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Abstrak 

Kegagalan pada struktur bangunan erat kaitannya dengan kinerja sistem struktur yang buruk. Pengukuran dan 

evaluasi terhadap struktur dilakukan berdasarkan indikator-indikator robustness dengan meninjau beberapa 

indikator performance yaitu failure load, safety factor, robustness factor dan redundancy. Kinerja struktur untuk 

masing-masing pemodelan diukur melalui analisis pushover untuk menunjukkan konsekuensi yang diterima 

struktur sebagai akibat adanya gangguan yang bekerja pada struktur. Hasil pengujian menunjukkan bahwa dari 

beberapa parameter yang diujikan, struktur yang didesain sesuai dengan aturan desain yang standard akan 

memiliki tingkat robustness yang bervariasi dan memiliki toleransi hingga batas tertentu terhadap kemungkinan 

terjadinya kegagalan struktur. 

 

Kata-kata Kunci: Robustness, Pushover, Failure Load, Safety Faktor, Redundancy. 

 

Abstract 

 

The failure of structural system is closely related to poor performance of the structure. Measurement and 

evaluation of the structure is based on robustness analysis by reviewing some of the performance performance 

indicators such as failure load, safety factor, robustness factor and redundancy factor. For each modeling,  the 

performances of the structure was gained by pushover analysis to showing the consequences would be obtained 

by structure when there are disturbances that work on structure. The analysis results showed that some of the 

parameters tested on a structure that was designed based on design codes would have variations on the level of 

robustness and tolerance for the possibility of structural failure. 

 

Keywords: Robustness, Pushover, Failure Load, Safety Faktor, Redundancy. 

1. Pendahuluan 

Konsep robustness dan reliability dalam desain 

mulai menjadi perhatian para engineer. 

Dikembangkan beberapa dekade silam setelah 

peristiwa tragis runtuhnya Ronan Point 

(London,UK -1968), world Trade Center (New 

York, USA -2001) dan I-35W jembatan sungai 

Mississippi (Minneapolis, USA – 2007), 

konsep ini diharapkan mampu membawa 

perubahan besar dalam desain untuk memenuhi 

permintaan akan bangunan yang aman dengan 

mengurangi resiko keruntuhan dengan 

penyebab yang tidak proporsional. 

Banyak hal yang dapat mempengaruhi kejadian 

kegagalan pada struktur bangunan yang erat 

kaitannya dengan kinerja sistem struktur yang 

buruk. Faktor yang mempengaruhi, umumnya 

berasal dari kerusakan dan gangguan pada 

elemen struktur. Secara teknis dan menjadi 

alasan yang kuat perlunya peninjauan terhadap 

robustness adalah untuk memastikan tingkat 

keamanan bangunan, karena pada praktiknya 

elemen-elemen struktur yang didesain dengan 

suatu nilai yang pasti memiliki nilai yang acak 

pada pengaplikasian di lapangan. berbagai 

parameter yang bersifat acak atau tidak pasti ini 

misalnya dari material akan mempengaruhi 

mutu dan kualitas, kesalahan-kesalahan 

pengukuran yang merupakan human error dan 

sebagainya. 

Adanya deviasi pada parameter desain 

menyebabkan tidak sesuainya  suatu  struktur 

terhadap spesifikasi desain. Hal ini akan 
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menyebabkan berkurangnya kapasitas 

kekuatan pada sistem. Sehingga upaya yang 

dapat dilakukan untuk mengurangi dampak 

yang ditimbulkan pada bangunan adalah 

dengan mempelajari dan memahami 

karakteristik resiko yang muncul akibat adanya 

faktor penyimpangan tersebut untuk 

selanjutnya  informasi yang telah dikaji dapat 

memberikan evaluasi terhadap aturan-aturan 

standar yang telah baku. Dalam hal ini, konsep 

robustness manjadi wacana yang menarik 

untuk dikembangkan guna mewujudkan 

bangunan yang aman. 

1.1 Konsep Robustness 

Dalam masalah engineering, robustness  

didefinisikan sebagai kemampuan sistem untuk 

mempertahankan fungsi saat terjadi perubahan 

internal struktur maupun perubahan eksternal  

(Callaway et al., 2000). Pernyataan lain dari 

CEN (1994) pada Eurocode 1, bahwa 

robustness  adalah kondisi di mana konsekuensi 

dari kerusakan struktural tidak disproporsional 

dengan efek yang menyebabkan kegagalan. 

