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RECENT EATHQUAKES AND
THEIR IMPACT ON
STRUCTURES



Indonesia’s Typical Disasters [ Teguh, 2016]

Map of Indonesia’s Landslide Risk




A Series of Earthquake Events in Indonesia
(2004-2010)
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The Succession earthguakes 2004-20170

1. MS.2, 26 Dec 2004 6. M 6.3, 27 May 2006
2. M8.5, 28 March 2005 7. M7.2, 17 July 2006
3. M&.7, April 2005 8. M7.2, 2 August 2007
4.M6.5, 10 April 2005 9. M 7.9, 30 Sept., 2009
5. M G6.4, 15 April 2006 10. MB.2, 2010

L Epicenter
YOG
4 “;E/ - Java Through
Yogyakarta




MAJOR DISASTERS IN INDONESIA

Earthquake Aceh, December 26th 2004 186.983 died, 42.883 lost
and Tsunami (United Nations)

Earthquake Yogyakarta ,May 27th 2006 > 6000 died
Earthquake West Sumatera , September 6.234 died (SATKORLAK

30th 2009 PB)
Earthquake Cianjur (West Java), 33 died
and Landslide September 2nd 2009
Flood Woasior , October 4th 2010 158 died
Tsunami Mentawai, October 25th 2010 286 died, 252 lost
Volcano Yogyakarta, November 5th 275 died (BNPB)
eruption 2010
Tornado South Sulawesi, March 19th | died

2012

Earthquake Aceh and Sumatra,April | Ist 4 died
2012




verall rnysical amages on subdurban
Houses due to the 2006 Yogyakarta

Earthquake

Totally destroyed Damaged Total Prvate Public
Yogyakarta Province 88,249 95342 186591 186,591 0
Bantul 46,753 33,157 70 B89 79 BEY
Slerman 14,801 34,251 49031 49 031
Grunung Kidul 15,071 17,967 33,038 33 038
Yogyakarta City 4,831 3,591 8,422 8,422
Fulonprogo f, 703 0417 16,210 16,210
Central Java 68,414 103,689 172103 172,103 0
Klaten (5,540 100 817 166,666 166,666
Sukcharjo 1,155 488 1,673 1,675
Magelang 499 729 1,225 1,225
Purworejo 144 760 004 4
Boyolali 15 B25 1,544 1,540
Wonogiri 23 7l 03 93
Tora 156,662 202,031 30H,603 358603 {

Sowrce Flritmeaies of Jaind Asseomeent Teanr




Death toll and number of people injured
during the 2006 Yogyakarta Earthquake

Province and District Death Toll Number Injured
Yogyakarta 4 659 19 401
Bantul 4,121 12,026
sleman 240 3,792
Yogyakarta City 195 318
Kulonprogo 22 2179
Cunung Kidul 81 1 OB6
Central Java 1,057 18,526
Klaten 1,041 18,127
Magelang 10 24
Boyolali 4 300
sukohano 1 67
Wonogiri : 1
Purworejo | |

Toral 5,710 37,927
Sowre: Yopyakaria Media Cewier, June 7, 2006



Earthquake Resistant Design
of Structure



Mode of Vibration

MODES OF VIBRATION

Tall buildings will undergo several modes of vibration,
but for seismic purposes (except for very tall buildings)
the fundamental period, or first mode is usually the
most significant.



DRIFT and DEFORMATION

story drift ratio % of building height
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System of Earthquake Resistant
Design



Structural Basic

LATERAL FORCE RESISTING SYSTEMS
basic types




Diafragma

the roof and floor structures
<7 transfer the lateral forces
7 to the columns and

shear walls
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Typical Building
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Building with Cantilever




———
TTTTF
1
R. DISKUS
-
Y




Frame Structure










Bridge Pier

> In the seismic design of RC columns of building and bridge
piers, the potential plastic hinge regions need to be carefully
detailed for ductility in order to ensure that the shaking from
large earthquakes will not cause collapse

Seismic

Force
—EEEE -~




Main Provision for Strucural Concrete

e Minimum concrete compressive strength,
f’c = 17 MPa (K-200);

* For Earthquake Resistant Structures, f'c = 20
MPa (K-250);

* Reinforcing steel used must be deform type,
Undeform steel only spiral or tendons;

e Provision of steel above is not for wiremesh.



