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ABSTRAK
SNI 03-1726-2002 is one of the most reviewed and critized code by Indonesian Engineers. In this paper, the authors tried to objectively reviewed each clause of the SNI 03-1726-2002 and compared it with the relevant clauses in UBC 1997 as well as the SNI 03-1726-2003. The authors also reviewed critiques by other Indonesian Engineers on SNI 03-1726-2002, the new version of the IBC, and related documents such as NEHRP 1988, 1994, 1997, 2000, 2003, and ASCE 07-02(1). Based on these reviews, the authors expressed their opinion on which clauses on the SNI 03-1726-2002 should be changed and what clauses should be added in the next SNI 03-1726.

SNI 03-1726-2002(29) adalah salah satu peraturan dari banyak peraturan yang dibahas dan dikritik oleh para engineer Indonesia. Pada makalah ini, penulis ingin mencoba secara objektif membahas ulang pasal demi pasal dalam SNI 03-1726-2002 dan membandingkan dengan pasal-pasal yang berhubungan pada UBC 1997, juga dengan SNI 03-1726-2003(30). Penulis juga mengkaji opini para ahli Indonesia terhadap SNI 03-1726-2002, versi terbaru IBC, serta dokumen-dokumen lainnya seperti NEHRP 1988(11), 1994(12), 1997(13), 2000(14), 2003(15), serta ASCE 7-02. Berdasarkan kajian-kajian, penulis ingin menyarankan pasal-pasal dalam SNI 03-1726-2002 yang perlu diubah dan ditambah untuk SNI 03-1726 mendatang.
1. PENGANTAR

SNI 03-1726-2002(29) merupakan suatu peraturan yang sangat penting untuk perencanaan bangunan gedung di Indonesia sehingga menarik perhatian banyak ahli teknik. Mungkin karena penetapan penerbitannya yang agak mendadak, maka hal ini telah memicu kritik dan kemungkinan telah menimbulkan kecurigaan akan kebenarannya jika terdapat pasal yang kurang pas. Sayangnya banyak kritik yang dilontarkan secara lisan, hanya beberapa saja yang mencoba membahas SNI 03-1726-2002 secara tertulis(10), (18), (21), (22), (28), (37). Antara sesama ahli teknik, sebenarnya semua isu teknik dapat dan perlu dibicarakan secara lebih terbuka agar menjadi tuntas untuk mendapatkan “kebenaran sementara” yang diterima oleh mayoritas ahli teknik Indonesia. Oleh karena para ahli teknik Indonesia sangat sedikit melakukan penelitian sendiri, maka pembuktian tentang kebenaran suatu isu yang diperdebatkan biasanya hanya dapat dilakukan berdasarkan logika pemikiran dan hasil penelitian/tulisan ahli-ahli dari luar negeri. Oleh karena itu, tulisan/laporan hasil penelitian/pengamatan empiris diluar negeri menjadi acuan yang dianggap menentukan, meskipun harus disaring apakah hasil pengamatan itu sesuai dengan kondisi Indonesia atau tidak.

Agar inti persoalan/isu teknik yang diragukan menjadi jelas, maka tulisan ini akan meninjau tiap-tiap pasal dalam ketentuan SNI 03-1726-2002 dan membandingkan dengan ketentuan UBC 1997(35) yang relevan dan diakui sebagai acuan utama (termasuk NEHRP 1994) serta SNI 03-1726-2003. Pasal-pasal yang berbeda akan dibahas satu per satu dan dikomentari berdasarkan ketentuan yang lebih baru. Oleh karena keterbatasan waktu, maka pasal 9 dan pasal l0 dalam SNI 03-1726-2002 tidak ikut dibahas dalam tulisan ini. Penulis juga mencoba mempelajari semua opini para rekan ahli struktur Indonesia terhadap SNI 03-1726-2002. Sayang ternyata lebih sukar untuk mengetahui/mendapatkan tulisan-tulisan tersebut daripada menelusuri tulisan/literatur dari luar negeri. Oleh karena itu, mungkin ada kritikan rekan-rekan di Indonesia yang terlewat tidak sampai dibahas.

