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SNI 1726 2019                                            ASCE 7-16 

Chapter 16 and C16

Chapter 19 and C19



Kebutuhan RRNL:
1. Diijinkan (“permitted”) (Pasal 11.1.1). “permitted when irregularity exists? 

Or, when a performance based analysis is desired?”

2. Harus didahului dengan RR Linier (Pasal 11.1.2), untuk memastikan bahwa
strukturnya memenuhi semua kriteria kekuatan dan lainnya dalam Pasal 7.

3. Persyaratan tentang gerakan tanah dasar diatur secara rinci dalam Pasal 11, 
dan disampaikan oleh Ir. Sindhu Rudianto dalam acara sosialisasi ini.

4. Ada persyaratan dokumentasi, antara lain (khusus geoteknik): PSHA-SSRA, 
deskripsi pemodelan dan piranti lunak, data laboratorium, kriteria
penerimaan, kriteria penerimaan bila terjadi deformasi > 150% dari yang 
diijinkan dalam Pasal 7.12



RRNL tanpa atau dengan Interaksi Tanah Struktur
(SSI)?
• Praktisi Struktur Atas lebih

memilih penjepitan di muka tanah
atau kepala fondasi.

• Umumnya lebih aman, terutama
untuk bangunan tinggi.

• SSI tidak mudah dilaksanakan dan 
konsensus masih subyektif.

• Berbahaya untuk bangunan dengan
T rendah dan tanah sangat lunak

FEMA P-2091 (December 2020): A 
Practical Guide to Soil-Structure 
Interaction.

• Inertial SSI penting bila:
h’/(VsT) >0.1

• Kinematik, lihat Pasal 14



Inersia Struktur
Atas

Interaksi inersial umumnya
menguntungkan bila h’/(VsT) < 0.1, 
yakni untuk struktur fleksibel pada 
tanah keras/teguh. Merugikan bila
strukturnya kaku dan tanahnya lunak

Soil-Structure Interaction for Building Structures, NIST GCR 12-
917-21, 2012





R U J U K A N
U M U M



Pemodelan Fondasi (Pasal 11.3.6)- ASCE 7-16 C16



Gravitasi

Gempa
Dinamik

Model analitik fondasi dalam analisis terhadap beban gempa:
Analisis interaksi dinamik tanah - fondasi – struktur (Complete System)

FE Model
Unbounded 
media

Boundary 
element 
model

Unbounded 
media



Geotechnical Model:
M O D E L  D A S A R  T E R J E P I T
( F I X E D  B A S E  M O D E L ) ( B A T H T U B  M O D E L )

NIST GCR 12-917-21 (2012): Soil 
Structure Interaction for Building 
Structures,: NEHRP

• Rigid Slab
• Flexible Foundations



Beban Gempa pada Fondasi:
Interaksi tanah – fondasi (beban struktur terjepit)

Gempa
Struktur Atas
(Terjepit)

Beban Kinematik
Basement dan Tiang:
(14.4), ASCE 7-16 14.2.3 

Beban dari Tanah:
+ M&O (1930)
+ Seed & Whitman
+ Wood  (1973)
+ Westergaard (1931)
+ Chwang and Housner (1977)
+ Sherif & Fang (1984)
+ Mikola & Sitar (2013) 

+ Slopes
+ Lateral Spread

Beban Inersia
Basement & 
Fondasi:
+ SNI 1726 2019 7.8.1.1
+ Historis SNI 1726 2002: 

10 % x PGA;
merujuk ketentuan

Jepang

Foundation 
Resistance

Soil Friction 
Resistance on 
Basement Wall

Soil  Pressure 
Resistance on 
Basement Wall



Ketentuan SNI 
1726 2019 

tentang sistem
struktur atas

terjepit di MT

SNI 1726 2019 (7.2.3.1):

• Bila RSA > Rf: Gunakan (R, Cd dan Ω0)SA untuk
bangunan atas, dan untuk bangunan bawah digunakan
(R, Cd dan Ω0)f  dan gaya struktur atas diperbesar
dengan RSA / Rf

• Bila RSA < Rf : Gunakan (R, Cd dan Ω0)SA untuk
bangunan atas dan bawah.