Gambar II.1 merupakan definisi robustness  

secara umum. 

 

 
 

Gambar 1. Definisi Robustness  – Sumber 

: Soares, E (2009) 

 

Jika dianalogikan, maka robustness  

merupakan hubungan antara sebab, 

peristiwa, dan kerusakan dengan 

konsekuensi yang ditimbulkan dari fungsi 

struktural. Apabila hubunganya 

proporsional maka struktur dapat dikatakan 

robust dan sebaliknya apabila hubunganya 

disproporsional maka struktur dianggap 

tidak robust. 

 

2. Indikator Performance 

Ada beberapa indikator yang dapat dijadikan 

parameter dalam menentukan sifat robust dari 

struktur tesebut. Untuk mengetahui 

karakteristik dari suatu bangunan sangat 

penting mengetahui respon struktur terhadap 

pembebanan, agar dapat digunakan dalam 

memprediksi hingga tahap apa struktur  

tersebut dapat bekerja dengan efektif. 

2.1 Failure Loads 

Pada struktur beton bertulang, kondisi batas 

yang terjadi saat kerusakan lokal pertama pada 

penampang kritis merupakan  peringatan awal 

struktur saat mulai terjadi rambatan  kerusakan 

dan lebih lanjut dapat menyebabkan keruntuhan 

global dari sistem struktur (Biondini dan 

Frangopol, 2015). Kerusakan yang terus 

bertambah disebabkan oleh beban yang bekerja 

pada struktur yang besarnya dapat berfluktuasi 

dan tidak dapat ditentukan secara pasti. 

Sehingga dalam analisis, besarnya beban yang 

mengakibatkan perubahan sifat mekanik 

elemen merupakan beban dinamis dengan 

faktor pengali yang besarnya 𝜆. Besarnya beban 

pada setiap proses kerusakan dapat terlihat 

melalui besarnya nilai 𝜆, karena semakin besar 

nilainya maka kerusakan elemen maupun 

sistem juga semakin besar hingga pada 

akhirnya mencapai batas collapse. 

Dalam kajian ini faktor pengali beban (𝜆) 

merupakan bilangan skalar yang nilainya 𝜆 ≥
0. Dengan menggunakan faktor pengali beban 

ini dapat diidentifikasi batasan kerusakan 

struktur dengan meninjau faktor pengali beban 

dinamis pada saat terjadinya kerusakan lokal 

awal dan faktor pengali beban pada kondisi 

collapse, yang masing-masing dinotasikan 

dengan 𝜆1 dan 𝜆𝑐. 

Beban dinamis pada kajian robustness  ini 

diasumsikan bekerja dalam arah lateral yang 

memberikan dorongan terhadap struktur pada 

arah lateral yang akan memberikan respon 

berupa deformasi struktur. Dengan pemodelan 

pembebanan statik, diberikanya beban pada 

batas tertentu akan menyebabkan material baja 

pada struktur beton bertulang  mengalami 

kelelehan. Ketika material baja tulangan 

mencapai titik leleh, menandakan adanya 

kerusakan lokal pada elemen tersebut dan 

apabila pembebanan pada struktur terus 
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bertambah maka pada batas tertentu struktur 

akan mengalami collapse. Faktor pengali beban 

(𝜆) menunjukkan tingkatan penambahan beban 

diberbagai kondisi yang dialami struktur dari 

beban dinamis yang mampu dipikul oleh 

struktur. 

2.2 Safety Factor 

Faktor keamanan atau safety factor merupakan 

tujuan utama dilakukan desain struktur, yaitu 

untuk memastikan kecukupan tingkat 

keamanan terhadap batas collapse dari struktur. 

Struktur aman jika beban yang ditinjau tidak 

lebih besar dari nilai beban  runtuhnya. Kriteria 

kamanan yang didesain oleh Biondini dan 

Frangopol (2015) ditunjukkan berdasarkan 

rumusan berikut: 

 

 
𝚯 (𝝀∗, 𝝀𝒄) =

𝝀𝒄(𝒙)

𝝀∗(𝒙)
≥ 𝟏 

(1) 

   

Dengan Θ (𝜆∗, 𝜆𝑐) adalah safety factor. Faktor 

keamanan elemen dan sistem struktur sangat 

tergantung pada kinerja struktur yang 

dipengaruhi oleh kekuatan bahan, geometri dan 

beban yang bekerja. 