Selanjutnya dari bahasan pasal-pasal tersebut dan dengan mempelajari ketentuan-ketentuan yang baru seperti IBC 2000(19), IBC 2003(20), ASCE 7-02(1) serta tulisan-tulisan terkini dan diskusi informasi dengan rekan-rekan di Indonesia, penulis mengusulkan pasal-pasal mana dalam SNI 03-1726-2002 yang perlu diubah atau ditambah dalam SNI 03-1726 yang akan datang.
2. PERBANDINGAN SNI 03-1726 DENGAN UBC 1997

2.1 Ketentuan Pasal 1 s/d 3


Pasal 1 dan pasal 2 dari SNI 03-1726-2002 praktis telah diedit ulang dalam SNI 03-1726-2003. Dicantumkannya UBC 1997 bersama-sama NEHRP 1997 sebagai acuan/rujukan terasa agak janggal. Hal ini disebabkan karena menurut Taniwangsa(32) dan Ghosh(17), UBC 1997 merujuk pada NEHRP 1994 dan SEAOC Blue Book(25), sedang NEHRP 1997 lebih dipakai sebagai dasar IBC 2000. Ada perubahan yang cukup mencolok antara UBC 1997 dan IBC 2000.


Ditempatkannya istilah dan notasi dalam pasal 3 dari SNI 03-1726-2003, seperti lajimnya peraturan-peraturan lain seperti UBC 1997 sangat memudahkan dibandingkan SNI 03-1726-2002 yang menempatkannya sebagai lampiran.

2.2 Ketentuan Pasal 4


Dipisahkannya faktor keutamaan I menjadi I1 dan I2 serta penjelasannya menurut penulis agak mengaburkan maksud utama agar bangunan gedung tertentu diusahakan masih berfungsi setelah terjadinya gempa dengan cara memberikan beban gempa yang lebih besar daripada bangunan biasa. Oleh karena itu, penulis lebih setuju jika tabel 1 hanya mencantumkan faktor I saja seperti pada SNI 03-1726-2003. Ada perbedaan mengenai besarnya nilai faktor I pada SNI 03-1726-2002, SNI 03-1726-2003 maupun UBC 1997, sehingga hal ini dapat dibahas setelah dipelajari lebih lanjut untuk dicari konsensus bersama.

Ada perbedaan definisi faktor daktilitas μ pada SNI 03-1726 dengan UBC 1997 (NEHRP 1994), meskipun nilai faktor reduksi diambil persis sama. SNI 03-1726 menentukan R = μi.f1 dan UBC 1997 menentukan R = μa. Ω dimana μi​ = faktor daktilitas menurut SNI 03-1726, μa = faktor daktilitas menurut UBC 1997, f1 = faktor kuat lebih menurut SNI dan Ω = faktor kuat lebih menurut UBC 1997. Perbedaan definisi tersebut dapat dilihat pada gambar 1(a) dan gambar 1(b).


[image: image1.emf]V

δ

V

e

V

m

V

y

V

n

δ

y

δ

n

δ

m

elastik

daktail

f

f

1

f

2

 

r

e

d

u

k

s

i

 

a

k

i

b

a

t

 

μ

1

r

e

d

u

k

s

i

 

a

k

i

b

a

t

 

 

R

R V

n

f V

n

V

δ

V

e

V

m

V

y

V

n

δ

y

δ

n

δ

m

elastik

daktail

Ω

f

1

f

2

r

e

d

u

k

s

i

 

a

k

i

b

a

t

 

μ

a

r

e

d

u

k

s

i

 

a

k

i

b

a

t

 

R

R V

n

f V

n

(a)

(b)

 
▼ Gambar 1. Faktor daktilitas menurut (a) SNI 03-1726-2002 (b) UBC 1997

Tabel 2 pada SNI 03-1726-2002 memberikan hubungan angka-angka μ dan R yang diambil dari persamaan (6). Oleh karena untuk struktur tertentu telah ditentukan Rm yang tidak selalu sama dengan R, maka adanya tabel 2 malah dapat menyebabkan salah pengertian dan lagi memang R dalam tabel 2 tidak ada relevansinya dalam penentuan perencanaan struktur. Oleh karena itu, sebaiknya tabel 2 dihapus/dibuang saja seperti pada SNI 03-1726-2003.

Rumus (7) dari SNI 03-1726-2002 dijelaskan secara sangat analitis dalam SNI 03-1726 tahun 2002 maupun 2003. Dari pembahasan banyak tulisan(2), (3), (4), (5), (7), (16), penentuan nilai R banyak bersifat empiris yang dipengaruhi oleh beberapa faktor dan sampai sekarang umumnya dianggap bukan sesuatu yang dapat dihitung secara analitis. Tabel 3 SNI 03-1726-2002 yang mengambil nilai R dari tabel 16-N UBC 1997 menghilangkan batasan tinggi gedung yang sebenarnya ada pada tabel UBC 1997 tersebut. Selain daripada itu, ketentuan No.7 pada tabel 3 tersebut tidak jelas diambil darimana dan memang bukan berasal dari tabel UBC 1997 termaksud. Oleh karena itu, rumus (7) dari ketentuan No.7 dari tabel 3 SNI 03-1726-2002 diragukan kebenarannya, sehingga kita konsekuen dengan ketentuan UBC 1997 saja.