SNI 1726 2019 (7.2.3.2):

• Asumsi penjepitan diperkenankan bila kekakuan
bangunan bawah ≥ 10 kekakuan bangunan atas.

• Tsistem dibatasi maksimum 1.1 x Tterjepit
• Ff ≥ 1.5 (R/ρ)SA /(R/ρ)f FSA di mana (R/ρ)SA /(R/ρ)f ≥

1.0

ASCE 7-16 12.2.3.2 = 1.0



NIST GCR 12-917-21 (2012): Soil Structure Interaction for Building Structures,: 
NEHRP
Rigid Base Procedures 
FEMA 440-2005  - Chapter 8

m

k, c

Kθ Kx , β











Flexible Base 



Re = 0.3 to 0.5



Piles





Pile Groups





ITS Nonlinear untuk RRNL
Sumber Non Linieritas:
• Pelelehan Elemen Struktur Atas Penahan Gempa

• Pelelehan Tanah, diakibatkan kehilangan kuat geser (likuifaksi dan pelunakan
siklik).

• Pembentukan celah (gapping) antara tanah dan stuktur fondasi, antara lain 
akibat base uplift, pemisahan dinding dari tanah.

• Pelelehan elemen struktur fondasi.



Praktik/Riset SSI
• Struktur non linier, tanah linier atau linier ekivalen
• Tanah non linier, struktur linier.



Pemodelan basemen (FEMA 2091 2020)

A Practical Guide to Soil-Structure Interaction, 
FEMA P-2091, December 2020



Model 1

• Model ini paling sering digunakan
• Cocok untuk struktur atas moment 

frame dan braced frame. Tidak
cocok untuk bangunan dengan
dinding geser.



Model 2
• Didasari pemikiran bahwa

timbulnya reaksi (passive)pada
dinding basemen butuh deformasi
yang besar.

• Model 2A sering digunakan untuk
preliminary design

• Model 2B dan Model 1 sering
digunakan sebagai batasan dalam
desain.



Model 3
• Pengaruh tanah di samping dinding

disertakan, dan percepatan tanah
pada dasar basemen.

• Umumnya digunakan untuk push 
over analysis.

• Model ini agak jarang digunakan



Model 4
• Model tanah disambung ke bak

kaku (bathtub), dan gempa bekerja
pada bak kaku.

• Walaupun model ini dianjurkan di 
PEER 2017, model ini jarang
digunakan praktisi.

• Model ini bisa disederhanakan
seperti yang di bawahnya.



Model Substruktur Penuh (Baseline Model)
• Model ini dilengkapi dengan

pemodelan pegas dan peredam di 
samping dan di bawah, dan gempa
bekerja pada batas samping dan
bawah,

• Model ini belum tercatat digunakan
dalam praktik (FEMA 2090 2020).



SNI 1726 2019 Bab 14 (Interaksi Tanah Struktur) 
– ITS Kinematik

• Pengaruh Perataan Plat Dasar 
(Base Slab Averaging): (RRSbsa x 
RRSe)



Kombinasi ITS Kinematik dan Inersial
• Tidak ada consensus umum
• Paling konservatif, dijumlahkan, 

namun hal ini dirasakan sangat 
konservatif

• Gailbraith, Maeem, dan Bruin, 
“Evaluation of Marine Structures 
for Kinematic Effects,” PIANC-
World Congress, Panama, 2018

• Post Kinematic (static push over)



Beban Inersia Gempa pada Basement dan Fondasi Tiang

Provisi Gempa Minimum: (7.8.1.1)

Eh = 0.044 SDS Ie Wb = 0.044 2/3 Fa Sa,MCER ≥ 0.01 

Historis (SNI 1726 2002):

Fb = 0.10 Ao I Wb di mana Ao = PGA (setara 2/3 PGAMCEG dengan FPGA ~ Fa)

Merujuk Japan’s Building Standard Law (2001):

