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Abstrak: Struktur tangki adalah struktur yang berisikan cairan yang apabila mengalami kerusakan, 
dapat mencemari dan merusak lingkungan sekitar. Untuk menghasilkan struktur tangki yang 
berkelanjutan, struktur harus kuat menerima semua pembebanan yang ada, salah satunya gaya 
gempa. Namun, pertimbangan akan gaya gempa yang dihasilkan oleh cairan di dalam tangki, 
sebagaimana dijelaskan pada ACI 350.3-20, sering terabaikan. Tujuan penelitian ini adalah meneliti 
seberapa besar pengaruh gaya gempa pada desain struktur tangki. Gaya gempa akan diambil dari 
data historis di Taiwan dari tahun 2021 sampai dengan 2024. Metode clustering, seperti Elbow 
Method, Silhouette Score, dan Davies Bouldin Score (DBI), digunakan untuk mengidentifikasi jumlah 
cluster yang optimal. Cluster dibagi menjadi 4 grup berdasarkan PGA (Peak Ground Acceleration), 
dengan PGA pada cluster 2 di Taoyuan City digunakan sebagai beban gempa optimal. Kota Taoyuan 
dipilih karena sesuai dengan letak geografis dari proyek yang digunakan. Dinding tangki dirancang 
menggunakan prosedur dalam ACI 350.3-20 dan ACI 318-19, dengan ukuran tangki air dari proyek 
Mass Rapid Transit (MRT) di Taiwan. Perbandingan dilakukan antara desain yang 
mempertimbangkan dan tidak mempertimbangkan gaya gempa. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa mempertimbangkan ACI 350.3-20 menyebabkan peningkatan signifikan dalam moment dan 
shear pada dinding tangki (moment force 67 kN-m dibandingkan 20 kN-m, dan shear force 55 kN 
dibandingkan 19 kN). Namun, tulangan baja yang dibutuhkan tetap minimum sesuai ACI 318-19, 
yang mengindikasikan bahwa dimensi tangki masih relatif kecil. Pada tangki dengan dinding lebih 
tinggi, kebutuhan tulangan akan melampaui batas minimum, menjadikan ACI 350.3-20 krusial 
untuk menghasilkan desain yang lebih kritis dan aman. Kontribusi penelitian ini adalah 
menunjukkan pentingnya penggunaan beban gempa dalam peraturan ACI 350.3-20 untuk ketahanan 
gempa dan keamanan lingkungan, penggunaan metode clustering untuk mengidentifikasi PGA 
optimal dan mengurangi repetisi perhitungan desain di berbagai wilayah. Hasil perhitungan ini dapat 
diterapkan di 61 District di Taiwan yang memiliki Persentil-75 PGA 140.83, sehingga meningkatkan 
efisiensi dan konsistensi dalam desain struktur tangki air. 
 
Keywords: Gaya Gempa; Desain Struktur Tangki Keberlanjutan; Elbow Method; Silhouette Score; 
Davies Bouldin Score 
 

1. Pendahuluan 

Struktur bangunan tangki adalah struktur 
bangunan dinding yang khusus karena beban di 
dalam struktur bangunan tangki adalah cairan 
(bisa berupa air, cairan kimia, dan lain 
sebagainya). Material yang terkandung di dalam 
tangki tersebut akan memberikan tekanan 

hidrostatik pada dinding tangki dan terkadang 
merupakan cairan berbahaya yang akan 
merusak lingkungan apabila tangki mengalami 
kebocoran (Alfanda and Farouk, 2017). Dalam 
proyek Mass Rapid Transit (MRT) di Indonesia, 
Kementerian Perhubungan Republik Indonesia 
(2023) menuliskan bahwa tangki air juga 
dibutuhkan sebagai penampung air bersih dari 
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PDAM  dan dipakai untuk aktivitas pada saat 
MRT beroperasi, seperti pencucian kereta di 
stasiun depot. Melihat peran penting dari tangki 
air, struktur bangunan tangki tidak bisa di 
desain dengan peraturan desain bangunan 
dinding beton pada umumnya. 

