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Abstrak 

 

 
Submerged Floating Tunnel (SFT) atau Jembatan under water adalah sebuah konsep baru di bidang 

infrastruktur transportasi. Konsep dari SFT adalah meletakkan sebuah struktur berbentuk tubular pada 

kedalaman tertentu dibawah permukaan air dengan menggunakan gaya apung Archimedes sebagai daya 

dukungnya (Mazzolani et al 2009). Konsep SFT didasarkan pada teknologi yang biasa diterapkan pada 

jembatan mengambang dan struktur lepas pantai, tetapi konstruksinya sebagian besar mirip dengan 

terowongan terendam (immersed tunnel). SFT juga sering disebut dengan jembatan Archimedes, SFT 

merupakan solusi teknis untuk jalur penyebrangan bawah air. Prinsip struktural SFT secara umum adalah 

menggunakan gaya apung pada badan penampang SFT untuk menahan beban vertikal (beban mati dan beban 

tambahan) yang bekerja pada SFT. Keunggulan SFT dibandingkan struktur jembatan konvensional adalah 

berkurang / tidak adanya pekerjaan pilar jembatan dan pondasi, sehingga pelaksanaan konstruksi SFT lebih 
ramah lingkungan, lebih ekonomis dan lebih murah. Pekerjaan pilar jembatan, terutama pada jembatan yang 

melintasi perairan lebar dan dalam seperti selat, membutuhkan waktu yang lama serta material dengan 

jumlah yang besar. Pada SFT, ruang bebas bagi lalu lintas kapal diberikan dengan menempatkan SFT di 

bawah kedalaman minimum yang dibutuhkan bagi kapal agar dapat berlayar dengan aman. Pada paper ini 

dilakukan studi variasi penampang SFT dengan beberapa macam bentuk penampang yaitu bentuk penampang 

lingkaran dan oval. Penampang oval dibuat menjadi 3 variasi dengan dimensi yang berbeda tetapi setiap 

penampang memiliki luasan dan volume yang sama besar yaitu 28,26 m2 dan 8473 m3. Pada penelitian ini 

dilakukan bebarapa variasi pada badan SFT yaitu variasi buoyancy weight ratio (BWR) dan variasi 

perletakan ujung. Dari hasil penelitian ini diperoleh suatu kesimpulan bahwa kemiringan bidang badan tunnel 

berpengaruh dalam mereduksi respon struktur SFT. Respon struktur berupa tegangan pada badan tunnel, 

gaya yang bekerja pada kabel struktur, dan perpindahan badan tunnel pada SFT berpenampang oval lebih 

kecil dibandingkan dengan SFT berpenampang lingkaran. Selain itu hasil penelitian juga memperlihatkan 
semakin besar radius mayor pada oval semakin kecil respon struktur terhadap hidrodinamik.   

 

Kata kunci: SFT, cross-section, oval, circle, bwr 
 

 

1. PENDAHULUAN 
SFT atau Jembatan under water adalah sebuah konsep baru di bidang infrastruktur 

transportasi. Konsep dari SFT adalah meletakkan sebuah struktur berbentuk tubular pada 

kedalaman tertentu dibawah permukaan air dengan menggunakan gaya apung Archimedes sebagai 
daya dukungnya (Mazzolani et al 2009). Konsep SFT didasarkan pada teknologi yang biasa 

diterapkan pada jembatan mengambang dan struktur lepas pantai, tetapi konstruksinya sebagian 

besar mirip dengan terowongan teremdam (immersed tunnel). SFT juga sering disebut dengan 
jembatan Archimedes, SFT merupakan solusi teknis untuk jalur penyebrangan bawah air. 

SFT menggunakan hubungan antara gaya apung dan berat sendirinya untuk mengatur 

keseimbangan dan posisi di dalam air. Berat sendiri dan gaya apung pada SFT dipengaruhi oleh 

desain dan material penampang. Para peneliti telah mengkaji beberapa desain penampang SFT 
dengan variasi material dan bentuk penampang yang berbeda. Diantaranya adalah penampang 

berbentuk lingkaran dengan bahan dari beton (Tveit 2000), penampang berbentuk lingkaran dengan 

bahan komposit baja-beton yang dilapisi aluminium pada sisi luarnya (Long 2009) dan penampang 
berbentuk oval dengan bahan baja yang dianalisa oleh Mazzolani dkk (2000). Hasil dari analisa-

analisa tersebut menunjukkan bahwa setiap penampang memiliki perilaku yang berbeda terhadap 
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beban yang diberikan, yang mana beban yang diberikan tersebut sesuai dengan kondisi perairan 
tempat SFT tersebut dimodelkan (Ahrens 1997).  