Pasal 4.4 SNI 03-1726-2002 adalah mengenai prinsip LRFD. Memang dapat dipertanyakan apa perlu hal itu ditempatkan dalam peraturan gempa? Pasal tersebut ternyata pada SNI 03-1726-2003 juga sudah dihilangkan.

Cara penentuan tanah keras, tanah sedang dan tanah lunak dalam SNI 03-1726-2002 serta penjelasannya agak berbeda dengan UBC 1997, dimana pada UBC 1997, Su adalah untuk tanah kohesif dan Ncr adalah untuk tanah non-kohesif. Selain daripada itu, kiranya yang paling menentukan adalah νs jika ada data pengukuran kecepatan gelombang geser (shear wave velocity) tanah. Oleh karena itu, penjelasan SNI 03-1726-2002 yang menyebutkan bahwa penentuan jenis tanah ditentukan oleh mayoritas dari hasil ketiga rumus (2 dari 3 rumus), kiranya berbeda dari prinsip dasar pada ketentuan UBC 1997. Pada dasarnya data berdasarkan nilai SPT (Ncr) dan berdasarkan kuat geser nir-alir (Su) adalah untuk kepraktisan penggunaannya jika data kecepatan perambatan gelombang geser tanah νs tidak ada.

Tentang pasal 4.7, penjelasan penentuan tabel 5 SNI 03-1726-2002 kiranya dapat diterima. Namun penentuan Tc = 1.0 detik untuk tanah lunak pada semua wilayah gempa perlu dibahas lebih lanjut. Akibat praktis dari ketentuan ini menyebabkan perubahan respons gempa untuk tanah sedang ke kondisi tanah lunak pada wilayah gempa 1 sampai wilayah gempa 3 menjadi sangat besar bedanya untuk struktur dengan T > 0.6 detik. Jika kita membandingkan dengan ketentuan UBC 1997, maka apa yang ditentukan/diubah pada gambar 2 dari SNI 03-1726-2003 lebih logis meskipun masih agak berbeda. Dalam komentar ini disadari bahwa UBC 1997 lebih mengacu pada kondisi kegempaan di daerah Amerika Serikat Barat / California, sehingga mungkin ”trend” kegempaan di Indonesia juga agak berbeda. 
Penjelasan pasal 4.8 tentang pengaruh gempa vertikal pada dasarnya cukup logis, namun nilai ψ apakah sesuai atau tidak sukar ditanggapi. Penilaian rekan-rekan ahli teknik akan terbantu dengan perbandingan tabel 3 yang dikombinasikan dari tabel 1 dan tabel 2 dibawah ini, namun perlu dicatat bahwa pada SNI 03-1726-2002, satuannya adalah W (beban mati + beban hidup) tetapi Ev pada UBC 1997 satuannya adalah D (beban mati saja).
▼ Tabel 1. Besar Ev (KN) untuk berbagai wilayah gempa dengan macam tanahmenurut UBC 1997. 
Rumus Ev = 0.50 Ca I D, anggap D=4.00 KN/m2
	 
	Zona 1
	Zona 2A
	Zona 2B
	Zona 3

	 
	0.075
	0.15
	0.20
	0.30

	Tanah Keras
	0.1800
	0.3600
	0.4800
	0.6600

	Tanah Sedang
	0.2400
	0.4400
	0.5600
	0.7200

	Tanah Lunak
	0.3800
	0.6000
	0.6800
	0.7200


▼ Tabel 2. Besar Ev (KN) untuk berbagai wilayah gempa dengan macam tanah menurut SNI 03-1726-2002. Rumus Ev = Cv W = Ψ Ao I (D + 0.3L), anggap D = 4.00 KN/m2 dan L = 2.50 KN/m2
	 
