
GEMPA PALU– 

DONGGALA : 

PENGAJARAN KEPADA 

KITA
PROF. IR. DR. RAMLI NAZIR

CENTRE OF TROPICAL GEOENGINEERING

UNIVERSITI TEKNOLOGI MALAYSIA.

Dengan kerja sama

Pusat Gempa Nasional Indonesia (PusGen),

Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan 

Rakyat, Indonesia.



(2) Team for Updating of Seismic Hazard Maps of Indonesia 2017

(1) The National Research Center for Earthquake

Preliminary Survey Team, in collaboration with:

(3) The Indonesian Society for Geotechnical Engineering (HATTI)

(4) Tropical Geoengineering Centre (GEOTROPIK) UTM - 
Malaysia



BAHAGIAN 1
BAGAIMANA SAYA TERLIBAT



TEAM KAJIAN KESAN GEMPA PALU DAN 
TUGASAN (8/10 – 13/10/2018)

• KEJURUTERAAN GEOTEKNIK- LIKUIFAKSI, ASAS DAN KEKUATAN 
TANAH

• KEJURUTERAAN STRUKTUR- PENILAIAN STRUKTUR

• KEJURUTERAAN JALAN DAN JAMBATAN – PENILAIAN JALAN 
DAN JAMBATAN

• KEJURUTERAAN PANTAI – TSUNAMI DAN PELABUHAN

• GEODESI – LOKASI SEMULA SESAR DAN PEMETAAN SEMULA

• GEOPHYSIC – PENILAIAN SEISMIK

• GEOLOGY – PENCARIAN SESAR DAN PERGERAKAN BUMI



HEAD OF TEAM MEETING (PUSGEN)





Badan Penelitian dan Pengembangan: Balitbang

8 Oct 2018 – 13 Oct 2018



TEAM NO.1
(LIKUIFAKSI, GEMPA BUMI DAN TSUNAMI)
TUGASAN : SURVEY KAWASAN TERKESAN



TEAM NO: 2
TUGASAN : KAJIAN TERPERINCI 
KAWASAN TERKESAN)
14/11/2018 – 19/11/2019

In collaboration with HATTI,GEER 

and Tropical Geoengineering 

Centre









BAGAIMANA GEMPA BUMI BERLAKU?
Bahagian 2 



WORLD PLATE

Surah An-Naba : Ayat 6-7

Bukankah kami menjadikan bumi itu sebagai hamparan dan 

gunung-gunung sebagai pasak.



PERGERAKAN  TEKTONIC MUKA BUMI

Surah An Naml Ayat 88:

Dan engkau melihat gunung-ganang, engkau 
menyangkanya tetap membeku, padahal ia bergerak 
cepat seperti bergeraknya awan; (demikianlah) 
perbuatan Allah yang telah membuat tiap - tiap sesuatu 
dengan serapi-rapi dan sebaik-baiknya; sesungguhnya Ia 
Amat mendalam PengetahuanNya akan apa yang 
kamu lakukan.



40

Robert Hall

12 cm/yr

6 cm/yr



40

Robert Hall



39

Robert Hall



38

Robert Hall



37

Robert Hall



36

Robert Hall



35

Robert Hall



34

Robert Hall



33

Robert Hall



32

Robert Hall



31

Robert Hall



30

Robert Hall



29

Robert Hall



28

Robert Hall



27

Robert Hall



26

Robert Hall



25

Robert Hall



24

Robert Hall



23

Robert Hall



22

Robert Hall



21



20

Robert Hall



19

Triyoso, 2010



18

Robert Hall



17

Robert Hall



16

Robert Hall



15

Robert Hall



14

Robert Hall



13

Robert Hall



12

Triyoso, 2010



11

Robert Hall



10

Robert Hall



  9

Robert Hall



  8

Robert Hall



  7

Robert Hall



  6

Robert Hall



  5

Robert Hall



  4

Triyoso, 2010



  3

Robert Hall



  2

Robert Hall



  1

Robert Hall



  0

Robert Hall



SUBDUKSI



SESAR



PROCEDURE FOR EARTHQUAKE 
HAZARD ANALYSIS (MASYHUR ET.AL)

1. Earthquake 

source 

identification

2. Wave Propagation

(Determination of Attenuation 

Function)

3. Probability 

Hazard Spectra 

Analysis at 

Bedrock

4. Amplification 

Factor

5. Accelaration 

Respond Spectra for 

different type of soil 

conditions. 