 
Desain struktur bangunan tangki lebih 

kompleks bila dibandingkan dengan bangunan 
atau jembatan. Gaya dinamis yang disebabkan 
oleh cairan di dalam tangki dan gaya eksternal 
tangki yang disebabkan oleh tanah, dalam kasus 
tangki bawah tanah, menyebabkan kompleksitas 
dari desain bangunan tangki (Seyed & Sherif, 
2023). 

 
Workeluel et al. (2023) menyediakan 

perbandingan komprehensif antara tegangan 
melingkar (hoop stress) dan gaya meridional 
(meridional thrust) yang diperoleh dari berbagai 
peraturan menggunakan simulasi membran, dan 
menyimpulkan bahwa ACI-350 adalah yang 
paling tahan lama dan dapat diandalkan untuk 
merancang tangki beton bertulang dibandingkan 
dengan peraturan desain gempa lain yang 
diperbandingkan. Eraky et al. (2024) juga 
menunjukkan bahwa prediksi model Finite 
Element Method (FEM) mengenai perilaku 
struktur atau sistem dalam mode impulsif lebih 
konsisten dengan pedoman dan formula yang 
disediakan oleh ACI 350.3-20. Dengan demikian, 
peraturan ACI-350 akan digunakan sebagai 
dasar utama untuk menghitung desain struktur 
tangki air dalam penelitian ini. 

 
Berdasarkan American Concrete Institute 

(ACI) Committee 350.3, dituliskan bahwa 
bangunan struktur tangki harus didesain 
dengan memperhitungkan beberapa faktor, 
diantaranya adalah faktor beban, kondisi 
lingkungan sekitar bangunan, dan daya layan 
yang lebih ketat dibandingkan jenis struktur 
bangunan yang lain. Selain itu, ACI 350.3 juga 
menuliskan bahwa untuk mendapatkan daya 
layan yang baik, struktur bangunan tangki 
harus memilih bahan dari komponen bangunan 
dengan benar, desain dari setiap komponen 
bangunan dengan benar, dan memperhatikan 
proses konstruksi bangunan tangki dengan 
benar. Oleh sebab itu, desain struktur yang baik 
dan benar menjadi salah satu faktor yang sangat 
mempengaruhi bangunan tangki agar dapat 
berfungsi dengan baik dan berkelanjutan. 

 

Pengidentifikasian beban sangat penting 
dalam mewujudkan struktur bangunan yang 
baik. Beban gempa merupakan beban yang 
seringkali diabaikan dalam desain tangki. Sejak 
pertama kalinya ditemukan bahwa pergerakan 
dinamis dari cairan juga turut disebabkan oleh 
gempa bumi oleh Housner (1957), berbagai 
macam penelitian dilakukan untuk 
memasukkan pengaruh pergerakan dinamis 
pada bangunan tangki berisi cairan. Mulai dari 
pemodelan dengan menggunakan metode 
analisis Rayleigh-Ritz (Koh et al., 1996), finite 
element dengan metode boundary element 
coupled (BEM-FEM)(Koh et al., 1998), finite 
element dengan metode Smooth Particle 
Hydrodinamics (SPH-FEM) (Moslemi et al., 2019), 
dan non-linear finite element dengan metode 
Quasi-static approach (Wunderlich & Seiler, 
2000). 

 
Strand & Faltinsen (2017) melakukan 

penelitian tentang simulasi pemodelan 
pergerakan dinamis cairan pada 2D dinding tank 
secara linear dengan menyederhanakan 
pergerakan dinamis ke dalam beban linear. 
Melalui penelitian tersebut, diperoleh 
kesimpulan bahwa asumsi tersebut dapat 
digunakan dan menghemat waktu dalam 
menjalankan simulasi analisis. ACI 350.3 
memaparkan cara perhitungan beban gempa 
untuk struktur bangunan tangki dalam berbagai 
bentuk (tangki berbentuk segiempat atau 
lingkaran, tangki dengan dinding beton 
prestressed, dan sebagainya). Namun, belum ada 
studi yang mencari tentang efek dari pengabaian 
beban gempa pada desain tangki. 

