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PENGARUH MODULUS PERKERASAN LENTUR DAN 

OVERLOADING TERHADAP KERUSAKAN ALUR DAN FATIK 

 
Anissa Noor Tajudin1), Ni Luh Shinta Eka Setyarini2), dan Beryl Alberik3)  

JurusanTeknik Sipil, Universitas Tarumanagara 
Jl. Let. Jend. S. Parman No. 1 Jakarta 11440 

e-mail: 1anissat@ftuntar.ac.id, 2niluhs@ft.untar.ac.id, 3berylalberikberyl@gmail.com 
 

Abstrak 
Modulus elastisitas akan berpengaruh pada pola pendistribusian beban roda kendaraan ke 
lapis perkerasan. Selain itu, beban kendaraan serta prediksi pertumbuhan beban lalu-lintas 
penting untuk dipertimbangkan dalam perencanaan perkerasan lentur. Meskipun material 
yang digunakan sudah sesuai dengan kondisi lingkungan yang ada, namun perkerasan dapat 
mengalami keruntuhan sebelum masa layan habis jika dalam perencanaan tidak 
dipertimbangkan secara tepat terkait potensi pertumbuhan lalu lintas dan kelebihan 
pembebanan (overloading). Berdasarkan latar belakang tersebut, akan dianalisis mengenai 
pegaruh perubahan modulus elastisitas lapisan perkerasan lentur serta pengaruh pembebanan 
berlebih terhadap respons regangan horizontal dan regangan vertikal dan kerusakan alur 
serta fatik. Evaluasi perkerasan yang dihasilkan dari perhitungan dengan menggunakan 
program KENPAVE dengan variasi skema kelebihan pembebanan sebesar 0%, 25%, 50%, 
75%, dan 100%. Modulus elastisitas masing-masing lapisan divariasikan sebesar -30%, -20%, 
-10%, +10%, +20%, dan +30%. Semakin besar nilai modulus permukaan, pondasi atas, dan 
pondasi bawah maka semakin kecil juga nilai regangan tekan dan tarik. Hal ini disebabkan 
semakin tinggi kekuatan lapisan maka sudut distribusi beban akan semakin besar sehingga 
beban yang diterima oleh tanah dasar dan dasar lapis beraspal akan semakin kecil. 
Penambahan beban kendaraan akan menyebabkan regangan tekan semakin tinggi. Hal ini 
disebabkan penambahan beban akan meningkatkan tekanan yang disalurkan kendaraan ke 
perkerasan, sehingga regangan tekan pada tanah dasar akan semakin tinggi. Perkerasan 
aman dari kerusakan alur untuk pembebanan normal sampai dengan kelebihan 50% dan pada 
beberapa variasi modulus dengan kelebihan pembebanan 75%. Perkerasan aman dari 
kerusakan fatik untuk pembebanan normal sampai dengan kelebihan 25% dan pada beberapa 
variasi modulus dengan kelebihan pembebanan 50%. 
 
Kata kunci: modulus elastisitas, pembebanan berlebih, mekanistik empiris, fatik, alur 

 
1. PENDAHULUAN 

Perencanaan perkerasan lentur telah banyak mengalami perkembangan yang semula 
menggunakan metode empiris atau sebuah metode yang didasarkan pada pengalaman atau 
percobaan dengan pedoman berupa katalog, peraturan, atau persamaan. Metode empiris 
memiliki kekurangan dalam hal fleksibilitas perencanaan, karena setiap daerah atau negara 
memiliki karakteristik yang berbeda-beda, sehingga pedoman perencanaan perkerasan 
lentur di suatu daerah belum tentu dapat digunakan di daerah yang lain. Seiring dengan 
pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan, perencanaan perkerasan lentur mulai 
mempertimbangkan respons mekanistik berupa regangan, tegangan, dan defleksi yang 
dihasilkan dari parameter-parameter perencanaan yang digunakan, sehingga menghasilkan 
metode yang disebut dengan metode mekanistik empiris. Pada dasarnya, metode ini 
menggunakan katalog, peraturan, atau persamaan yang berlaku kemudian meninjau 
respons mekanistik dari hasil perencanaan tersebut. Tujuannya adalah untuk mendapatkan 
gambaran respons tegangan, regangan, dan defleksi dari hasil perencanaan sehingga desain 
yang digunakan aman dari potensi kerusakan fatik, alur, dan defleksi. 