2.3 Robustness Indeks 

Robustness factor merupakan indeks pengukur 

kemampuan sistem saat mengalami sejumlah 

kerusakan yang sifatnya tidak disproporsional 

untuk menyebabkan kerusakan. 

Indeks kinerja diperoleh dengan 

membandingkan kinerja sistem pada kondisi 

awal (initial) dengan struktur yang masih 

sepenuhnya utuh terhadap  struktur pada 

kondisi limit state atau dalam keadaan 

terganggu sesuai dengan skenario yang telah 

ditetapkan. Rasio 𝜆 collapse pada kondisi 

terganggu, yaitu  𝜆𝑐 =  𝜆𝑐(𝑥) terhadap nilai 𝜆 

collapse pada desain awal, 𝜆𝑐𝑜 =  𝜆𝑐(0) 

diasumsikan sebagai indeks kinerja struktur 

dari varian local damage yang telah 

diskenariokan (𝑥) dalam kisaran [0;1]. 

 
𝜌(𝑥) =

𝜆𝑐(𝑥)

𝜆𝑐0
 

(2) 

   

Untuk mendapaktakan nilai indeks robustness, 

indeks kinerja bangunan yang dinotasikan 

dengan 𝜌 = 𝜌(𝑥) dijumlahkan dengan indeks 

global damage yang dinyatakan dengan ∆=

∆𝑠= ∆𝑠(𝑥), yaitu yang menyatakan jumlah 

damage yang diderita oleh struktur dalam 

rentang [0;1]. Dengan beberapa penyesuaian, 

kriteria ketahanan ini diusulkan Biondini 

(2009), sebagai berikut. 

 

 𝑅(𝜌, ∆) =  𝜌(𝑥)𝛼 + ∆(𝑥)𝛼 ≥ 1 (3) 

Dengan 𝑅 = 𝑅 (𝜌, ∆) merupakan robustness  

faktor, dan 𝛼 adalah parameter bentuk untuk 

batas 𝑅 = 𝑅 (𝜌, ∆) = 1.  

Nilai 𝛼 = 1 menunjukkan proporsionalitas 

antara hilangnya kinerja dan kerusakan 

(Gambar II.10). Sistem struktur yang robust 

ditunjukkan berdasarkan nilai 𝑅 ≥ 1 dan tidak 

robust jika 𝑅 < 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2. Indeks kinerja (𝜌) vs indeks 

damage (∆) : (a) Karakteristik indeks 

robustness 𝑅 = 𝑅(𝜌, ∆); (b) Karakteristik nilai 

𝛼 

 

2.4 Redundancy 

Redundancy struktur menunjukkan 

kemampuan sistem untuk mendistribusikan 

beban dari elemen yang sudah tidak dapat lagi 

memberikan dukungan kekuatan ke elemen-
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elemen lain yang masih berfungsi setelah 

terjadi kegagalan lokal (Frangopol dan Curley, 

1987). Redistribusi beban stelah terjadinya 

kegagalan lokal hingga mencapai batas runtuh, 

dipengaruhi oleh selisih atau jarak antara beban 

collapse, 𝜆𝑐 = 𝜆𝑐(𝑥) dan beban yang 

menyebabkan kegagalan lokal pada elemen 

struktur, 𝜆𝑙 = 𝜆𝑙(𝑥). Berdasarkan pendapat 

tersebut, Biondini dan Frangopol (2014) 

menggunakan parameter redundancy sebagai 

parameter performance dalam kajian 

robustness. Indeks redundancy diperoleh 

berdasarkan rumusan berikut pada rentang [0; 

1] : 

 
𝚲(𝝀𝒍, 𝝀𝒄) =

𝝀𝒄(𝒙) − 𝝀𝒍(𝒙)

𝝀𝒄(𝒙)
 

(4) 

   

Indeks redundancy, Λ = Λ(𝑥) bernilai nol 

ketika tidak ada cadangan kapasitas setelah 

struktur mengalami kegagalan pertama ( 𝜆𝑙 =
𝜆𝑐  ), dan apabila hingga kegagalan pertama 

sistem struktur masih dapat bertahan hingga 

mencapai pada batas collapsenya, maka nilai 

indeks redundansi Λ (𝑥) > 0. 

