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ABSTRAK 

 

STUDI EKSPERIMENTAL RESPON DINAMIK SEGMEN SUBMERGED 

FLOATING TUBE TIPE TENSION LEG YANG MENDAPATKAN 

GANGGUAN GELOMBANG 

 

Oleh  

Ragil Alvin Dinata 

 

Indonesia, sebagai negara kepulauan terbesar di dunia, memerlukan sarana 

transportasi lintas laut yang handal untuk menghubungkan ribuan pulau. Submerged 

Floating Tunnel (SFT) adalah alternatif transportasi bawah laut yang lebih fleksibel 

dan stabil dibandingkan jembatan gantung konvensional. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi respon dinamik dari segmen Submerged Floating Tube (SFT) 

tipe Tension Leg yang terkena gangguan gelombang. Penelitian dilakukan melalui 

eksperimen di mana variasi sudut kemiringan tali tambat (15°, 30°, dan 45°) serta 

massa tabung (0,5 kg, 0,75 kg, dan 1 kg) digunakan untuk mengamati pengaruhnya 

terhadap perpindahan posisi struktur SFT. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa 

sudut kemiringan tali tambat 45° menghasilkan perpindahan posisi struktur yang 

lebih kecil akibat gaya gelombang. Massa tabung 1 kg mengakibatkan perpindahan 

yang lebih besar, menunjukkan bahwa massa tabung memiliki pengaruh signifikan 

terhadap kekakuan tali tambat dan perpindahan struktur SFT. Penelitian ini 

merekomendasikan penggunaan sudut kemiringan tali tambat yang sebesar 

mungkin dan massa tabung yang sekecil mungkin untuk desain SFT yang optimal.  

 

Kata kunci: Submerged Floating Tunnel (SFT), Tension Leg, variasi sudut tali 

tambat, variasi massa tabung.  



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF A 

SUBMERGED FLOATING TUBE SEGMEN OF THE TENSION LEG TYPE 

SUBJECTED TO WAVE INTERFERENCE 

 

By  

Ragil Alvin Dinata 

 

Indonesia, as the largest archipelagic country in the world, needs reliable seaborne 

transportation facilities to connect thousands of islands. Submerged Floating 

Tunnel (SFT) is a more flexible and stable alternative to conventional suspension 

bridges. This study aims to evaluate the dynamic response of the Submerged 

Floating Tube (SFT) segment of the Tension Leg type that is affected by wave 

interference. The study was conducted through experiments in which variations in 

the angle of inclination of the mooring rope (15°, 30°, and 45°) and tube masses 

(0.5 kg, 0.75 kg, and 1 kg) were used to observe their effect on the displacement of 

the SFT structure. The experimental results show that the 45° tilt angle of the 

mooring rope results in a smaller displacement of the structure due to wave force. 

A tube mass of 1 kg results in greater displacement, suggesting that the tube mass 

has a significant influence on the stiffness of the mooring rope and the displacement 

of the SFT structure. This study recommends the use of the largest possible mooring 

rope tilt angle and the smallest possible tube mass for optimal SFT design.  

 

Keywords: Submerged Floating Tunnel (SFT), Tension Leg, Variation in 

mooring rope angle, variation in tube mass.
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MOTTO 

 

Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan 

(QS. Al- Insyirah : 5) 

Sukses adalah jumlah dari upaya kecil, yang diulangi hari demi hari 

(Robert coller) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Indonesia merupakan negara kepulauan (archipelagic state) terbesar di dunia yang 

terdiri dari 17.504 pulau dan memiliki garis pantai sepanjang 81.000 km. Luas 

lautan Indonesia mencapai 5,8 juta km2 atau 70% dari luas total wilayah Indonesia, 

dengan kondisi perairan yang menghubungkan berbagai pulau di Indonesia (Djalal, 

2011). Contoh pulau – pulau yang dipisahkan oleh selat adalah pulau Jawa dan 

Sumatera, pulau Jawa dan Bali.  Indonesia sebagai negara kepulauan membutuhkan 

sarana transportasi lintas laut yang handal untuk menghubungkan ribuan pulau. 

Sayangnya, kondisi laut yang kerap bergelombang menjadi tantangan tersendiri 

bagi kelancaran arus transportasi antar pulau (Damayanti et al., 2019). Opsi 

transportasi seperti jembatan gantung maupun terowongan dasar laut dinilai kurang 

ideal dan ekonomis untuk selat-selat lebar dan dalam di Indonesia.  

 

Teknologi submerged floating tunnel (SFT) kini mulai dilirik sebagai alternatif 

transportasi bawah laut yang lebih fleksibel dan stabil dibanding jembatan gantung 

konvensional (Beseto et al., 2018). SFT adalah terowongan buatan yang 

diapungkan dan ditopang beberapa meter di bawah permukaan laut. Namun 

demikian, pengaruh hidrodinamika akibat gelombang besar pada struktur SFT perlu 

ditelaah lebih lanjut terutama tipe tension leg yang ditopang oleh kabel vertikal ke 

dasar laut. 
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Interaksi antara elemen struktural SFT dan medan fluida perairan sangat kompleks 

dan dapat memicu instabilitas (Jin & Wang, 2021). Arus laut dan gelombang 

menghasilkan gaya fluida dinamis yang bekerja pada struktur SFT, dapat 

menimbulkan getaran, osilasi atau goyangan berlebih pada struktur. Fenomena ini 

diperparah dengan minimnya data gelombang aktual di perairan Indonesia sehingga 

sulit memilih parameter desain SFT yang optimum. Analisis eksperimental model 

skala segmen SFT tension leg di laboratorium dapat memberi wawasan penting 

sebelum pendirian skala penuh di lapangan ( Zhang et al., 2021). 