	Wilayah 1
	Wilayah 2
	Wilayah 3
	Wilayah 4
	Wilayah 5
	Wilayah 6

	 
	0.03 g
	0.10 g
	0.15 g
	0.20 g
	0.25 g
	0.30 g

	Tanah Keras
	0.0713
	0.2850
	0.4275
	0.6840
	0.9643
	1.2540

	Tanah Sedang
	0.0950
	0.3563
	0.5225
	0.7980
	1.0973
	1.3680

	Tanah Lunak
	0.1900
	0.5463
	0.7125
	0.9690
	1.1970
	1.3680


▼Tabel 3. Perbandingan besar Ev untuk berbagai wilayah gempa dengan macam tanah 

antara UBC 1997 dengan SNI 03-1726-2002

	
	UBC 1997
	SNI
	UBC 1997
	SNI
	UBC 1997
	SNI

	
	Zona 2A
	Wilayah 3
	Zona 2B
	Wilayah 4
	Zona 3
	Wilayah 6

	 
	0.15
	0.15 g
	0.20
	0.20 g
	0.30
	0.30 g

	Tanah Keras SC
	0.3600
	0.4275
	0.4800
	0.6840
	0.6600
	1.2540

	Tanah Sedang SD
	0.4400
	0.5225
	0.5600
	0.7980
	0.7200
	1.3680

	Tanah Lunak SE
	0.6000
	0.7125
	0.6800
	0.9690
	0.7200
	1.3680


2.3 Ketentuan Pasal 5, 6, 7 dan 8


Pasal 5 SNI 03-1726-2002 dimana struktur atas dan struktur bawah dapat dianalisis secara terpisah terhadap pengaruh gempa rencana masih relevan untuk dipertahankan. Keinginan beberapa ahli struktur untuk mengharuskan analisis struktur biasa dengan analisis interaksi tanah–struktur (Soil–Structure Interaction) pada saat ini (tahun 2006) agak dipaksakan. Seperti terlihat pada tulisan-tulisan dari seminar ”Third UNJR Workshop on Soil-Structure Interaction”(36) tahun 2004 di Menlo Park (California), masih banyak hal yang perlu dibenahi sebelum analisis interaksi tanah–struktur menjadi praktis dipraktekkan. Sementara ini, sebaiknya hal tersebut diberlakukan untuk bangunan khusus dan dilakukan oleh para pakar spesialis saja.

Pasal 5.1.5 menurut penulis sering diterjemahkan keliru dengan anggapan bahwa karena struktur bawah harus tetap berperilaku elastis penuh dan tak tergantung pada tingkat daktilitas struktur atasnya, maka beban gempa yang diteruskan dari struktur atasnya adalah beban gempa yang dihitung jika struktur atas dalam kondisi elastis penuh. Sebagaimana diketahui, akibat getaran gelombang gempa pada tanah, struktur atas mengalami gaya inersia yang terpusat pada masing-masing pusat massa (biasanya dalam praktek dianggap pada tiap lantai tingkat bangunan). Gaya inersia ini diteruskan melalui jalan beban (load path) dari tingkat paling atas bangunan sampai pada struktur bawah (fondasi). Logikanya, besar gaya inersia yang diteruskan melalui load path tersebut besarnya adalah sesuai dengan tingkat daktilitas struktur atasnya. Jika struktur atasnya bersifat daktail penuh, maka gaya inersia yang diteruskan adalah gaya inersia yang bekerja pada struktur atas yang berperilaku daktail penuh. Mengapa dalam perjalanan beban (load path) dari struktur atas ke struktur bawah mendadak harus/ bisa diperbesar menjadi beban pada struktur atas yang seakan-akan bersifat elastis penuh ?
Ketentuan yang di SNI 03-1726-2003 lebih logis. Namun bagaimana cara menggunakan faktor f perlu diperjelas. Apakah hanya dikenakan pada beban yang diteruskan dari struktur atas saja atau juga dikenakan pada struktur bawah yang sudah dianggap berperilaku elastis sempurna juga, artinya beban gempa yang langsung diterima oleh struktur bawah dikalikan/diperbesar lagi dengan perkalian faktor f (besarnya sekitar 2,2 – 2,8). Dapat dicatat bahwa faktor f pada SNI 03-1726-2002 praktis diambil sama dengan Ωo pada UBC 1997 dan merupakan hasil perkalian f1.f2.
Pasal 5.6 SNI 03-1726-2002 tentang pembatasan waktu getar alami fundamental menjadi penting, karena pembatasan T akhirnya dipakai untuk membatasi besarnya beban gempa dasar yang harus diperhitungkan dan juga fleksibiltas strukturnya. Namun baik di SNI 03-1726-2002 maupun di SNI 03-1726-2003, untuk bangunan beraturan dianggap T1 yang dihitung dengan rumus Rayleigh adalah yang terpercaya. Tidak jelas apakah arti yang terpercaya, apakah maksudnya untuk mengganti rumus empiris T=ς.n? Padahal rumus Rayleigh mengandung faktor Fi dan faktor Fi besarnya dipengaruhi oleh V. Dalam peraturan SNI 03-1726 dipakai rumus V=C1.(I/R).Wt dimana penentuan C1 tergantung pula dari pengambilan T yang dipilih. 