 

3. Model Kerusakan 

Efek kerusakan pada bangunan akan 

mempengaruhi kinerja baik pada level lokal 

struktur maupun global. 

3.1 Local Damage 

Kerusakan pada elemen struktur secara umum 

akan memberikan pengaruh pada nilai 

robustness. Persentase kerusakan elemen 

secara efektif dapat dipresentasikan dengan 

suatu indeks kerusakan ∆(𝑥) yang nilainya 

berada pada rentang [0,1]. Kerusakan lokal 

yang terjadi akan mempengaruhi kinerja 

elemen pada sistem, sehingga efek ini dalam 

analisis robustness dianggap sebagai suatu 

fungsi kerusakan yang besarnya kecilnya sesuai 

dengan tingkat damage elemen. 

3.2 Global Damage 

Kerusakan global (global damage) merupakan 

kerusakan pada tingkat sistem. Kerusakan ini 

berpengaruh pada kinerja sistem secara 

keseluruhan yang merupakan akumulasi dari 

kerusakan-kerusakan pada tingkat elemen yang 

kemudian berpengaruh pada kinerja sistem 

struktur secara global. 

 

4. Respon Struktur 

Langkah awal yang dilakukan dalam kajian 

robustess terhadap struktur frame beton 

bertulang ini adalah melakukan analisis 

terhadap respon struktur menggunakan analisis 

statik pushover. Analisis pushover dilakukan 

berdasarkan petunjuk FEMA 356 dan dengan 

menggunakan bantuan program SAP2000 

untuk melakukan perhitungan. 

Analisis pushover menilai kinerja struktur 

dengan memperkirakan kekuatan dan kapasitas 

deformasi dengan kebutuhan tahanan gempa 

berdasarkan analisa beban statik hingga titik 

kontrol pada bangunan mencapai target 

displacement atau batas collapse. 

Hasil analisis pushover adalah berupa kurva 

performance yang merupakan hubungan antara 

gaya geser dengan roof displacement. Kurva 

pushover dipengaruhi oleh pola distribusi 

gaya lateral yang digunakan sebagai beban 

dorong.. Nilai-nilai yang berkaitan dengan 

pengukuran robustness struktur berdasarkan 

analisis pushover ini akan digunakan untuk 

memperhitungkan nilai robustness sistem 

struktur.  

 

 
 

Gambar 3. Prosedur Analisis Pushover – 

Sumber : Jan, et al. (2004) 

 

Analisa pushover dapat digunakan sebgai alat 

bantu perencanaan struktur tahan gempa. Dari 

hasil analisa pushover akan didapat informasi 

mengenai lokasi elemen-elemen yang kritis dan  

memerlukan perlakuan khusus sehingga 

antisipasi kegagalan struktur dapat diprediksi 

pada tahap perencanaan struktur. 
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5. Skenario Damage 

Dalam kajian ini, parameter penyimpangan 

dianggap sebagai suatu gangguan atau damage 

pada elemen karena sifatnya dianggap 

mengurangi kapasitas dari elemen struktur 

tersebut. Parameter penyimpangan pada kajian 

ini dianggap sebagai deviasi yang nilainya 

ditetapkan untuk masing-masing parameter. 

Gambar 4. menunjukkan model kerusakan 

struktur dalam kajian robustness ini.  

Parameter mutu baja, 𝑓𝑦, mutu beton, 𝑓𝑐′, 

diameter tulangan, 𝑑𝑠, dan panjang sisi  

penampang kolom, 𝑆𝑐, adalah parameter yang 

dimodelkan mengalami penyimpangan 

(deviasi). Skenario pertama, kolom lantai dasar 

dipilih sebagai elemen yang mengalami 

deviasi, karena dianggap dapat memberikan 

pengaruh paling besar akibat adanya deviasi 

tersebut. Dan skenario kedua, deviasi dianggap 

terjadi pada kolom dan balok di lantai 1. 

