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Geoteknik adalah salah satu cabang dari ilmu Teknik Sipil. Di dalamnya

diperdalam pembahasan mengenai permasalahan kekuatan tanah dan

batuan serta hubungannya dengan kemampuan menahan beban

bangunan yang berdiri di atasnya. Pada dasarnya ilmu ini tergolong ilmu

tua yang berjalan bersamaan dengan tingkat peradaban manusia, dari

mulai pembangunan piramid di Mesir, candi Borobudur hingga

pembangunan gedung pencakar langit sekarang ini. Salah satu

permasalahan geoteknik yang melegenda ialah kemiringan menara Pisa

di Italia, yang disebabkan oleh ketidakseragaman dukungan tanah di

bawahnya terhadap menara tersebut. Secara keilmuan, cabang teknik

sipil yang satu ini mempelajari lebih mendalam ilmu ilmu:

Mekanika Tanah

Mekanika batuan

Teknik Pondasi

Stuktur bawah tanah dan batuan (bendungan, terowongan, dan
underground space)

PENDAHULUAN

CABANG BARU GEOTEKNIK REKAYASA GEOTEKNIK DAN KEGEMPAAN
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Soft Ground 
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Offshore 
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STUDI BERSAMA ANTAR DISIPLIN ILMU PENGETAHUAN

GEOTECHNICAL
ENGINEERING

SEISMILOGY

GEOLOGY

GEODESY

GEOTECHNICAL EARTHQUAKE ENGINEERING

GEOPHYSICS

Indonesia adalah salah satu negara yang mempunyai wilayah dengan tingkat
kegempaan yang sangat tinggi

Gempa Utama 1900-2016
(dari total kejadian dng M>5  
sebanyak +52.000)

LATAR BELAKANG



LATAR BELAKANG

Gempa bumi fenomena alam yang sangat merusak MANUSIA TAK MAMPU MENOLAK

Kerusakan Gedung
Kerusakan

Infrastruktur Longsor Penurunan krn
likufaksi

Tsunami

MENGANTISIPASI RESIKO

PENELITIAN

STANDARISASI DISAIN

UPAYA MITIGASI

Ground Movement

Kerusakan Platform

STRATEGI PENGURANGAN RESIKO (MITIGASI) GEMPA
Kebutuhan dasar untuk 

terlindungi dari implikasi buruk 
adanya gempa

Sangat berpotensi
mengakibatkan kerugian 

besar

Manusia tidak dapat
mencegah

Kejadian alam yang belum
dapat diperkirakan secara

akurat: kapan, dimana,
magnituda

FENOMENA ALAM GEMPA

Efek Gempa Strategi

Fault rupture Hindari

Tsunami Hindari

Kelongsoran (besar) Hindari

Likuifaksi Hindari/ 
Ditanggulangi

Goncangan/ 
Gerakan Tanah Ditanggulangi

(FEMA 451b, 2007)

Bangunan/Infrastruktur
perlu didisain tahan gempa



H

Motion at Structure

Structure characteristics

SUB STRUCTURE

UPPER STRUCTURE 

Analisis Respons Spectral

Spektrum Respons Desain

Parameter Gerak Tanah Seismik untuk Desain Bangunan Tahan Gempa

Hard Soil Medium Soil Soft Soil

SUB STRUCTURE

Motion at Surface

Earthquake source

Hazard Maps
PSHA/DSHA

Wave propagation from epicenter to bedrock surface

Motion at Bedrock

Analisis Respons Spektral Spesifik-situs

Modified Acceleration Time History

Soil characteristics

Earthquake sources  characteristics
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Why can landslide occur?

Why can liquefaction happend?
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Why can building collapse? 2nd

H = m x a

H

H = m x ah

= (0.65 m) x amax

Earthquake hazard need 
to be quantified by
a (=acceleration /
spectral acceleration)

Seismic Force H

Irsyam et al (2019)

DAMPAK GEMPA TERHADAP STRUKTUR

DAMPAK GEMPA TERHADAP STRUKTUR BANGUNAN
Gempa Lombok 2018



BANGUNAN ROBOH/HANCUR
Gempa Lombok 2018

BELUM DITERAPKAN



STANDAR PENULANGAN MINIMAL

Dinding bata/geser
luas > 9m2

Tulangan kolom
minim & tdk ada
tulangan geser



LANDSLIDE
Lombok Eq. 2018

LIQUIFACTION
Lombok Eq. 2018



M7.0, 5 Agustus 2018M6.4, 29 Juli 2018 M6.9, 19 Agustus 2018

Lombok Earthquake Intensity Map in MMI by BMKG 

PELAJARAN DARI GEMPA LOMBOK 2018

Value of MMI about VII

Ground Motion Response Spectra in Building Code SNI 1726:2012

Design Response Spectra in Building Code SNI 1726:2012

Design and Recorded Response Spectra at Geophysics Taliwang Station
M 7.0 Lombok Earthquake 2018



Maximum Considered Earthquake Geometric mean (MCEG) PGA
in Building Code SNI-1726-2012

LOMBOK ISLAND

Berdasarkan hasil analisa data akselerograf BMKG, rangkaian
Gempabumi di Lombok memberikan Nilai Peak Ground
Acceleration (PGA) sebagai berikut:

1. Gempa foreshock M6.4 tanggal 29 Juli 2018, tercatat di stasiun Praya (MASE)
yang berjarak 47.9 km dari episenter, sebesar 6.2 gal. Sedangkan stasiun
Taliwang (TWSI) yang berjarak 55.9 km mencatat PGA sebesar 41 gal.

