BAB Il
LANDASAN TEORI

3.1 Desain Tebal Perkerasan Dengan Metode Mekanistik Empiris

Metode mekanistik empiris didasarkan pada mekanika material yang
membutuhkan data seperti beban roda, respons perkerasan, seperti tegangan atau
regangan. Nilai respons digunakan untuk memprediksi tekanan dari uji laboratorium
dan data lapangan. Pengamatan pada pengerjaan di lapangan sangat diperlukan karena
teorti saja belum cukup terbukti untuk merancang perkerasan jalan secara relistis.
(Huang, 2014)

Pada metode mekanistMultilayered Elastic Systermerupakan salah satu
sistem yang digunakan untuk penyelesaian secara analisis. Respon dari suatu
perkerasan yang dikarenakan terdapat beban sumbu kendaraan yang melintas diatasnya
merupakan respon tegangan, regangan dan lendutan yang berkaitan dengan sistem
struktur lapisan banyak Penggunaan tédwitilayered Elastic Systerberhubungan
dengan kriteria tegangan untuk mendesain dipertimbangkan berdasarkan teori yang
digunakan, karakteristik material dan pengembangan dari kriteria kerusakan dari setiap
mode tekanan.

Prosedur desain  lapis perkerasan elastis mempertimbangkan deformasi
permanen riitting) serta retak lelah dari lapisan ikat aspal sebagai dua mekanisme

kegagalan yang paling signifikan. (Yodder dan Witczak, 1975)

12



13

INFUT ANALISIS
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Gambar 3. 1 Prosedur Desain Perkerasan Lentur Menggunakan Pendekatan

Mekanistik
(Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017)

Seperti ditunjukkan pada bagan alir prosedur perencanaan (Gambar 3.1), proses

i

desain bersifat iteratitrfal and error). Dimulai dengan memilih suatu struktur yang
diperkirakan akan mampu menerima beban rencana. Selanjutnya dilakukan analisis
untuk mendapatkan besaran regangan kritikal untuk melihat apakah struktur tersebut
dapat menerima beban rencana. Apabila ternyata seluruh atau salah satu regangan
kritikal tersebut menunjukkan bahwa struktur tersebut tidak dapat menerima beban
rencana maka dilakukan perubahan struktur (dapat berupa perubahan dimensi atau
material, atau kedua-duanya). Analisis diulangi untuk menghitung regangan-regangan

kritikal dan seterusnya hingga diperoleh struktur yang memenubhi kriteria desain.

Tipikal sistem perkerasan lentur bedasarkan pendekatan mekanistik

ditunjukkan pada Gambar 3.2
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Beban roda
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: Tanah Dasar, Ex, n, s

Gambar 3. 2 Tipikal Sistem Perkerasan
(Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017)

dengan:
AC WC = Asphaltic Concrete Wearing Course,
AC BC =Asphaltic Concrete Binder Course,

AC Base = Asphaltic Concrete Base Course,

E = Modulus Elastisitakapisan ke-i,
Mi = Poisson’s Ratid.apisan ke-i, dan
hi = Tebal Lapisan ke-i.

Kerusakan jalan yang akan dianalisis pada penelitian ini adatedue
cracking, rutting, dan permanent deformati@eban kendaraan dapat mengakibatkan
kerusakan perkerasan. Nilai tegangan dan regangan pada perkerasan lentur didapatkan
dari perhitungan dengan metode mekanistik-empiris. Untuk dapat memprediksi
kerusakan tersebut digunakan nilai tegangan dan regangan. Ada beberapa cara untuk
memprediksi jumlah repetisi beban, salah satunya yaitu persamaan model The Asphalt
Institute (Simanjutak, 2014).

Persamaan 3.1 berikut adalah persamaan retak fal&gué cracking) pada
perkerasan lentur untuk mengetahui jumlah keseluruhan repetisi beban berdasarkan

regangan tarik yang ada di bawah lapis permukaan.