 
Data gempa harus lengkap dan tersusun 

dengan baik untuk dapat menunjang hasil 
penelitian. Salah satu negara dengan intensitas 
gempa yang tinggi adalah Taiwan. Berdasarkan 
data dari Central Weather Bureau (CWB), dalam 
kurun waktu 1991-2006, terjadi kurang lebih 
18,500 gempa per tahun, dengan 51 gempa yang 
terasa per hari (Lin et al., 2022). Taiwan juga 
memiliki pencatatan gempa yang lengkap dan 
sudah dimulai sejak 1898 sehingga sangat baik 
dipakai sebagai acuan penelitian (Hsieh et al., 
2020). 

 
Kontribusi penelitian ini adalah untuk 

mengetahui signifikansi pengaruh beban gempa 
yang dihasilkan oleh cairan di dalam tangki 
terhadap desain struktur dinding tangki, yang 
dapat dicapai dengan melakukan komparasi 
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hasil dengan atau tanpa memperhitungkan 
beban gempa akan dilakukan. Beban gempa 
akan diambil dari data aktual historis gempa di 
Taiwan dengan periode 2021-2024 dan 
dilakukan klasterisasi menggunakan metode K-
Means yang terbukti efisien digunakan dalam 
berbagai bidang termasuk klasterisasi data 
gempa (Ji et al., 2019), (Shafapourtehrany et al., 
2022), (Ding et al., 2024). Perhitungan struktur 
dapat digunakan untuk pembangunan tangki di 
beberapa wilayah di Taiwan. Integrasi 
klasterisasi dan perhitungan struktur 
diharapkan dapat meningkatkan efisiensi dan 
mengurangi repetisi dalam perhitungan analisa 
struktur. Berdasarkan hasil pengolahan data 
historis, konfigurasi struktur kemudian akan 
dihitung, sesuai dengan metodologi pada Bab 2. 
Hasil dari penelitian dapat dilihat pada Bab 3. 
 
2. Metodologi Penelitian 

2.1. Metodologi Penelitian 

Sebuah bangunan tangki akan dianalisa 
dengan dan tanpa memperhitungkan beban 
gempa. Beban gempa akan diambil secara aktual 
dan akan dihitung berbasiskan real-data. 
Kemudian algoritma Machine Learning K-Means 
akan digunakan untuk mengelompokkan data 
gempa di Taiwan. Dalam proses mencari jumlah 
cluster yang paling optimal metode yang 
digunakan antara lain adalah Elbow Method 
(Sammouda and El-Zaart, 2021), Silhouette Score 
(Shutaywi and Kachouie, 2021), Davies Bouldin 
Score (DBI) (Buananta et al., 2024). Setelah 
dikelompokkan menggunakan jumlah cluster 
yang paling optimal kemudian Persentil 75 akan 
digunakan untuk menghitung Peak Ground 
Acceleration (PGA) untuk setiap cluster. Salah 
satu alasan mengapa persentil ke-75 dari PGA 
digunakan untuk menghitung desain struktur di 
setiap cluster adalah untuk memastikan 
kestabilan dan ketahanan bangunan terhadap 
guncangan gempa yang lebih tinggi dari rata-
rata. Dalam konteks desain struktural, memilih 
persentil yang lebih tinggi seperti persentil ke-75 
membantu dalam memperhitungkan skenario 
gempa yang lebih kuat yang memiliki potensi 
untuk terjadi. Hal ini penting untuk memastikan 
bahwa struktur yang dibangun memiliki 
kapasitas yang memadai untuk tetap berdiri dan 
berfungsi dengan baik selama gempa besar, 
sehingga mengurangi risiko kerusakan atau 
korban jiwa. Dengan demikian, penggunaan 
persentil ke-75 dari PGA dalam perhitungan 

desain memberikan pendekatan yang lebih 
konservatif dan aman untuk ketahanan 
bangunan terhadap gempa. 