Perkerasan lentur merupakan jenis perkerasan yang terdiri dari banyak lapisan dan 
setiap lapisannya berperan dalam kekuatan keseluruhan struktur. Salah satu fungsi dari 
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setiap lapisan adalah sebagai penyalur beban kendaraan dari lapisan di atasnya ke lapisan 
di bawahnya. Tujuan utama dari struktur perkerasan lentur adalah menjaga agar lapisan 
tanah dasar tidak mengalami kerusakan karena lapisan tersebut memiliki kekuatan yang 
paling lemah. Selain itu, kerusakan yang terjadi di tanah dasar akan menyebabkan 
kerusakan beruntun ke lapisan di atasnya sehingga perbaikan yang harus dilakukan akan 
membutuhkan biaya yang besar. 

Beberapa parameter penting dibutuhkan untuk mengetahui respons mekanistik dari 
perkerasan lentur sehingga kerusakan dapat diprediksi. Salah satu parameter penting 
tersebut adalah adalah modulus elastisitas. Modulus elastisitas akan berpengaruh pada pola 
pendistribusian beban roda kendaraan ke lapis perkerasan dan pada kebutuhan tebal 
perkerasan. Selain itu, beban kendaraan serta prediksi pertumbuhan beban lalu-lintas 
penting untuk dipertimbangkan dalam perencanaan perkerasan lentur. Meskipun material 
yang digunakan sudah sesuai dengan kondisi lingkungan yang ada, namun perkerasan 
dapat mengalami keruntuhan sebelum masa layan habis jika dalam perencanaan tidak 
dipertimbangkan secara tepat terkait potensi pertumbuhan lalu lintas dan kelebihan 
pembebanan (overloading). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, dalam penelitian ini akan dianalisis mengenai 
pegaruh perubahan modulus elastisitas lapis permukaan, pondasi atas, dan pondasi bawah 
serta pengaruh pembebanan berlebih terhadap respons regangan horizontal dan regangan 
vertikal. 
 
Metode mekanistik-empiris 

Berdasarkan Garber dan Hoel (2009), metode mekanistik empiris menggunakan 
hubungan empiris antara kerusakan kumulatif dan kerusakan perkerasan untuk menentukan 
kebutuhan struktur perkerasan menahan beban kendaraan rencana. Prosedur 
perencanaannya dapat melalui proses iterasi dengan mempertimbangkan kondisi pada 
lokasi perencanaan seperti lalu-lintas, iklim, dan tanag dasar. 
 
Modulus Elastisitas 

Berdasarkan Pavement Interactive (2018), modulus elastisitas atau yang biasa 
disebut Modulus Young dan dilambangkan dengan E adalah perbandingan antara tegangan 
dan regangan suatu benda. Modulus elastisitas pada dasarnya adalah kemiringan grafik 
tegangan – regangan pada batas elastis. Modulus elastisitas tidak dapat dijadikan ukuran 
kekuatan suatu material, karena kekuatan material digambarkan dengan besarnya tegangan 
yang dibutuhkan untuk menghancurkan atau meruntuhkan material tersebut, sedangkan 
elastisitas diukur dengan kemampuan material kembali kebentuk dan ukuran semula. 
 
Kerusakan alur (rutting) 

Menurut Long (2001), deformasi permanen berupa alur atau rutting merupakan 
depresi permukaan secara longitudinal pada lajur roda kendaraan yang diakibatkan oleh 
beban lalu-lintas yang tersalurkan pada roda mendesak lapisan beraspal keluar dari area 
kontak. Kegagalan alur dapat terjadi sedini mungkin. Pada tahun-tahun selanjutnya, 
campuran aspal akan memiliki ketahanan yang baik karena lapisan yang semakin kaku. 
Namun pada kasus ekstrim seperti daerah yang panas dan kelebihan pembebanan yang 
tidak terkontrol, kerusakan alur dapat terjadi dengan cepat. 

Menurut Huang (2004), tegangan vertikal di atas tanah dasar sangat menentukan 
dalam ketahanan struktur terhadap kerusakan alur, Tegangan vertikal ijin pada tanah dasar 
rencana tergantung dari kekuatan atau modulus elastisitas. Untuk menggabungkan 
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pengaruh antara tegangan dengan kekuatan struktur, regangan tekan vertikal digunakan 
pada hamper semua desain perkerasan lentur dengan metode mekanistik empiris. 
 