Nf = 0,0796 £)3921 | E [0854 (3.1)
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dengan:

Nf = Jumlah nilai beban pengulangan yang diijinkan untuk mengdatiglie
cracking,

&t = Tensile strain di lokasi tinjaun kritis yandndung berdasarkan respon model

struktur atau regangan tarik pada bagian bawah lapis permukaan, dan
| E| = Modulus Elastis pada lapis permukaan atau lapisan HMA.
Persamaan 3.2 berikut adalah persamaan retakrafting) perkerasan lentur
untuk mengetahui jumlah repetisi beban berdasarkan regangan tekan di bawah lapis

pondasi bawah.

Nd =f4€c)”° (3.2)
dengan:

N = jumlah nilai repetisi beban yang diijinkan untuk mengomtriing,

€c = regangan tekan vertical diatas lapisan dasar,

5 = koefisien kriteria deformasi permanen, dan

f4 = koefisien kriteria deformasi permanen.

Persamaan 3.3 berikut adalgérsamaarpermanent deformatioperkerasan

lentur untuk mengetahui jumlah repetisi beban.

Nd =f4€c)7r° (3.3)
dengan:
N = jumlah nilai repetisi beban yang diijinkan untuk mengomeoimanent

deformation,
Ec = regangan tekan vertical diatas lapisan dasar,
f5 = koefisien kriteria deformasi permanen, dan

f4 = koefisien kriteria deformasi permanen.
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Untuk nilai f4 dan f5 mengikuti rekomendasi dasphalt Institutel 970 dengan
nilai f4 = 1,365 x 16 dan 5 = 4,477.

3.2 Desain Tebal Perkerasan Dengan Metode Bina Marga 2017

3.2.1 Umur Rencana
Umur rencana jalan perlu ditentukan dalam perencanaan tebal lapisan

perkerasan. Umur rencana adalah berapa tahun perkerasan tersebut dapat menahan

beban rencana mulai jalan tersebut dibuka sampai memerlukan perbaikan yang berarti

atau diberioverlay. Tabel 3.1 berikut menunjukkan umur rencana perkerasan jalan

baru.
Tabel 3.1 Umur Rencana Perkerasan Jalan Baru (UR)
Jenis g
Elemen Perkerasan Rencana
Perkerasan
(tahun)
Lapisan aspal dan lapisan berbutir 20
fondasi jalan
semua perkerasan untuk daerah yang tigdak
Perkerasan _ _ )
i dimungkinkan pelapisan ulangverlay),
seperti; jalan perkotaannderpass 40
jembatan, terowong;
Cement Treated Bas¢(CTB)
Perkerasan Lapis fondasi atas, lapis fondasi bawabh,
Kaku lapis beton semen, dan fondasi je
Jalan tanpa . .
P Semua elemen (termasuk fondasi jalan) Minimum
penutu

(Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017)

3.2.2 Faktor Pertumbuhan Lalu Lintas
Nilai (i) dapat ditentukan berdasarkan data—data pertumbuhan béstesdal

10

growth datg atau beberapa rumus yang berhubungan dengan faktor pertumbuhan lain

yang berlaku. Tabel 3.2 dapat digunakan jika tidak tersedia data.
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Tabel 3.2 Faktor Pertumbuhan Laju Lalu Lintas (i) (%)

Jawa Sumatera Kalimantgn Rata-rat.a
Indonesii
Arteri dan Perkotaan 4,80 4,83 5,14 4,75
Kolektor rural 3,50 3,50 3,50 3,50
Jalan desa 1,00 1,00 1,00 1,00

(Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017)
Pertumbuhan lalu lintas selama umur rencana  dihitung dengan faktor
pertumbuhan kumulatif Gumulative Growth FactQrseperti pada persamaan 3.4
berikut.

NUR_
_ (140,01 )YR~1 (3.4)

0,011

dengan:
R = faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif ,
I = laju pertumbuhan lalu lintas tahunan (%), dan
UR= umur rencana (tahun).

Jika kemungkinan selama umur rencana terjadi perbedaan laju pertumbuhan
maka faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif dapat dihitung dari persamaan
3.5 berikut.