Jika dianggap T1 < ς.n, rumus (25) dari SNI 03-1726-2002 juga dapat dipakai sebagai penentu fleksibilitas sistim struktur, maka dari rumus (30), logikanya waktu getar fundamental struktur paling fleksibel adalah Tmin = 1 / 0.8 T1 = 1.25T1. Penulis membandingkan beberapa rumus empiris T1 (dengan asumsi tinggi lantai = 4m) dan hasilnya terlihat pada grafik gambar 2. Untuk bangunan > 20 tingkat, rumus SNI 03-1726-2002 untuk ketinggian bangunan yang sama menghasilkan nilai T1 yang jauh lebih besar daripada rumus UBC 1997 maupun IBC 2003. Hal ini berarti batas fleksibilitas sistem struktur sesuai SNI 03-1726-2002 jauh lebih fleksibel dari batas fleksibilitas menurut UBC 1997 mapun IBC 2003, terutama untuk bangunan lebih dari 20 tingkat. Dari grafik gambar 2 malah terlihat rumus T1 = 0.1n lebih mendekati ketentuan UBC 1997 dan IBC 2003.
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▼ Gambar 2. Grafik perbandingan antara waktu getar fundamental empiris antara berbagai peraturan 
(SNI 03-1726, UBC 1997, IBC 2003). Tinggi rata-rata tiap lantai diasumsi = 4 meter.

Perencanaan struktur tidak beraturan ditentukan pada pasal 7.1.2 SNI 03-1726-2002. Pada SNI 03- 1726, R dari kombinasi sistem struktur ditentukan dengan rumus (29) yang merupakan pembobotan R yang berbeda pada sumbu utama. UBC 1997 dalam kasus yang sama menentukan harus diambil R yang terkecil dari dua sumbu utama tersebut. Seperti telah dibahas dimuka, penulis berpendapat bahwa nilai R lebih bersifat nilai empiris, sehingga analisis pembobotan seperti rumus (29) pada SNI 03-1726-2002 kurang tepat.

Ketentuan pasal 7.3.2 diikutkan ketentuan pasal 7.3.3 SNI 03-1726-2002 menjadi agak membingungkan. Menurut pendapat penulis, ketentuan 1631.2 UBC 1997 pada intinya menyatakan bahwa untuk perencanaan dengan cara analisa dinamis, spektrum percepatan tanah tidak boleh direduksi dengan R. Sesudah didapat gaya geser dasar dinamik aslinya, kemudian untuk mendapatkan gaya geser dasar dinamik dengan perilaku struktur inelastis hasilnya baru diskalakan dengan rumus (33) SNI 03-1726-2002. 
Batas layan tidak dikenal pada UBC 1997. Jika kita melihat dan membandingkan rumus batas layan (pasal 8.1.2) SNI 03-1726-2002 dengan persamaan batas layan ultimit (pasal 8.2.1) SNI 03-1726-2003 maka didapatkan bahwa :
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sehingga kedua batas tersebut praktis sama.Yang paling perlu adalah penjelasan secara terperinci bagaimana cara menghitung simpangan antar tingkat. Persamaan (35) pada pasal 8.2.1 SNI 03-1726-2002 seharusnya mempunyai nilai ξ = 0.7R sama seperti pada UBC 1997, karena faktor skala pada gaya geser dasar telah diberikan pada pasal 7.2.3 pada persamaan (32).

3. KETENTUAN UBC 97 YANG BELUM TERTAMPUNG DALAM SNI 03-1726-2002, DAN PERLU DIUBAH

Oleh karena SNI 03-1726-2002 mengacu pada ketentuan UBC 1997 sebagai referensi utama, maka menarik juga untuk memilih ketentuan UBC 1997 mana yang belum tertampung dalam SNI 03-1726-2002.Hadi Rusjanto(18) secara garis besar telah membahas hal ini, maka yang akan lagi dalam tulisan ini hanyalah hal-hal yang para penulis menggangap sangat penting. 
3.1 Batas Minimum dan Batas Maximum Beban Gempa Rencana

Batas minimum beban gempa rencana telah dibahas oleh Limasalle dan Ratna(22), dan hasil kajian dapat dilihat dari gambar 3, gambar 4 dan gambar 5. Dari gambar tersebut dapat disimpulkan bahwa batasan besarnya T1 dalam ketentuan SNI 03-1726-2002 tidak memadai untuk dipakai sebagai batasan minimum beban gempa rencana. Mengingat untuk SNI 03-1726 yang akan datang, penulis menyarankan agar kita masih mendasarkan penentuan gempa rencana dengan gempa 500 tahunan dan peraturan gempa baru (IBC dan ASCE 7-02) juga masih menentukan batas minimum dan batas maksimum gempa rencana, maka untuk SNI 03-1726 yang akan datang perlu ditentukan batas minimum dan batas maksimum beban gempa rencana sesuai IBC terbaru.
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        ▼Gambar 3.