Prinsip struktural SFT secara umum adalah menggunakan gaya apung pada badan 

penampang SFT untuk menahan beban vertikal (beban mati dan beban tambahan) yang bekerja 
pada SFT. Beban tambahan tersebut antara lain adalah beban lalu lintas maupun beban utilitas dan 

sebagainya. Rasio gaya apung terhadap beban mati dan tambahan dapat dicari dengan 

menggunakan dengan rumus sebagai berikut :  

    
 

 
 

 

Dimana U adalah gaya apung per satuan panjang SFT dan W adalah berat sendiri dan berat 

tambahan seperti kolom dan utilitas. Penampang SFT adalah elemen struktur SFT yang berfungsi 

sebagai tempat diletakkannya jalur kendaraan, sekaligus berfungsi sebagai penahan beban mati 
struktur dan beban tambahan melalui gaya apung yang dihasilkan. 

Pembebanan pada SFT secara umum hampir sama dibandingkan dengan jembatan pada 

umumnya. Yang membedakan dengan pembebanan pada jembatan konvensional adalah beban 
akibat pengaruh kondisi lingkungan dimana SFT berada. Ahrens (1997) menyatakan beberapa 

macam pembebanan pada struktur SFT, yaitu:  

 
1. Beban Permanen. Beban permanen yang bekerja pada SFT adalah bobot dari berbagai hal 

komponen struktural dan non-struktural, daya apung air dan tekanan hidrostatis.  

2. Beban kerja adalah beban yang terjadi akibat penggunaan struktur Beban Lingkungan. 

Beban lingkungan adalah beban – beban yang diakibatkan kondisi dari lingkungan lokal 
SFT berada atau beban yang mengenai struktur dikarenakan fenomena alam.  

 

Dari fakta bahwa komponen gaya gelombang didominasi oleh komponen gaya arah horizontal 
maka  penelitian ini bertujuan  untuk mengetahui seberapa besar pengaruh kemiringan bidang 

tunnel dalam menerima aksi beban hidrodinamika terhadap respon struktur yang terjadi.  

 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Preliminary desain 

Studi literatur dalam penelitian kali ini bertujuan untuk mengumpulkan teori dan data 
penunjang yang akan digunakan dalam penelitian. Standar atau peraturann pada penelitian ini 

bersumber pada API 2 RA – WSD (Recommended Practice for Planning, Designing and 
Constructing Fixed Offshore Platforms – Working Stess Design). Preliminary desain adalah 

perencanaan desain dalam hal ini SFT dibuat perencenaan desain mulai dari lokasi diletakan SFT 

hingga bentuk penampang SFT. Lokasi SFT dibuat general atau tidak spesifik lokasinya, Sketsa 
SFT dibawah permukaan laut dengan kedalaman air laut kurang lebih 50 menit yang pada Gambar 

1. 

 

 
 

Gambar 1. Sketsa penampang SFT 
 

SFT dibuat menjadi 2 variasi bentuk yaitu penampang berbentuk lingkaran dan oval seperti yang 

terlihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Sketsa penampang SFT (a) Lingkaran (b) Oval 1 (c) Oval 2 (d) Oval 3 
 

Pembebanan  
Beban mati sendiri (Self Weight), yaitu beban yang elemen pokok strukturnya akan dihitung oleh 

SAP 2000 secara otomatis. Nilai beban mati pada struktur SFT akan disajikan pada Tabel 1.  
 

Tabel 1. Nilai beban mati setiap penampang 

 
 

Beban hidup pada struktur SFT yaitu beban lalu lintas. Beban lalu lintas di bagi menjadi 
dua yaitu beban tersebar merata (UDL) dan beban garis (KEL).  

Beban tersebar merata akan input pada badan jalan secara keseluruhan atau merata pada 

seluruh badan jalan. UDL diinput dengan menggunakan menu area load. Perhitungan UDL 

berdasarkan pada RSNI-T-02-2005 dengan menggunakan acuan dasar panjang jalan (L) dalam 
menuntukan rumus. Karena L jalan pada SFT lebih dari 30 m maka rumus UDL atau q yang 

digunakan yaitu : 
 

L > 30 m: q = 9,0 (0,5 + 15/L) kPa  
 

Beban tersebar merata jalan yang di input pada SAP yaitu 4,95 kN/m2. Beban garis akan 

diinput pada bagian tengah bentang jalan. Berdasarkan RSNI-T-02-2005 besarnya intensitas beban 
terpusat atau P adalah 49,0 kN/m.  

Beban gaya apung dihitung otomatis oleh SAP 2000 namun dalam hal ini harus ada 

factor pengali yang dimasukkan yaitu berat jenis air laut dan kedalaman struktur SFT yang 

dihitung pada setiap meshing yang dibuat. Perhitungan kedalaman SFT pada setiap meshing 

dihitung dengan menggunakan menu joint pattern pada SAP 2000.  