2. Gempa mainshock M7.0 tanggal 5 Agustus 2018, tercatat di stasiun Praya
(MASE) yang berjarak 48 km dari episenter, sebesar 44 gal. Sedangkan
stasiun Taliwang (TWSI) yang berjarak 58.48 km mencatat PGA sebesar 18
gal.

3. Gempa afteshock M5.9 tanggal 9 Agustus 2018, tercatat di stasiun Praya
(MASE) yang berjarak 36.97 km dari episenter, sebesar 33 gal. Sedangkan
stasiun Taliwang (TWSI) yang berjarak 80.74 km mencatat PGA sebesar 13
gal.

4. Gempa mainshock baru M6.9 tanggal 19 Agustus 2018, tercatat di stasiun
Praya (MASE) yang berjarak 48.9 km dari episenter, sebesar 12 gal.
Sedangkan stasiun Taliwang (TWSI) yang berjarak 34.7 km mencatat PGA
sebesar 293 gal.

PELAJARAN DARI GEMPA LOMBOK 2018



DAMPAK GEMPA BUMI TERHADAP STRUKTUR 
BANGUNAN

CASE STUDY: LOMBOK Eq. 2018

Analisis guncangan yang dirasakan di daerah Lombok Utara dan Lombok
Timur mencapai VI-VII MMI (BMKG, Detik News Senin 20 Agustus 2018, 01:47 WIB).

VII MMI scale converted to PGA about 0.18-0.34g (Actual Ground Motion)

Risk map (MCEG) in SNI 1726:2012 (Tata cara perencanaan ketahanan gempa
untuk struktur bangunan gedung dan non gedung)

for Lombok 0.4-0.5g (bedrock)

bila ada dipermukaan, maka nilai PGA ini bisa bertambah besar karena
terjadi amplifikasi akibat dari kondisi tanah setempat.

Namun kenyataannya banyak dijumpai bangunan-bangunan yang
mengalami kerusakan struktural sedang hingga berat, bahkan sampai
runtuh akibat gempa yang terjadi.

DAMPAK GEMPA TERHADAP STRUKTUR BANGUNAN
GEMPA PALU/DONGGALA

COLLAPSE BUILDINGS



BUILDINGS COLLAPSE
Palu Eq. 2018

BUILDINGS COLLAPSE
Palu Eq. 2018



DAMAGE & LIQUIFACTION
Palu Eq. 2018



BRIDGE COLLAPSE



Citra land

Port Wani 2

Tondo Maboro

Donggal, house slided

Lolipesua

(Hamzah Latief 2018)

SURVEY OF PALU TSUNAMI
© PUSGEN 2018

Landslide Talise Beach

Donggala, Road 
Shoulder was eroded

Buluri

Wood and car transported 
by Tsunami

Yellow BridgeMosque in front of the Gas Station

SURVEY OF PALU TSUNAMI
© PUSGEN 2018

(Hamzah Latief 2018)

Datokarama Beach



Ground Cracking at Palu Airport

Ground Cracking

MCEG (SNI 1726:2012)

335 gal

281 gal

203 gal

(Sigit Pramono, 2018)
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PELAJARAN DARI GEMPA PALU

for Palu 0.8-0.9g (bedrock)



Design and Recorded Response Spectra at Geophysics Station of Palu
(Sigit Pramono)

Kasus hampir sama dg gempa Lombok 2018

Gempa PALU Actual GM < Design GM TETAPI, BANYAK BAGUNGAN YANG RUSAK / ROBOH

PERTANYAAN ???
Apakah PERENCANA struktur sudah: 

SNI Gempa

SNI 1726:2019 
Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan
gedung dan non Gedung.

SNI 2833:2013
Standar perencanaan ketahanan gempa untuk jembatan

Apakah PELAKSANA struktur sudah: 

PERLU !!!
Disaster awareness / Kesadaran bencana

Budaya Sadar Risiko



http://arekmozar.blogspot.com/2010_01_01_archive.html

http://argakencana.blogspot.com/2010/02/angkutan-motor-
terunik.html

http://cewekhonda.blogspot.com/2010_04_01_archive.html

http://www.kaskus.us/showthread.php?t=5192751

ILUSTRASI
Disaster awareness / Kesadaran bencana

Ilustrasi Budaya Tidak Sadar Risiko

http://www.faridnugroho.my.id/2012/11/berbahaya-tapi.html
http://www.tribunnews.com/images/regional/view/878991/abai
kan-keselamatan

http://archive.kaskus.co.id/thread/8162381/1

http://www.radarpena.com/index.php/kesra/77-kesra/3917-waduh-
siswa-di-purwakarta-dikeluarkan-gara-gara-bawa-mobil
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Episenter Gempa Dangkal 1900-2016



Gempa Utama Indonesia Hingga 2016

INFORMASI TERBARU SUMBER-SUMBER GENPA YANG 
BELUM DIAKOMODIR DI PETA GEMPA LAMA 

Input Parameters Indonesian hazard map, 2010

81 active fault for input PSHA 2010 

11 Subduction model for input PSHA 2010 



NEW PARAMETER FOR SEISMIC SOURCES 2017 
(251 ACTIVE FAULT FOR INPUT PSHA)

SUMATRA ACTIVE FAULT AND SURROUNDING

NEW PARAMETER FOR SEISMIC SOURCES 2017 
(251 ACTIVE FAULT FOR INPUT PSHA)

JAVA ACTIVE FAULT AND SURROUNDING



NEW PARAMETER FOR SEISMIC SOURCES 2017 
(251 ACTIVE FAULT FOR INPUT PSHA)

SULAWESI ACTIVE FAULT AND SURROUNDING

NEW PARAMETER FOR SEISMIC SOURCES 2017 
(251 ACTIVE FAULT FOR INPUT PSHA)