AMPLITUD

JARAKJARAK



PERGERAKAN GELOMBANG GEMPA BUMI

P-Wave

S-Wave

Love-Wave

Rayleigh-Wave





SEISMIC WAVES Kecepatan



Tektonik besar sekitar Indonesia(Bock et al., 2003)

6 cm/year

12 cm/year

EURASIA PLATE

INDO AUSTRALIA PLATE

PASIFIC PLATE

PHILIPINE PLATE

• Terdapat 4 plat tectonic di sekitar kita : Eurasia, Indoaustralia, Pacific and Philipine. 

•  Plat Indoaustralia and Philipine/pacific menurun di bawah plat Eurasia dengan kadar pergerakkan 
6cm/tahun and 12 cm/tahun



5. Toru

6. 
Angkola

8. Sumpur

1.Seulimeum

13. Dikit

14. Ketaun

11. Suliti 15. Musi

16. Manna

17. Kumering

18.Semangko

19.Sunda

9. Sianok

7. Barumun

4. Renun

2. Aceh

3. Tripa

10. Sumani

12. Siulak

50. Palu-Koro

53. Poso

58. Lawanopo

57. Gorontalo

52. Walanae 55. Tolo thrust

51. Matano

54. Batui thrust

73. Sorong-Maluku

72. Sula-Sorong

71. Tarera-Aidun

70. Yapen

75. Ransiki74. Sorong

79 Highland thrust belt

77. Manokwari trench

76. Membrano thrust tbelt

78. Lowland34. Wetar back arc

36. Flores back arc

33. Semarang

34. Jogja
30. Bumiayu

32. Cimandiri

31. Baribis

Kekar Aktif pada tahun 2010 (Masyhur et.al)

Palu



Tarakan

Mmax 7 ; 0.3mm/yr

Meratus

Mmax 7 ; 0.2mm/yr

Mangkalihat

Mmax 7 ; 0.5mm/yr

Palukoro Tarakan

Palukoro Makassar

Mmax 7.5 ; 35mm/yr

Makassar Utara

Makassar Tengah

Mamuju

Mmax 7.02 ; 5mm/yr

Somba

Mmax 7.35 ; 5mm/yr

Walanae

Mmax 7 ; 0.1mm/yr

Selayar

 

Buton

Mmax 6.25 ; 0.1mm/yr

Buton

Mmax 7.14; 0.1mm/yr

Tomini

Mmax 7.12 ; 0.1mm/yr

Gorontalo Utara

Mmax 7.24 ; 1mm/yr

Gorontalo Selatan

Mmax 7.22 ; 1mm/yr

Tondano

Mmax 6.27 ; 0.1mm/yr

Kendari

Mmax 7; 0.1mm/yr

Lawanopo

Mmax 7; 0.1mm/yr

Tolo

Mmax 7; 3mm/yr

Geressa

Mmax 4.83; 35mm/yr

Balawai

Mmax 6.72; 35mm/yr

Pamsoa

Mmax 6.98; 35mm/yr

Balantak

Mmax 7.6 ; 5mm/yr

Batui

Mmax 7.37 ; 5mm/yr

Ambelang

Mmax 7.04 ; 1mm/yr

Peleng

Mmax 6.98 ; 1mm/yr

KEKAR AKTIVE DI KALIMANTAN-SULAWESI 2017
(Masyhur et.al)

Palu



Sesar Aktif di Sulawesi (Masyhur et.al)

Palu-Koro Fault
Mmax 7.1



KEDUDUKAN KOTA PALU



Palu









BAHAGIAN 3
KESAN GEMPA PALU DONGGALA



KRONOLOGI GEMPA PALU

• 28th Sept 2018 1702:45 (WIB) Gempa Utama 7.5 – 7.7.

• Jenis sesar mendatar

• Hypocentre 10km dan epicenter 28km Timur Laut Donggala.

• Amaran Tsunami di keluarkan berdasarkan ramalan ketinggian 
ombak 0.58m dan di anggarkan sampai ke pantai sekitar Palu 
pada 17:22:43 (WIB)

• 17:13 (WIB) kenaikan ombak setinggi 6cm dan oleh kerana 
gempa dari jenis sesar mendatar amaran di panggil semula 
pada17:36:12.(WIB)

• 17:14 (WIB)selepas gempa susulan sebesar 6.1.

• 18:03-18:05 (WIB) – Petobo, Balaroa, Sigi, Sibulaya and Palu 
Beach di timpa bencana.