           ▼Gambar 4.
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▼Gambar 5. 
3.2 Pengaruh Faktor Redandensi (Redundancy)

Meskipun disadari bahwa redandensi merupakan faktor yang mempengaruhi R (response modification factor) atau desain bangunan tahan gempa, namun penempatan ρ dalam ketentuan pasal 1630 UBC 1997 (juga IBC) serta rumus mengenai ρ (redundancy factor) dianggap kurang sesuai oleh banyak kalangan(6), (26), (31). Searer(26) bahkan merekomendasi agar faktor ρ dicabut dari peraturan gempa sampai hal tersebut dimodifikasi untuk mendapatkan hasil yang konsisten dan penilaian/pemakaian yang akurat tentang ρ.
3.3 Penentuan Kelompok Penggunaan Seismik (Seismic Use Group) dengan Kategori Desain Seismik (Seismic Design Category)


Penentuan kelompok penggunaan seismik (Seismic Use Group) dengan kategori desain seismik (Seismic Design Category) berguna untuk memilah-milah cara analisis struktur yang efisien dan mengarah pada pendekatan Performance Based Design.
3.4 Kombinasi Sistem Struktur


Dalam praktek desain sistem struktur untuk menahan gempa, sering-sering digunakan kombinasi sistem struktur untuk menghasilkan desain yang efisien. Oleh karena itu, ketentuan mengenai kombinasi sistem struktur perlu ditambahkan, sementara dapat diacu ketentuan UBC 1997 atau IBC yang lebih baru.

3.5 Syarat Pendetailan Sistem Desain


Pendetailan sistem desain sangat menentukan perilaku daktilitas struktur. Oleh karena itu perlu dibuat ketentuan yang cukup mengenai hal ini. Penulis menyarankan untuk mengikuti saja ketentuan IBC 2003.

4. TINJAUAN TENTANG R DAN MCE (MAXIMUM CONSIDERED EARTHQUAKE)

4.1 Tinjauan Tentang Nilai R
Faktor R yang diperkenalkan sebagai Response Modification Factor dalam ATC 3-06(3) tahun 1978 cukup menarik, sehingga banyak digunakan dalam peraturan-peraturan gempa modern sampai sekarang. R juga sering disebut sebagai Strength Reduction Factor dan penentuan nilainya pada dasarnya ditentukan dari observasi perilaku berbagai sistem struktur. Menurut Miranda(23), penentuan nilai R merupakan aspek yang paling kontroversial dari peraturan bangunan gedung modern.

Beberapa peneliti seperti Bertero (1986)(6), Uang (1991)(33) dan ATC 19 (1995)(2) menanyakan rasionalitas dari penentuan nilai R dalam peraturan-peraturan bangunan dan merasa perlu agar penentuan nilai R diperbaiki untuk mendapatkan ketentuan pengaruh gempa terhadap bangunan yang lebih memuaskan (reliable). Dibawah ini dikutip beberapa hasil studi/penelitian tentang nilai R, yang ternyata sampai sekarang masih mendatangkan perbedaan pendapat.

Riset dari Berkeley(34) menunjukkan bahwa nilai R terdiri dari 3 faktor penting, yaitu faktor kekuatan, daktilitas dan redaman viskous. Rumus R dapat ditulis sebagai :


R = Rs Rμ​ Rξ
dimana Rs = faktor kekuatan, Rμ = faktor daktilitas, dan Rξ = faktor redaman viskous.

Oleh karena Rξ dapat dianggap tetap untuk sistem struktur dengan bahan tertentu, maka diambil Rξ = 1. Nilai Rs dan Rμ didapat dari hasil test simulasi dimana Rs didapat dari gaya geser maksimum pada level respons plastis dibagi gaya geser maksimum pada level beban nominal sedangkan Rμ didapat dari gaya geser maksimum pada level respons elastis dibagi dengan gaya geser maksimum pada level respons plastis.

Hasil studi yang dilakukan ATC, mulai dari ATC 19(2), ATC 34(4) dan ATC 58(5) yang belum selesai menyimpulkan bahwa nilai R dipengaruhi oleh 3 faktor utama dan rumus R dapat ditulis sebagai :


R = Rs Rμ​ RR
dimana
   Rs
= faktor kekuatan yang tergantung pula dari waktu getar fundamental struktur (T)


   Rμ
= faktor daktilitas yang tergantung pula dari waktu getar fundamental struktur (T)


   RR
= faktor redundancy

Dalam peraturan IBC (juga UBC), nilai faktor R hanya diambil dari perkalian Rs (faktor kekuatan) dan Rμ, (faktor daktilitas) sedang pengaruh redundancy ditempatkan dalam pasal tersendiri.

