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1. Pendahuluan
• Indonesia adalah salah satu negara yang rawan bencana khususbya gempa Bumi
• Banyak kajian baik di bidang Geotechnical & Earthquake Engineering
• Sulawesi Tengah khususnya Palu menjadi objek kajian kegempaan yang menarik
• Pada presentasi ini hanya akan disajikan beberapa contoh kajian Kegempaan



•• Kejadian2 Kejadian2 GempaGempa didi IndonesiaIndonesiaHampir seluruh wilayah Indonesia merupakan daerah yang rawan terhadap bencanaalam gempa bumi, kecuali pantai Sumatra timur, Kalimantan dan Papua selatan. Namun demikian rekaman gempa tidak pernah jelas, apakah ada atau tidak, danseandainya ada pada kenyataannya sulit untuk diperoleh



2. Site Effects
• Di daerah episenter (dekat) rekaman gempa mempunyai frekuensi tinggi
• Di daerah rock site dan jauh (di Teacalco dan UNAM) percepatan tanah ssudahsangat kecil karena energi gempa sduan berjalan ± 350 km apda tanah keras
• Di daerah soft-soil (SCT, tanah endapan) dan jauh percepatan tanah membesardengan kandungan frekuensi rendah. Ini adalah pengaruh kondisi tanah setempat.
• Mengapa demikian ?Site effects  sering terjadi dan dimulai dari kasus gempa Mexico, 9 September 1985. Site Effects terjadi di gempa Yogyakarta dan Palu.



At epicenter area :
1. there was damage  to only several buildings
2. Liquefaction occurred in several places

Mexico City (400 km away) :
1. > 10 000 deaths
2. ± 1132 building collapse
3. Thousands  injured

Earthquake Characteristics :
Date :  September, 19, 1985
Magnitude  : ML + 8,1
Focal Depth : Approx. 33 km
Max. Acc  :  168 cm/dt2 (0.17 g)EQ mechanism

?



Mexico soil deposit :
1. Very deep deposit
2. Low water level
3. High PI
4. Very  soft soil

Induce/lead to :
Severe ground 
settlementKota Mexico terletak di atas endapan danau purba

amplifikasi

Severe damage

Slightly damage
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Most of the past researches were more emphasized on the :
•Earthquake parameters (Walter, 
2006, Tsuji et al.,2009)

•Ground motions (Elnashai,2006)
•Damage of buildings (Boen,2006; 
Miura et al.,2007)

•Site Effects (Kertapati,2006, 
Marjiono, 2007)

•Damage of buildings by satellite 
image (Yamasaki&Matsuoka 06)

• It is necessary to extent the rese-
arch on the seismic intensity, gr. 
acceleration & build. damage

Aftershocks of Yogyakarta Earthquake (Walter et al, 2006)
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110.40 E 110.80 E7.60 S7.80 S BantulJavaSumatra Borneo110.00 E 20 km100Indian ocean BorobudurPurworejo SlemanImogiriKalasan KlatenWonosari KartasuraBoyolali WonogiriWuryantoroPracimontoroGiritontroSrumbungParangtritis PlayenPanggang MerapiKaliurangYogyakarta SurakartaN± 0.50g
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± 0.10gData percepatan tanah :  Lebih dari 320 data lapangan tentangpercepatan tanah telah diteli, dikompilasi dan dihitung.Data points          Imm, (x,y)
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Lekkas dkk, 2018Indikasi Site EffectsPenelitian untuk membuatIntensity Pediction Equation (IPE) di Palu sangat ditunggu
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Intensitas Gempa Bener Meriah (Rafshanjani,2015) 989767545323Imm5.30 N5.00 N4.30 N4.00 N 96.0 E 96.30 E 97.00 E 97.30 E 98.00 ESumatraGempa Bener Meriah M6.1, 2 Juli 2013 dengan mekanisme gempa Left-lateral strike-slip (Gunawan dkk, 2018),  Depth 10 km, 18000 rumah roboh dankorban manusia 43 orang. 



IXVIIIVIIVIV VVIVIIIV IVIII IIIII IIVIIIIsosiemal hasil penelitian (Rafshanjani, 2013). Tampak bahwa Isoseismalmendekati bentuk lingkaran5.30 N5.00 N4.30 N4.00 N 96.0 E 96.30 E 97.00 E 97.30 E 98.00 ESumatra 989767545323Imm



IXVIIIVIIVIV VVIVIIIV IVIII IIIII IIVIII Sumatra
• Gempa terjadi pada daerah dataran tinggi/pengunungan yang secaraumum merupakan tanah keras. 
• Akibat dari tanah/batuan di site, maka kondisi tersebut akan berpengaruhterhadap kemampuan tanah/batuan untu menyerap energi gempa
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Hubungan antara jarak dari dari Io (Km) dengan Modified Mercalli
Intensity (Imm). Atenuasi intensitas gempa yang diperoleh juga
berpola fungsi eksponensial (Rafsanjani, 2015)Intensity Prediction Equation (IPE) gempa Bener Meriah 2013
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• Perbandingan Atenuasi Intensitas, gempa Yogyakarta (2006) danGempa Meriah Bener (2013)
• Tampak bahwa Intensitas gempa Meriah Bener (2013) beratenuasilebih cepat daripada Gempa Yogyakarta (2006)Perbandingan IPE gempa Yogyakarta 2006 dan Bener Meriah 2013



