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P
ermintaan perjalanan pada suatu daerah yang berpotensi akan cenderung selalu meningkat dari waktu ke waktu. Tingginya volume perjalanan menjadi tantangan bagi para engineer untuk terus berinovasi menghasilkan teknologi yang mampu melayani permintaan perjalanan tersebut. Infrastruktur di suatu daerah memiliki peranan yang penting dalam memfasilitasi kegiatan dan pergerakan manusia ataupun barang. Selain itu, infrastruktur juga sangat berperan pada perkembangan suatu wilayah. Dengan adanya infrastruktur yang baik artinya terdapat akses untuk menghubungkan suatu tempat ke tempat lain. Sehingga terdapat pergerakan di suatu daerah, secara tidak langsung akan terjadi transaksi yang nantinya menjadi pendapatan daerah.

Norwegia dikenal sebagai negara yang memiliki banyak gunung dan relief bumi yang tidak rata. Terutama pada sisi baratnya yang terdiri dari banyak fjord. Fjord adalah bagian daerah yang sempit dari laut yang ada diantara tebing atau bukit terjal sekitar laut. Keadaan alam yang beragam inilah yang menjadi salah satu faktor penyebab banyaknya wisatawan yang mendatangi tempat ini. 
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Sognefjord ke-2 Terpanjang dan ke-3 Terdalam di Dunia
(Sumber:irfanainsteinsilalahi.wordpress.com)

Oleh karena itu, perjalanan dari destinasi satu ke destinasi wisata lain sangatlah tinggi. Sebagai contoh, perjalanan dari Kristiansand ke Trondheim ditempuh dalam waktu 21 jam menggunakan kendaraan darat atau 7 jam menggunakan feri. 
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Peta Jarak dari Kristiansand HinggaTrondheim
(Sumber : maps.google.com)

Ketika kondisi geografis sulit mendukung distribusi, maka perlu ditempuh metode lain agar orang dapat dengan mudah berpindah dari satu lokasi ke lokasi lain dengan cepat dan murah. Untuk itu, Pemerintah Norwegia berencana membangun terowongan jalan melalui Sognefjord (Sognefjorden) yang mengambang sekitar 20 m di bawah permukaan air. Hal tersebut dilakukan untuk mengurangi kemacetan feri lokal dengan membangun serangkaian terowongan bawah air yang memungkinkan wisatawan untuk menyeberang Sognefjord dengan kendaraan melalui terowongan bawah laut tanpa merusak panorama dan tetap dapat dilalalui feri. Metode ini disebut juga Submerged Floating Tunnel (SFT).
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Lokasi Rencana Submerged Floating Tunnel

(Sumber : Norwegian Public Road Administration)

atau konsep terowongan melayang dalam air adalah salah satu inovasi konstruksi modern yang sebenarnya telah dipatenkan oleh Norwegia pada 1923 silam (Bernt Jakobsen, 2010). Konsep dari Submerged Floating Tunnel (SFT) adalah meletakkan sebuah struktur berbentuk tubular pada kedalaman tertentu dibawah permukaan air dengan menggunakan konsep gaya apung Archimedes sebagai daya dukungnya. Dengan sistem ini, ada bantuan kekuatan dari pengaruh uplift struktur akibat berada dalam air. 
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Prinsip Archimedes
(Sumber : ali-sabana.blogspot.co.id)
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Submerged Floating Tunnel (SFT)

(Sumber : Norwegian Public Road Administration)

Pada dasarnya Submerged Floating Tunnel (SFT) terdiri dari terowongan yang mengapung di dalam air, menggunakan gaya apung pada badan penampang SFT untuk menahan beban vertikal (beban mati dan beban tambahan) yang bekerja pada Submerged Floating Tunnel (SFT). Beban tambahan tersebut antara lain adalah beban lalu lintas, beban utilitas dll. Sedangkan untuk menahan gaya horisontal, baik tegak lurus sumbu Submerged Floating Tunnel (SFT) maupun sejajar dengan sumbu Submerged Floating Tunnel (SFT), digunakan kabel yang dijangkarkan. Penjangkaran kabel dapat dilakukan pada struktur pondasi yang tertanam di dasar perairan (gravity anchor) ataupun pada ponton yang mengapung.

Kelebihan Submerged Floating Tunnel (SFT) dibandingkan jembatan konvensional adalah : 
1. Berkurangnya pekerjaan pembuatan pilar dan pondasi dalam, sehingga lebih ramah lingkungan

2. Biaya konstruksi dan material relatif lebih murah karena tidak ada pekerjaan pilar jembatan dan pondasi

3. Membutuhkan material yang relatif lebih sedikit dibandingkan dengan pembuatan jembatan konvensional.

4. Pemandangan konstruksi tidak terlihat
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Submerged Floating Tunnel (SFT) Dilintasi Kapal Feri
(Sumber : Norwegian Public Road Administration)

Jakobsen (2010) mengklasifikasikan elemen struktur SFT menjadi beberapa bagian sebagai berikut :

a Tube/Penampang Submerged Floating Tunnel (SFT) sebagai elemen yang menyediakan ruang bagi lalu lintas jalan dan atau rel.