PAPUA ACTIVE FAULT AND SURROUNDING



NEW PARAMETER FOR SEISMIC SOURCES 2017 
(251 ACTIVE FAULT FOR INPUT PSHA)

NUSATENGGARA-BANDA ACTIVE FAULT AND SURROUNDING

NEW PARAMETER FOR SEISMIC SOURCES 2017 
(251 ACTIVE FAULT FOR INPUT PSHA)

KALIMANTAN ACTIVE FAULT AND SURROUNDING



MEGATHRUST PARAMETERS FOR INPUT PSHA 2017



Cara Mengkuantifikasi Goyangan Gempa?
Dengan Seismic Hazard Analysis

Deterministic (DSHA) Probabilistic (PSHA)

Analisis mudah 
difahami/sederhana

Worst case scenario (kondisi 
terjelek):          

Magnitude maksimum
Jarak terdekat

Bukan hanya worst case scenario, 
tapi juga berbagai level dan 
kemungkinan
Memperhitungkan semua sumber
gempa yang mungkin akan terjadi
di site yg ditinjau
Gempa dg perioda ulang tertentu

Tergantung umur bangunan
dan Kemungkinan terlampaui

Cara terbaik dengan mengintegrasikan keduanya SNI 1726:2012 & 2019
Untuk wilayah yang dekat dengan sumber gempa digunakan DSHA dan yang 
cukup jauh digunakan PSHA

Site location

Semarang

Se
m

ar
an

g 
Fa

ul
t 

So
ut

h

0.11 g

Selecting the maximum magnitude (Mmax) and closest distance (Rmin) for each fault

Determining the ground motions based on Mmax and Rmin

Identification of active faults surrounding the site location

M=7.3

M=7.3

Selecting the worst scenario

1. Procedure for Developing Deterministic Hazard Map

Irsyam, et al, 2010



1. Identification of Earthquake Sources
Lokasi : koord. sumber gempa
Geometri : arah strike, sudut dip,

kedalaman maksimum
Mekanisme : subduksi, patahan

normal, reverse

1. Identifikasi sumber gempa
Lokasi : koord. sumber gempa
Geometri : arah strike, sudut dip,

kedalaman maksimum
Mekanisme : subduksi, patahan

normal, reverse

2. Characterization of Sources
Frequency distribution
Slip rate
Maximum Magnitude 

Informasi Geologi,
seimologi
Katalog data gempa

2. Karakterisasi sumber gempa
Frekuensi kejadian
Slip rate
Magnitude maksimum

Informasi Geologi,
seimologi
Katalog data gempa

3. Selection of 
Atenuation Function

Data strong motion 
accelerogram yang ada

3. Pemilihan
fungsi atenuasi

Data strong motion 
accelerogram yang ada

4. Seismic hazard Calculation
Menghitung hazard dengan input
dari Tahap (1) + (2) + (3) dengan
memperhitungkan ketidakpastian 

epistemic.

Expert judgement
Seismic design criteria

4. Perhitungan hazard gempa
Menghitung hazard dengan input
dari Tahap (1) + (2) + (3) dengan
memperhitungkan ketidakpastian
epistemic.

Expert judgement
Seismic design criteria

Development of Maps of 
PGA & Response Spectra

2.  Procedure for Developing Probabilistic Hazard Map

PETA HAZARD GEMPA
Dari Analisis Total Probability Theorem



Masyhur Irsyam Dinamika Tanah & Rekayasa Gempa

Total Probability :
PM x PR x Pa

M     min M      max

PMi

Probability Magnitude

M     min M      max

PMi

Probability Magnitude

a i

P aMi

R i

R

Probability Fungsi Atenuasi

a i

P aMi

R i

R

a i

P aMi

R i

R

Mi

R i

R

Probability Fungsi Atenuasi

R min

R max

Site

PRi

Probability Jarak

R min

R max

Site

PRi

Probability Jarak

Probability kejadian gempa :
dng Percepatan a > 0.25 g                                                 
dng M dari Mmin sampai Mmax
dng R dari Rmin sampai Rmax

FLOW CHART  SEISMIC HAZARD ANALYSIS

Geology data
Seismology data
Seismotectonic data
Deep geotechnical data
Remote sensing data
Attenuation law (GMPE)

SOURCES MODELLING
(Subduction, Fault, Shalllow BG, Benioff

Seismic Hazard Analysis
Probabilistic     Deterministic

Hazard Parameter
PGA & Spectra in bedrock
Hazard Curve
Uniform Hazard Spectra 



Parameter Sumber Gempa:
Menerjemahkan kondisi alam (geologi, seismologi, seismo-
tektonik, geoteknik, dll) untuk dikuantifikasi, sehingga dapat
diterjemahkan ke dalam angka-angka yang selanjutnya dapat
digunakan untuk input analisis bahaya gempa (SHA).

Model-model Sumber Gempa (USGS concept)
1) Sumber gempa Subduksi (complex fault)
2) Sumber gempa sesar dangkal (simple fault)
3) Sumber gempa Background (Gridded Seismicity)

SEISMIC SOURCE MODELS

Potongan A-A

Subduksi
Interface

Fault

Shallow backgound

Deep BG 2

Deep BG 1

Deep BG 3

Deep BG 4

SOURCES MODELLING

Seismotectonik
Teridentifikasi

Seismotectonik
Belum Teridentifikasi

Subduksi
Fault

Background

Benioff Zone/
Intraslab
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Deterministic Peak Ground Acceleration (PGA) for Faults at Bedrock SB 
with 84% percentile (150% Median)



Deterministic Peak Ground Acceleration (PGA) for Subduction at Bedrock SB 
with 84% percentile (150% Median)

Peak Ground Acceleration (PGA) at Bedrock SB
(for 50 years Earthquake)