Kerusakan lelah (fatigue) 

Ketahanan fatik dari campuran aspal adalah kemampuan untuk menahan perubahan 
bentuk berulang tanpa terjadi keruntuhan (Strategic Highway Research Program, 1994). 
Kerusakan Lelah atau fatigue merupakan kerusakan yang paling umum pada perkerasan 
lentur dengan bentuk berupa retakan yang diakibatkan oleh pembebanan lalu-lintas secara 
berulang.  

Menurut Williams (2015), kerusakan fatik yang umumnya diasumsikan bermula dari 
dasar lapisan beraspal dapat terjadi karena regangan tarik kritis pada lapis beraspal yang 
diakibatkan tekanan berlebih dari kendaraan atau lapisan yang terlalu kaku. Huang (2004) 
mengatakan bahwa regangan tarik pada dasar lapisan beraspal digunakan dalam kriteria 
desain untuk menghindari kerusakan retak fatik.  
 
2. METODE PENELITIAN 

Lalu lintas rencana 

Lalu lintas rencana yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari data primer 
hasil survey Tol Cipularang Km 97. Perhitungan cumulative single axle load atau jumlah 
kumulatif beban standar menggunakan Metode Binamarga 2002 dengan cara menentukan 
lalu lintas haria rata-rata (LHR), angka ekivalen beban gandar sumbu kendaraan (E), 
Reabilitas kelas jalan, faktor distribusi arah dan lajur, dan lalu lintas lajur rencana (W18). 
Nilai CESA didapatkan sebesar 23.947.797 dan akan digunakan sebagai lalu-lintas rencana 
dalam perhitungan tebal perkerasan. 
 

Tebal rencana 

Perencanaan tebal perkerasan lentur menggunakan metode Binamarga 2002 yang 
diadopsi dari AASHTO 97 dengan nilai parameter yang dibutuhkan disesuaikan dengan 
kondisi pada jalan Tol Cipularang Km 97 (data sekunder) atau berdasarkan asumsi. 
Parameter struktur perkerasan lentur yang digunakan disajikan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2. Parameter Perkerasan Lentur 

Lapisan Modulus Elastisitas (psi) Poisson ratio Tebal (inci) 

Permukaan (Laston) 350.000 0,35 4,5 
Pondasi Atas (Stab. Aspal) 230.000 0,35 13,5 
Pondasi Bawah (Granular) 16.000 0,4 6,5 
Tanah Dasar 9.000 0,45  

 
Respons mekanistik perkerasan 

Evaluasi perkerasan yang dihasilkan dari perhitungan dengan menggunakan program 
KENPAVE dengan variasi skema kelebihan pembebanan sebesar 0%, 25%, 50%, 75%, 
dan 100%. Kelebihan pembebanan digambarkan dengan penambahan tekanan roda 
berturut-turut sebesar 70 psi, 87,5 psi, 105 psi, 122,5 psi, dan 140 psi. Kontak radius ban 
menyesuaikan dengan kondisi standar sumbu tunggal roda ganda di Indonesia yaitu 
sebesar 4,51 inci. 

Respons mekanistik yang digunakan adalah regangan horizontal untuk menghitung 
kerusakan fatik, regangan vertikal untuk menghitung kerusakan alur, dan tegangan. 
Modulus elastisitas masing-masing lapisan divariasikan sebesar -30%, -20%, -10%, +10%, 
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+20%, dan +30% dari modulus elastisitas tebal rencana seperti yang disajikan pada Tabel 
3. 

 
Tabel 3. Perubahan Modulus Lapisan Permukaan 

Variasi 

Modulus (psi) 

Perubahan LP Perubahan LPA Perubahan LPB 

LP LPA LPB LP LPA LPB LP LPA LPB 

-30% 245000 230000 16000 350000 161000 16000 350000 230000 11200 
-20% 280000 230000 16000 350000 184000 16000 350000 230000 12800 
-10% 315000 230000 16000 350000 207000 16000 350000 230000 14400 
0% 350000 230000 16000 350000 230000 16000 350000 230000 16000 

+10% 385000 230000 16000 350000 253000 16000 350000 230000 17600 
+20% 420000 230000 16000 350000 276000 16000 350000 230000 19200 
+30% 455000 230000 16000 350000 299000 16000 350000 230000 20800 

 

Kerusakan fatik dan alur 

Model prediksi kerusakan fatik dan alur dihitung menggunakan rumus Asphalt 
Institute (1982) dengan hasil berupa jumlah repetisi beban untuk menghindari terjadinya 
fatik (Nf) dan alur (Nd) seperti disajikan pada Persamaan (1) dan (2). 