 

 SFT diyakini dapat menjadi solusi transportasi alternatif yang efektif untuk 

menghubungkan pulau-pulau di Indonesia. Namun demikian, penelitian oleh 

(Tjahjanto, 2017) menunjukkan masih terdapat sejumlah kesenjangan dalam 

implementasi SFT di tanah air. Dari sisi teknis, belum ada kajian mendalam dan uji 

coba skala penuh SFT pada kondisi geografis Indonesia yang unik. Sementara itu, 

kemampuan sumber daya manusia serta industri konstruksi lokal dinilai belum 

memadai untuk proyek infrastruktur kelas berat ini. Selain itu, standarisasi dan 

regulasi khusus terkait pembangunan terowongan terapung juga masih belum jelas. 

Diperlukan peningkatan riset dan inovasi serta dukungan kebijakan untuk 

mengatasi berbagai kesenjangan tersebut. 

 

Hasil penelitian eksperimen oleh Zhang et al., (2021) menunjukkan bahwa respon 

dinamis model skala segmen SFT tipe tension leg cukup signifikan saat dibebani 

gelombang regular dan acak dengan variasi tinggi dan kemiringan lereng yang 

besar. Displacement struktur cenderung meningkat secara nonlinear pada kondisi 

gelombang ekstrem. Frekuensi resonansi yang terjadi berpotensi memicu efek 

hidrodinamika yang merugikan stabilitas struktur jangkar dan tendon penopang. 

Spektrum respons mengindikasikan deformasi terfokus pada arah lateral sewaktu 

distribusi gaya gelombang tidak merata. Dengan demikian, rekayasa desain segmen 

SFT tension leg memerlukan pertimbangan cermat terhadap potensi amplifikasi 

getaran akibat interaksi dinamis struktur-gelombang. 
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Untuk memverifikasi temuan penelitian sebelumnya mengenai respon dinamis 

segmen Submerged Floating Tunnel (SFT) tipe tension leg akibat gangguan 

gelombang, penulis bermaksud melakukan pengujian secara eksperimental pada 

model SFT skala laboratorium. Tujuannya adalah untuk mengamati dan mengukur 

perilaku dinamis tabung terapung model struktur SFT dengan sistem penambat 

tunggal. Eksperimen akan memanfaatkan video tracker untuk akuisisi data dan 

dilengkapi variasi parameter seperti diameter tabung, berat, panjang serta kekakuan 

tali tambat, dan rasio redaman. Parameter bebas spesifik yang akan dikaji lebih 

lanjut adalah variabel sudut kemiringan tali penambat model SFT. Data perilaku 

dinamis berupa perpindahan tabung akan direkam dalam domain waktu dan 

dibandingkan dengan hasil perhitungan analitik serta simulasi numeris 

menggunakan perangkat lunak ANSYS. Dengan demikian didapatkan pemahaman 

lebih komprehensif mengenai fenomena respon dinamis struktur SFT penambat-

tunggal akibat beban lingkungan perairan melalui pendekatan eksperimen dan 

pemodelan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 
 

Berdasarkan uraian pada latar belakang masalah maka dirumuskan masalah 

penelitian sebagai berikut:  

1. Bagaimana pengaruh gaya hidrodinamik terhadap tabung terbenam SFT yang 

disertai tali tambat? 

2. Bagaimana pengaruh kemiringan tali tambat terhadap displacement tabung? 

 

1.3 Tujuan Penelitian  

 

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai untuk mengetahui 

respon dinamik tabung pada variasi kemiringan tali tambat dan massa tabung. 

 

1.4 Batasan Masalah 
 

Agar penelitian yang dilakukan lebih terfokus dan dapat mencapai tujuan yang 

telah ditetapkan, berikut beberapa batasan masalah dari penelitian ini:  

1. Tabung yang digunakan berdiameter 2 inchi. 
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2. Massa total tabung sebesar 1 kg. 

3. Variasi yang digunakan adalah kemiringan tali tambat yaitu 15°, 30° dan 45°. 

4. Dasar perhitungan gaya pada SFT menggunakan persamaan morison. 

 

1.5 Sistematika Penulisan  
 

Sistematika penulisan laporan penelitian terdiri dari lima bab yaitu: BAB I 

Pendahuluan yang berisikan latar belakang, tujuan dan batasan masalah dalam 

penulisan laporan serta sistematika yang digunakan penulis dalam menyusun 

laporannya. BAB II Tinjauan pustaka yang menjelaskan teori-teori dasar atau 

literatur yang menjadi pedoman atau acuan yang berhubungan dengan penelitian 

ini. BAB III Metodologi penelitian menjelaskan waktu dan tempat, alur atau 

tahapan, serta metode-metode yang digunakan oleh penulis dalam pelaksanaan 

penelitian. BAB IV Hasil dan pembahasan berisi data-data yang diperoleh dari hasil 

penelitian yang telah dilakukan beserta pembahasan pengaruh parameter yang ada 

pada penelitian ini. BAB V Penutup yaitu menyimpulkan hasil penelitian yang 

diperoleh, serta saran yang diperlukan untuk penelitian selanjutnya. 