Structural characteristics that
result in behavior are less well
against earthquakes

» Short columns

» Configuration of structure, regular vs irregular
» Soft storey

e Strong beam — column weak

e Un-uniform of stiffness distribution, both vertical and
horizontal

* Non-structural component
e Unreinforced Masonry



Example of Soft Story Failure

- soft stories




Soft-Storey Effect for Structure

Padang Earthquake 2009




Jogjakarta Earthquake 2006



Failure Mechanisms of Building caused soft-storey effect

Memutar (Rotation) Guling (Overtuning)

\

Collapse Amblas

(Softstory effect) (Liquifaction)



Stifness Installation for Building with Soft-Storey

Soft-Storey (a) (b) (c)



Building with
Soft Storey
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Earthquake Resistant Design of High-rise building
Based On The Newest Indonesian Standard
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Materials

Concrete K-350 (f'c~30 MPa)

Main reinforcement : deform fy=400 MPa
Design standard:

RC : SNI 2847-2013

Earthquake resistant : SNI 1726-2012.

Dimension

Column 15t floor-7t floor : 400/1000,
- 8" floor 15™ floor : 400/800,

- columns above : 400/600.

- Main beams : 350/750

- Thick of plates : 120 mm

- Shear wall : 400 mm



« Structure at Semarang city
* Design with full ductility
« Earthquake reduction factor (R) : 8

* Dynamic analysis
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2. Risk Category of Building and I,

Tabed 1« Hategar risiko bangunan gedung dan non gedung uniuk bebas gempa Tabel 1- Kategor risiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban gempa
(anjutan)
Jenis pemaniastan “:m”
Jenis pemanfaatan Retogats

Gedung dan non gedung yang memii nsiks rendah ierdadap jwa manusa pada saa risiko

| BEmasuk bl Bdak ditobys ook, antaras lan:

fmmmm el Sy el ' Gedung dan mon gedung yarg ditungekkan sebagai fasiitas yang peoting, termasuk,
Gudang pErEmpanIn telaps bdak dibatas untuk:
Rusrraah jaga dan stukbur bacd |ainn - B .‘m—bawmnmmmd
- Gedung sekolah dan fasdtas pendidikan
E;::rdwq-lhndnﬂlwhm tocagi yang lemazuk dalam katogon resko LILIY, «  Rumah sakit dan fasiltas keschatin lairrya yang memikk fasitas bodah dan
tapi bdak dibatasi unhul: u‘mmm
Farumahan - Fasiitas pemadam hebakaran, ambulans, dan kantor pols:, sera garasi
mhmhnunnhim ! |
Gk porkamianan [} - Tempat pedncdungan terhadap gemps bumi, angn bada. dan tempat
Giodung apariman’ kmah susin \ perdindungan darurat lainnya
E:“' ok mall \\\ - Fasiitas hesiapan danwrat, komunikasi pusal operasi dan fasitas lainnya v
I ~ untuk tanggap danurat
Lu.-,lmm \ ~ Pusat pembangkit energ dan fasiitas pubiik lannya yang dibutuhkan pada
\ Neaat keadaan darurat
N - Swmama*mmm‘ommm fanghks penympanan
Gidung dan ron gecdung yang sanlibl esko tnggi rhadap ped alanisa pids sas \ bahan"bakar, menara pendngn, strukiur stasiun listrk, tangha air pemadam
“T""';ﬂm-““‘“‘-t‘“"“ﬂ“m- \ hebakaran Mau strukber numah atau struktur pendukung ar alae matenal st
By peralatan pam kabakaran ) yang dsyaratkan untuk beroperas pada saot
Cheaduniy porkemiian \ | M:Q
F amitas: kesshartan yang tidak momii wrt bodah dan wnt geval dansi \
F asifias perripan arak Gedung dan non ymmmmmm furvgsd strukiur
g, banmlmyang hdﬁnw\mﬁow.
Gading dan nos gedung, dak temas hedalam kaegon fsbs [V, yong mami \\ N

polensd uniuk rgrrgalalbon dampak ahonomi yang bedar danfal (Kegouar massal

b bt pan syaril st i b . ogagalon, s, g 3 TORS| 5= Pakix e GI"Q’\“ e

\

Phosal prarkcaighel ik b \Kategor risiko o
F amias penanganan ar \ Faktor keutamaan gempa, /,
Famitas penamganan kmbah 1atau il &1’0