 
Parameter beban gempa yang didapatkan 

adalah dalam bentuk nilai PGA gempa, yang 
selanjutnya nilai PGA akan dikonversi ke dalam 
nilai parameter percepatan respon spektral pada 
periode 1 detik, S1, dan nilai parameter 
percepatan respon spektral pada periode pendek, 
SS. Nilai S1 dan SS akan digunakan untuk 
mendesain tangki. 

 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 

Lubkowski & Aluisi (2012), nilai PGA dapat di 
konversi ke dalam nilai S1 dan SS dengan 
menggunakan persamaan 2.1 dan 2.2.  

 
ௌೞ

௉ீ஺
= 0.3386 𝑃𝐺𝐴 + 2.1696  (2.1) 

 
ௌ1

௉ீ஺
= 0.5776 𝑃𝐺𝐴 + 0.5967  (2.2) 

 
Hasil desain flexural dan shear akan 

dibandingkan dengan hasil yang diperoleh 
dengan tanpa memperhitungkan parameter 
gempa. Desain terhadap beton bertulang akan 
mengacu pada ACI 318-19. Pemodelan beban 
gempa akan mengacu pada ACI 350.3-20. 

 
Secara keseluruhan, metodologi penelitian 

dapat disimpulkan dengan flowchart pada 
Gambar 2.1. 

 

 
 

Gambar 2.1 Flowchart Metodologi Penelitian 
 
 

2.2. Idealisasi Struktur dan Pembebanan 

Beban gempa yang dihasilkan oleh cairan 
yang berada di dalam tangki akan menambah 
beban lateral pada struktur sehingga dinding 
pada tangki diasumsikan akan secara langsung 
menerima beban gempa tersebut. Dalam artikel 
ini, studi perbandingan akan dilakukan hanya 
pada dinding tangki dengan mengasumsikan 
dinding tangki terjepit pada pelat bawah tangki 
dan bebas pada bagian atas tangki (fixed-free). 
Pengaruh dari pelat beton pada bagian atas dan 
bawah tangki tidak diperhitungkan dalam 
analisa. Idealisasi struktur dapat dilihat pada 
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Gambar 2.2. Kondisi yang diperhitungkan dalam 
analisa adalah pada saat tangki terisi penuh oleh 
air. 

 
Gambar 2.2 Pemodelan Fixed-Free 

 
2.3. Data Parameter 

Data diambil dari proyek MRT Green Line 
stasiun G01, Taoyuan City, Taiwan. Tangki air 
dibutuhkan untuk menampung air bersih yang 
akan dibutuhkan pada saat MRT beroperasi. 
Ukuran tangki adalah 8.00 m X 5.15 m X 2.10 m 
dengan ketinggian air maksimum setinggi 1.70 
m. Tebal dinding beton tangki yang digunakan 
adalah sebesar 250 mm. Sedangkan tebal pelat 
beton tangki adalah sebesar 200 mm. Berat jenis 
air bersih 1.00 ton/m3. 

Mutu beton bertulang yang dipakai adalah 
K30 dengan berat jenis 2.40 ton/m3. Tegangan 
leleh tulangan baja yang digunakan adalah 400 
MPa. 
 