 



 

 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Submerged Floating Tunnel (SFT) 
 

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 di bawah 

permukaan air dengan menggunakan gaya apung Archimedes sebagai daya 

dukungnya (Mazzolani et al., 2008). 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 penyeberangan bawah air. Struktur utama SFT adalah 

tabung fleksibel prefabrikasi di permukaan, kemudian disambung, ditutup rapat, 

dan diapungkan lalu ditenggelamkan ke lokasi yang diinginkan menggunakan kapal 

atau ponton khusus. Tabung didesain cukup kuat untuk menahan beban dari dalam 

terowongan dan pergerakan air. 

 

Untuk mengatur keseimbangan dan posisi SFT di dalam air maka digunakan 

hubungan antara gaya apung dan berat. Berat dan gaya apung pada SFT dipengaruhi 

oleh desain, material dan penampang SFT. Para peneliti telah mengkaji beberapa 

desain penampang SFT dengan variasi material yang berbeda. Diantaranya adalah 

penampang berbentuk lingkaran dengan bahan dari beton, penampang berbentuk 

lingkaran dengan bahan komposit baja-beton yang dilapisi aluminium pada sisi 

luarnya, dan penampang berbentuk oval dengan bahan baja yang dianalisa oleh 

(Mazzolani et al., 2008). Hasil dari analisa-analisa tersebut menunjukkan bahwa 
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setiap penampang memiliki perilaku yang berbeda terhadap beban yang diberikan, 

yang mana beban yang diberikan tersebut sesuai dengan kondisi perairan tempat 

SFT tersebut dimodelkan (Ahrens and Donna, 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. SFT memiliki keunikan 

yaitu terdapat gaya apung yang membuatnya seolah- olah melayang di dalam air 

dengan menggunakan konsep gaya apung Archimedes sebagai daya dukungnya. 

SFT dilengkapi oleh struktur penyangga (support) yang berguna untuk 

mempertahankan posisinya dari pengaruh ombak, arus, gempa bumi dan 

pengaruh lingkungan lainnya. Dengan sistem ini, ada bantuan kekuatan dari 

pengaruh uplift struktur akibat berada dalam air.      Prinsip archimedes dapat dilihat 

pada Gambar 1. 

 

 

(Tveit Per, 2010). 

 

 

 

Gambar 1. Prinsip Archimedes pada Desain SFT 



7  

 

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 & Donna (1997) menyatakan beberapa macam pembebanan pada 

struktur SFT, yaitu: 

1. 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. 

 

2.2 Gelombang 
 

Gelombang merupakan rambatan energi getaran yang merambat melalui medium 

atau tanpa melalui medium. Berdasarkan mediumnya gelombang dibedakan 

menjadi dua yaitu gelombang mekanik dan gelombang elektromagnetik. 

Gelombang mekanik adalah gelombang yang arah rambatnya memerlukan medium 

perantara sedangkan gelombang elektromagnetik adalah gelombang yang arah 

rambatnya tanpa menggunakan medium. Berdasarkan perambatannya gelombang 

dibagi menjadi dua yaitu gelombang transversal dan gelombang longitudinal. 

Gelombang transversal merupakan gelombang yang perambatan sejajar dengan 

getaran dan mediumnya sedangkan gelombang longitudinal adalah gelombang 

yang rambatannya sejajar dengan getaran dan mediumnya (Nadia et al., 2023). 

Profil gelombang dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Profil Gelombang 

 

Gelombang merupakan faktor penting untuk menentukan tata letak (lay out) 

pelabuhan, perencanaan bangunan pantai, alur pelayaran dan sebagainya 

gelombang memiliki ukuran yang bervariasi mulai dari riak dengan ketinggian 

beberapa sentimeter hingga gelombang badai yang berukuran 30 m. Gelombang 

dapat menimbulkan energi yang dapat mempengaruhi profil pantai dan transport 

sedimen searah tegak lurus dan sepanjang pantai, yang dapat menyebabkan gaya-

gaya bekerja pada bangunan pantai (Mamoto et al., 2013). Sebuah gelombang 

terdiri dari beberapa bagian antara lain : 

1. Puncak gelombang, merupakan titik tertinggi dari sebuah gelombang. 

2. Lembah gelombang, merupakan titik terendah gelombang, di antara dua 

puncak gelombang. 

3. Panjang gelombang, merupakan jarak mendatar antara dua puncak gelombang 

atau antara dua lembah gelombang. 

4. Tinggi gelombang, merupakan jarak tegak antara puncak dan lembah 

gelombang. 

5. Periode gelombang, merupakan waktu yang diperlukan oleh dua puncak 

gelombang yang berurutan untuk melalui satu titik. 