Fusal telskomunibas m -

Gmhnmmthhﬂlmmmhmmhffllm v 1,50
et Sdok calas l.rrls.lll. Smddas mondfaliur, poses, perargaras, prosimpanan
renggunaan afu fempal pembuangan  lohan bakar  bedhshae, boban bimig
mlmhhmqunmwm“mmm
tn}mdm:m.ﬂ.:.--mhd*dlmﬂmﬂlhmrgm hahanrya mhuiunmuﬁ
¥y oish imesiarm yang berwenang dan cukop menmicckan batea —

i
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3. Seismic Design Category (KDS)

3.1. Classification of Soil

Tabel 3 Klasifikasi Situs

Kelas Sinay V. faderik) ¥ owa¥ |5 am
SA (batuan keras) » 1500 NA NA
S8 {batuan) ™50 sanspal 154 NA N4
SC [tanah keras, sangat g %
padat dan! lunak) 150 vanpal 90 A 210
SDtanahsedang) | itwmsisn | tsempes) | 9uspin 5
SE (tanah lunak) <15 a3 cq N SPT =15
_____ At sethap proll tanak vang meaganduag kbik dat ¥ m cash deagsa

baraseriutk vebagal bertkt :

L Indeks plasasitay, P1> 24,

1 Kadaralnw > 9% 4a

L Kestgeweninlie % 28

SF (tanah khusus, yang | Setiap profil bagisas tanah yasg mermilibi salah vany stan bebik daci

membutuhkan |M“W Faenkterintik berfun
p < Ramin dan berporensd pgal atan reamb skBar beban gemrga
Mm.t SMK dan wperth mudah  lhodaky, leompasg  viegel  wemitil, ek

analisis respons spesifik-| b,
situs yang m"ﬂﬂm « Lenspung sangat organk dan stvn ganabas (Kewebalan H > 3 m),
Pasal 6.9.1) < Lepung berglavtsioes sangat teggl (heeebalan H > 7.5 1 desgan
T Tnieks Plasishiitas, P1> 75)
Kelerangan NA= 0ol G000 | 1 oien ompeng Iomaliondivm Kk denges Retobolin B> 35
g dengan s, <50 kP

SNI 1726-2012, hal page 17

3/08/2021



3. Seismic Design category (KDS)

3.2. Estimation Coefisien Fa and Fv

S, ~0336g
Sc~ 1,011 g
Tabeld Koefisien situs, F, |—| Tabel 3 Koefisien situs, f,
L . [ _
Kelas | Parameter respons spektral percepatan gempa (MCE:) ldrpi'u:kan pada || Kelas | Parameter respons apﬁua!mmm p&ﬂlﬂi MCE; terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0.2 defik, 5, | sius pertoda | deth g
5,025 [5,=05 [5=075 [5=10 [f.21%5 5200 |§=02 |5=03 : b=04 [ 5205
3 S84 [ 0€ ] i iE i}
54 04 | 08 0.8 08 1 0B
3] 10 | 10 10 10 JI' 1.0 L 10 14 18 Hi A
SC 1|2 | 1.2 1|1 1-.':' I I Jllu -SG 1.-Ir tﬁﬁ 1.5' I 1.1 | 1.2-
)] 16 | 14 1.3 41 Iy 10 50 24 - [N WL 15
E 551 17 12 U LR SE 35 EW 28 1| a4
SF 5 o 2 Sl
CATATAN: {-/ CATATAN :
{a) Untuk nlainial antara 5, dapat dlakubian inferpolasd iniee

{@) Unéuk nilainilai antara 5, depal cilakuican inbsrpolasi linier : : ;
fb) 8= Situs yang memeriukan imvestigasi pectekrik spesi dan enalsis respons sihis-<pesifc, fﬁ;ﬂ;ﬁtmmm" ivesigasi geoteknk spesific dan analsis respons situs
fihat £.10.1 Ll

Interpolasi : ( SOFTWARE SANSPRO V.50 )
For S=1,011g Fa=0,900

ForS,=0336g Fv=2656
v SNI 1726-2012, page 22

3/08/2021 47



3.3.Value of S5 dan S,

Sos = 2/3.Fa. Ss

=12/3.0.900.1,011

= 0,6066 ( Sos = 0,607 by Sanspro )
SD: = 2/3.Fv. S,

=12/3.2,656.0,336
= 0,5745 (SD: = 0,595 by Sanspro )