𝑁𝑓 = 0,0796 (
1

εt 
)

3,291

(
1

𝐸1
)

0,854

 (1) 

Dengan: 

Nf  = jumlah repetisi beban untuk menghindari fatik 
εt  = regangan tarik pada bagian bawah lapis permukaan  
E  = modulus elastis lapis permukaan 

𝑁𝑑 = 1,365 𝑥 10−9 (
1

εc
)

4,477

 (2) 

Dengan: 

Nd  = jumlah repetisi beban untuk menghindari rutting 
εc  = regangan tekan pada bagian bawah lapis pondasi bawah 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Program KENPAVE digunakan untuk menganalisis perkerasan lentur dengan data-
data yang diperlukan sebagai input parameters antara lain sifat karakteristik perkerasan 
dan material seperti modulus, poisson ratio setiap lapisan, beban roda, tekanan ban, dan 
koordinat tinjauan tegangan dan regangan yang diperlukan.  
 

Hubungan antara perubahan modulus lapisan dengan regangan tekan 

Dalam penelitian ini, variasi regangan tekan (vertical compressive strain) di bawah 
as antar roda dengan titik tinjauan dan grafik hubungan antara variasi modulus material 
dan  regangan tekan dapat dilihat pada Gambar 1 sampai dengan 3.  
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Gambar 1. Hubungan antara Modulus Lapisan Permukaan dengan Regangan Tekan 

 

 
Gambar 2. Hubungan antara Modulus Lapisan Pondasi Atas dengan Regangan Tekan 

 

 
Gambar 3. Hubungan antara Modulus Lapisan Pondasi Bawah dengan Regangan Tekan 
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Pada Gambar 1 sampai dengan 3 dapat dilihat bahwa semakin besar nilai modulus 
permukaan, pondasi atas, dan pondasi bawah maka semakin kecil juga nilai regangan 
tekan, dan sebaliknya semakin kecil nilai modulus permukaan maka semakin besar pula 
nilai regangan tekan. Hal ini disebabkan semakin tinggi kekuatan lapisan maka sudut 
distribusi beban akan semakin besar sehingga beban yang diterima oleh tanah dasar akan 
semakin kecil. Perubahan modulus lapisan pondasi atas paling mempengaruhi nilai 
regangan tekan dengan pengurangan modulus sebesar 30% akan menyebabkan kenaikan 
regangan tekan sebesar 15%.  

Penambahan beban kendaraan akan menyebabkan regangan tekan semakin tinggi. 
Hal ini disebabkan penambahan beban akan meningkatkan tekanan yang disalurkan 
kendaraan ke perkerasan, sehingga regangan tekan pada tanah dasar akan semakin tinggi. 
 

Hubungan antara perubahan modulus lapisan dengan regangan tarik 

Dalam penelitian ini, variasi regangan tarik (horizontal tensile strain) di bawah as 
antar roda dengan titik tinjauan di bawah lapis beraspal (pondasi atas) dan grafik hubungan 
antara variasi modulus material dan regangan tarik dapat dilihat pada Gambar 4 sampai 
dengan 6.  

 

 
Gambar 4. Hubungan antara Modulus Lapisan Permukaan dengan Regangan Tarik 

 

 
Gambar 5. Hubungan antara Modulus Lapisan Pondasi Atas dengan Regangan Tarik 
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Gambar 6. Hubungan antara Modulus Lapisan Pondasi Bawah dengan Regangan Tarik 

 
Pada Gambar 4 sampai dengan 6 dapat dilihat bahwa semakin besar nilai modulus 

permukaan, pondasi atas, dan pondasi bawah maka semakin kecil juga nilai regangan tarik, 
dan sebaliknya semakin kecil nilai modulus maka semakin besar pula nilai regangan tarik. 
Hal ini disebabkan semakin tinggi kekuatan lapisan maka sudut distribusi beban akan 
semakin besar sehingga beban yang diterima oleh dasar lapis beraspal akan semakin kecil. 
Perubahan modulus lapisan pondasi atas paling mempengaruhi nilai regangan tarik dengan 
pengurangan modulus sebesar 30% akan menyebabkan kenaikan regangan tarik sebesar 
18%. 