Fb = k Wb

di mana 𝑘𝑘 = �0.1 𝐴𝐴0 1 − 𝐷𝐷
40

for 𝐷𝐷 ≤ 20m
0.05 𝐴𝐴0 for 𝐷𝐷 > 20 m

Ftiang = (EU-Str + ∑ k Wb) ( 1 – 0.2 √H / Df
0.25) → 0.2 √H / Df

0.25 vs
1+1 .5 𝛼𝛼 𝐻𝐻

𝑑𝑑
𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

backstay effect

di mana EU-Str adalah beban gempa struktur atas, 

H adalah tinggi total bangunan

Df adalah kedalaman COL fondasi dari permukaan tanah

Karimi, M., et al., “Relationship for prediction of backstay effect in tall buildings with core-wall system,” Advances in Computational Design, Vol 5. No. 1 (20220)
Building Research Institute, Ministry of Land, Infrastructure and Transport, “The Technical background of structural requirements in the revised Building Standard Law, “ in Japanese, 2001



Beban Kinematik Gempa pada Basement

Basement: Base Slab Averaging (14.4):

RRSbsa = 0.25 + 0.75 1
𝑏𝑏02

1 − exp −2𝑏𝑏02 𝐵𝐵𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
⁄1 2

Bbsa = �
1 + 𝑏𝑏02 + 𝑏𝑏04 + 𝑏𝑏𝑐𝑐6

2
+ 𝑏𝑏08

4
+ 𝑏𝑏010

12
𝑏𝑏0 ≤ 1

exp 2𝑏𝑏02
1

𝑏𝑏0√𝜋𝜋
1 − 1

16𝑏𝑏02
𝑏𝑏0 > 1

𝑏𝑏0 = 0.0023 √𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐
𝑇𝑇

di mana √Abase ≤ 80 m

and

RRSe = 0.25 + 0.75 cos 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑇𝑇𝑣𝑣𝑏𝑏

di mana e = embedment depth, dan T > 0.2 detik

Beban kinematic pada basement??



Beban Kinematik Gempa pada Fondasi Tiang

Modifikasi Respon Spektra:
• (Turner, B.J., Brandenberg, S.J., Stewart, J.P., Influence of Kinematic SSI on Foundation Input 

Motions for Bridges on Deep Foundations, Pacific Earthquake Engineering Research Center, Univ. 
California, Berkeley, PEER Report No. 2017/08, November 2017).

Tiang: ASCE 7-16 14.2.3:
• Persyaratan tulangan fondasi tiang beton (panjang tulangan memanjang dan 

transverse, terkait dengan perbedaan kekakuan antar lapisan, momen retak
tiang beton dsb).



Kinematic 
Tiang

Fungsi Transfer Respon Spektra
Percepatan, 
PSAFIM = Percepatan Puncak Spektra FIM
PSAFFM = Percepatan Puncak Spektra FF
B = diameter of pile

Turner, B. J., Brandenberg, S. J., Stewart, J. P., 2017,  “Influence 
of Kinematic SSI on Foundation Input Motions for Bridges on 
Deep Foundations,” Pacific Earthquake Engineering Research 
Center, PEER Report No. 2017/08.



SNI 1726-
2019

ASCE 7-16 
Section 
14.2.3:



ASCE 7-16 
Section 
14.2.3:



Kinematic 
Tiang

Fungsi Transfer Kinematik, 
Hu = up/ug
up = deformasi lateral tiang di muka tanah
ug = deformasi muka tanah FF



Kinematic 
Tiang

Fungsi Transfer Kinematik, 
Hu = up/ug
up = deformasi lateral tiang di muka tanah
ug = deformasi muka tanah FF



Kinematic 
Tiang

Fungsi Transfer Kinematik, 
Hθ = θp/θg
θp = rotasi tiang di muka tanah
θg = rotasi muka tanah FF



Tekanan
lateral 
gempa pada 
dinding

Wood (1973):

Wood, J. H. (1973), Earthquake induced soil pressures on structures, PhD Thesis, California Institute of 
Technology, Pasadena, CA.