Usulan untuk National Building Code of Canada (NBCC)(9) tahun 2005, rumus R ditulis sebagai berikut :


R = Ro Rd = (Rsize RΦ Ryield Rsh Rmech) Rd
dimana
   Ro
= faktor kuat lebih


   Rd
= faktor daktilitas yang nilainya berkisar 1 s/d 5


   Rsize
= faktor kuat lebih yang didapat dari pembulatan ukuran elemen struktur


   RΦ 
= faktor kuat lebih yang diperhitungkan dari nilai faktor reduksi kekuatan bahan


   Ryield
= faktor kuat lebih akibat beda kuat leleh dengan kuat leleh minimum


   Rsh
= faktor kuat lebih akibat strain hardening

   Rmech
= faktor kuat lebih akibat mekanisme keruntuhan


Hasil studi yang dikutib diatas dimaksud untuk menggambarkan perbedaan-perbedaan yang dihasilkan dan dianut beberapa studi/penelitian terbaru tentang penentuan nilai R. Namun kiranya secara umum dapat disimpulkan hal-hal berikut :

1. Sampai sekarang belum ada dasar matematika untuk menentukan besarnya nilai R yang handal. Oleh karena itu, nilai R yang ditentukan dalam peraturan gempa bersifat empiris.

2. Nilai R tergantung pula dari waktu getar alami fundamental, tipe tanah dan zona gempa serta mungkin hal-hal lain lagi.

Oleh karena itu, jika kita mengambil nilai R dari suatu peraturan gempa, seyogyanya hal tersebut dilakukan secara utuh tanpa melakukan perubahan-perubahan sendiri.

4.2. Tinjaun tentang Maximum Considered Earthquake (MCE)
Mulai IBC 2000 dianut Maximum Considered Earthquake (MCE) sebagai dasar untuk menentukan beban gempa rencana. MCE pada hakekatnya adalah gempa yang periode ulang terjadinya 2500 tahunan untuk tiap-tiap zona gempa dan parameter getaran tanahnya ditentukan dari respons percepatan spektral (spectral response acceleration) pada periode getar pendek (Ss) dan periode getar 1 detik (S1). Untuk memudahkan penggunaannya, Ss dan S1 dipetakan untuk seluruh wilayah Amerika Serikat. Alasan utamanya adalah untuk mendapatkan jaminan keamanan perencanaan yang uniform (uniform margin) terhadap runtuhnya bangunan akibat gempa maksimum yang mungkin terjadi.

Pada zona gempa yang gempa diklasifikasikan jarang terjadi, maka gempa dengan periode ulang terjadinya 500 tahunan jauh lebih kecil daripada gempa maksimum yang mungkin terjadi pada cara tersebut. Alasannya seperti yang dijelaskan dalam NEHRP 1997 – Part 2 Commentary yakni ”The  reason for this is that the rate of change of earthquake ground motion versus likehood is not constant in different regions of the United States”.

Seperti diketahui, SNI 03-1726-2002 mengacu pada UBC 1997, dimana beban gempa rencana untuk tiap-tiap zona gempa adalah gempa dengan periode ulang terjadinya 500 tahunan atau gempa yang besarnya 10% keumungkinan dilampauinya dalam kurun waktu 50 tahun umur bangunan. Drajat Hoedajanto (2004)(10) menganggap bahwa SNI 03-1726-2002 ketinggalan dalam penentuan gempa rencana karena masih menganut dasar gempa rencana sesuai UBC 1997, padahal di Amerika Serikat telah menganut MCE sejak tahun 2000. Memang sebagaimana dilaporkan oleh Sindur Mangkoesoebroto(27), penentuan besarnya gempa rencana SNI 03-1726-2002 mungkin tidak terlalu rasional karena merata-ratakan hasil perhitungan dari banyak ahli tanpa membahas secara mendetail bagaimana masing-masing ahli mendapatkan nilai percepatan dasar batuannya.