Penambahan beban kendaraan akan menyebabkan regangan Tarik semakin tinggi. 
Hal ini disebabkan penambahan beban akan meningkatkan tekanan yang disalurkan 
kendaraan ke perkerasan, sehingga regangan tarik pada dasar lapisan beraspal akan 
semakin tinggi 
 

Hubungan antara perubahan modulus lapisan dengan nilai Nd dan Nf 

Nilai Nd dengan variasi modulus elastisitas lapisan dapat dilihat pada Tabel 4 sampai 
dengan 6 dan nilai Nf dapat dilihat pada Tabel 7 sampai dengan 9. 
 

Tabel 4. Nd dengan Variasi Modulus Lapis Permukaan 
Variasi 

Nd 

0% 25% 50% 75% 100% 

-30%          282.491.914          104.025.519          45.988.099          23.063.471         12.685.124  
-20%          311.199.958          114.519.747          50.718.620          25.419.530         13.974.241  
-10%          338.859.195          124.954.119          55.164.376          27.692.658         15.242.451  
0%          365.724.132          134.675.157          59.676.864          29.918.545         16.451.367  

+10%          392.440.410          144.513.225          63.887.097          32.039.990         17.622.294  
+20%          417.047.391          153.906.883          67.974.547          34.136.712         18.761.018  
+30%          441.952.448          163.102.427          72.034.950          36.101.113         19.881.847  
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Tabel 5. Nd dengan Variasi Modulus Lapis Pondasi Atas 
Variasi 

Regangan Tekan 

0% 25% 50% 75% 100% 

-30%          180.869.885            66.524.409          29.444.603          14.754.147            8.109.725  
-20%          234.934.173            86.567.583          38.286.385          19.172.038         10.549.573  
-10%          296.916.282          109.410.220          48.282.550          24.229.561         13.332.842  
0%          365.724.132          134.675.157          59.676.864          29.918.545         16.451.367  

+10%          443.568.622          163.102.427          72.210.483          36.176.488         19.918.174  
+20%          528.403.087          194.432.750          85.912.260          43.163.794         23.727.613  
+30%          621.574.302          228.350.075        101.056.103          50.718.620         27.856.524  

 
Tabel 6. Nd Dengan Variasi Modulus Lapis Pondasi Bawah 

Variasi 
Regangan Tekan 

0% 25% 50% 75% 100% 

-30%          237.180.338            87.450.887          38.611.628          19.381.678         10.650.436  
-20%          281.561.113          103.751.200          45.887.011          23.020.009         12.664.205  
-10%          325.222.962          119.597.825          52.944.474          26.526.328         14.603.936  
0%          365.724.132          134.675.157          59.676.864          29.918.545         16.451.367  

+10%          405.239.411          149.547.207          66.049.457          33.169.644         18.229.622  
+20%          445.192.031          163.579.607          72.386.540          36.252.056         19.954.583  
+30%          481.025.245          177.661.813          78.502.629          39.355.872         21.640.346  

 

Pada Tabel 4 sampai dengan 6 dapat dilihat bahwa semakin besar nilai modulus 
maka akan semakin besar nilai Nd. Hal ini disebabkan semakin besar kekuatan material 
maka regangan tekan yang dihasilkan akan semakin kecil, sehingga repetisi yang diizinkan 
untuk menghindari terjadinya kerusakan alur akan semakin besar, begitu juga sebaliknya. 
Dapat dilihat juga bahwa pada pembebanan normal sampai dengan kelebihan 50%, nilai 
Nd pada semua variasi modulus masih berada di atas nilai CESA (23.947.797). Hal ini 
menandakan kondisi tersebut aman. Namun saat pembebanan berlebih mencapai 75% nilai 
Nd pada beberapa variasi berada di bawah CESA dan pada 100% semua nilai Nd berada di 
bawah CESA, sehingga pada kondisi tersebut perkerasan akan mengalami kerusakan alur. 