∆𝑃𝑃𝜋𝜋𝑒𝑒 = 𝛾𝛾𝐻𝐻2 𝑎𝑎ℎ
𝑔𝑔
𝐹𝐹𝜌𝜌

Δ𝑀𝑀𝜋𝜋𝑒𝑒 = 𝛾𝛾𝐻𝐻3 𝑎𝑎ℎ
𝑔𝑔 𝐹𝐹𝑚𝑚

ℎ𝜋𝜋𝑒𝑒 =
Δ𝑀𝑀𝜋𝜋𝑒𝑒

Δ𝑃𝑃𝜋𝜋𝑒𝑒



Tekanan
lateral 
gempa pada 
dinding

Others:

• Steedman, R. S., dan Zeng, X., (1990), “The seismic response of
waterfront retaining walls,” Proceedings, ASCE Specialty
Conference on Design and Performance of Earth Retaining
Structures, STP Publication 25, Cornell Univ., Ithaca, NY.

• Wu, G., dan Finn, W. D. L., (1996), “Seismic Pressures against
Rigid Walls,” ASCE STP No. 80.

• Mylonakis, G., Kloukinas, P., dan Papatonopoulos, C., (2007),
“An alternative to the Mononobe-Okabe Equation for Seismic
Earth Pressures,” Soil Dynamics and Earthquake Engineering,
(27) 10.



Tekanan
Fluida di luar
Dinding
(Outboard Fluid 
Pressure)

Westergaard (1931)

• 𝑝𝑝𝑓𝑓 = 7
8
𝒂𝒂𝒉𝒉
𝑔𝑔
𝛾𝛾𝑓𝑓√ 𝑧𝑧𝑓𝑓𝐻𝐻

• 𝑃𝑃𝑓𝑓 = 7
12

𝑏𝑏ℎ
𝑔𝑔
𝛾𝛾𝑓𝑓𝐻𝐻2

• �𝑦𝑦 = 0.6 H

Chwang and Housner (1977):

Momentum, 
Hydrodynamic Flow:

• 𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑝𝑝 𝜌𝜌 𝒂𝒂𝒐𝒐 ℎ

pf
Pf

�𝑦𝑦 = 0.6 H

H

𝑎𝑎ℎ

Westergaaard, H.M., (1931), “Water Pressures on Dams during Earthquakes,” ASCE Transactions, Nov. 1931.
Chwang, A. T., dan Housner, G., (1977), “Hydrodynamic Pressures on Sloping Dams during Earthquakes,” Part 1 – Momentum Methods, 
Journal of Fluid Mechanics, Vol. 87 Part 2. 

Percepatan dinding

𝑎𝑎0



Uji Model Sherif & Fang (1984)



Uji Centrifugal Nakamura (2006)



Uji Centrifugal Mikola dan Sitar (2013)

Mikola, R. G., dan Sitar, N., 2013, “Seismic Earth Pressures on Retaining Structures in Cohesionless Soils,” Univ. of California Berkeley, Report No. UCB GT 13-01



Uji Centrifugal Mikola dan Sitar (2013)



Uji Centrifugal Mikola dan Sitar (2013)



Uji Centrifugal Mikola dan Sitar (2013)

Mikola, R. G., dan Sitar, N., 2013, “Seismic Earth Pressures on Retaining Structures in Cohesionless Soils,” Univ. of California Berkeley, Report No. UCB GT 13-01



Marshall Lew, et al.,  “Seismic 
Earth Pressures on Deep 
Building Basements,” SEAOC 
2010 Convention Proceedings 

• Untuk tanah tak jenuh, cukup
gunakan tekanan lateral Ko 
(dengan faktor beban 1.6), dan 
abaikan tekanan seismic.

• Bilamana tekanan aktif statik
disertakan, gunakan kh ≈ 60 % 
PGA dan gunakan faktor beban
=1.0 (bukan 1.6) untuk
komponen seismik.



Taiebat, M., Amirzehni, E., and 
Finn, W.D.L.,” Seismic design of 
basement walls: evaluation of 
current practice in British 
Columbia,” Canadian 
Geotechnical Journal, Vol. 51, 
2014

1. Paling berbahaya pada basement
paling atas, terutama bila ukuran
basement atas lebih besar
strukturnya lebih sedikit
kekanganannya dari bagian di
bawahnya.