 

Terdapat beberapa teori gelombang dengan beberapa derajat kerumitan dan 

ketelitian untuk menggambarkan kondisi gelombang di alam di antaranya adalah 

teori Airy, Stokes, Gerstner, Mich, Cnoidal dan Tunggal. Teori Gelombang Airy 

merupakan teori gelombang amplitudo kecil, sedangkan teori gelombang yang 

( Ewen et al., 2012) 
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lain adalah  gelombang amplitudo terbatas (finite amplitude waves), Profil 

Gelombang Airy, Stokes, Cnoidal, dan Solitary dapat dilihat pada gambar 3. 

 

Gambar 3. Profil Gelombang Airy, Stokes, Cnoidal, dan Solitary 

(Wilson, 1963) 
 

2.2.1 Teori Gelombang Amplitudo Kecil 

 

Teori gelombang airy merupakan salah satu teori yang menggambarkan kondisi 

gelombang di alam. Teori ini merupakan teori yang paling sederhana yang 

digunakan untuk menerangkan perambatan gelombang, gravitasi. Teori ini disebut 

juga dengan teori amplitudo kecil dan dapat digunakan untuk menganalisa gerakan 

gelombang, gelombang-gelombang menjalar tanpa terjadinya deformasi, baik 

untuk profil permukaan dan kecepatan partikel air membentuk sinusoidal. Sehingga 

amplitudo yang terjadi disini jauh lebih kecil dibandingkan dengan panjang 

gelombang (Aprili et al., 2021). 
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Gambar 4. Profil dan parameter ombak 

Gambar 4 merupakan profil dan parameter ombak. Menggunakan prinsip 

gelombang amplitudo kecil, Airy menurunkan persamaan Laplace untuk aliran 

irrotasional dan melakukan linearisasi terhadap persamaan Bernoulli dan 

menghasilkan Teori Gelombang Airy dikenal juga sebagai Teori Gelombang Linear. 

Beberapa hasil penyelesaian terhadap persamaan Laplace adalah sebagai berikut 

yaitu pada persamaan.  

 

η =  
𝐻

2
cos (𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)      (2.1)  

 𝐿 =
𝑔

2𝜋
𝑇2𝑡𝑎𝑛ℎ

2𝜋

𝐿
ℎ     (2.2) 

Dimana η : Elevasi muka air laut 

 L : Panjang gelombang 

Kemudian kondisi batas yang digunakan agar teori ini bisa diaplikasikan ialah: 

1. Persamaan Laplace berpengaruh pada daerah yang akan diaplikasikan, yaitu 

dari dasar laut/tangki sampai di bawah permukaan ombak. 

2. Kondisi batas kinematis bagian bawah, komponen kecepatan vertikal pada 

bagian bawah laut adalah 0. 

3. Tekanan pada free surface adalah 0 atau pada saat z = n. Sehingga  persamaan 

Bernoulli bisa dilinearisasi. 



11  

 

 

Kondisi batas ini dinamakan dengan kondisi batas free surface dinamik dan 

hanya valid untuk H/d dan H/L < 1. Maka teori gelombang dengan amplitudo 

kecil ini akan menghasilkan potensial kecepatan : 

 

2.2.2 Teori Gelombang dengan Amplitudo Hingga (finite) 

 

Teori gelombang ini dapat disebut juga sebagai teori Stokes yang merupakan 

modifikasi dari  teori Airy yang tidak cukup pada keadaan gelombang yang 

besar. Perhitungan pada teori Stokes memakai konsep non-linearitas dan 

memiliki orde tinggi. Pada umumnya, semakin tinggi orde dari teori gelombang, 

maka akan semakin tinggi batasan dari ketinggian gelombang yang bisa 

diprediksi. Pada teori ini, kenaikan gelombang, kecepatan orbital, perpindahan, 

kecepatan jalannya massa dan tekanan   merupakan variabel yang tidak diabaikan. 

Pada Gambar 5 dapat               dilihat perbedaan bentuk profil gelombang dengan teori 

Airy (Sundar, 2016)  

 

 

Gambar 5. Perbandingan Profil Gelombang Airy dan Stokes 

(Sundar, 2016). 
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2.2.3 Teori Gelombang Solarity 

 

Pada kasus gelombang solitary, profil gelombangnya benar-benar berada di atas 

SWL dan bentuk crest-nya menjadi lebih tinggi dengan profil trough yang lebih 

mendatar menjadikannya tidak periodik serta memiliki panjang gelombang yang 

tidak jelas. Gelombang solitary merupakan sebuah gelombang translasi, dimana 

kecepatan partikel airnya hanya berpindah ke arah penjalaran gelombang. 

Gelombang solitary sangat berguna untuk pembelajaran tentang ombak yang 

sangat panjang seperti tsunami. Gambar 6  Menunjukkan sistem koordinat dari 

gelombang solitary. 