;1 y\UR1 _
:“_Jf%lz_l + (1 +0, i1)WR1(1 +0,01iz2){
’ 1

(140,01i,)(UR=URD 4
0,01i2

R

} (3.5)

dengan:
R = faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif,
i1 = laju pertumbuhan tahunan lalu lintas periodel1(%),
I2=laju pertumbuhan tahunan lalu lintas periode 2 (%),
UR = total umur rencana (tahun), dan
UR1 = umur rencana periode 1 (tahun).
Persamaan 3.6 berikut adalah perhitungan faktor pengali pertumbuhan lalu
lintas kumulatif apabila kapasitas lalu lintas diperkirakan tercapai pada tahun ke (Q)

dari umur rencana (UR).
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140,01 i)9-1
R =4ronnT
0,011

+UR-Q)(1+0,i)e (3.6)
3.2.3 Lalu Lintas Pada Lajur Rencana

Lajur rencana adalah salah satu lajur lalu lintas dari suatu ruas jalan yang
menampung lalu lintas kendaraan niaga (truk dan bus) paling besar. Faktor distribusi
arah (DD) dan faktor distribusi lajur kendaraan niaga (DL) digunakan untuk
menghitung beban lalu lintas pada lajur rencana yang dinyatakan dalam kumulatif

beban gandar standar (ESA).

Faktor distribusi arah (DD) umumnya diambil nilai 0,5 untuk jalan dua arah
kecuali untuk lokasi yang dilintagendaraamiaga cenderung lebih tinggi pada satu
arah tertentu. Faktor distribusi lajur digunakan untuk menyesuaikan beban kumulatif
(ESA) pada jalan dengan dua lajur atau lebih dalam satu arah. Tabel 3.3 berikut

menunjukkan nilai faktor distribusi lajur.

Tabel 3.3 Faktor Distribusi Lajur (DL)

Jumlah Lajur| Kendaraan Niaga Pada Lajur Desjin

Setiap Arah | (% terhadap populasi kendaraan nigga)
1 100
2 80
3 60
4 50

(Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017)
3.2.4 Faktor Ekuivalen Bebakéhicle Damage Factor)
Nilai VDF diambil berdasarkan survei yang telah dilakukan dilapangan.

Apabila tidak memungkinkan dilakukan survei, Tabel 3.4 berikut dapat menjadi acuan.



Tabel 3.4 Nilai VDF Masing—Masing Jenis Kendaraan Niaga
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Bali, Nusa Tenggara,

Sumatera Jawa Kalimantan Sulawesi Maluku dan Papua

Jenis
Beban Beban Beban Beban Beban

Kzr;iar Aktual Normal Aktual Normal Aktual Normal Aktual Normal Aktual Normal
<t Ko} < Lo <t n <t Lo <t n < Lo <r Lo <t Ko} <t Ko} < Ko}
LL LL LL LL LL LL LL LL LL LL LL LL L LL LL LL LL LL LL LL
&) &) a| 0 a) &) &) a) =) &) a) a) &) a) &) &) &) &) &) &)
> > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

58 | 1,00| 1,00 160 160 1,00 1,000 1,00 1,00 1,00 1,(01(’)o 1,00| 1,00 1,04 160 1,00| 1,000 1,0d 1'0)160

6A 0,55| 0,50 OE’)5 065 0,55| 0,50 0,58 0,50 0,55 0,5005’5 0,50| 0,55/ 0,5Q 05’5 0,50| 0,55/ 0,50 0,55 0(')5

6B 4,50| 7,40 3(’)4 4(’)6 5,30| 9,20/ 4,00 5,10 4,80 8,1 03(’)4 4,70| 4,90 9,00 2(’)9 4,00| 3,00[ 4,00 2,5)3(')0
10,1| 18,4( 54| 7,4 14,4 18,3 | 4,1 11,4| 4,9

7A1 0 0 0 0 8,20 0 4,70 6,40 9,90 0 0 5,30| 7,20 0 0 6,70 - - - -
10,5 20,0} 4,3 | 5,6 | 10,2 | 19,0 17,7 | 4,2 19,1| 3,8 6,0

TA2 0 0 0 0 0 0 4,30| 5,60[ 9,60 0 0 5,40| 9,40 0 0 480 4,90 9,70 3,90 0

11,8| 18,2 13,0
7B1 - - - - o | 940| 74 - - - - - - - - - - - -
13,7| 21,8| 12,6 | 17,8

7B2 - - e - - : - - - - - - - - - -
1591 29,5| 70| 9,6 | 11,0| 19,8 11,7| 20,4| 7,0| 10,2 | 13,2| 25,5| 6,5 14,0| 11,9| 10,2 | 8,0