3.4. Seismic Design Category

Tabel 6-Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan
pada perioda pendek

SNI 1726-2012, page 24

Nital S... | Kategori risiko / I Sps = 0,6066 g I
.  latau Il atau 0l v -
Sps < 0,167 | A A L. .
0,167<5,, <0,33 - B % Seismic Design Category: D
0,33< §,, < 0,50 | [ L~ D
0,50< S | D . D

Tabel 7-Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan
pada perioda 1 detik

Kategori risiko
| atau l!_atau 11

Nilal 5,
S, <0167
0,067 = 5, < 0,133
0.133 £ 5p, <0.20

0,20 < S,

| Sy, =0,5745 g |

0o o>
j&\OPZ

3/08/2021 48



4. Estimation of Structural System and Factors R, C,, dan Q,

Tabel 9-Fakter ® . O, dan (), untuk sistem penahan gaya gempa (lanjutan)

¥ aktor Faktae Bataran sistems struktm o an bateren
moaitisel | ' | Pembesa ool strubtur, B imi "
PSR PIRTAT SV fr e RISk | wnrem, | Generc WA ettt e Bt &bt ih
R* o, c.‘o B o D? E‘ = S . l F
s TR Wi N W NN 1 & e pecial Frrame
2 Dnong (angha AOgan Sengan Sansl geler o s 2% "W W "©e V. e
Aol yemun materisl lninays
IS Ranghka Daje Jengan  Dasng  teekang . P s Te e .4 48 20
e etan habus
20 Dundng peser polan hage Masus L4 3 - ™ ™ . “n 0
C Siatem rangs s peodh ul anomen
T Nangha haa pmendul meseren Sonus - > ate ™ ™ "™ ™ ™ .« o o /50 .
3 Rangas G b puribis i Srcas | O T I N B B Coefisien Modification Response :
3 Mangea bas o s > “ ™ ™ wv ”
T ——r— e » » ™ ™ " " 7 o
e — _— Overstrength factor Qo 13
Shan s
G Ranghs Bebus herilong semibid  wnen s ) e e T " " T 11 1 .
S Magnification factor Cd : 5.5
T Wanghs baron . 1. —ass 2 » I ™ ™ ) n ™
N Rangha D st DeEn  ROMpoal el . > % ™ ™w ™ ™ ™
—oman WSusuY
9 Marnghs bae dom hotenr bemipesd  perwehd L ] » - - ™ n b4l n
T e Trecwigan
0 Wangha g sman Reten bampend Sersek ang - - LI ae an = 1] m
AR DT OO
11 Rangsa DA asn BMoN  hoMPoat  peamiad 2 » Y ™ m m o n
gy e A
12 Manghs Dma CHNN SNge Demilal  MOoMmen % » L0 0 w0 Ll w0 o
thisis dergan penbad e
© Biclem  gands  deigas  TanUhs e
e yang oh
paling sedbn IN persan geys gemipe yang
et aplan
1 Aangks bos Sengan breting sbsentms 2 % “ T0 Te ™ T Te
2. Manghks bojs dergsn beeang  bomssotns k4 v °™ T0 To R J Jo R
Ahom e
3. D dng gener beton Sentuieng Mhudus 7 29 m e o -0 e T8
IR - B R L DT — SN SN W SN WSS SN Wik T Wi N W 1 B W SN W— -
S Rangka Daja Aan SO0 ASIMOOAR  Sengan s in “ e T ™ e ™
raning sbsanes
B Manghs bals dan beien  barpasA  Sengen . ™ . ™ ™ ™ ™ ™
Srwaing KoONEertl w ANusus
T _Dwidey gerer peiet b dan et beevpessd ™ IV " ™ ™ ™m ™ ™
B LWy Deder laga dan heter barrpasd A Gus ’ I o ™ ™ . ™ ™
vwwu-wwumu-o . 2\} . Y.._, 'l:! mn ﬂ" ™
VO Cwnding penar ot hata wartntang Wrasws | 8w | 3 | ® | v | e | e | | T®
1" . - - 2 b ™ ™ n n T
12 Rangka Bala Sengan  reaming  Yersekang . 203 - ™ T ™™ ™ ™
terhimlap lebub
13 Denang peser Dl Daus Arwaus 3 9 av D TB T ) e
T Shhtam gands dengan  rengks  pesslul
S e e AR st e Al A paling
sedibin 25 persen  Qurs  Qempayang
ARt ap b
P Mangha haje  desges  Seessy  bureesiis - I > ™ ™ ) ” Tl
enomen
3 Dwnding pesar beton bertiveng Muaud oM W 9 0 To o 20 20
3/08/2021 SNI 1726-2012, page 36" 49
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5. Désign of Spectrum Respons
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6. Estimation of Natural Time Period