Peak Ground Acceleration (PGA) at Bedrock SB
(for 100 years Earthquake)

Peak Ground Acceleration (PGA) at Bedrock SB
(for 200 years Earthquake)



Peak Ground Acceleration (PGA) at Bedrock SB
Probability of exceedence 10% in 50 years (500 years EQ)

Peak Ground Acceleration (PGA) at Bedrock SB
Probability of exceedence 10% in 100 years (1,000 years EQ)



Peak Ground Acceleration (PGA) at Bedrock SB
Probability of exceedence 2% in 50 years (2500 years EQ)

Peak Ground Acceleration (PGA) at Bedrock SB
Probability of exceedence 2% in 100 years (5,000 years EQ)



Peak Ground Acceleration (PGA) at Bedrock SB
Probability of exceedence 1% in 100 years (10,000 years EQ)

Pola kontur
spektra T = 0.2 
detik dan T = 1.0 
detik berbeda
sehingga nilai
faktor respon
spektra berbeda
untuk PGA yang 
sama terhadap
nilai respon
spektra pada
lokasi yang 
berbeda, 

0.4 g

0.32

0.80

0.4 g

0.25

0.74

0.76 

0.40

0.27

SNI 1726 2002 Vs 2012 & 2019
POLA KONTUR PETA RESPONSE SPECTRA

PGA, SA 0.2-SEC dan 1.0-SEC

PGA

SA 0.2-sec

SA 1-sec



PGA

0.2 sec

1.0 sec

Spectral Acceleration at bedrock for 
50; 100; 200; 500; 10.00; 2.500; 10.000 years
and Deterministic approach

S0.2 S1

PGA

SNI Gedung 2012 & 2019

DEFINISI RESPONSE SPECTRA 
(SPEKTRUM RESPONS)

Untuk kebutuhan praktis, maka spektrum respons
percepatan dibuat dalam bentuk spektrum respons
yang sudah disederhanakan

Adalah : nilai yang menggambarkan respons
maksimum dari sistem berderajat-
kebebasan-tunggal (SDOF) pada berbagai
frekuensi alami (periode alami) teredam
akibat suatu goyangan tanah

m_asrurifak@yahoo.com



input motion

natural period

Sp
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asrurifak@gmail.com

DEFINISI RESPONSE SPECTRA 
(SPEKTRUM RESPONS)

Hubungan Spektrum Respons, Jarak Sumber Gempa, Kondisi
Tanah Setempat dan Pengaruh Terhadap Periode Alami Bangunan. 

Subduction sources
Benioff zone sources

+
Soft soils

Shallow crustal faults
+

Hard soils



SPEKTRUM RESPONS DESAIN SNI 1726:2019

Untuk kebutuhan praktis, maka spektrum respons percepatan dibuat
dalam bentuk spektrum respons yang sudah disederhanakan

= 

= 

SNI  2002

SNI 1983

SEAOC Vision 2000 Committee dan FEMA 273

ccccccc

Design
Live

Probability of
Exceedance

Earthquake Level

50 tahun

20%

10%

2%

Immediate Occupancy

Live Safety
(Rare Earthquake)

Near Collapse
(Very Rare Earthquake)

225 years

500 years

MCE*:
- Prb 2,500 years +
- Deterministic

Risk of Colapse:
1%

Near Collapse
(Very Rare Earthquake)

MCEG + MCER**:
- Probabilistic +
- Deterministic +
- Fragility

IBC 2009

SNI 2012/2019
ASCE 2010

Deterministic 
maps

MCEGmap

50
100
200
500

1,000
2,500

10,000

years
Probabilistic maps:

years
Building 
Fragility

MCERmaps

*MCE:  Maximum Considered Eq. (Gempa Maksimum Dipertimbangkan Rata-rata Geometric)
**MCER: Risk-Adjusted Maximum Considered Eq. (Gempa Maksimum Dipertimbangkan Resiko-Tersesuaikan)



Gb 17: PGA MCEG (Maximum Considered Earthquake Geometric mean)
Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan Rata-rata Geometrik

Probabilistic 2500 yrs Deterministic

Near-Fault Criteria

Probabilistic 2500 yrs

Deterministic 84th percentile

Plateau 1.5XUBC Design

SA

Fault Distance

(E.V. Leyendecker)

MCEG

Combination of

Maximum Considered Earthquake Geometric mean (MCEG) PGA
SNI 1726:2019

Gambar 17. PGA, Gempa maksimum yang dipertimbangkan rata-rata geometrik (MCEG) wilayah 
Indonesia, pada kelas situs BC (SBC)



Pf =
0

H(a) dPf(a)
da da

Risk/probability of collapse 

Hazard 

Fragility Curve
(Conditional probability of failure)

Capacity

RTGM

Risk-Targeted Ground Motion

Luco, 2009

ASCE-2010: Risk of Collapse is 1% in 50 yrs (= 1/5000 per yr) 

=1/5000

Probability of Collapse = 
Integration Hazard x Capacity Curve 

=

Number of events
Year

Probabilistic Seismic Hazard 
Number of events

Year

Capacity Curve fc

Non-dimentional

Hazard x Capacity Curve 

Risk-Targeted Ground Motion

SMT

x

From SMT and

Hazard x Capacity Curve 

Trial-error of SMT until the  area of integration = 1/5000

These RTGM maps are then combined with deterministic maps to 
produce the MCER (Risk-Adjusted Maximum Considered Earthquake)



Probabilistic 2500 yrs

Deterministic 84th percentile

Plateau 1.5XUBC Design

SA

Fault Distance

(E.V. Leyendecker)

(SNI 1726:2019)
Gambar 9-10: Risk-Adjusted Maximum Considered Eq.(MCER)
(Gempa Maksimum Dipertimbangkan Resiko-Tersesuaikan)

RTGM (Risk Targeted Ground Motion)
P[Collapse] = 1% in 50 years

Risk-Adjusted 
Maximum Considered Eq.