5.30 N5.00 N4.30 N4.00 N 96.0 E 96.30 E 97.00 E 97.30 E 98.00 E989767545323ImmSumatra95.30 E
• Gempa Pidie Jaya M6.5,  7 Desember 2016 mengakibatkan lebih dari 3000 rumahroboh dan korban manusia lebih dari 100 orang (Muzli dkk, 2018)
• Mekanisme gempa left-lateral strika-slip. Kerusakan terjadi disepanjang pantaikarena merupakan tanah endapan yang berakibat amplifikasi (Muzli dkk, 2018)Intensitas Gempa Pidie Jaya  (Chairunissa,2020)



VIIIVIIVI V IVIII Sumatra 98765432Imm5.30 N5.00 N4.30 N4.00 N 96.00 E 96.30 E 97.00 E 97.30 E 98.00 E95.30 EIsoseismal gempa Pidie Jaya, 7 Desember 2018 (Chairunissa, 2020). Kerusakanyang terjadi lebih banyak terjadi sepanjang pantai.



VIIIVIIVI V IVIIIIX
• Tampak bahwa tanah endapan terdapat disepanjnag pantai, dimanakerusakan terjadi
• Kondisi tersebut akan berpengaruh terdapat atenuasi intensitas gempa.
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• Atenuasi intensitas gempa, gempa Pidie Jaya 7 Desember 2018. 
Senada dengan hasil-2 sebelumnya, fungsi atenuasi intensitas gempa
yang dimaksud juga berpola eksponensial (Chairunissa, 2020)0
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Intensity Prediction Equation (IPE) gempa Pidie Jaya, 2016
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• Perbandingan Atenuasi Intensitas gempa : a) Gempa Yogyakarta (2006); b)  gempa Bener Meriah (2013) dan c) Gempa Oidie Jaya (2016)
• Atenuasi Intensitas gempa Yogyakarta (2006) tampak moderat diantaraatenuasi intensitas gempa di tanah lunak dan di tanah keras.Perbandingan Atenuasi Intensitas Gempa Dangkal



y = 8.4381e-0.007x

R2 = 0.7538

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 50 100 150 200 250
Jarak ke Io (Km)

M
od

. M
er

ca
lli

 In
t. 

(Im
m

)Atenuasi Intensitas gempa gabungan : a) Gempa Yogyakarta (2006); b)  gempa Bener Meriah (2013) dan c) Gempa Oidie Jaya (2016)Gabungan Intensity Prediction Equation (IPE)



Indonesia

Prediksi

Atkinson dkk, 2014Bindi dkk.(2011)

Perbandingan Intensity Prediction Equation (IPE)IPE gabunganberatenuasi lebihcepat dari prediksi-2



Cilia dkk. (2021)Intensitas Gempa Palu
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4. Ground Motion Prediction Equation (GMPE)
Mengecil karena jarak, R RY

beratenuasi karena jarak, R



GMPE di beberapa Negara
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Apabila Atenuasi dan karakteristiktanah Yogyakarta dipakai sebagaiwakil, maka setelah melalui prosesanalisis, atenuasi percepatan tanahadalah sebagai berikut (Widodo, 2018)Berdasar Campbel dan Bozorgnia(2007)Berdasar Akkar, Sandikkaya danBommer (2014)
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5. Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA by Total Probability Theorem
Tiring process in the PSHA
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Soil Profile
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6. Site Characteristics (HVSR Method)Periode Getar Tanah Endapan T, Kab. Klaten Jateng (Arifudin,2019)1.Site Frequency fo2.Site Period, T              3.Site Class    4.Sedimentary Depth H 5.Shear Wave Vel. Vs    6. Site Vulnerability Kg  7.Shear Strain              8.Peak Ground Acc.



