ Cadadxy) atav wiy) = 3°C, £ (5,3 AT
daml

Basis fij{x,y) dikatakan iengkap apabila ekspansi {7) berlaku untuk

sebarang w(x,y).
Selanjutnya diadakan pemisahan variabel sebagai berikut:
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- Basis {fi, ..., fn harus bebas linier yaitu memenuhi persyaratan de-
terminan Wronski = §.

f B - A
HoAl. . R ONRE i (9)
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dengan tanda f* menyatakan turunan orde - N.

- Fungsi basis fi(x) dan gj (v) merupakan penyelesaian masalah Strum
- Liouville disertai syarat batas dan sifat-sifat dari fungsi yang dicari.
Misalnya pada masalah defleksi dipilih f1 yang memenuhi -
adf g a2 0 ' (10
i k dx2 T i )

dengan df/dx=D= f, sehingga persamaan (10) menjadi:
(D* + k2D2) f=0 -
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Dengan metode Laplace diperoleh penyelesalan wmum:

f(x)=A-elkx + B> et + Cx + I} atau

fx0 = Asinkx + Beoskx + Cx + D (1Y)
Implementasi syarat batas memberikan ;

fix})]x0 =B +D=0--->B=-D

fix)jx-0 = Asinka+Bcoska+Ca+D ... e (12)
f(xjjx0 = Ak cos kx - Bk sinkx + C+ 0 =0

yang menghasilkan : -

Ak = - C

fr(x)x=a= Ak cos kx - Bk sinkx + C+ 0 =10

yang menghasilkan :

Ak = -C

f:(x)]xa= Ak cos kx - Bk sin kx + C + 0 =0

Jadi -

Akcoska-BksinKa+C+0=0 .. .. (13}

Persamaan (12) dan (13} merupakan suatu persamaan linter homogen
yang menyajikan matriksnya berbentuk : .
0

1 0 1 A

sin ka cos ka a 1 B
k : (§] 1 0 C =20

k cos ka -sin ka 1 0 D

Syarat agar ujud penyelesaian tak trivial adalah determinan (det Q)
harus lenyap det Q = 2 (cos ka -1) + ka sin ka = 0 '
atau

2{1-sin? (ka/2)-1} + 2 ka sin {ka/2) cos (ka/2) = O

{sin (ka.2)} {(ka/2) cos (ka/2) - sin (ka/2y } = 0

sebagai penvelesaiannya diperoieh :

sin (ka/2) = 0 atau {{ka/2) cos (ka/2} - sin (ka/2y = 0

untuk :

sin (ka/2) = 0 ———>ka/2 = mW —-->k = 2mA/8 ... {14}

Substitusi persamaan (14) ke pers. {12} menghasilkan : p
CA = ~(B4D), AZ0 ooiioiiiini st (15)
C=20 ‘

Persamaan {14) disubsitusikan ke pers. (16) menghasilkan:
fm(x) = D {1-cos(Zmmxfa}+ Cx + D ... {15)

Persamaan (14) dan {15} apabila disubstitusikan ke pers {16) mengha-
sikan :
fm{x) = Dm {1 - cos 2muixfald . UV
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sehingga peayelesaian umum berbentuk:
w

fxy =L Dm {l-cosCmux/a)y ... (18}
Karena fm{x) menunjukkan penyelesaian  masalah  Sturm Leoyvile
(Stakgold., 1979) maka terjamin bahwa {fi} lengkap berarti dapat
cigunakan unitk mengekspansikan scharang  fungsi yang memenuhi
syarat batas. ' ‘
Setanjuinya fungsi defleksi peiat yang dicari diandaikan berbentuk:

o o
o o ) 2mux 2nwy :

WK, VE= 2 2 aenil-cos a Ml-ces .7 .., s A1)

m=1 =] ‘ .
Sebagai periuasan basis satu dimens pada ekspansi:

==

\ il 2mux .
WXy} = Y amal-cos ., ... ... R - - el {205
; - .

dengan basis : fm(x0 = {1 - cos (2mTx/a)

Basis fungsi fm (x) memenuhi syarat opiimum sebab:

- Memenuhi syarat batas persamaan {4)
dfm{x}/dx = (2mW/a)sin {2mmn/aj=0--->x=0 dan x = a dan memenuhi
sifat finis fungsi yang dicari yaitu maksimum di a/2,a/2).
dfm(x)/dxz(Zmﬁ/a)sin(Zmﬁ/a);O di titik {a/2,a/2).