• Tempat-tempat lain mengalami anjakan mendatar sebesar 5m 
dan ada berlaku pergerakan pugak setinggi 4m



Data 

BMKG



Palu Earthquake Mw=7.4
(Sept, 2018)

Lombok Earthquake Mw=7.0 
(Agust, 2018)

Total casualties : 2.081
Heavily injured : 4.438
Missing/buried : 1.309



KAWASAN YANG TERLIBAT

• PALU PINGGIRAN PANTAI – Tsunami

• PETOBO – Pelbagai (LIQUIFACTION, LANDSLIDE)

• BALAROA – Pelbagai (SESAR, LANDSLIDE)

• SIGI – Pelbagai (LIQUIFACTION, ALIRAN)

• SIBALAYA – Pelbagai (LIQUIFACTION, RELIC JOINT, LATERAL 
SPREADING)

• Lain-lain tempat – sesar mendatar dan pugak



Balaroa

Petebo

Jono oge

Sibalaya

1.1km

7.2km

6.7km

3.6km



SESAR



PERGERAKAN SESAR

• Pergerakan sesar berlaku sebesar 5m anjakan mendatar 
dan 4m anjakan pugak. 

• Panjang sesar yang berlaku adalah 100km bermula dari 
arah laut menuju ke Telok Bone.

• Sesar Palu-Koro memanjang sekitar 500 kilometer mulai dari 
Selat Makassar sampai Pantai Utara Teluk Bone.













Ground Cracking at Palu Airport





















NGARAI SIHANOK – PATAHAN SEMANGKO



AIR TERJUN SIPISO-PISO



KESAN GEMPA DAN TSUNAMI



PALU PINGGIRAN LAUT 
(PALU BARAT DAN PALU TIMUR)

• Kawasan yang terlibat sehingga 300m dari pinggir pantai.

• Keseluruhan bangunan2 ringan dan tanaman di pinggir 
pantai rosak

• Bangunan-bangunan besar dari jenis RC, kompleks 
perniagaan dan sebagaimananya separa atau rosak terus.

• Kerosakkan akibat Tsunami dan pergerakan tanah.

• Kematian di anggarkan 1500 orang



Tsunami



Affected Area by Tsunami





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



Landslide Potential

(Hamzah Latief, 2018)

Palu-Koro fault is Strike-slipSubduction/ Reverse fault  significant Tsunami



TALISE 

TONDO

TONDO

TONDO

PANTOLOAN

WANI

TALISE 

(Hamzah Latief, 2018)





KAWASAN KOTA PALU





















MERCURE HOTEL SEBELUM





























 JAMBATAN PALU IV- PONULELE (M)

• Terletak di Teluk Talise di Besusu dan  Lere, menghubungi 
wilayah Palu Timur dan Palu Barat

• Jambatan mengalami kerosakan total tapi asas tidak rosak.

•  Rasuk besi jambatan bergerak sejauh 1.5m dari tempat asal 
akibat gempa. 

• Kerosakan akibat dari pergerakan bumi dan Tsunami.



JAMBATAN PALU SEBELUM GEMPA



SELEPAS GEMPA













Tsunami mark





PETOBO (PALU SELATAN)
10KM DARI KOTA PALU

• Kompleks Perumahan Nasional dan perkampungan 
berhampiran lapangan terbang Palu.

• Kecerunan kawasan < 5%

• Daripada laporan tak rasmi terdapat 1920 unit rumah. 

• Kawasan terlibat 181.2 Ha.

• Korban akibat dari pergerakan tanah dalam bentuk cecair.



Likuifaksi





Courtesy USGS 2018



Direction of Flow Liquefaction









Petobo
(Youtube, 2018) 









Local people: 5 layers of soil and houses at the toe of the landslide

Toe of failure















PENEMUAN TERKINI

• Sistem pengairan pada sempadan pergerakan tanah. 

• Kesan kepada ketepuan tanah.

• Faktor mnyebabkan berlakunya likuifaksi

• Tanah berpasir halus

• Kurang mampat

• Tepu sepenuhnya

• Mencapai had kecepatan maksima > 0.2g

• Kecerunan kawasan <3%. Apa yang menyebabkan berlaku 
pergerakan?

• Mengikut laporan ketebalan pasir sehingga 40m.  Keadaan 
akuifer menyebabkan berlaku pencecairan dan 
pergerakan.



BALAROA

• 1357 Kawasan Perumahan Nasional (Perumnas) dan 
perkampungan musnah termasuk 2 buah sekolah, masjid 
dan mini stadium.

• Kawasan terkesan 40Ha

• Kawasan terletak di kaki gunung. 

• Paras air di bahagian atas cerun melebihi 18m bgl dan di 
bahagian kaki cerun adalah 0.7m bgl. 