 

Gambar 6. Profil Gelombang Solitary 

 (Sundar, 2016) 

2.2.4 Teori Gelombang Knoidal 

 

Pertama kali dikemukakan oleh Korteweg dan Devries pada 1895. Teori ini dapat 

digunakan pada rentang 1/50 < d/L < 1/10, dengan bentuk gelombang periodik 

yang memiliki puncak tajam dan lembah yang cukup panjang. Ketika panjang 

gelombangnya bertambah menuju tak hingga, bentuk teori ini berubah 

mendekati teori solitary. Komputasi shoaling (deformasi dari gelombang) 

dilakukan dengan menggunakan teori ini, yang sangat baik mendeskripsikan 

gerakan ombak pada perairan dangkal. Pada Gambar 7 dapat dilihat lebih jelas 

bentuk profil dari ombak knoidal. 
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Gambar 7. Profil Gelombang knoidal 

 (Sundar, 2016) 

 

 

 

2.3 Gaya Hidrodinamika 

 

Hidrodinamika didefinisikan sebagai ilmu yang mempelajari gerak fluida, 

khususnya zat cair yang tidak dapat ditekan (incompressible liquid) yang 

dipengaruhi oleh gaya eksternal dan internal. Hidrodinamika merupakan cabang 

dari mekanika fluida. Hidrodinamika terdiri dari beberapa konsep antara lain: 

momentum, kontinuitas, tekanan, viskositas, waktu, turbulensi, gesekan, koriolis, 

transpot, mekanisme gaya dan persamaan Navier Stokes (Cahyana, 2005). 

 

Fluida yang mengalir akan memberikan bermacam gaya pada sebuah objek, gaya-

gaya tersebut ialah gaya gravitasi, tekanan, viskositas, turbulensi, tarikan 

permukaan, dan kompresibilitas. Nilai gaya-gaya ini tidak akan setara dan akan ada 

sedikitnya satu atau dua gaya dominan di antara gaya lainnya. Jika gaya- gaya 

tersebut mempengaruhi fluida, maka menurut hukum ke-2 Newton penjumlahan 

dari semua gaya tersebut bisa disebut sebagai persamaan gerakan (equation of 

motion) (Akmal et al., 2022). Persamaan morison adalah persamaan yang 

digunakan untuk menghitung gaya hidrodinamika yang bekerja pada struktur di 

dalam permukaan fluida. Menurut Morison seperti pada persamaan dinyatakan 

bahwa gaya gelombang terdiri dari bagian gaya inersia (inertia) dan gaya hambatan 

(drag), yang digabungkan secara linier. Jika silinder sirkular terbenam dalam posisi 

horizontal, persamaan Morison dapat digunakan. Namun sebagai tambahan, 



14  

 

silinder akan mengalami gaya vertikal yang bergerak paling jauh ke atas dari dasar 

air (Kawengian et al., 2018) 

 𝐹 =
1

2
𝜌𝐶𝐷𝑢|𝑢| + 𝜌𝐶𝑀

𝜋𝐷2

4

𝑑𝑢

𝑑𝑡
 (2.3) 

 

Dimana, ρ adalah massa jenis air, 𝐶𝐷 adalah koefisien drag, 𝐶M adalah koefisien 

inersia, u adalah kecepatan horizontal air, du/dt adalah percepatan horizontal air, 

dan D adalah diameter tabung. 

 

2.4 Getaran 
 

Getaran adalah gerakan yang berulang pada posisi keseimbangan selama periode 

waktu tertentu. Getaran adalah hasil dari gerak osilasi benda dan gaya yang 

menyertainya. Semua benda yang memiliki massa dan kekakuan mampu untuk 

bergetar. Medan magnet, ketidakseimbangan, interaksi, dan kontak gesekan adalah 

beberapa sumber getaran karena banyak struktur rekayasa teknik mengalami 

getaran pada tingkat tertentu, dan karena itu, saat merancang struktur, diperlukan 

untuk mempertimbangkan sifat osilasi struktur tersebut. Karena sifat struktural, 

geometri, dan kondisi batas dapat berubah dengan waktu, getaran bervariasi (Wilis 

et al., 2022). Berdasarkan ada tidaknya gaya penyebab atau pengeksitasi sistem 

getaran, maka getaran dapat diklasifikasikan menjadi: 

2.4.1 Getaran Harmonik 

 

Getaran harmonik adalah gerakan bolak-balik dengan fokus satu titik dan jalur yang 

ditempuh selalu sama. "Respon harmonik" adalah istilah yang digunakan untuk 

menggambarkan bagaimana suatu sistem menanggapi eksitasi harmonik. 

Persamaan gerak sinusoidal getaran harmonik digunakan untuk menganalisis gerak 

periodik tertentu (Rao, 2011). Gerakan harmonik yang dapat dilihat pada gambar 8. 
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Gambar 8.  Gerak harmonik sebagai proyeksi sebuah titik yang bergerak 

melingkar 

 (Rao, 2011) 

 

Perpindahan simpangan X dengan kecepatan sudut ω dapat dinyatakan dengan 

persamaan  

𝑋 = 𝐴 sin 𝜔𝑡 (2.4) 

Dimana 𝜔 adalah frekuensi lingkaran (rad/detik). Karena gerak berulang dalam 2𝜋 

radian, maka didapat persamaan  

𝜔 =
2𝜋

𝑇
= 2𝜋𝑓 (2.5) 

Dengan f adalah frekuensi gerak harmonik yang dinyatakan dalam siklus per detik 

(hz) dan T adalah periode dari suatu gelombang (s). 