(MCER)

Ss Risk-Adjusted Maximum Considered Earthquake (MCER) Ground Motion Parameter for 
Indonesia for 0.2 s Spectral Response Acceleration (5% of Critical Damping), Site Class BC

Gambar 15. Parameter gerak tanah SS, gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) 
wilayah Indonesia untuk spektrum respons 0.2-detik (redaman kritis 5%), pada kelas situs BC 
(SBC)



Ss Risk-Adjusted Maximum Considered Earthquake (MCER) Ground Motion 
Parameter for Indonesia for 1.0 s Spectral Response Acceleration (5% of Critical 

Damping), Site Class BC

Gambar 16. Parameter gerak tanah S1, gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) 
wilayah Indonesia untuk spektrum respons 1-detik (redaman kritis 5%), pada kelas situs BC 
(SBC)

Ground Surface

Bedrock SBC

SS
(Gambar 15)

S1
(Gambar 16)

Soil Type

Fa
(Tabel 6)

Fv
(Tabel 7)

SMS = Fa SS SM1 = Fv S1

0.2
T
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1.0

SS

S1

0.2
T
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SMS = Fa SS

SDS = (2/3) SMS

SD1 = (2/3) SM1

T0= 0.2 Ts

0.4 SDS

SM1 = Fv S1

1.0

Spektra di Batuan Dasar SB

Spektra di Pemukaan Tanah



TABEL AMPLIFIKASI FAKTOR SNI 1726:2012



TABEL AMPLIFIKASI FAKTOR SNI 1726:2019

RISK-COEFFICIENT (CR) MAP

RISK TARGETED 
P[Collapse] = 1% in 50 years

Sa

Plateau

(Source:  E.V. Leyendecker)

X

Fault

Deterministic - 1.8 x Median

RISK ADJUSTED 
SEISMIC DESIGN MAP

(MCER)

UNIFORM SEISMIC HAZARD 
2% in 50 years

CR =



SNI 1726-2002 SNI 1726-2012 SNI 1726-201x

- Probabilistic SHA

Criteria for Seismic Maps

10% Probability of Exceedance
in 50 yrs 

1% Risk of Collapse in 50 yrs 1% Risk of Collapse in 50 yrs

Developed based on

- Probabilistic SHA
- Deterministic SHA
- Fragility function

- Probabilistic SHA
- Deterministic SHA
- Fragility function

- De-Agregation (for TL)

No fragility function
Fragility Function

= 0.70 = 0.65

- No correction factor
Correction factors for maximum directions

- 1.05 for SS
(average of UBC 2009 and ASCE 2010)

- 1.15 for S1 
(average of UBC 2009 + ASCE 2010)

- 1.10 for SS
(ASCE 2010, 2017)
- 1.30 for S1 

(ASCE 2010, 2017)

Seismic Hazard / Risk Analysis

PERKEMBANGAN & PERUBAHAN SNI-1726 

SNI 1726-2002 SNI 1726-2012 SNI 1726-201x

- FPGA ASCE 7-12
- Fa ASCE 7-12
- Fv ASCE 7-12

Local Site Effects

- FPGA UBC 1997 - FPGA PEER/ASCE 7-16
- Fa PEER
- Fv PEER

PERKEMBANGAN & PERUBAHAN SNI-1726 



SUDAH TERSEDIA DI WEBSITE PUPR:

Spektra Disain untuk Gedung seluruh Indonesia (Risk Map):

http://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/

Spektra Disain untuk Jembatan seluruh Indonesia (Hazard Maps):

http://lini.binamarga.pu.go.id/

tinggal click, menunjukkan lokasinya

LINGKUP BAHASAN

Pendahuluan / Latar Belakang

Dampak Gempabumi Terhadap Struktur Bangunan

Kondisi Kegempaan Wilayah Indonesia

Peta Gempa Indonesia 2017 dan SNI Gempa

Perhitungan Konstruksi Tahan Gempa

Penutup



PERENCANAAN KONSTRUKSI TAHAN GEMPA

Kaidah untuk perencanaan bangunan tahan gempa umumnya
didasarkan atas ketentuan sebagai berikut:

1. Akibat gempa ringan: bangunan tidak terjadi kerusakan baik
elemen struktural mahupun non struktural.

2. Akibat gempa sedang: elemen struktural tidak boleh
mengalami kerusakan dan non struktural boleh mengalami
kerusakan tetapi masih dapat diperbaiki.

3. Akibat gempa kuat: elemen struktural dan non struktural
rusak (terjadi sendi plastis pada struktur) tetapi struktur tidak
roboh (mekanisme roboh didesain) sehingga korban jiwa
dapat dihindari.

(1) Equivalent-static loadings in codes;
(2) Response spectra

from the design event (various methods),
from uniform hazard spectra;

(3) Accelerograms
from records of real earthquakes,
from theoretical simulation or modified GM

ADA BERBAGAI CARA UNTUK MENENTUKAN BEBAN DESAIN 
GEMPA, DIANTARANYA:

m_asrurifak@yahoo.com



BERBAGAI CARA UNTUK MENENTUKAN PARAMETER / BEBAN GEMPA

Dalam aplikasinya, sesuai tingkat kesulitan dan akurasi

Requires: Ground motion parameters Forces during earthquake

a maximum
Maximum acceleration

amax

T

Respons spectra / Spectra Design

Scaled Acceleration

-0.2

-0.15

-0.05

0

0.05

0.15
Time histories acceleration

Ground motion parameter

Equivalent-static loadings in 
codes

m_asrurifak@yahoo.com

SNI-03-1726-2002

1997         2000            2003          2006          2009         2012         2015

Seismic Hazard:
Probablistic: 10% PE in 50 yrs 
(500 yrs eq.)