Terdapat beberapa macam bentuk dan bahan penampang Submerged Floating Tunnel (SFT) yang telah diteliti sebelumnya, diantaranya berbentuk lingkaran dengan bahan beton (Trevit, 2009).
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Penampang SFT Lingkaran Beton

(Sumber Trevit 2009)

Desain penampang Submerged Floating Tunnel (SFT) tergantung dari lebar jalur kendaraan yang direncanakan dan besar gaya apung yang dibutuhkan.  Desain penampang yang terlalu besar akan mengakibatkan gaya apung struktur akan menjadi sangat besar. Gaya apung yang terlalu besar dapat menyulitkan pada saat perencanaan struktur kabel penahannya. Sehingga dimensi penampang harus direncanakan sedemikian rupa hingga memenuhi rasio gaya apung yang ideal, yaitu antara 1,2 sampai dengan 1,3. Struktur penampang Submerged Floating Tunnel (SFT) sendiri pada umumnya terdiri dari beberapa bagian, yaitu : 

· Lantai Kendaraan

· Balok Pembagi (arah melintang dan memanjang)

· Dinding penampang

· Struktur rangka dinding penampang

· Perletakan

b Cable/Kabel Pengikat Submerged Floating Tunnel (SFT) yang dijangkarkan pada dasar perairan baik secara vertikal atau horisontal ataupun kombinasi keduanya.

c Ponton, pengikat Submerged Floating Tunnel (SFT) apabila dijangkarkan pada permukaan perairan. 
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Perbandingan Submerged Floating Tunnel (SFT) Dengan Ponton dan Submerged Floating Tunnel (SFT) Dengan Cable

(Sumber : Daniel Cantero Lauer, ntnu.edu)

d Gravity Achors jika menggunakan sistem pengikat yang dijangkarkan pada dasar perairan.
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Konfigurasi Cable dan Gravity Anchors Tampak Samping, Tampak Atas dan Tampak Depan

(Sumber : Norwegian Public Road Administration)

e Shore Connection pada bagian akhir Submerged Floating Tunnel (SFT) yang menghubungkan dengan daratan.
Rencana Submerged Floating Tunnel yang akan membentang sampai 3.700 m di Sognefjorden menghubungkan daratan Lavik dengan Oppeda. Struktur terowongan ini terbuat dari dua buah tabung beton yang masing-masing terdiri dari arah lalu lintas berlawanan dengan struktur pondasi ponton 20 m di bawah permukaan air laut. Sehingga dengan keadaan ini struktur  terhindar dari benturan dengan kapal yang melintas. 

[image: image12.png]



Tampak SFT Dari Bawah Permukaan Air Laut

(Sumber : Norwegian Public Road Administration)
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Submerged Floating Tunnel (SFT) Terdiri Dari Dua Tabung Dengan Dua Arah Lalu Lintas Berbeda

(Sumber : Norwegian Public Road Administration)

Ponton sepanjang permukaan akan menahan jembatan yang terapung di dalam laut dengan setidaknya dibutuhkan 4000 pipa untuk setiap jalurnya. Struktur bebatuan yang berada diatas ponton untuk memastikan stabilitas ekstra. Namun desain ini memiliki kelemahan yang rentan terhadap kerusakan berasal dari cuaca.
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Ponton Pada Permukaan SFT
(Sumber : Norwegian Public Road Administration)

Hingga saat ini sistem Submerged Floating Tunnel (SFT) hanya menjadi sebatas filosofi saja, karena sistem Submerged Floating Tunnel (SFT) ini masih dalam tahap kajian dan belum ada yang berani untuk membangun infrastruktur serupa dengan inovasi ini.
Tidak berperan sebagai penggagas saja dalam inovasi ini, pasalnya Norwegia telah menyiapkan dana sekiatar $25 miliar untuk merealisasikan proyek ini, yang diperkirakan selesai pada tahun 2035. Dengan estimasi pengerjaan selama 9 tahun. 
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SFT Dari Bawah Permukaan Air
(Sumber : Norwegian Public Road Administration)
Rencana ini sudah diajukan sejak 2012 ke Norwegian Public Roads Administration dan diklaim sebagai sarana terbaik untuk melewati Sognefjord. Apabila proyek ini dapat berjalan dan dapat beroperasi pada 2035 sesuai rencana, maka jarak dari Kristiansand ke Trondheim yang awalnya 21 jam dapat dipersingkat menjadi 11 jam perjalanan. Selain itu, Norwegia akan menjadi negara pertama di dunia yang menerapkan sistem inovasi Submerged Floating Tunnel (SFT) ini.
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