2.4.2 Getaran Bebas 

 

Dengan memberikan kondisi awal pada sistem, sistem yang bergetar bebas akan 

berosilasi pada satu atau lebih frekuensi naturalnya. Getaran bebas dikenal sebagai 

getaran yang terjadi apabila sistem berosilasi karena gaya dalam sistem itu sendiri 

bekerja tanpa gaya dari luar. Getaran bebas adalah fenomena yang dapat terjadi 

pada sistem apa pun yang memiliki massa dan kekakuan. 

Persamaan diferensial seperti persamaan (2.6) terjadi jika sistem satu derajat 

kebebasan tidak memiliki gaya eksternal f(t). 

𝑀𝑥̈ + 𝐶𝑥̇ + 𝐾𝑥 = 0 (2.6) 
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Solusi umum dari persamaan (2.6) dinyatakan dengan persamaan (2.7). 

𝑥(𝑡) = 𝐶1𝑒(−𝜁+√𝜁2+1)𝜔𝑛𝑡 + 𝐶2𝑒(−𝜁−√𝜁2+1)𝜔𝑛𝑡 (2.7) 

 

Atau  

𝑥(𝑡) = 𝐶 𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 sin(𝜔𝑑𝑡 + 𝜑) (2.8) 

Dimana    

𝜔𝑑 = √1 − 𝜁2. 𝜔𝑛 (2.9) 

𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
 (2.10) 

 

2.4.3 Getaran Paksa 

 

Apabila sistem berosilasi karena stimulus gaya eksitasi dari luar, itu disebut getaran 

paksa. Jika gaya eksitasi adalah gaya harmonik yang berosilasi dengan frekuensi 

tertentu, sistem akan bergetar pada frekuensi tersebut. Namun, jika frekuensi gaya 

eksitasi sama dengan salah satu frekuensi natural sistem, maka akan terjadi getaran 

besar yang dapat menyebabkan kerusakan atau kegagalan sistem.  

Sistem satu derajat kebebasan, yang digambarkan pada Gambar 9, bekerja dengan 

gaya F= Fo sin ωt dan dapat dilihat pada persamaan (2.11)  

𝑀𝑥̈ + 𝐶𝑥̇ + 𝐾𝑥 = Fo sin ωt (2.11) 

 

Gambar 9. Sistim getaran paksa 1 derajat kebebasan 

(Rao, 2011) 
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Solusi umum dari persamaan (2.11), dinyatakan dengan persamaan (2.12). 

𝑥(𝑡) = 𝑋0𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 sin(𝜔𝑑𝑡 + 𝜙0) +
𝐹0

√(𝑘−𝑚𝜔2)2+(𝑐𝜔)2
sin(𝜔𝑡 − 𝜙) (2.12) 

Dimana         

        𝜙 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐶𝜔

𝐾−𝑀𝜔
) (2.13) 

Struktur SFT dapat dimodelkan seperti sebuah tabung yang terendam melayang di 

dalam permukaan air, sehingga redaman tidak dapat diabaikan karena ada fluida 

(air) di sekitar tabung. Koefisien redaman dapat dihitung menggunakan persamaan 

penurunan logaritmik δ, seperti yang ditunjukkan pada gambar 10 . 

 

Gambar 10. Osilasi teredam 

 (Rao, 2011) 

 

𝛿 =
1

𝑛
𝑙𝑛

𝑋1

𝑋𝑛+1
 (2.14) 

𝜁 =
𝛿

√(2𝜋)2+𝛿2
          (2.15) 

Jika rasio redaman sudah diketahui, maka nilai redaman C didapat menggunakan 

persamaan  

𝐶 = 𝜁 ∙ 𝑐𝑐 (2.16) 

Dimana ,   

𝑐𝑐 = 2𝑚𝜔𝑛  (2.17) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
 

3.1 Waktu dan Tempat 
 

Penelitian dilakukan pada bulan Januari hingga Mei 2024. Lokasi penelitian di 

Laboratorium Mekanika Struktur Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung.  

 

Penelitian dilaksanakan dengan dasar teori dan referensi pendukung yang telah 

didapatkan pada fase studi literatur. Studi literatur memanfaatkan jurnal-jurnal 

penelitian yang ada dan buku yang terkait dengan penelitian. Proses pengumpulan 

data ini juga terkait dengan mencari informasi tentang simulasi dan percobaan yang 

telah dilakukan sebelumnya. Setelah data siap maka dilakukan tahapan dari 

simulasi dan eksperimen. 