Updating International Building Code Vs
Updating of Indonesian Building Code (SNI 1726)

SNI 1726-2012

SNI 1726:2019



Updating of Bridge Design Standard in Indonesia

2012-2013

Development in USA:
USA standard updated regularly to accommodate the reliability of the bridge, especially in term of seismic hazard analysis

Indonesia standard and technical guideline are currently under revision to keep up with the International advancement

Development in Indonesia:

1998 2005 2007 2010

2008 2010               2016

Refered to Departement of 
transportation, California, 1976 
(Report 579)

1992

according to 
AASHTO 20121000 years return of period (7% in 75 years)

PGA and spectral response at 0.2 and 1.0 sec.

500 years return of period 



DESAIN SPECTRUM RESPONSE

Dasar:
Dengan DESAIN CODE spectrum
Dengan NEWMARK-HALL prosedur (korelasi statistik
parameter ground motion puncak (PGA, PGV dan
PGD) terhadap parameter spektrum (SA, SV dan SD)
Dengan metode PSHA UHS
Dengan deterministik magnitude-distance (M-R) 
skenario

m_asrurifak@yahoo.com

DESAIN SPECTRUM RESPONSE

m_asrurifak@yahoo.com



PGA, MCEG

SS, MCER

S1, MCER

SPEKTRA DISAIN MENURUT UBC dan SNI-2002

Dari lokasi kota

Dari Profil Tanah

Z dan Jenis Tanah  Fa dan Fv  Ca= Z x Fa                                           
Cv= Z x Fv

Spektra Percepatan (g)

Perioda
Bangunan (T)

Ca=Z Fa

2.5 Ca

Ts= Cv
2.5 Ca

To=
Ts
5

Percepatan di Batuan dasar Z

Klasifikasi jenis tanah : A,B,C,D,E

Cv
T



Ground Surface

Bedrock SB

SS
(Gambar 15)

S1
(Gambar 16)

Soil Type

Fa
(Tabel 4)

Fv
(Tabel 5)

SMS = Fa SS SM1 = Fv S1
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SMS = Fa SS

SDS = (2/3) SMS

SD1 = (2/3) SM1

T0= 0.2 Ts

0.4 SDS

SM1 = Fv S1

1.0

Spektra di Batuan Dasar SB

Spektra di Pemukaan Tanah

SPEKTRA DISAIN MENURUT: 
IBC-2009, ASCE 7-10 dan SNI 01726-2012 / 2019

MCER (SA 0.2-sec) MCER (SA 1-sec)

m_asrurifak@yahoo.com
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DESIGN SPECTRA YOGYAKARTA
(Lat: -7.797068399999999 , Long: 110.37052670000003)

Bedrock SNI-2012

Soft soil SNI-2002

Medium soil SNI-2002

Hard soil SNI-2002

Soft soil SNI-2012

Medium soil SNI-2012

Hard soil SNI-2012

Percepatan di Fondasi

Percepatan di Gedung

(10 lantai) (20 lantai) (30 lantai)

m_asrurifak@yahoo.com



NEWMARK-HALL

m_asrurifak@yahoo.com

Metode NEWMARK=HALL: 
Menyatakan bahwa spektrum
respons struktur elastis input 
datum utama adalah PGA.
Hubungan nilai PGV dg PGD 
adalah proporsional terhadap
PGA.
Dimana untuk Acc=1,0g, 
PGV=48 in/dt dan PGD=36

Contoh:
Dengan Newmark-Hall desain spektrum, ditentukan max ground 
acceleration = 0.2g dan = 5%
- Ground acceleration = 1 x 0.2 = 0.2 g
- Velocity = 48 x 0.2 = 9.6 in/dt
- Displacement = 36 x 0.2 = 7.2 in

Dengan = 5% dan Tabel 3-1 maka:
- Acceleration = 0.2 x 2.6 = 0.52 g
- Velocity = 9.6 x 1.9 = 18.2 in/dt
- Displacement = 7.2 x 1.4 = 10.0 in

m_asrurifak@yahoo.com



9.6

0.2

7.2

m_asrurifak@yahoo.com

1. Identifikasi sumber gempa
Lokasi : koord. sumber gempa
Geometri : arah strike, sudut dip,

kedalaman maksimum
Mekanisme : subduksi, patahan

normal, reverse

1. Identifikasi sumber gempa
Lokasi : koord. sumber gempa
Geometri : arah strike, sudut dip,

kedalaman maksimum
Mekanisme : subduksi, patahan

normal, reverse

2. Karakterisasi sumber gempa
Frekuensi kejadian
Slip rate
Magnitude maksimum

Informasi Geologi,
seimologi
Katalog data gempa

2. Karakterisasi sumber gempa
Frekuensi kejadian
Slip rate
Magnitude maksimum

Informasi Geologi,
seimologi
Katalog data gempa

3. Pemilihan
fungsi atenuasi

Data strong motion 
accelerogram yang ada

3. Pemilihan
fungsi atenuasi

Data strong motion 
accelerogram yang ada

4. Perhitungan hazard gempa
Menghitung hazard dengan input
dari Tahap (1) + (2) + (3) dengan
memperhitungkan ketidakpastian 

epistemic.

Expert judgement
Seismic design criteria

4. Perhitungan hazard gempa
Menghitung hazard dengan input
dari Tahap (1) + (2) + (3) dengan
memperhitungkan ketidakpastian
epistemic.