Akibat adanya deviasi tersebut masing-masing 

parameter akan dimodelkan sebagai berikut: 

 𝑓𝑦 = 𝑓𝑦0 − ∆𝑓𝑦 (5) 

 𝑓𝐶′ = 𝑓𝐶0′ − ∆𝑓𝐶′ (6) 

 𝑆𝑐 = 𝑆𝑐0 − ∆𝑆𝑐 (7) 

 𝑑𝑠 = 𝑑𝑠0 − ∆𝑑𝑠 (8) 

Indeks kerusakan disimbolkan sebagai ∆=
∆(𝐷) dengan besarnya deviasi (D) untuk 

masing-masing parameter yaitu 5% untuk semua 

parameter,  yaitu 𝑓𝑦,  𝑓𝑦, 𝑑𝑠 dan 𝑆𝑐. 

 

 

 

Gambar 4. Skenario Kerusakan pada Elemen: 

(a) Pada Kolom dasar, (b) Pada Kolom+Balok 

lantai1. 

6. Metode Analisis 

Penelitian ini secara garis besar dilakukan 

berdasarkan beberapa tahapan yang bertujuan 

untuk memberi arahan dan panduan dalam 

melakukan analisis. Dalam penelitian ini kajian 

dilakukan menggunakan metode pendekatan 

secara analitik menggunakan software 

SAP2000 versi 14. Adapun tahapan-tahapan 

yang dimaksud adalah sebagai berikut: 
 

 

 

Gambar 5. Skema Analisa Respon Struktur 
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Gambar 6. Skema Analisa Robustness 

 

7. Hasil Pengujian 

Seperti dikatakan di awal bahwa robustness 

pada analisis ini ditunjukkan oleh beberapa 

indikator yang dapat mempresentasikan sifat 

robust pada sistem. Untuk mendapatkan nilai 

dari indikator-indikator tersebut sebelumnya 

telah dilakukan analisis terhadap respons 

bangunan terhadap kemungkinan gempa desain 

yang akan terjadi melalui analisis pushover. 

7.1 Analisis Pushover 

Berdasarkan analisis pushover pada sistem 

yang sebelumnya telah didesain sesuai dengan 

aturan-aturan bangunan tahan gempa Indonesia 

(SNI), diketahui bahwa sistem mampu 

mengembangkan kemampuannya terhadap 

gaya gempa statik yang diterima struktur  yang 

dinyatakan oleh base reaction dari struktur 

hingga pada batas 5377.42 KN dengan 

displacement sebesar 473.36 mm pada 

pembebanan arah Barat-Timur, dan 5930.313 

KN dengan displacement sebesar 409.036 mm. 

 

Gambar 7. Kurva Pushover (a) Pembebanan 

Arah Barat-Timur (b) Pembebanan Arah Utara-

Selatan 

7.2 Performance Struktur 

Berdasarkan kurva ADRS yang diperoleh 

dengan metode ATC-40  performance point 

dari struktur  adalah 3646.44 kN untuk arah 

pembebanan Barat – Timur dan 3896.441 kN 

untuk arah pembebanan gempa Utara – Selatan. 

Nilai tersebut merupakan besarnya gaya geser 

yang dicapai bangunan pada saat beban gempa 

desain terjadi. 

Dengan cara yang sama dilakuakan peninjauan 

terhadap struktur yang divariasikan terhadap 

damage elemen untuk mengetahui titik leleh, 

titik collapse, dan performance point. 

Safety 
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7.3 Analisis Robustness Struktur 

1) Failure Load 

Dari gambar terlihat bahwa deviasi parameter 

mutu baja (𝑓𝑦𝑛) dan mutu beton (𝑓𝑐′) panjang 

sisi muka kolom (𝑆𝑐) dan diameter tulanagn 

(𝑑𝑠) berpengaruh terhadap penurunan nilai 

failure load yang berbanding lurus dengan 

besaran deviasi yang terjadi. 

Untuk masing-masing pengujian deviasi 

parameter desain, besarnya 𝑉𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 yang 

terjadi pada kombinasi elemen balok lantai 1 

dan kolom dasar menunjukkan nilai yang lebih 

kecil jika dibandingkan dengan deviasi yang 

terjadi hanya pada elemen kolom dasar saja 

(lihat Gambar 8 (1)). 

 

2) Safety Factor 

Dari hasil analisis terhadap nilai safety factor 

terkihat bahwa nilai safety factor untuk deviasi 

panjang sisi-sisi penampang kolom (S) 

merupakan parameter yang menyebabkan 

penurunan nilai safety factor paling besar 

dibandingkan parameter mutu tulangan (𝑓𝑦), 

mutu beton (𝑓𝑐′) dan diameter tulangan (𝑑𝑠) 

(lihat Gambar 8 (2)). 