2. Tipikal kh = 0.5 to 0.6 PGA 
sudah memadai untuk kejadian
gempa dengan keterlampauan 2% 
dalam 50 years.

3. MO + Seed & Whitman biasanya
OK.



Tokimatsu, et al., “Effects of
Inertial and Kinematic Forces on
Pile Stresses in Large Shaking
Table Tests,” 13th World
Conference on Earthquake
Engineering, Vancouver, Canada,
2004

• Bila Ts < Tg, gaya gempa inersial
dan kinematic bekerja bersamaan.

• Bila Ts > Tg, gaya gempa inersial
dan kinematic akan berbeda fase,
sehingga cukup ditinjau penagruh
maximum dari salah satunya.

• Tekanan tanah pada tanah kering
biasanya berlawanan dengan gaya
inersia; sedangkan untuk tanah
jenuh terlikuifaksi, tekanannya
akan bekerja bersama dengan gaya
inersia.

• If the natural period of the structure is
less than that of the ground, the
kinematic force tends to be in phase with
the inertial force, increasing the stress in
piles. The maximum pile stress tends to
occur when both inertial force and
ground displacement take maxima and
act in the same direction.

• If the natural period of the structure is
greater than that of the ground, the
kinematic force tends to be out of phase
with the inertial force, restraining the
pile stress from increasing. The
maximum pile stress tends to occur
when either inertial force or ground
displacement take maxima with the
other being very small or when both
inertial force and ground displacement
do not become maxima at the same time.

• The earth pressure in dry sand tends to
act against the inertial force, while that
in saturated liquefied sand tends to act
with the inertial force. This is because
the ground displacement becomes large
with the development of liquefaction.



Murono, Y, and Nishimura, A.,
“Evaluation of Seismic Force of
Pile Foundation Induced by
Inertial and Kinematic
Interaction,“ 12th World
Conference on Earthquake
Engineering, Auckland, New
Zealand, 2000

• Tiang linier, bila Ts < Tg, gaya
gempa inersial dan kinematic
bekerja bersamaan. Bila Ts > Tg,
gaya gempa inersial dan
kinematic akan berbeda jauh
fasenya.

• Tiang non-linier (terjadi sendi
plastis di kontras antar lapisan),
gaya gempa inersial dan
kinematic bekerja bersamaan,
karena gelombang percepatan
mempunyai bentuk yang landai.

• For the linear pier model: The seismic
response of soil-pile-structure system
is much dependent on the relationship
between the period of structure Ts and
soil deposit Tg. If Ts<Tg, the inertia
and the kinematic loading will act on
the pile with nearly the same phase,
while Ts>Tg, the delay in phase
between them will be very large.

• For the non-linear pier model: Though
inertial force itself is reduced due to
the pier yielding, the possibility
becomes high that the soil
displacement and the inertial force take
maximum values simultaneously,
because the acceleration wave pattern
has a flat shape.



Pengaruh lereng tanah pada beban seismik basemen 
dan fondasi

Agusti, G. C., dan Sitar, N., (2013), “Seismic Earth Pressures on Retaining Structures in Cohesive Soils,” Univ. of California, Berkeley, Report No. UCB GT 13-02



Pengaruh lereng tanah pada beban seismik basemen 
dan fondasi

Wu, G., (2010), “Seismic lateral pressures for design of rigid walls,” Proc. 5th International Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake Engineering and Soil 
Dynamics, San Diego, Ca.



Pengaruh likuifaksi pada basement dan fondasi



SNI 1726 2019 dan AASHTO 2017

Analisis dilakukan dalam kondisi liquefied dan non-liquefied (7.13.8, ASCE 7-16 
12.13.9, AASHTO 2017).

Kasus 1. Spektra tanpa likuifaksi, 100 % gaya inersial dan kinematik (tanpa sebaran
lateral).

Kasus 2. Tanah terlikuifaksi, 100% kinematic (dengan sebaran lateral) + 50% inersial.

Kasus 3. Tanpa likuifaksi, menggunakan plastic demand struktur atas.

Kasus 4. Dengan likuifaksi, menggunakan plastic demand struktur atas.



p-y curve for liquefied sand 
(residual strength approach)

p-y curve for liquefied sand 
(=soft clay, saturated, cyclic load)



p-y curve for liquefied sand 
(degradation factor approach)
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