L9 o lololof o 70990 | o lo|lol| o] o 0l|® 0| 0] 0]o
19,81 39,0| 6,1 | 81| 17,7| 33,0 10,2 14,7| 4,0 20,2 | 42,0| 6,6

7C2A 0 0 0 0 0 0 7,60 0 8,20 0 0 5,20 0 0 0 8,50 - - - -
20,71 42,8 6,1 | 8,0 13,4 24,2 17,0| 28,8| 9,3 | 13,5

7C2B 0 0 0 0 0 0 6,50| 8,50 - - - - 0 0 0 0 - - - -
245| 51,7/ 6,4| 8,0 | 18,1 | 34,4 13,51 22,9| 9,8 15,0| 28,7| 59,6 | 6,9

S 1l o lolol o] o800 9o ol ol o] o0 0|80 -] -] |-

(Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017)
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3.2.5 Beban Sumbu Standar Kumulatif
Beban sumbu standar kumulatif aumulative Equivalent Single Axle Load
(CESAL merupakan jumlah kumulatif beban sumbu lalu lintas desain pada lajur desain

selama umur rencana, yang ditentukan sebagaimana persamanaan 3.7 berikut.

ESAmH-1 = ELHRJIK xVDFJK) x 365 x DD x DL x R (3.7)
dengan:

ESAmi1 = kumulatif lintasan sumbu standar ekivalegyivalent standard axle
pada tahun pertama,

LHRJK =lintas harian rata — rata tiap jenis kendaraan niaga (satuan kendaraan per
hari),

VDFJK = Faktor Ekivalen BebaWéhicle Damage Factdptiap jenis kendaraan
niaga Tabel 3.4,

DD = Faktor distribusi arah,

DL = Faktor distribusi lajur (Tabel 3.3),

CESAL = Kumulatif beban sumbu standar ekivalen selama umur rencana, dan

R = Faktor pengali pertumbuhan lalu lintas kumulatif.

3.2.6 ' Menentukan Nila&CBRTanah Dasar

Metode Persentil dipilihntuk menghitungCBR tanah dasar dengan niGBR
yang beragam. NilaiCBR yang dipilih adalah adalah nilai persentil ke 10
(10thpercentilgyang berarti 10% data tersebut lebih kecil atau sama denga@GBiRai

pada persentil tersebut.



Tabel 3.5 Desain Fondasi Jalan Minimum

Perkerasan Lentur Perkerasan Ka
Beban lalu lintas pada lajur rencana
CBRTanah Kelas Kekuatan _ _ dengan umur rencana 40 tahun (juta
Uraian Struktur Fondasi ESAD5) o
Dasar (%) Tanah Dasar Stabilisasi Semen
<2 | 24 | >4
Tebal minimum perbaikan tanah
dasar
>6 SG6 . Tidak diperlakukan perbaikan
Perbaikan tanah dasar dapat
° SG5 berupa stabilisasi semen atal . . 100
4 SG4 material timbunan pilihan (sesuai 100 150 200 300
3 sSG3 persyaratan Spesifikasi Umumi  15q 200 300
Devisi 3 - Pekerjaan Tanah)
2,5 _ 592’5 _ (Pemadatan lapisan200mm 175 250 350
Tanah Ekspansgfo/s)l)?‘otenﬁ Pemuaian p tebal gembur) 400 500 600
Perkerasan di Lapis penopang 1000 1100 1200 Berlaku
atas tanah lunak SG1 - 3 ketentuan yang
atau lapis penopang dan geogrid 650 750 850  cama dengan
Tanah gambut dengan HRS ata DBS[T foknda5| Jallan
untuk perkerasan untuk jalan raya minor  Lapis penopang berbutir 1000 1250 150¢ Perkerasan lentu
(nilai minimum - ketentuan lain berlaku)

(Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017)
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3.2.7 Pemilihan Struktur Perkerasan

Pemilihan jenis perkerasan dilakukan berdasarkanGHSA. Tabel 3.6 dapat

dijadikan acuan untuk pemilihan jenis perkerasan,

mempertimbangkan biaya, keefektifan dan keefisienan pekerjaan. Tabel 3.7 digunakan

untuk menentukan tebal perkerasan. Pemilihan tebal perkerasan dipilih berdasarkan

nilai CESA.

