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Perencanaan Ketahanan Angin Jembatan Cable Stayed 
Suramadu  

 
Made Suangga & Subagyo 

 
 
1   PENDAHULUAN  
 
Gagasan untuk membangun jembatan menyeberangi selat Madura pertama kali di 
kemukakan oleh Prof. Sedyatmo dan merupakan bagian dari rencana besar untuk 
menghubungkan Pulau Sumatera, Jawa, Bali dan Madura. Jembatan Surabaya – 
Madura dinyatakan sebagai proyek Nasional melalui  Keppres No. 55/1990 termasuk 
didalamnya pengembangan daerah pada kedua sisi jembatan tersebut. Berdasarkan SK 
Menristek / Kepala BPPT No. 283/M/BPPT/VI/1991 ditunjuklah PT DWIPA MADURA 
PRATAMA untuk mengimplementasikan proyek tersebut 
 
Detail engineering design dari jembatan Surabaya-Madura atau yang lebih dikenal 
sebagai Jembatan Suramadu telah selesai dikerjakan pada tahun 1992 dibawah 
koordinasi BPPT. Akan tetapi, dengan adanya krisis ekonomi tahaun 1997, pemerintah 
Indonesia memutuskan untuk menunda beberapa proyek besar termasuk diantaranya 
Jembatan Suramadu. Dengan demikian keinginan untuk mewujudkan jembatan tersebut 
mendapat ujian besar akibat krisis ekonomi tersebut. Proyek Jembatan Suramadu di 
tunda sesuai dengan Keppres No. 39/1997. Dengan membaiknya situasi perekonomian, 
tahun 2002 keluar Keppres No. 15 yang mencabut kembali Keppres No. 39/1997, 
sehinga Proyek Jembatan Suramadu dapat dilanjutkan kembali. 
 
Jembatan utama Suramadu berupa jembatan cable stayed dengan panjang total  816 m. 
Pengaturan bentang dari main Bridge adalah (192 + 434 + 192) meter. Bentang utama 
sepanjang 434 meter direncanakan untuk mengakomodasi dan menyediakan clearance 
horizontal sebesar 400 m dan clearance vertikal 35 meter bagi alur pelayaran. 
 
Untuk jembatan bentang panjang seperti jembatan Cable Stayed Suramadu, pengaruh 
beban dinamik angin sangat berperan dalam menentukan kestabilan dari struktur 
jembatan. Pengaruh angin dinamik tersebut disebut aspek aerodinamik. Teknologi yang 
ada saat ini belum memungkinkan melakukan analisis terhadap dinamik angin secara  
analitis atau matematis. Untuk itu diperlukan suatu metode yang memerlukan pengujian 
di laboratorium terhadap model dari jembatan.  Wind tunnel test/ test terowongan angin 
digunakan untuk memahami pengaruh dinamik angin yang disebabkan oleh vibrasi dari 
struktur ketika menerima beban angin. 
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Gambar 1 Jembatan Suramadu 
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2 KECEPATAN ANGIN RENCANA   
 
Dari data statistik kecepatan angin pada posisi anemometer (elevasi muka dari air laut 
rata-rata = 10 m) untuk lokasi sekitar jembatan (1984 - 2004), dengan menganggap 
periode ulang 100 tahun maka didapatkan kecepatan angin tertinggi rata-rata adalah 27 
m/s. Nilai kecepatan angin ini akan ditetapkan sebagai kecepatan angin dasar untuk 
keperluan perencanaan. 
 
Elevasi lantai jembatan (bridge deck) dari permukaan air laut adalah 43 m. Pada arah 
melintang, kategori daerah jembatan dapat diklasifikasikan sebagai Tipe A (terrain A) 
yang memiliki karakteristik topografi terbuka dan rata. Pada arah memanjang jembatan, 
kategori daerah jembatan dapat diklasifikasikan sebagai Tipe B (terrain B) dengan 
adanya daratan (Pulau Jawa dan Pulau Madura) yang mengelilingi lokasi jembatan. 
 
Variasi kecepatan angin pada ketinggian diatas permukaan laut diberikan pada 
persamaan dibawah ini : 
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Dimana � B dan � A adalah tinggi gradien angin untuk kategori daerah tipe A dan tipe B. 
dengan nilai � B = 300 m dan nilai � A = 350 m. 
 
Dari data kecepatan angin dasar dan kondisi lapangan maka parameter kecepatan angin 
rencana yang akan gunakan untuk analisa struktur dapat dilihat pada Tabel 1 dibawah. 
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Status Masa Layan Masa Konstruksi 

Arah Melintang Memanjang Melintang Memanjang 

Kondisi lokasi A B A B 

Standar kecepatan angin 
rencana pada elevasi deck 
jembatan (m/s) 

37.8 34.1 34.8 31.4 

Kecepatan hembusan 
angin (m/s) 52.2 47.1 48.0 43.3 

Kecepatan angin 
pemeriksaan flutter (m/s) 56.2 - 53.0 - 

 
3 UJI TEROWONGAN ANGIN JEMBATAN SURAMADU   
 
Untuk menjamin ketahanan Jembatan Utama Suramadu terhadap angin baik pada tahap 
konstruksi maupun setelah jembatan beroperasi maka dilakukan studi terowongan 
angin. Pengujian yang dilaksanakan oleh The State Key Laboratory for Disaster 
Reduction in Civil Engineering (SLDRCE) of Tongji University tersebut bertujuan untuk 
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meninjau performa ketahanan angin dari jembatan dan melakukan analisa perhitungan 
pada jembatan, sebagai permintaan China Road & Bridge Corporation. 
 