Expert judgement
Seismic design criteria

PGA & Respon Spektra

Metode PSHA
Untuk Mendapatkan Uniform Hazard Spectra (UHS)



EPICENTRE GEMPA (ALL SHOCK)
YOGYAKARTA DAN SEKITARNYA

Site Study

EPICENTRE GEMPA (MAIN SHOCK)
YOGYAKARTA DAN SEKITARNYA

Site Study



BANGUNAN KHUSUS Site specific analysis.
Beban gempa dari Accelerograms

SNI 1726-2002

m_asrurifak@yahoo.com

SNI 1726-2002

m_asrurifak@yahoo.com



SNI 1726:2012 & 2019

SNI 1726:2012 & 2019



DEAGREGASIDEAGREGASI

SNI 1726:2019

Modified Time 
Histories (GM)

Spectral 
Matching 
Analysis / 

Scaling

Target Spectra Representative  Spectra 
(Natural period of 

structure)

Selection of actual ground 
motion



Konsep dasar dari PSHA adalah menghitung ancaman gempa, berdasarkan pada
kumpulan hasil dari semua kejadian gempa dan ground motion yang mungkin
dapat terjadi di masa datang.
Sedang analisis dengan kemungkinan magnitude (M) dan jarak (R) dari site ke
sumber gempa yang mana, yang akan memberikan kontribusi hazard terbesar
pada site tidak terlihat dengan jelas dalam PSHA.
Dengan kondisi ini maka PSHA menjadi kurang lengkap memberi informasi
tentang M dan R yang dominan dan tunggal dalam desain gempa.
Pada satu sisi, kondisi PSHA yang seperti itu sangat menguntungkan, karena
berbagai asumsi tentang sumber gempa potensial dan keberulangan kejadian
gempa diintegrasikan menjadi satu, dengan tiap-tiap asumsi memiliki
kesempatan relatif untuk berpartisipasi dalam analisis.
Disisi lain, diperlukan untuk selalu dapat menyediakan gempa desain untuk
tujuan membuat keputusan dalam memilih ground motion (acceleration time
history) yang tepat untuk analisis, yang didasarkan pada spektrum hazard
(uniform hazard spectra), dan kemudian menghitung parameter seperti durasi
getaran dan yang lain-lainnya.

MENGAPA PERLU ANALISIS HAZARD DEAGREGATION?

asrurifak@gmail.com

SPECTRUM TARGET UNTUK DEAGREGASI
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GAMBARAN KONSEP DEAGREGASI

Mmewakili = 
Mi x (Kontribusi Kejadian/ Tahun)i

(Kontribusi Kejadian/ Tahun)i

Rmewakili = 
Ri x (Kontribusi Kejadian/ Tahun)i

(Kontribusi Kejadian/ Tahun)i

Titik berat yang mewakili:

Mmin s/d Mmax

Rmin s/d Rmax
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Deagregasi magnitude dan jarak tersebut menggambarkan nilai M & R yang
memberikan kontribusi terbesar terhadap hazard percepatan puncak yang
dihasilkan sehingga dari nilai M & R yang dominan tersebut bisa digunakan
sebagai acuan untuk mencari recorded groung motion yang sesuai untuk kondisi
tersebut.

CONTOH: DEAGGREGATION BY MAGNITUDE AND DISTANCE FOR JAKARTA  
AT PGA 500 YEAR RETURN PERIOD FROM ALL SOURCES

m_asrurifak@yahoo.com



CONTOH HASIL DEAGREGASI JAKARTA PADA BERBAGAI PERIODE GETAR DAN 
PEMILIHAN RECORDED GROUND MOTION

NO DEAG SOURCE M R (km) Recorded Ground Motion M R (km)

1

SA 0.2-sec 
2500y

Megathrust 8.77 172.13
Chile, STA-Punta de Chungos, data source 
SSN/USGS, CESMD, 27 Feb 2010

8.80 177.9

2
Shallow 
crustal

5.98 45.32
Whittier Narrows-01, NGA0657, STA-
MALIBU-LAS FLORES CANYON, 1987

5.99 48.6

3 Benioff 6.95 108.09
Miyagi Oki, STA-YMTH09,  data source 
CESMD, 2003, D 60 km

7.00 152.3

4

SA 1-sec 
2500y

Megathrust 8.68 186.12
Chile, STA-Punta de Chungos, data source 
SSN/USGS, CESMD, 27 Feb 2010

8.80 177.9

5
Shallow 
crustal

6.35 41.59
Morgan Hill, Santa Crus Mine, STA-
HWA011, 1984

6.19 45.5

6 Benioff 7.22 110.71
Miyagi Oki, STA-IWTH20,  data source 
CESMD, 2005, D 52 km

7.20 154.0

7

SA 2-sec 
2500y

Megathrust 8.70 200.17
Chile, STA-ANGOL S/N 760, data source 
SSN/USGS, CESMD, 27 Feb 2010

8.80 209.3

8
Shallow 
crustal

6.77 60.54
San Fernando, NGA0056, STA-CARBON 
CANYON DAM, 1971 

6.61 61.8

9 Benioff 7.31 114.47
Miyagi Oki, STA-IWTH20,  data source 
CESMD, 2005, D 52 km

7.20 154.0

10

SA 7-sec 
2500y

Megathrust 8.68 202.24
Chile, STA-ANGOL S/N 760, data source 
SSN/USGS, CESMD, 27 Feb 2010

8.80 209.3

11
Shallow 
crustal

7.30 127.47
Landers, NGA0852 ,STA-DUARTE - MEL 
CANYON RD, 1992

7.28 126.3

12 Benioff 7.35 123.45
Miyagi Oki, STA-IWTH20,  data source 
CESMD, 2005, D 52 km

7.20 154.0

Active Fault Sources

Shallow BG Sources
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CONTOH GROUND MOTION MEWAKILI
SUBER GEMPA MEGATHRUST