• Kecerunan cerun > 15%

• Profile tanah kawasan berpasir.









It’s me…..



SIMPANG JALAN GAWALISE  SEBELUM



SIMPANG JALAN GAWALISE SESUDAH



JALAN MENORA SEBELUM



SESUDAH GEMPA































PENEMUAN TERKINI

• Punca kegagalan akibat dari gelonsoran tanah berpunca 
dari gegaran gempa dan perlembutan tanah di kaki cerun. 

• Keadaan kawasan tepu

• Kawasan terkesan 40Ha

• Apa punca gelonsoran tanah sehingga menyebabkan 
berlaku pergerakan sehingga 500m dari tempat asal ? 

• Tiada kesan Likuifaksi. 

• Paras air bumi bahagian atas cerun 18m bgl dan kaki cerun 
0.5m. 

• Takungan air berlaku akibat dari paip pecah dan air menyerap 
masuk ke dalam tanah menyebabkan tanah basah. 

• Dari maklumat penduduk kawasan, gelonsoran berlaku sebaik 
sahaja gempa berlaku dan berlaku dalam 30 minit. 

• Kedudukan Balaroa yang terletak di dalam kawasan sesar.



JONO OGE DAN JALAN POROS-PALU-PALOLO 
(KABUPATEN SIGI)

• Jalan sepanjang 1km dengan rumah-rumah di hanyutkan. 

• Lebih kurang 496 rumah hilang dan di jumpai 3-5km dari 
tempat asal. (Desa Jono Oge) 

• Kawasan terbabit adalah 209.5 Ha

• Pergerakan kebun-kebun jagung 2km dari kawasan hulu ke 
kawasan jalan putus. 



Jono oge
(Youtube, 2018) 







Courtesy USGS 2018



Direction of Flow Liquefaction

Jono oge

































KAMPONG LOLU



YOUTUBE 2018



BEFORE EARTHQUAKE





















PENEMUAN TERKINI

• Punca bencana akibat dari likuifaksi dan tebing terusan pecah. 

• 496 buah rumah dan jalan di anjak sejauh 3 – 5km dari tempat asal 
pada kawasan seluas 209.5 Ha. 

• Tiada rekod kematian di perolehi tetapi mengikut saksi melebihi 1000 
orang termasuk mereka yang melalui jalan tersebut pada masa itu.

• Jalan terputus sejauh 1km. 

• Garis sesar kelihatan di perkampongan Lolu dsn sepanjang jalan 
Poros Palu Palolo.



SIBALAYA UTARA DAN SELATAN

• Jalan yang menghubungi Sibalaya Utara dan Selatan sejauh 
0.5m – 0.7m di hanyutkan.

• Rumah-rumah di anjakkan sejauh 400m-600m dari tempat 
asal.

• Kawasan sawah tertimbus oleh tanah yang bergerak dari 
500m ke 700m di bahagian ulu.



SIBALAYA



400m

SIBALAYA



SIBALAYA Before

Rice field

Translational displacement/ Lateral spreading
+400m After

































SIBALAYA SELATAN





Sand Bedding

















PENEMUAN TERKINI

• Penduduk tempatan memberitahu kawasan sudah beberapa hari 
tidak hujan semasa gempa berlaku. 

• Kegagalan berbentuk translasi cetek. Bagaimana berlaku?

• Terdapat 2 lapisan pasir (sand bedding) pada keratan tanah. (relic 
joint).

• Bahan berpasir dan poros terbentuk di antara tanah liat. 

• Dari mana air datang sehingga menyebabkan berkau likuifaksi di 
sesetengah tempat? 

• Terusan (Takungan air Gumbasa) – Kunci air pecah akibat 
gempabumi.  Air terlepas keluar dan menyerap ke dalam tanah. 

• Air menyerap kedalam ‘porous relic joint’ dan membentuk tekan 
liang. 

• Berlaku pergerakan translasi tanah akibat dari  penyebaran sisi



• Akibat berlaku gegaran yang menghasilkan kecepatan 
yang melebihi had likuifaksi tanah menjadi cair dan 
seterusnya menyebabkan berlaku penyebaran sisi serta 
mengerakkan tanah. 

• Baki tanah liat menunjukkan terdapatnya lapisan nipis pasir 
di antara tanah liat. 

• Penyebaran sisi akibat likuifaksi menyebabkan pergerakan 
translasi yang cetek di mana tanah terangkat semasa 
mengalir dan membentuk secara tersusun. 

• Tanah dibahagian hadapan akan tertimbus dari tanah 
bahagian belakang apabila pergerakan terhenti.