- Terhadap basis fm(x0 maka fungsi w {x) dapat dinyatakan dalam deret
wix)=arfi(x) + azfa(x) +..... . . + anfN(x) atau '

N .

w(x)= Y am fmix)
m=1
untuk w(x) scbarang Maka dalam hal ini basis fungsi fm(x) dikatakan
iengkap.
- Basis fungti {fm{x)} memenuhi syarat determinan Wronski = 0 maka
y dikatakan bebas linier.

1 2Mx ] 2. . 2mTx
(1-cos a ) {1-cos 4 D oo {I-cos a }
2r . 2w M . 4mx 2mm . ok
sin s sin
a a a " oa a a
=0
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Basis fm(x) bebas linier i himpunannya bersr*ar lengkap
Energi potensial total untuk pefat segi empat yang memiku} beban lateral
adalah:

TWI{WI-VIW) {22}
Energi regangan pelat segi empat dapat ditulis sebagai berikut
(Szilard,198%; .

-
w rh w d ‘wPw Ezw\z i
u(w)—l/ZHDi ~2(1 u){a 77 [ axayJ }}Amy ......... 23

Energi potensial akibat pembebanan g(x.y) adalah (Ugural, 1981):
viw) } wq dX dY e {24}

Suku akhir pada pers (5) di integrasi parsial pada ¥ dengan batas
dengan bdtas y-() dany= a adalah:

2 FPw 3 4 a”»
I fw Fw - w ‘t.g,_ﬂ 2 L drdy i (25}

‘é’xé’yﬁxé‘y «syéxé’y Ax % D xb o‘)

atau

Hﬁ“w w 572w dw fé?w Fw Ha"w fw ..... 26)
Gxdy X0 ¥ J(?:By Gx 8x 3y A axay

Berdasarkan svarat batas tepi pelat {4) mhasalkan persamaan berikut:

..............................................................................

'H[a 2y Fw _( azw‘;

HEax 5y \Gxdy)

Disubstitusikan Pers. (27) ke pers.{5) menghasilkan:

B mm[aﬂw j’;.jz_qum, ................... [ _— .. @)

Persamaan {27) disubstitusikan ke persamaan (23} menghasilkan :

u(w)={D/2}I;{EZ4rxa [{f a }oos(Zmrx/a)Fi cos(Zng y ! a)}+}

e -cllra'



[{:r:‘ / a:)co(bmy:’ a}l! ~ cos(ing yi a}] }2dxdy

255
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yang hianva berlaku untuk r =
Persamaan {19) disubstitusikan ke pers. {24) menghasitkan
ad i e ow - i
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Persamaan (30)dan(31) disubstitusikan ke persamaan (22) menghasilkan
mw) = 28'2" D{ T 3 [3Hm e} + Hn/a) + 2m/ay(n/a) »

| e

® e o

ZZZZ(mfal Q. }iiiz(nfa)‘ama_}»qOZZa.‘a‘ 320
m=! =i oa=l =i a=i m=i

=il
Dengan menggunakan kondisi energi
persamaan {32) menjadi ;

>

potensial total minimum (6) maka

(O WY B, = d'a” D Mm i a)' + 3nia)® + Amia){n a)la,,

+Z:'2(mfa)*a_ +22(nfa)'a,_}—q0a1 =D o cocomene = S
r=i r=l
vang hanya berlaku untuk r=n dan r=m

Selanjutnya dengan hanya meninjau suku pertama dalam persamaan (33)
maka parameter aii diperoleh:

Ik L
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parameter ati selanjutnya disubstitusikan ke pers (19) menghasilkan
jendutan maksimum yang terjadi di (x=a/2,y=a/2) yaity:

wix,y) = 0,00128qoa® / D

C. Kesimpulan

Pelat merupakan struktur bidang/permukaan yang rata dan
tebalnya jauh lebih kecil dibandingkan dengan dimensi yang lainnya. Jika
pelat segiempat dengan batas tepi jepit dibebani beban merata, maka
defleksi pelat tersebut dapat dihitung dengan menggunakan “metode
varasional. )

Metode varasional adalah salah satu metode pendekatan yang
dapat menyelesaikan persamaan diferensial dengen syarat batas tepi jepit
yang berkaitan dengan masalah defleksi. Nilai defleksi maksimum pelat
segi empat dengan syarat hatas tepi jepit yang dibebani beban merata
diperoleh sebesar wi(x,y)=0,00128 qoa4 7 D. ‘
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