3. Hasil dan Diskusi 

3.1. Pengambilan Beban Gempa 

Data gempa diambil dari website Central 
Weather Administration (CWA). Data yang 
diambil adalah data dari tahun 2021-2024. Data 
ini meliputi 2354 entri data dari 146 stasiun, dan 
22 kota. Gambar 3.1 merupakan ilustrasi terkait 
lokasi dari data yang dikumpulkan disertai 
dengan nilai PGA yang diwakilkan oleh warna 
biru dengan interpretasi semakin gelap warna 
biru yang ada pada gambar, maka semakin besar 
PGA pada area itu. Data yang dikumpulkan 
adalah data gempa yang memiliki episenter di 
kota Hualien. Hualien merupakan kota yang 
paling sering menjadi pusat gempa. Clustering 
dilakukan untuk pemetaan kekuatan gempa, 
karena dampak kekuatan gempa di setiap daerah 
akan berbeda tergantung dari jarak dari 
episenter, kondisi geologis dan infrastruktur 
perkotaan. 

 
Pada Gambar 3.2, proses pencarian jumlah 

Cluster yang optimal dilakukan dengan 
menggunakan semua metode dan dapat 

disimpulkan bahwa bahwa 4 Cluster adalah yang 
paling optimal. Elbow Method adalah teknik 
untuk menentukan jumlah Cluster optimal 
dalam algoritma K-Means dengan mengamati 
perubahan inertia atau Sum of Squared Distances 
(SSD). Dalam kasus ini ditemukan cluster paling 
optimal adalah k=4 menggunakan knee locator 
dengan Python, berarti titik siku (elbow) dari 
grafik inertia berada pada k=4, menunjukkan 
bahwa penambahan cluster setelah titik ini tidak 
memberikan penurunan inertia yang signifikan. 

 

 
Gambar 3.1 Peta Distribusi Data Peak Ground 
Acceleration (PGA) di Taiwan. 
 

 
Gambar 3.2 Pencarian Jumlah Cluster yang 
Optimal 

 
Silhouette score adalah metrik yang 

digunakan untuk mengevaluasi kualitas cluster 
dalam analisis clustering, dengan nilai berkisar 
antara -1 hingga 1, di mana nilai yang lebih tinggi 
menunjukkan bahwa data lebih terkelompokkan 
dengan baik. Nilai yang lebih tinggi 
menunjukkan bahwa objek berada lebih dekat ke 
pusat cluster-nya dibandingkan ke cluster 
lainnya. Silhouette Score menggabungkan dua 



Widya Teknik 23 (2024) 100-106 

104 
 

faktor: kedekatan objek dengan cluster yang 
sama dan jarak objek ke cluster terdekat yang 
berbeda. Nilai Cluster 2 terlihat memiliki 
Silhouettes Score yang tinggi, namun hal ini 
berlawanan dengan kesimpulan Elbow Method 
dan DBI scores sehingga nilai ini akan diabaikan. 
Dalam eksperimen ini, nilai silhouette score 
mulai menurun setelah k=4, menandakan bahwa 
jumlah Cluster optimal kemungkinan adalah 4. 
Davies-Bouldin Index (DBI) adalah metrik yang 
mengukur kualitas cluster dengan 
mempertimbangkan rasio antara intra-cluster 
dan inter-cluster jarak. Nilai DBI yang lebih 
rendah menunjukkan cluster yang lebih baik dan 
lebih terpisah. Dalam eksperimen ini, DBI 
terendah yaitu 0.34 ditemukan pada k=4, 
menunjukkan bahwa pemisahan dan kualitas 
cluster terbaik adalah pada k=4. Kesimpulannya, 
dengan konsistensi dari metode elbow, nilai 
silhouette score yang optimal, dan nilai DBI 
terendah, k=4 adalah jumlah cluster optimal 
pada eksperimen ini.  