Setelah di-input beban hidrostatis maka didapat nilai beban buoyancy yang berbeda beda di setiap 

penampang. Nilai beban buoyancy dapat dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Beban buoyancy setiap penampang 

 
 

Buoyancy weight ratio (BWR) dihitung dengan cara membandingkan antara beban buoyancy yang 

terjadi pada penampang dengan beban sendiri SFT. Berikut akan disajikan perhitungan BWR pada 
penampang lingkaran dengan menggunakan rumus 2.1.  

Dalam paper ini BWR di desain dengan berbagai variasi yaitu BWR 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9. Untuk 

memenuhi nilai BWR yang telah ditentukan maka struktur SFT membutuhkan ballast atau 
pemberat agar berat struktur memenuhi nilai BWR yang diinginkan. Pemberat/Ballast diletakkan 

diseluruh badan Struktur SFT dengan tujuan agar stabilitas struktur tetap terjaga.  Nilai BWR dan 

tebal ballast yang dibutuhkan untuk setiap nilai BWR pada masing masing penampang dapat dilihat 

pada Tabel 3, Tabel  4, Table 5 dan Tabel 6. Nilai buoyancy dipertahankan bernilai kurang lebih 
sama antara ke empat model uji.   

  
Tabel 3. Nilai BWR dan ballast untuk penampang lingkaran 

 

 
 

Tabel 4. Nilai BWR dan ballast untuk penampang oval 1  
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Tabel 5. Nilai BWR dan ballast untuk penampang oval 2 
 

 
 

 
Tabel 6. Nilai BWR dan ballast untuk penampang oval 3 

 

 
 

Beban Gelombang  
Data-data perhitungan beban gelombang akan disajikan pada Tabel 2.7 dibawah ini: 

 
Tabel 7. Data pendukung beban gelombang 

 

 
 

Perhitungan panjang gelombang menggunakan metode try and error dengan contoh perhitungan 
sebagai berikut : 
 

      
        

  
    

       

     
 

 

Maka nilai panjang gelombang yang didapat yaitu 151.3 m.  

 

Pada perhitungan beban gelombang harus dilakukan penentuan teori gelombang yang akan 
digunakan. Dalam penelitian ini penentuan teori gelombang mengacu pada grafik API RP-2A 

WSD-2000. Menentukan teori gelombang menggunakan grafik API RP- 2A WSD-2000 yaitu 

dengan menggunakan parameter perbandingan antara perhitungan dimensi kecuraman gelombang 

dan perhitungan dimesi kedalaman relative gelombang. 
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Contoh Perhitungan dimensi kecuraman gelombang dengan ketinggian gelombang 3 m dan 
periode gelombang 10 s : 

 
 

   
 

 

        
       

 

Contoh Perhitungan dimensi kedalaman relatif gelombang dengan ketinggian gelombang 3 m dan 
periode gelombang 10s: 

 
 

   
 

  

        
      

 
 

nilai tersebut kemudian diplot pada Gambar 3 dibawah : 

 

 
 

Gambar 3. Penentuan penggunaan teori gelombang 

(Sumber : Errata and supplement 1, 2002 ; API recommended practice 2A-WSD ) 

 
 

Berikut nilai gaya total gelombang pada contoh perhitungan SFT penampang lingkaran yang dapat 

dilihat pada Tabel 8. 
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Tabel 8. Gaya total gelombang pada penampang Lingkaran 

 

 
 

 

 
Beban gelombang dimasukan ke program SAP secara manual sesuai dengan kedalaman SFT dari 

permukaan laut dapat dilihat pada Gambar 4 berikut: 

 
 

 
 

Gambar 4. Input beban gelombang pada aplikasi SAP 2000 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisa numerik yang dilakukan oleh program bantu SAP 2000 adalah displacement struktur, 
gaya kabel, dan tegangan pada pelat. Berikut hasil-hasil yang diperoleh tersebut tersebut: 

 

3.1 Gaya pada Kabel Struktur 

 

Hasil analisa numerik gaya dapat dilihat dengan cara membuat grafik perbandingan nilai 

gaya kabel dan variasi BWR pada setiap variasi penampang dan dapat dilihat pada Gambar 5 
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Gambar 5. Perubahan gaya kabel terhadap variasi BWR pada setiap penampang 

 

Hasil ini menunjukkan bahwa pada penampang berbentuk lingkaran gaya kabel menerima gaya yang 

paling besar dibandingkan dengan betu oval. Bentuk penampang oval 1 menerima gaya paling kecil 

dibandingkan penampang oval lainnya.    