Pengujian Terowongan angin tersebut meliputi hal-hal berikut 

a.  Menentukan koefisien angin statik dari dek jembatan pada saat jembatan 
beroperasi dan pada kondisi paling kritis selama tahap konstruksi dalam kondisi 
aliran halus / smooth flow dengan  sudut serang angin -10°, 0° dan 10° . 

b.  Simulasi CFD terhadap penampang dek jembatan dan membandingkan hasil pada 
CFD dengan hasil pengujian di laboratorium. 

c.  Pemeriksaan kestabilan flutter dari jembatan utama cable stayed pada saat 
jembatan beroperasi dan masa kondisi paling kritis selama tahap konstruksi.  

d.  Meneliti performa resonansi vortex-excited dari jembatan pada saat jembatan 
beroperasi dan pada kondisi paling kritis selama tahap konstruksi.  Pengujian 
dilakukan dalam kondisi aliran halus / smooth flow dengan  sudut serang angin  -
3°, 0° dan 3°. 

e.  Menentukan aerodynamic derivatives dari dek jembatan pada saat jembatan 
beroperasi dan pada kondisi paling kritis selama tahap konstruksi dalam kondisi 
aliran halus / smooth flow dengan  sudut serang angin -3°, 0° dan 3°. 

e.  Sebagai evaluasi kecepatan angin kritis flutter pada jembatan untuk tahap 
kantilever terpanjang, dilakukan analisa flutter 2-D untuk mendapatkan kecepatan 
angin kritis flutter pada saat kantilever terpanjang. 

 
4   PERILAKU DINAMIK STRUKTUR 
  
4.1 Dimensi Jembatan Cable Stayed 
 
Dimensi dari jembatan Cable-Stayed Suramadu adalah sebagaimana disajikan pada 
Gambar 2 dibawah 
 
4.2 Permodelan Finite Elemen 3 Dimensi 
 
Untuk mengetahui parameter dinamik dari jembatan cable stayed suramadu dilakukan 
permodelan finite element 3 dimensi dengan software ANSYS. Permodelan dilakukan 
untuk 2 kondisi yaitu setelah jembatan selesai seluruhnya selesai dan pada kondisi 
kantilever terpanjang pada tahap konstruksi. 
 
Frekuensi alamiah untuk kedua kondisi jembatan hasil dari analisis finite element 3 
dimensi disajikan pada Tabel 2 dan Tabel 3 di bawah. 
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Gambar 2 Layout dan Dimensi Jembatan Cable Stayed Suramadu 
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Gambar 3 Model 3 dimensi pada kondisi layan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4 Model 3 dimensi pada kondisi kantilver terpanjang 
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Tabel 2 Frekuensi alamiah pada kondisi layan 
 

No. Frekuensi (Hz) Bentuk mode 

1 0.0983  Pengapungan longitudinal 

2 0.2573 D-1-S-V 

3 0.3442 D-1-A-V 

4 0.3567 D-1-S-L 

5 0.5703 D-1-S-T 

6 0.5740 D-2-S-V 

7 0.6464 D-2-A-V 

8 0.7194 P-L(pada arah yang berlawanan) 

9 0.7269 P-L(pada arah yang berlawanan) 

10 0.7308 D-3-S-V 

11 0.7428 D-1-A-T 

12 0.8659 D-3-A-V 

13 0.9207 D-2-S-T 

14 0.9605 D-4-S-V 

15 0.9752 D-1-A-L 

 
 

Tabel 3 Frekuensi alamiah pada kondisi kantilever terpanjang 
�

No. Frekuensi (Hz) Bentuk mode 

1 0.3197 D-1-L 

2 0.3769 D-1-V 

3 0.6517 D-1-T 

4 0.6907 D-2-V 

5 0.7787 P-L 

6 0.9398 D-3-V 

7 1.1639 D-2-T 

8 1.3071 D-4-V 

9 1.3162 D-5-V 

10 1.5229 D-3-T 
���������
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5   PERALATAN PENGUJIAN 
  
5.1 Laboratorium Pengujian 
 
Uji model penampang jembatan terhadap vibrasi yang disebabkan oleh hembusan angin 
dilaksanakan pada laboratorium TJ-1 Boundary Layer Wind Tunnel of the State Key 
Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering of Tongji University. TJ-1 
Boundary Layer Wind Tunnel adalah open-circuit low-speed tunnel dengan lebar, tinggi 
dan panjang penampang uji adalah 1.8 meter, 1.8 meter dan 14 meter. Kekuatan fan 
mencapai 90 Kw dengan kecepatan angin antara 0.5 – 30 m/s.  
 