 

Perhitungan secara analitik dilakukan dengan menggunakan bantuan program 

MATLAB dan pengujian secara eksperimen menggunakan alat uji pemicu ombak 

yang sudah ada di Lab Mekanika Struktur. Sebelum data di proses lebih lanjut, 

kualitas data dinilai terlebih dahulu agar sesuai dengan teori. Grafik hasil 

eksperimental dan analitik lalu dibandingkan dan dianalisis. Analisis dilakukan 

dengan merujuk pada data referensi, dan terakhir dilakukan pelaporan kesimpulan 

penelitian yang disampaikan dalam laporan hasil akhir penelitian. Secara umum, 

alur penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada gambar 11. 
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Gambar 11. Diagram alir penelitian 

Mulai 

1. Pembuatan set up pengujian 

2. Pembuatan pipa dengan tali 

tambat 

3. Menempatkan kamera sesuai 

dengan kolam pengujian 

Penetapan karakterisai gelombang 

berdasarkan kondisi ombak di kolam 

Mekanika Stuktur 

Pengambilan data 

Grafik hasil pengujian 

sesuai dengan grafik 

analitik? 

Hasil dan Pembahasan 

Selesai  

Simpulan dan Saran 

Tidak 

Ya 

Studi literatur dan 

pengumpulan data referensi 



20  

 

3.2 Model SFT 
 

Adapun model SFT yang digunakan dalam pengujian eksperimen yaitu terdapat 

pada kolam pengombak dengan panjang 3,68 m, lebar 0,8 m dan tinggi 1m. Air 

yang digunakan pada kolam pengombak yaitu 0,6 m dengan SFT yang terbenam di 

bawah permukaan air sedalam 0,1 m. Mekanisme pengombak tersebut 

menggunakan motor listrik yang sudah di desain sedemikian rupa sehingga ketika 

motor listrik dinyalakan akan menghasilkan ombak dengan panjang gelombang, 

tinggi gelombang, periode dan frekuensi. 

 

Gambar 12. SFT with tension leg 

 

Dimana, F(t) adalah gaya dalam satuan waktu, Fb adalah gaya apung, Fw adalah 

gaya berat, m adalah massa tabung, T0 adalah tegangan awal tali, θ adalah sudut 

kemiringan tali. Kekakuan SFT meningkat dengan adanya tali tambat. Kekakuan 

tali tambat dihasilkan karena adanya kemiringan sumbu vertikal θ, tegangan awal 

T0, panjang tali tambat Lt, modulus elastisitas E, dan luas penampang tali tambat 

A. Persamaan untuk kekakuan tali tambat vertikal adalah (3.1) dan untuk kekakuan 

tali tambat miring adalah (3.2). 

𝐾𝑣 =
2𝑇0

𝐿𝑡
 (3.1) 
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𝐾ℎ =
2𝐸𝐴

𝐿𝑡
𝑠𝑖𝑛2𝜃 (3.2) 

Kekakuan tali tambat akan mempengaruhi frekuensi alami.  

 

3.3 Parameter Pengujian 
 

Adapun parameter pengujian yang digunakan dapat dilihat pada tabel 1 sebagai 

berikut: 

Tabel 1. Parameter eksperimen 

No Parameter Eksperimen Satuan  

1 Diameter 0,0508 m 

2 Variasi massa  

0,5 

kg 0,75 

1 

3 Variasi sudut  

15 

º 30 

45 

4 Kedalaman  0,1 m 

 

 

3.4 Metode Pengambilan data 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui respon dinamik pada tabung akibat 

gangguan gelombang yang diuji secara eksperimental dari sebuah alat pembuat 

gelombang dengan variasi kemiringan tali tambat dan massa tabung. Hasil 

eksperimen ini kemudian dibandingkan dengan hasil perhitungan dengan 

MATLAB untuk memvalidasi respon dinamik yang terjadi pada tabung akibat 

gangguan gelombang oleh alat tersebut. Eksentrisitas yang digunakan adalah 2 cm 

dengan gelombang yang dihasilkan adalah gelombang stokes, amplitudo yang 

dihasilkan adalah 2,99 cm, panjang gelombang 51,98 cm, periode 0,544 s dan tinggi 
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gelombang 5,98 cm. Setup pengujian dalam penelitian ini dapat dilihat pada 

gambar. 

 

Gambar 13 Set up pengujian 

 

Eksperimen dilakukan dengan mengamati pengaruh gelombang yang dihasilkan 

oleh alat pembuat gelombang terhadap media air sebagai objek uji. Set up pengujian 

respon dinamik SFT ini memiliki variasi kemiringan tali dan massa tabung. 

Beberapa asumsi yang digunakan adalah: gelombang memiliki parameter tinggi, 

panjang, dan frekuensi sesuai pengamatan visual, dan analisis data berdasarkan 

gerakan objek secara langsung. Hasil eksperimen akan digunakan untuk validasi 

dengan membandingkan hasil analitik yaitu dengan membandingkan grafik yang 

diperoleh. Dalam pelaksanaan eksperimen, dilakukan beberapa tahap pengolahan 

data yaitu dengan menampilkan data selama 12 detik dan pada kondisi yang sudah 

stabil kemudian data tersebut di input ke dalam software origin dan dibuat ke dalam 

bentuk Fast Fourier Transform (FFT). Eksperimen dimulai dari pembuatan objek 

uji, penyetelan eksentrisitas alat gelombang, hingga pengambilan data. Secara rinci, 

tahapan pengambilan data secara eksperimen dapat dilihat pada diagram alir pada 

gambar 14 . 
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Gambar 14. Diagram alir metode penelitian  

 

Mulai  

Menghidupkan alat 

pembangkit ombak dan 

merekam pergerakan SFT 

Memasang tali pada SFT, memberi beban 

pada struktur SFT dan meletakkan ke dalam 

kolam 

Membuat grafik displacement di origin 

dan membuat grafik FFT 

1. Import video ke software tracker 

2. Pemberian koordinat 

3. Kalibrasi 

4. Point mass 

5. Auto tracking 

Muncul grafik 

displacement  

Selesai  

Tidak 

Ya 
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a) Menyiapkan objek uji dengan perbedaan sudut kemiringan tali tambat tabung 

dan massa tabung dan meletakkan objek uji ke dalam kolam media ombak. 