Tabel 3.6 Pemilihan Jenis Perkerasan
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namun perencana harus

ESA (juta) dalam 20 tahun (pangkat 4 kecuali

jalan kerikil)

Struktur Perkerasan Baga.n ditentukan lain)
Desain
0-0,5 0,1-4| >4-10 >10-3D >30-2(
Perkerasan kaku dengan lalu
lintas berat (di atas tanah 4 - 2 2 2
dengan CBR2,5%)
perkerasan kaku dengan lalu
lintas rendar (daerah pedesaan 4A - 12 - - -
dan perkotaan)
AC WC modifikasi atau SMA
modifikasi dengan CTB (ESA 3 - - - 2 2
pangkat 5)
AC dengan CTB (ESA pangka
3 - - - 2 2

5)
AC tebak100 mm dengan lapis
fondasi berbutir (ESA pangkat|5) 38 i ) 12 2 -
AC atag HRS tl_pls diatas lapis 3A i 12 i i i
fondasi berbutir
Burda atau Burtu dengan LPA

i 5 3 3 - - -
Kelas A atau batuan asli
Lapis Fondasi Soil Cement 6 ! 1 - - -
Perkerasan tanpa penutup (ja 7 1 i i i

(Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017)



Tabel 3.7 Bagan Desain - 3B. Desain Perkerasan Lentur — Aspal dengan Lapis Fondasi Berbutir

STRUKTUR PERKERASAN
FFF1| FFF2| FFF3| FFF4]  FFF5|  FFF6| FFFT FFFg FFF9
Solusi yang dipilih Lihat Catatan 2
Kumulatif beban sumbuy
20 tahun pada lajur <2 |>2-4| >4-7/ >7-11 >10-20 >20-30 >30-50 >50-100 > 100 - 200
rencana (10 ESA 5)
KETEBALAN LAPIS PERKERASAN (mm)
AC WC 40 40 40 40 40 40 40 40 40
AC BC 60 60 60 60 60 60 60 60 60
AC Base 0 70 80 105 145 160 180 210 245
LPA Kelas A 400 300 300 300 300 300 300 300 300
Catatan 1 2 3

(Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan 2017)
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3.3 ProgramKENPAVE

ProgramKENPAVE merupakarsoftware desain perencanaan perkerasan
yang dikembangkan oleh Dr. Yang H. Huang, RREbfessor Emeritus of Civil
Engineering University of KentuckySoftware ini ditulis dalam bahasa
pemrogramarVisual Basicdan dapat dijalan dengan versi Windows 95 atau di
atasnya.

Software ini terbagi dalam empat program, vyaitu LAYERINP,
KENLAYER, SLABINP dan KENSLAB. LAYERINP: dan KENLAYER
merupakan program analisis untuk perkerasan lentur yang berdasarkan pada teori
sistem lapis banyak, sedangkan SLABINP dan KENSLAB merupakan program
analisis untuk perkerasan kaku yang berdasarkan metode elemen hingga.

Penelitian ini menggunakan progr&BNPAVEbagian KENLAYER vyaitu
program analisis yang menghitung sistem banyak lapislti( layer§ pada
perkerasan lentur. Program ini cukup interaktif dan mudah digunakan. Program ini
bisa digunakan untuk menghitung regangan, tegangan, serta lendutan permukaan
perkerasan akibat beban tertentu.

Pada tampilan awal progralENPAVE ditunjukkan pada Gambar 3.3
terdiri dari dua menu pada bagian atas dan 11 menu bagian bawah. Tiga menu pada
bagian kiri digunakan untuk perkerasan lentur, dan tiga menu pada bagian kanan

untuk perkerasan kaku, dan lima menu lainnya pada bagian bawah.