 
Tabel 7. Nf dengan Variasi Modulus Lapis Permukaan 

Variasi 
Regangan Tekan 

0% 25% 50% 75% 100% 

-30%                83.666.173       40.143.853             22.044.093       13.278.687               8.540.283  
-20%                88.352.056       42.388.335             23.268.376       14.016.256               9.034.860  
-10%                92.742.013       44.486.228             24.432.075       14.691.517               9.479.533  
0%                96.830.602       46.460.276             25.513.305       15.368.731               9.883.651  

+10%              100.727.791       48.330.185             26.490.233       15.957.296            10.286.186  
+20%              104.381.971       50.088.282             27.516.509       16.530.405            10.659.291  
+30%              107.897.931       51.770.489             28.411.672     17.130.648            11.023.599  

 
Tabel 8. Nf dengan Variasi Modulus Lapis Pondasi Atas 

Variasi 
Regangan Tekan 

0% 25% 50% 75% 100% 

-30%                68.288.572       32.727.928             17.961.104      10.814.617               6.982.177  
-20%                77.435.597       38.166.317             20.387.535       12.270.791               7.904.845  
-10%                86.994.364       41.737.080             22.870.445       13.776.362               8.880.133  
0%                96.830.602       46.460.276             25.513.305       15.368.731               9.883.651  

+10%              107.016.323       51.337.352             28.133.230       16.979.229            10.933.528  
+20%              117.408.885       56.357.338             30.926.796       18.642.622            11.995.304  
+30%              128.127.348       61.470.071             33.744.601       20.328.603            13.104.635  
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Tabel 9. Nf Dengan Variasi Modulus Lapis Pondasi Bawah 
Variasi 

Regangan Tekan 

0% 25% 50% 75% 100% 

-30%                84.873.256       40.723.023             22.375.573       13.449.620               8.675.130  
-20%                88.875.660       42.635.657             23.409.828      14.089.260               9.076.022  
-10%                92.827.546       44.551.891             24.432.075       14.730.263               9.479.533  
0%                96.830.602       46.460.276             25.513.305       15.368.731               9.883.651  

+10%              100.870.727       48.403.343             26.573.830       16.000.453            10.310.525  
+20%              104.982.596       50.357.222             27.604.356       16.620.946            10.736.020  
+30%              109.104.173       52.354.325             28.780.362       17.321.042            11.157.638  

 
Pada Tabel 7 sampai dengan 9 dapat dilihat bahwa semakin besar nilai modulus 

maka akan semakin besar nilai Nf. Hal ini disebabkan semakin besar kekuatan material 
maka regangan tarik yang dihasilkan akan semakin kecil, sehingga repetisi yang diizinkan 
untuk menghindari terjadinya kerusakan fatik akan semakin besar, begitu juga sebaliknya. 
Dapat dilihat juga bahwa pada pembebanan normal sampai dengan kelebihan 25%, nilai Nf 
pada semua variasi modulus masih berada di atas nilai CESA (23.947.797). Hal ini 
menandakan kondisi tersebut aman. Namun saat pembebanan berlebih mencapai 50% nilai 
Nf pada beberapa variasi berada di bawah CESA dan pada 75% serta 100% semua nilai Nf 
berada di bawah CESA, sehingga pada kondisi tersebut perkerasan akan mengalami 
kerusakan alur. 

 
4. KESIMPULAN 

1. Semakin besar nilai modulus lapisan permukaan, pondasi atas, dan pondasi bawah 
makan nilai regangan tekan dan Tarik akan semakin menurun 

2. Penambahan beban akan meningkatkan tekanan yang disalurkan kendaraan ke 
perkerasan, sehingga regangan tekan, regangan tarik, dan tegangan pada perkerasan 
akan semakin tinggi. 

3. Semakin kecil nilai modulus maka akan semakin kecil nilai Nf dan Nd.  
4. Perkerasan aman dari kerusakan alur untuk pembebanan normal sampai dengan 

kelebihan 50% dan pada beberapa variasi modulus dengan kelebihan pembebanan 75%. 
5. Perkerasan aman dari kerusakan fatik untuk pembebanan normal sampai dengan 

kelebihan 25% dan pada beberapa variasi modulus dengan kelebihan pembebanan 50%. 
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