Utk sinier dengas kefirogen ¢« 12 Sghed dimans dem penzhan am etk teoili &2
(6 pezhan momen heon e e s bessirotr i fingp Sgiat paig sl dm

r SRt
T =000 AN
c ek sinuiiur dengan ketinogian » 12 gkt :
i |
Iu = [‘rkﬂ
ta

P g P ot | RS e gl RSaggl LR
i ipvkee | 0 1 G o Tl

Befas Peripda Maksimum

= by

Rmarerws meniki kfingrian « 12 Sngkat ramun S tnglet aa-ra Sk molabii 1, schirgge
dipakai s :

F=Chk

3/08/2021

Menentukan nilai Cu, Ct dan x

Tade! 44 Boefsien urtak Satas 25 pacha periodi yang fibtog
Pariaerpocipds nspes il dua Kok { koef. X 0.5%
e N e . 030 | 058 | 04
1 08 | 14 1.40 14
1 0 T
e e _—— Sot = 0585
02 3
15 J
( 7 ct' - '.‘o
01 J
Tl S Wlaparameter periods peodebaln ( doa -
Tos sty [, i
 ghe pentu mamee & aavarmgee ey | X parses 3
g g Ensadn o b Segii an Sbaian s
Jorporen (g e Sk o3 akan receget angha o el
dea gagm
Fargha mapess new o | 0
R s o et AR = 0.0488
Farla s e v sees osm* | 6% X = 0.75
S O ) Whia ) ke W 03 | 0%
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1. Base Shear Computation

= (,"'EI-I-' Pasal 7.8.1 SNI 1726:2012

Keterangan
C  =koefisien respons saismik

5

W =berat seismik efekif

Koefisien respons seismik, C, Pasal 7.8.1.1 SNI 1726:2012

¢ = ,b-l-’?‘—.
7]

Nilai C, yang dihitung tidak perlu melebihi berikut ini:

.8, Untuk 5; = 0,60, nilai Csharus
Li=——~ tidak kurang dari :
R
(i)
lIrI'| Fy
. 058
C, harus tidak kurang dari [ R J
€,=0,0445,,1 >0,01 I,

3/08/2021
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8. Estimation Lateral Earthquake, F,

3/08/2021

Pasal 7.8.3 SNI 1726:2012
k
w_h T (sec) K
am _ b g
k BH4 T<£25 interpolasi
1
Z“:‘hf T2 05 1
i=l
Keterangan:
C, adalah fakior distribusi vertikal,

Ir
F

10y and 1}

i and i,
.Il;r

adalah gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur (kN);

adalah bagian berat seismik efekiif total struktur (W) yang ditempatkan atau
dikenakan pada tingkat 1 atau x;

adalah tinggl (m) dari dasar sampal tingkat 7 atau »:

adalah eksponen yang terkait dengan perioda struktur sebagai berikut ;

Untuk struktur yang mempunyai perioda sebesar 0.5 detik atau kurang. k=1
untuk struktur yang mempunyal perioda sebesar 2 5 detik atau lebih, k=2
untuk struktur yang mempunyai perioda antara 0,5 dan 2,5 detk, k harus
sebesar 2 atau harus ditentukan dengan interpalasi linier antara 1 dan 2
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Lantai
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Mode of Vibration
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Push-over Analysis

Step Displacement Base Force AtoB
m Kgf
0 0 0 7112
1 0.021516 261293.28 7110
2 0.083429 783819.98 6846
3 0.104374 894495.91 6753
4 0.104374 869837.41 6752
5 0.104406 868682.53 6752
6 0.104796 870293.18 6751
7 0.104799 825061.93 6749
8 0.104895 824423.83 6748




Push-Over Step-3

Push-Over Step-2

Push-Over Step-1