Gempa Palu, Mw7.5, 28 September 2018(Natawidjaja dkk, 2019)  Mw 4.0 – 5.0 Mw 5.1 – 6.0 Mw 6.1 – 7.0 Mw 7.1 – 8.0 Mw 7.5 Palu-Koro fault Teluk Tomini Mantano fault Teluk Tolo Teluk Bone 0.0 1.0 LS 2.0 LS 119  BT 120  BT 121  BT Palu Poso Donggala Danau Poso Submarine landslides Episenter gempa kedalaman < 50 km (Sept.- Des., 2018)7. Earthquake Prediction



 Foreshocks, 28/9/2018 Mw7.5, Mainshock, 28/9/2018 Mw6,1, Foreshock,  28/9/2018 Palu Teluk Tomini Mantano fault Teluk Tolo Teluk Bone 0.0 1.0 LS 2.0 LS 119  BT 120  BT 121  BT Palu-Koro fault Poso Donggala Danau Poso Mw 4.0 – 5.0 Mw 5.1 – 6.0 Mw 6.1 – 7.0 Mw 7.1 – 8.0 Foreshocks Gempa Palu 2018Data gempa Foreshocks dapat dipakai untuk memprediksi kejadian gempaMainshok



 Oktober 2018 Nov. 2018 September 2018 12 Fore-  shocks 29/9 0-afts 28/9  13-afts Mw7.5 
 Oktober 2018 Nov. 2018 September 2018 10 Aftershocks 12 Fore-  shocks 29/9 6-afts 28/9  23-afts Mw7.5 Foreshocks, Mainshock dan Aftershocks
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randomly quarts 
crystal oriented

electric charge

magnetic 
field quartz rich rock

rock cracks

clectro mag-
netic waves

force

•Short electric charge : if quartz 
crystals are randomly oriented
•Long electric charge : if quartz 

crystals are uniformly oriented

electric field

magnetic field 
attenuation f(1/R3)

Piezo-Electric TheoryIf rich quartz crystallize rock is externally applied by force, electro-kinetic/magnetic waves will be generatedSyarat : 1. Unusual animal behavior2. Unusual time3. Unusual place4. Unusual Numbers



• In most cases, earthworms came out 1-3 days before earthquake
• In most cases, earthworms came out around 15 km from epicenter • Bird families detected anomaly mostly just 1-day before earthquake

• Most of earthworms detected anomaly earlier than bird families3
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9.Seismic Intensity Measures (SIM)
No SIM name Definition No SIM name Definition 

1 Peak Gr. 
Accelerat.                       PGA                   (g) 11 Root mean Square 

Arms,1 
        1,1 EA PRMS =  (cm/s2) 

2 
Peak Ground 
Velocity                      PGV               (cm/s) 12 

Earthquake 
Power, PE,2     ∫=

95.0

05.0

2
2,

1
dtu

te
P gE

&& (cm/s2)

3 Peak Ground 
Displacement                     PGD                 (cm) 13 Root mean Square 

Arms,2 
     2,2, Erms PA =      (cm/s2) 

4 
 
A/V ratio                      A/V                  (1/s) 14 

Cum. Av. 
Velocity, CAV       dtuCAV

tT

g∫= 0
&&     (cm/s) 

5 
Total Dura 
tion, Tt                       Tt                        (s) 15 

Arias Intensity, IA 
  ∫=

tt

gA dtu
g

I
0

2

.2
&&

π     (cm/s) 

6 
Zero crossing 
per unit time 

             tCo TNf /1, = ,        (1/s) 

             eCo tNf /2, =          (1/s) 
16 

Potential Destruc- 
tiveness, PD            

2
o

a
D

v

I
P =           (cm/s) 

7 
Displacement 
perameter, 
Dp,1 

           
1,

1,
o

p
f

PGV
D =              (cm) 17 

Damage Factor ID 
).(

.2
PGVPGA

Ig
I A
D

π
=     - 

8 
Displacement 
perameter, 
Dp,2 

              
2,

2,
o

p
f

PGV
D =           (cm) 18 

Specific Energy 
Intensity, SED    dtuSED

tT

g∫= 0

2
&       

(cm2/s) 
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Significant 
Duration, te      ∫==

95.0

05.0

2
595 dtuDt ge

&&     (s) 19 
Velocity 
Intensity, Iv dtu

PGV
I

tT

gv ∫=
0

21
&       (cm)   

10 
Earthquake 
Power, PE,1    ∫=

tT

g

t

E dtu
T

P
.0

2
1,

1
&&      (cm/s2)2 20 

Housner Intensity, 
IH    ∫=

95.0

1.0
dtSVIH            (cm) 

 

Mathematical/Traditional SIM
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10. Kesimpulan
• Sudah diketahui secara umum bahwa Indonesia termasuk wilayah rawan

gempa bumi, oleh karenanya studi dan mitigasi bencana gempa bumi
sangat diperlukan

• Masih banyak permasalahan kegempaan yang perlu diidentifikasi, diketa
hui dan dimengerti melalui studi/penelitian yang intensif dan kemudian
didesiminasi kepada masyarakat banyak/banyak fihak

• Permasalahan yang dimaksud dapat dikategorikan sebagai site dan
structural response akibat gempa, yang kedua-duanya terdapat banyak
item bahasan/masalah yang sangat penting untuk diteliti

• Diperlukan banyak kerjasama antar Perguruan Tinggi (PT), Perguruan
Tinggi dengan Instansi Pemerintah/Swasta dan masyarakat pemerhati.