Main Screen

Data Path: ¢ \Users\INDRIMAppDatatLoce v

Filename:  [lwvipat o
KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr.Yang H. Huang. P.E.
Asphalt Professor Emeritus of Civil Engineering Concrete

University of Kentucky
! [ Lexington KY 40606-0281 ELABSING
KENLAYER Click help for information on the use of this Main Screen. KENSLABS

EENSLABS
LARGE RAM

LGRAPH

HELP

EDITOR

EXIT

LCONTOUR

SGRAPH

Gambar 3.3 Tampilan Menu Utama ProgramKENPAVE
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Dalam permodelan lapis perkerasan jalan dengan model lapisan elastis ini
diperlukan data input untuk tegangan dan regangan pada struktur perkerasan dan

respon terhadap beban. Parameter-parameter yang digunakan sebagai berikut.

1. Parameter setiap lapisan Parameter lapisan yang dimaksud antara lain adalah

sebagai berikut.
a. Modulus elastisitas
b. Poisson’s ratio
2. Ketebalan setiap lapisan
3. Kondisi beban

3.3.1 Program KENLAYER

Program komputer KENLAYER ini hanya dapat diaplikasikan pada jenis
perkerasan lentur tanpa sambungan dan lapisan kaku. Dasar dari program
KENLAYER ini adalah teori sistem lapis banyak. KENLAYER dapat diaplikasikan
pada perilaku lapis yang berbeda, seperti linier, non linier, atau viskoelastis dan
juga empat jenis sumbu roda, yaitu sumbu tunggal roda tunggal, sumbu tunggal
roda ganda, sumbu tandem dan sumbu triple. Tampilan program LAYERINP

ditunjukkan pada Gambar 3.4.

Data yang diperlukan untuk program KENLAYER adalah data struktur
perkerasan jalan untuk menganalisa perencanaan tebal perkerasan jalan. Data
tersebut antara lain tebal perkerasan jalan, modulus elasiitason ratio dan
kondisi beban. Nilai tebal perkerasan didapatkan dengan perhitungan tebal
perkerasan jalan dengan menggunakan metode Bina Marga 2017. Modulus

elastisitas didapatkan dari Tabel 3.8 berikut.
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Tabel 3.8 Nilai Modulus Elastisitas Tipikal

Modulus Elastisitas

Material i
Psi kPa
7000000-
Cement Treated Granular Base 1000000-2000000
14000000

Cement Aggregate Mixtures

500000-1000000

3500000-70000(

DO

Asphalt Treated Base

70000-450000

490000-300000

Asphalt Concrete

20000-2000000

140000-140000(

0

Bituminous Stabilized Mixtures

40000-300000

280000-210000

Unbound Granular Materials

15000-45000

105000-315000

Fine Grained or Natural Subgrade

3000-40000

21000-28000

(Sumber : Huang 2004)

Untuk nilaipoisson ratiodidapat pada Tabel 3.9 dibawah ini

Tabel 3.9 NilaiPoisson’s Ratio

Materials Nilai p K Tipikal

Hot Mix Asphalt 0,3-0,4 0,35
Portland Cement Concrete 0,15-0,20 0,15
Untreated Granular Material 0,3-0,3 0,35
Cement-treated Granular Material 0,10-0,20 0,15
Cement-Treated Fine-Grained

. 0,15-0,35 0,25
Lime-Stabilized Material 0,10-0,25 0,20
Lime-Flyash Mixture 0,10-0,15 0,15
Loose Sand/ Silty Sand 0,20-0,40 0,3
Dense Sand 0,30-0,45 0,35
Fine- Grained Soill 0,30-0,50 0,40
Saturated Soft Clay 0,40 0,45

(Sumber : Huang 2004)
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Sedangkan untuk nilai kondisi beban terdiri dari data beban roda (P), data tekanan
ban (q), data jarak antar roda ganda (d) dan data jari-jari bidang kontak (a) yang

dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Tekanan angin =
0,55 MPa (5,5 kg/em2)

(D
{9 W) oY,
[
11 em

8,16 ton

|
|
L
|

Gambar 3.4 Sumbu Standar Ekuivalen di Indonesia
(Sumber: Sukirman, 1999)

Setelah input data selesai, maka dilakukan running program KENLAYER. Output
dari program ini berupaertical displacement, vertical stress, major principal
stress, minor principal stress, intermediate principal stress, vertical strain, major
principal strain, minor principal straindan horizontal principal strain Dalam
penelitian ini data yang digunakan yaftarizontal principal straindan vertical

principal strainuntuk menghitung jumlah repetisi beban.