 
Persentil ke-75 adalah nilai dalam distribusi 

data di mana 75% dari data berada di bawah nilai 
tersebut dan 25% berada di atasnya. 
Menggunakan persentil ke-75 untuk menghitung 
PGA di setiap cluster adalah pilihan yang baik 
karena memberikan pendekatan yang lebih 
konservatif dan aman dalam perancangan 
struktur. Dengan mempertimbangkan nilai PGA 
yang sedikit lebih tinggi, kita dapat memastikan 
bahwa desain struktur dapat menahan 
guncangan gempa yang lebih kuat dari median, 
sehingga meningkatkan ketahanan dan 
keamanan bangunan terhadap kejadian gempa 
yang jarang tetapi signifikan. Tabel 3.1 
menunjukkan nilai persentil 75 pada setiap 
cluster. 
Tabel 3.1 Hasil Perhitungan Persentil ke 75 pada 
PGA untuk setiap Cluster 

Cluster Persentil-75 
PGA 

Jumlah 
District/ 
Township 

0 13.36 78 

1 478.51 15 

2 140.83 61 

3 1102.01 1 

3.2. Hasil Analisa Dinding Tangki 

Melalui hasil perhitungan persentil ke 75 
pada PGA untuk setiap cluster, pada penelitian 
ini akan digunakan PGA pada cluster 2. Hal ini 
disebabkan PGA di cluster 2 adalah PGA yang 
terletak di Taoyuan City. Setelah mendapatkan 
PGA di daerah Taoyuan City, beban gempa 
optimal digunakan untuk mendesain dinding 
tangki. Hasil perbandingan desain dengan dan 
tidak mempertimbangkan ACI 350.3 dapat 
dilihat pada Tabel 3.2. 

 
Tabel 3.2 Hasil Perbandingan Dinding Tangki 

Output Hasil Dengan 
ACI 350.3 

Hasil Tanpa 
ACI 350.3 

Moment, Mu 
(kN-m) 

67 20 

Tulangan yang 
digunakan 

D16@250 D16@250 

Shear, Vu (kN) 55 19 

 
Hasil menunjukkan bahwa dengan 

menggunakan ACI 350.3-20, gaya dalam yang 
dihasilkan struktur, moment dan shear, akan 
meningkat secara signifikan. Namun, tulangan 
baja yang dibutuhkan adalah tulangan 
minimum, sesuai dengan aturan pada ACI 318-
19. Hal ini mengindikasikan bahwa dimensi dari 
tangki air relatif kecil sehingga tulangan 
longitudinal yang dibutuhkan lebih kecil 
daripada batas minimum. Pada tangki lain 
dengan dinding yang lebih tinggi, tulangan yang 
dibutuhkan akan melebihi kebutuhan tulangan 
minimum sehingga dengan memperhitungkan 
ACI 350.3-20, hasil tulangan longitudinal yang 
dibutuhkan akan lebih besar. 
 
4. Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan yang diperoleh adalah sebagai 
berikut. 

1. Penggunaan ACI 350.3-20 dalam desain 
tangki air sangat diperlukan untuk 
memperoleh efek dari gaya gempa pada 
struktur sehingga dapat meningkatkan 
aspek keberlanjutan dari struktur tangki. 

2. Pada tangki berdimensi kecil, gaya gempa 
berpengaruh kecil terhadap desain 
penulangan beton. Namun, pada tangki 
berdimensi besar, gaya gempa 
berpengaruh besar terhadap desain 
penulangan beton. 
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Saran untuk penelitian berikutnya adalah 
sebagai berikut. 

1. Penelitian dapat dilanjutkan dengan 
membandingkan hasil gaya gempa 
optimum dengan gaya gempa dari 
peraturan gempa nasional. 

2. Penelitian dapat dilanjutkan dengan 
memodelkan pelat beton atas dan bawah 
tangki secara 3D dalam analisa Finite 
Element Method (FEM) sehingga dapat 
diperoleh hasil yang lebih akurat. 

3. Penelitian dapat dilanjutkan dengan 
menggunakan dimensi tangki yang 
beragam dan melakukan komparasi 
terhadap efek perubahan dimensi 
terhadap tulangan yang diperlukan oleh 
struktur. 
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