 

3) Robustness Indeks 

Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 8 

(3) terlihat bahwa parameter dengan deviasi 

panjang sisi penampang kolom dasar memiliki 

penurunan indeks robustness yang paling besar, 

sehingga dapat dikatakan parameter panjang 

sisi kolom merupakan parameter yang paling 

sensitif terhadap perubahan indeks robustness. 

Dari nilai-nilai indeks robustness yang didapat, 

menunjukkan bahwa adanya  perubahan atau 

deviasi parameter desain hingga batas yang 

diujikan memberikan dampak penurunan 

kapasitas struktur namun masih dalam batas-

batas aman yang ditetapkan. 

4) Indeks Redundancy 

Gambar 8 (4) menunjukkan nilai redundancy 

struktur yang mengalami deviasi pada balok 

dan kolom lantai 1. Terlihat bahwa nilai 

redundancy struktur dengan parameter yang 

berhubungan dengan material yang dapat 

mengalami kelelehan, menunjukkan 

peningkatan nilai redundancy. Hal ini 

disebabkan terjadinya penurunan kapasitas dari 

balok sehingga local failure (kelelehan 

pertama) pada struktur terjadi lebih cepat, 

mengingat bahwa struktur didesain dengan 

kriteria strong column – weak beam.
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Gambar 8. Pengaruh Deviasi Parameter Desain Terhadap: (1) Failure Load, (2) Safety Factor, (3) Faktor 

Robustness, dan (4) Redundancy. (a) Deviasi Pada Kolom Dasar; (b) Deviasi Pada Kolom Dasar + Balok Lantai 

1. 

 

 

8. Kesimpulan 

1. Berdasarkan parameter-parameter 

robustness yang diujikan, untuk setiap 

kenaikan nilai damage akibat adanya 

deviasi yang sifatnya mengurangi 

spesifikasi desain, menyebabkan nilai dari 

parameter-parameter robustness, yaitu 

dilihat dari failure load, safety factor yang 

dihasilkan berkurang sedangankan untuk 

indeks robustness terlihat mengalami 

kenaikan. 

 
2. Indeks redundancy dari hasil analisa 

terhadap deviasi parameter desain yang 

terjadi pada elemen kolom pada pengujian 

pertama dan elemen kolom + balok pada 

pengujian kedua, menunjukkan perbedaan 

yang mempengaruhi nilai redundancy 

yang disebabkan adanya penurunan 

kapasitas elemen yang menjadi indikator 

kelelehan awal (balok) pada skenario 

kedua yang tidak dilakukan pada skenario 

pertama. 

  

3. Dengan adanya deviasi negatif pada 

parameter-parameter desain yang diujikan, 

yaitu mutu baja tulangan, mutu beton, 

diameter tulangan dan panjang sisi 

penampang, kapasitas bangunan dalam 

menahan gaya geser akibat gempa masih 

masuk kedalam batas kriteria aman 

berdasarkan kontrol pada masing-masing 

pengujian robustness. 

 

4. Berdasarkan hasil yang didapat, deviasi 

pada mutu beton (𝑓𝑐′) menunjukkan 

penurunan paling kecil pada nilai failure 

load, safety factor, dan indeks redundancy. 

Sedangkan deviasi pada panjang sisi (𝑆) 

penampang kolom menunjukkan 

penurunan paling signifikan pada nilai 
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tersebut. Dan pada indeks robustness, 

struktur yang mengalami deviasi panjang 

sisi penampang menunjukkan nilai indeks 

terendah. Dengan kata lain, deviasi pada 

panjang sisi penampang kolom merupakan 

parameter yang paling sensitif terhadap 

perubahan nilai failure load, safety factor, 

dan redundancy. 

 

5. Desain struktur bangunan yang dilakukan 

sesuai dengan ketentuan-ketentuan SNI, 

memberikan tingkat keamanan yang baik 

terhadap adanya penyimpangan-

penyimpangan nilai akibat adanya deviasi 

khususnya parameter yang telah diujikan 

yaitu mutu baja tulangan, diameter 

tulangan, dan panjang penampang 

berdasarkan indikator robustness. 
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