Gambar 15 menunjukkan tampilan objek uji dalam penelitian. 

 

Gambar 15. Tampilan objek uji 

 

b) Menghidupkan penggerak media ombak dan melakukan pengambilan video. 

Adapun proses pengambilan data dengan tracker secara lebih rinci adalah 

sebagai berikut: 

1. Perpindahan objek uji dari posisi keseimbangan dilakukan dengan 

membuat media objek uji yang dimasukkan kedalam media penggerak 

ombak. Perpindahan objek uji akibat gelombang direkam, kemudian 

dilakukan pembacaan data dengan aplikasi video tracker. 

2. Memasukkan data dimulai dengan membuka file pada aplikasi tracker. 

Kemudian memilih di dalam folder di mana file video tersimpan. Proses 

ini dilakukan dengan membuka file > import > video. Gambar 16 

merupakan langkah awal memasukkan data. 
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                         Gambar 16. Import video 

3. Pemberian titik koordinat dilakukan dengan menu stick>coordinate, hal 

ini berfungsi untuk menentukan peletakan arah sumbu x dan y dalam 

pembacaan perpindahan. 

4. Kalibrasi stick digunakan untuk mengetahui acuan skala pergerakan 

terhadap sumbu x. proses ini dilakukan dengan mengklik calibration tools 

> mengubah nama tools > memberikan ukuran sesuai skala. Gambar 17 

merupakan proses kalibrasi stick. 

 

Gambar 17. Kalibrasi stick 
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5. Point mass merupakan penentuan koordinat objek yang akan diamati 

dilakukan dengan menggunakan menu track > new > point mass. Proses 

pembacaan data dilakukan berulang kali sesuai dengan kedalaman yang 

berbeda. Gambar 18 berikut merupakan proses pembuatan point mass. 

 

Gambar 18. Point mass 

6. Auto tracking merupakan pembacaan data dilakukan secara otomatis 

dengan cara menentukan titik tengah point mass dengan menekan ctrl + 

shift > klik objek yang akan diamati secara bersamaan kemudian  klik 

search maka auto tracking siap dilakukan. Gambar 19 menunjukkan 

proses auto tracking.  

  

Gambar 19. Auto tracking 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

3.1 Simpulan  

 

Dari hasil eksperimen yang telah diperoleh, maka penulis dapat menyimpulkan 

bahwa respon dinamik yang diterima pada tabung memiliki perbedaan pada setiap 

variasi kemiringan tali tambat dan massa tabung. Semakin miring sudut tali tambat 

maka perpindahan posisi struktur akibat gaya gelombang akan semakin kecil dan 

semakin kecil sudut kemiringan tali tambat maka perpindahan posisi struktur akibat 

gaya gelombang akan semakin besar, hal tersebut diakibatkan karena sudut yang 

besar dapat menahan gaya yang diterima struktur supaya tetap pada kondisi awal 

sedangkan sudut yang kecil atau mendekati tegak lurus susah untuk menahan 

struktur supaya dalam kondisi semula akibat gaya gelombang. Sudut kemiringan 

tali tambat 45 derajat adalah sudut yang terbaik dibandingkan dengan sudut 

kemiringan tali tambat 30 derajat dan 15 derajat. Massa tabung memiliki pengaruh 

yang sangat signifikan yaitu semakin berat massa maka perpindahan yang 

diakibatkan gelombang semakin besar, hal tersebut diakibatkan karena massa dapat 

mempengaruhi kekakuan dari tali tambat yang diakibatkan gaya apung yang 

semakin kecil dan hal tersebut yang sangat mempengaruhi perpindahan posisi 

struktur SFT. Massa 0,5 kg mendapatkan displacement yang kecil pada setiap 

variasi sudut kemiringan tali tambat dibandingkan dengan massa 1 kg. Penelitian 

ini merekomendasikan rancangan SFT dengan sudut miring tali tambat yang 

sebesar mungkin dan massa silinder yang sekecil mungkin, namun dengan batasan-

batasan yang ada di lapangan. 

 

3.2 Saran  
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Adapun saran yang dapat diberikan penulis untuk keberlanjutan penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Disarankan untuk dilakukannya penelitian lebih lanjut dengan menggunakan 

variasi desain tali tambat, supaya dapat mengetahui desain tali tambat yang 

efektif. 

2. Disarankan untuk dilakukannya penelitian lebih lanjut dengan menggunakan 

tabung yang berbentuk elips supaya dapat mengetahui getaran yang disebabkan 

oleh gelombang terhadap struktur SFT akan semakin kecil atau semakin besar. 
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