  

 
                                                 

 

3.2 Perpindahan Badan SFT  

Hasil analisa numerik perpindahan badan SFT akan disajikan dalam bentuk grafik 

Perubahan perpindahan pada badan SFT terhadap variasi BWR di setiap variasi penampang 

dapat dilihat pada Gambar 6: 

 

 

Gambar 6. Perpindahan badan SFT terhadap variasi BWR pada setiap penampang 
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Dari Gambar 6. dapat dilihat bahwa semakin besar BWR maka perpindahan yang terjadi 

semakin besar. Dari grafik dilihat bahwa nilai perpindahan badan SFT  terkecil terdapat pada 

penampang oval 3. 

 

3.3 Tegangan Badan SFT  

Hasil analisa numerik perpindahan tegangan badan SFT akan disajikan dalam bentuk 

grafik Perubahan tegangan S11 pada badan SFT terhadap variasi BWR di setiap variasi 

penampang dapat dilihat pada Gambar 7.  

 

Gambar 7 Tegangan S11 pada badan SFT terhadap variasi BWR pada setiap penampang  

Dari Gambar 7 dapat dilihat bahwa nilai tegangan S11 penampang terkec1l terjadi pada 

penampang oval 3. 

Hasil analisa numerik perpindahan tegangan badan SFT akan disajikan dalam bentuk 

grafik Perubahan tegangan S22 pada badan SFT terhadap variasi BWR di setiap variasi 

penampang dapat dilihat pada Gambar 8 

 

Gambar 8 tegangan S22 pada badan SFT terhadap variasi BWR pada setiap penampang 

 

Dari Gambar 8. dapat dilihat bahwa nilai tegangan penampang terkecil terjadi pada 

penampang oval 2. 
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Hasil analisa numerik perpindahan tegangan badan SFT akan disajikan dalam bentuk 

grafik Perubahan tegangan S12 pada badan SFT terhadap variasi BWR di setiap variasi 

penampang dapat dilihat pada Gambar 9 

 

 
Gambar 9 Tegangan S12 pada badan SFT terhadap variasi BWR pada setiap penampang 

  

 

Dari Gambar 9 dapat dilihat bahwa nilai BWR berpengaruh terhadap nilai tegangan S12 

badan SFT, semakin besar nilai BWR maka semakin besar pula nilai tegangan yang terjadi 

pada badan SFT. Dilihat dari bentuk penampang dan nilai tegangan dapat dilihat bahwa 

bentuk penampang oval 3 memiliki nilai tegangan yang lebih kecil disbanding dengan bentuk 

penampang lain. 

 

4.  Kesimpulan 
Dari hasil analisa struktur menggunakan aplikasi SAP 2000 versi 14 maka diperoleh hasil gaya 

kabel, tegangan pada selimut SFT, dan perpindahan pada badan tunnel. maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut :  

1. Perubahan gaya kabel dipengaruhi oleh variasi BWR, semakin besar nilai BWR maka akan 

lurus dengan nilai gaya kabel. Sehingga semakin besar nilai BWR maka semakin besar 

pula nilai gaya kabel yang terjadi. Gaya kabel terbesar terjadi pada penampang berbentuk 
lingkaran dengan BWR 1,9 dan gaya kabel terkecil terjadi pada penampang Oval 3 dengan 

nilai BWR 1,1.  

2. Perubahan tegangan pada badan SFT dipengaruhi oleh nilai BWR, semakin besar nilai 

BWR maka semakin besar pula nilai tegangan. Untuk tegangan S11 nilai tegangan terkecil 

terjadi pada penampang oval 3 nilai BWR 1,1. Untuk nilai tegangan S22 nilai tegangan 
terkecil terjadi pada penampang Oval 2 dengan nilai BWR 1,1. Dan untuk nlai tegangan 

S12 nilai tegangan terkecil terjadi pada penampang oval 3 dengan nilai BWR 1,1.  

3. Perubahan perpindahan badan tunnel terhadap variasi BWR pada setiap penampang 
dipengaruhi oleh nilai BWR. Semakin besar nilai BWR maka nilai perpindahan semakin 

besar. Untuk perpindahan arah x didapat perpindahan terkecil pada penampang oval 3 

dengan nilai BWR 1,1. Dan untuk perpindahan arah y didapat perpindahan terkecil pada 
penampang oval 3 dengan nilai BWR 1,1.  
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4. Perubahan nilai gaya maksimum kabel dipengaruhi oleh nilai BWR semakin kecil nilai 
BWR maka nilai gaya kabel semakin kecil juga, nilai gaya kabel terbesar terjadi pada 

penampang dengan perletakan disetiap sisi. Sehingga kekangan ujung berpengaruh 

terhadap nilai gaya kabel yang terjadi pada SFT.  
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