Penulis menyadari meskipun perubahan dasar gempa rencana 500 tahunan ke gempa rencana 2500 tahunan merupakan perubahan yang cukup drastis, namun dalam praktek desain bangunan gedung tahan gempa di Amerika Serikat, perbedaannya sebenarnya sangat kecil. Hal ini mungkin karena pada MCE diambil estimasi batas bawah (lower bound), sehingga getaran gempa rencana yang dipakai adalah tingkat getaran tanah yang besarnya 2/3 MCE. Penulis juga mengetahui dari tulisan Otani(24) bahwa revisi peraturan gempa di Jepang tahun 2000 masih memakai dasar gempa rencana dengan periode ulang  terjadinya 500 tahunan. Tulisan Chandler et al(8) dari Hongkong dan Australia juga membahas tentang kekurangan dari penentuan respons spektrum probabilistik maupun deterministik didaerah dimana gempa jarang terjadi. Hal-hal diatas menyebabkan penulis berpendapat bahwa perubahan paradigma penentuan gaya gempa dasar dari gempa yang periode ulang terjadinya 500 tahunan ke gempa dengan periode ulang terjadinya 2500 tahunan belum terlalu relevan. Penulis menganggap perlu agar Indonesia sebaiknya membentuk suatu panitia yang terdiri dari pakar ahli geologi, ahli geoteknik dan ahli struktur yang mempunyai pengetahuan tentang cara penentuan getaran gaya gempa dan pengaruhnya terhadap bangunan dan struktur untuk menentukan besarnya gempa rencana pada masing-masing zona gempa di Indonesia yang mantap, sehingga dipakai oleh semua ahli di Indonesia(37).
5. PENUTUP

Dengan merujuk pada pembahasan yang telah dilakukan dibagian depan tulisan ini, penulis menyarankan perbaikan SNI 03-1726-2002 sebagai berikut :


Setelah secara obyektif mempelajari SNI 03-1726-2003 yang diterbitkan rekan-rekan dari ITB – tanpa membahas segi legalitasnya, penulis berpendapat bahwa isi SNI 03-1726-2003 pada hakekatnya telah merupakan perbaikan redaksional dan isi dari SNI 03-1726-2002, maka penulis berpendapat :

1. Garis besar penyajian dan norma redaksional dari peraturan SNI 03-1726 yang akan datang dapat mengacu pada SNI 03-1726-2003 sebagai dasar.

2. Pasal 1 sampai pasal 4 dapat diambil dari SNI 03-1726-2003, kecuali definisi faktor daktilitas (μ) dan besarnya faktor R sebaiknya secara konsekuen diambil saja sama dengan UBC 1997.

3. Rumus (7) dari pasal 4.3.5 SNI 03-1726-2002 atau rumus (6) dari SNI 03-1726-2003 sebaiknya ditiadakan dan sebagai gantinya diambil saja ketentuan sesuai UBC 1997.

4. Gambar (2) pada SNI 03-1726-2002 tentang respons gempa rencana diganti dengan gambar 2 dari SNI 03-1726-2003 kecuali untuk wilayah gempa 5 dan 6 diambil sebagai berikut :
	Wilayah Gempa
	Jenis Tanah
	Tc

	Wilayah Gempa 5
	Tanah Keras
	0.50

	
	Tanah Sedang
	0.65

	
	Tanah Lunak
	0.85

	Wilayah Gempa 6
	Tanah Keras
	0.60

	
	Tanah Sedang
	0.70

	
	Tanah Lunak
	0.95



Usulan perubahan ini dapat dilihat pada gambar 6 dan 7.
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▼Gambar 6. Respons spektrum Wilayah 5 (a) SNI 03-1726-2002 (b)usulan penulis
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▼Gambar 7. Respons spektrum Wilayah 6 (a) SNI 03-1726-2002 (b)usulan penulis
5. Pasal 4.8 dengan tabel 7 dari SNI 03-1726-2003 secara garis besar telah memberikan respons gempa vertikal yang sepadan dengan UBC 1997, namun perlu dikaji ulang apakah juga sudah sepadan dengan ketentuan IBC 2003 tentang hal tersebut ?

6. Pasal 5 SNI 03-1726-2003 dapat dipakai sebagai pengganti pasal 5 SNI 03-1726-2002.

7. Pasal 6 SNI 03-1726-2003 masih dapat dipakai tanpa perubahan sebagai pengganti pasal 6 SNI 03-1726-2002 yang ada.

8. Rumus (29) dari pasal 7.1.2 dari SNI 03-1726-2002 atau rumus (23) dari pasal 7.1.2 SNI 03-1726-2003 sebaiknya ditiadakan dan diambil saja ketentuan sesuai UBC 1997.
9. Pasal 8 SNI 03-1726-2002 pada dasarnya juga dapat dipertahankan. Namun sebagaimana telah dibahas dibagian depan tulisan ini, perbedaan ”Seismic Use Group (SUG)” dengan masing-masing ”Seismic Design Category (SDC)” perlu diperinci dalam pasal ini, agar pendekatan kearah Performance Based Design lebih nyata.

10. Akhirnya penulis berpendapat ada baiknya agar peraturan gempa untuk bangunan gedung yang sangat sederhana dipisahkan saja dari peraturan gempa umum SNI 03-1726. Hal ini dapat menyebabkan penggunaan peraturan gempa untuk bangunan gedung sederhana dapat dipelajari dengan mudah sehingga pemakainya lebih efektif.
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