(SA 1-SEC 1000 TAHUN)

Tokachi-oki, Japan, 
STA-AKT002, data
source COSMOS 
VDC,  25 Sept 2003, 
M 8.0
R 440 KM

Modified
Ground Motion
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Initial

Result

m_asrurifak@yahoo.com

Identifikasi dan karakterisasi 
sumber gempa

Pemilihan Katalog Gempa (Pemisahan gempa 
utama, dan analisis kelengkapan data gempa)

Hitung distribusi probabilitas magnitudo

Hitung distribusi probabilitas jarak

Hitung percepatan dengan berbagai 
kemungkinan jarak dan magnitudo  

menggunakan fungsi atenuasi dengan model 
logic tree

Hitung probabilitas terlampaui suatu percepatan 
tertentu dengan menggabungkan ketidakpastian 

jarak, magnitude, dan fungsi atenuasi

Hitung parameter seismik setiap sumber gempa 
(a-b parameter)

Pembuatan Model Sumber Gempa

Model Sumber Gempa Sesar 
(Fault trace, mekanisme fault, slip-rate, dip, 

panjang, dan lebar Fault, Mmin, Mmax)

Model Sumber Gempa Subduksi 
(Koordinat subduksi, rate dan b-value, 

kedalaman, Mmin, Mmax)

Model Sumber Gempa Background 
(Model Gridded)

Pemilihan Katalog Gempa (Pemisahan gempa 
utama, dan analisis kelengkapan data gempa)

Hitung distribusi probabilitas magnitudo Hitung distribusi probabilitas magnitudo

Hitung earthquake rates secara spatially 
smoothed

Hitung distribusi probabilitas jarakHitung distribusi probabilitas jarak

Hitung percepatan dengan berbagai kemungkinan 
jarak dan magnitudo  menggunakan fungsi 

atenuasi dengan model logic tree

Hitung percepatan dengan berbagai 
kemungkinan jarak dan magnitudo  

menggunakan fungsi atenuasi dengan model 
logic tree

Hitung probabilitas terlampaui suatu percepatan 
tertentu dengan menggabungkan ketidakpastian 

jarak, magnitude, dan fungsi atenuasi

Hitung probabilitas terlampaui suatu percepatan 
tertentu dengan menggabungkan ketidakpastian 

jarak, magnitude, dan fungsi atenuasi

Resume Bagan Alir Proses Analisis Bahaya Gempa untuk Analisis Dinamis



Hitung probabilitas terlampaui suatu percepatan 
tertentu dengan menggabungkan ketidakpastian 

jarak, magnitude, dan fungsi atenuasi

Hitung probabilitas terlampaui suatu percepatan 
tertentu dengan menggabungkan ketidakpastian 

jarak, magnitude, dan fungsi atenuasi

Hitung probabilitas terlampaui suatu percepatan 
tertentu dengan menggabungkan ketidakpastian 

jarak, magnitude, dan fungsi atenuasi

Hitung total probabilitas terlampaui suatu percepatan 
tertentu dengan menggabungkan ketidakpastian jarak, 

magnitude, dan fungsi atenuasi

Buat grafik seismic hazard yang menghubungkan 
kemungkinan percepatan terlampaui terhadap 

probabilitas kejadian pertahun, dan uniform hazard 
spectra (UHS) untuk periode ulang yang dibutuhkan

Periode Getar Alami Bendungan

Deagregasi

Magnitudo (M) dan Jarak (R) Conditional Mean Spectra (CMS)

Mencari Rekaman Time Histories Ground 
Motion yang memiliki M dan R yang mirip 

untuk setiap tipe sumber gempa

Spectral Matching

Time Histories Ground Motion untuk 
Analisis Dinamik Bendungan

Periode Getar Alami Bangungan

Spectral matching/
Scalling

Uniform Hazard Spectra (UHS)/
Conditional Mean Spectra (CMS)

Modified Time Histories (Ground Motion) 
untuk Analisis Dinamik

SPECTRUM DAN PERAMBATAN GELOMBANG DARI BATUAN DASAR KE PERMUKAAN 
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Penentuan M & R dari Deaggregation



BUILDING DAM BRIDGE OFFSHORE 
PLATFORM

PLTU

DESIGN SPEKTRUM
DISESUAIKAN DENGAN PERIODE ULANG GEMPA DAN PERIODE GETAR STRUKTUR

m_asrurifak@yahoo.com

PENUTUP

Indonesia sebagai negara dengan wilayah yang mempunyai tingkat
kegempaan yang tinggi, sudah seharusnya dalam perencanaan
bangunan & infrastruktur memperhitungkan beban gempa.
Timbulnya kerugian materi dan jiwa bukan disebabkan gempa, tapi
karena banguana atau infrastruktur yang gagal menahan gaya
gempa tersebut.
Aplikasi beban gempa tergantung pada tipe bangunan/infrastruktur
dan periode getar alami struktur tersebut.
Untuk mengantisipasi kegagalan struktur akibat beban gempa,
maka Peta Gempa sebagai acuan untuk perencanaan struktur
bangunan tahan gempa harus selalu di update mengikuti
perkembangan informasi sumber gempa terbaru.
Indonesia memerlukan Ahli Geoteknik Kegempaan yang sangat
banyak, mengingat sebagian besar wilayah Indonesia mempunyai
kegempaan yang tinggi.

m_asrurifak@yahoo.com



MARI KITA BERSERU INDONESIA BERSATU

MARI KITA BERJANJI INDONESIA ABADI
diambil dari lirik lagu Indonesia Raya 3-stanza

asrurifak@gmail.com