• Bencana tidak boleh di elakkan. Itu adalah 
fenomena alam(sunnatullah). Banyak 
rahsia Allah tersimpan dan tidak dapat di 
jangkau oleh akal kita.

• Penyelesaiannya adalah dengan 
menjadikan masyarakat setempat 
mampan kepada bencana. 

• Menjadikan masyarakat setempat itu 
mampan adalah satu masalah lain. 



APA YANG BOLEH KITA BELAJAR DARI 
GEMPA DI PALU?

• Dari Ilmu Kejuruteraan

• Secara mekanisma bagaimana bencana berlaku?

• Cukup kah ilmu kita untuk meramalkan berlaku sesuatu 
bencana?

• Bagaimana kita nak mengurangkan kemalangan jiwa 
apabila berlaku sesuatu bencana?

• Apakah spesifikasi yang sedia ada cukup untuk mengatasi 
kemalangan jiwa di dalam menghadapi bencana?



• Secara spiritual?   

• Apakah ini merupakan Bencana, Bala atau Ujian?

• Dan Kami bagi-bagi mereka di dunia ini menjadi beberapa golongan; di antaranya ada 
orang-orang yang saleh dan di antaranya ada yang tidak demikian. Dan Kami uji mereka 
dengan (nikmat) yang baik-baik dan (bencana) yang buruk-buruk, agar mereka kembali 
(kepada kebenaran).

Al A’raaf 7:168

• Apakah ilmu kita cukup untuk memahami rahsia Allah apabila berlaku sesuatu bencana?

• Sesungguhnya Allah mengetahui segala rahsia langit dan bumi dan Allah maha mengetahui 
segala apa yang kamu kerjakan.

Surah Al Hujurat Ayat 18

• Apakah kita masih menyombongkan diri untuk berlaku angkuh di atas mukabumi ini?

• Dan janganlah engkau memalingkan mukamu (kerana memandang rendah) kepada 
manusia, dan janganlah engkau berjalan di bumi dengan berlagak sombong; sesungguhnya 
Allah tidak suka kepada tiap-tiap orang yang sombong takbur, lagi membanggakan diri.

Surah Luqman ayat 18



• Apakah kita sedar bahawa kita lah yang melakukan kerosakan 
dan apa yang berlaku adalah pilihan kita sendiri?

• Dan musibah apapun yang kalian terima adalah karena 
perbuatan tangan kalian sendiri, Allah memaafkan sebagian dari 
kesalahan-kesalahanmu.

Asy-Syuura : 30

• Umpama kiamat yang akan berlaku, adakah kita bersedia?

• Mereka bertanya kepada kamu bilakah terjadinya kiamat? 
Katakan lah sesungguhnya pengetahuian tentang kiamat adalah 
pada sisi Tuhanku; tidak seorang pun dapat menjelaskan 
kedatangannya selain Dia. Kiamat itu amat berat(huru haranya 
bagi makhluk) yang di langit dan di bumi. Kiamat itu tidak akan 
datang kepada kamu melainkan tiba-tiba. Mereka bertanya 
kepada kamu seakan2 kamu mengetahuinya. Maka katakanlah 
kepada mereka, Sesungguhnya pengetahuan tentang kiamat itu 
adalah disisi Allah, tetapi kebanyakan manusia tidak mengetahui.

Al A’raaf : 187



QUOTE FROM HEAD OF OPERATIONAL 
COMMANDER.



SIAPA KITA UNTUK MENENTUKAN 
HUKUMAN MEREKA DARI ALLAH. 

Perlu kita ambil iktibar agar perkara 
yang sama tidak berlaku kepada 
masyarakat kita.



SEMUA DATA-DATA DAN GAMBAR-GAMBAR TELAH DI SEDIAKAN 
DAN MERUPAKAN HAK MILIK OLEH :

• Prof. Ir. Dr. Masyhur Irsyam

• Prof. Ir. Dr. Ramli Nazir

• Dr. Andhika

• Dr Ridwan

• Dr. Danny Hilman.

• Dr. Irwan Meliano

• Ibu Diah

• Dr. Rahma Hanifa

• Ir. Lutfi Faisal

• Prof. Illik Sri Widiyantoro

• Dr. Wahyu Triyoso

• Endra Gunawaan

• Prof Iswandi Emran

• Prof Dr. Hamzah Latief

• Dr. Mudrik R Daryono

• Team PusGen

• Lembaga Ilmiah dan Penelitian Indonesia (LIPI)

• Pusat Penilitian Jalan dan Jambatan (Pusjatan)

• Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat



TERIMA KASIH
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