5.2 Section Model Test 
 
Model penampang box-girder jembatan digantung dengan delapan (8) pegas pada dua 
portal yang terpasang diluar unit terowongan angin. Skala geometrik (� L) ditetapkan 
sebesar 1/50. Panjang model penampang yang direncanakan adalah 1.76 meter.  
 
Section model tersebut terbuat dari portal besi yang memiliki panjang 1.7 meter dan 
terdiri dari dua (2) balok steel box  memanjang, dua (2) plat ujung aluminium dan 
lapisan-lapisan yang terbuat dari kayu triplek dan busa sangat padat yang digunakan 
untuk menjamin kesamaan pada bentuk dek jembatan. Komponen jembatan lainnya 
seperti crash barrier dan railing juga dipasangkan pada model penampang untuk 
digunakan dalam simulasi pada masa layan.  
 
Prinsip utama dari pengujian di terowongan angin adalah bahwa beban angin dan 
respon struktur dapat diskalakan secara proporsional sesuai skala yang diinginkan 
Sebagai tambahan terhadap kesamaan geometrik, maka 3 kelompok parameter tak-
berdimensi harus tetap dijaga konsistensi-nya antara model dan prototype di dalam uji 
terowongan angin model penampang yang tergantung kaku oleh pegas, yaitu: 
a. Parameter elastic : U/fvB, U/ftB atau ft/fv (rasio frekuensi) 
b. Parameter inersia : meq/� b2, Jmeq/� b4 atau re/b (rasio radius girasi)          
c. Parameter damping  : � v, � t (rasio damping) 
dimana; 
U : kecepatan angin rata-rata 
fv : frekuensi natural vibrasi vertikal 
ft : frekuensi natural vibrasi torsi 
B : lebar dek model penampang jembatan 
b : lebar dek model penampang jembatan setengah 
meq : massa ekuivalen dari dek jembatan per satuan panjang 
Jmeq : inersia massa dari dek jembatan per satuan panjang 
�  : kepadatan udara 
re : ekuivalen radius girasi dari dek jembatan 
� v dan � t : rasio damping dari vibrasi vertikal dan torsi 
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Gambar 5 Section Model Test Jembatan Suramadu 
 
6   UJI STATIK 
  
Pengujian statik di laboratorium bertujuan untuk mendapatkan koefisien angin static CL, 
CD dan CM pada kondisi layan dan pada saat konstruksi Ketiga komponen tersebut 
diukur pada kondisi aliran smooth dan sudut serang angin antara -100 dan +100 dan 
interval 10, sedangkan pada sudut serang angin antara -30 dan +30 digunakan interval 
0.50. Hasil pengukuran untuk tiga-komponen koefisien angin statik dari model 
penampang Jembatan Suramadu ditampilkan pada Gambar 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) pada masa layan     (b) pada masa konstruksi 

 
Gambar 6 Koefisien angin statik 

7   SIMULASI NUMERIK GAYA-GAYA AERODINAMIK STATIK P ADA DEK 
JEMBATAN 

  
Untuk memverifikasi gaya-gaya aerodinamik statik pada uji terowongan angin khususnya 
terhadap dek jembatan maka ditampilkan simulasi numerik dengan CFD. Metode 
discrete vortex digunakan untuk mendapatkan gaya-gaya aerodinamik statik pada dek 
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jembatan dengan menggunakan program DVMFLUID yang dikembangkan oleh Tongji 
University. Hasil-hasil simulasi numerik ditampilkan pada Gambar 7.  
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Gambar 7 Simulasi numeric pada tahap konstruksi dan pada saat layan 
�

Perbandingan dari koefisien-koefisien angin statik antara hasil pengujian di laboratorium 
dan hasil simulasi numerik ditampilkan pada Tabel 4. Dapat dilihat disini bahwa kedua 
hasil uji pada tahap struktural yang berbeda adalah saling mendekati satu sama lain.  

 
Tabel 4  Perbandingan koefisien-koefisien angin statik     

  CD CL CM 

Masa layan 

�  = 00 

Hasil pengujian 1.223 -0.110 0.042 

Hasil CFD 1.20659 -0.11318 0.03601 

Tahap konstruksi 

�  = 00 

Hasil pengujian 1.004 -0.127 0.065 

Hasil CFD 0.98391 -0.06016 0.03517 

 
�

8   PEMERIKSAAN KESTABILAN PENAMPANG AKIBAT FLUTTER  
  
Pengujian yang digunakan untuk memeriksa kestabilan penampang akibat flutter 
awalnya dilakukan pada kondisi aliran angin halus dengan sudut tumbuk adalah -30, 00 
dan +30 untuk masa layan dan tahap konstruksi kantilever terpanjang. Pendekatan uji 
langsung konvensional dan 2DOF-coupled vertical and torsional vibration digunakan 
selama proses pengujian. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tidak terdapat bukti 
adanya bahaya flutter untuk masa layan dan tahap konstruksi.  
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Tabel 5  Hasil Pengujian Flutter (m/s) 
 

Sudut serang angin 
Masa layan Kantilever tunggal 

terpanjang 

� t=0.59% - 0.69% � t=0.84% - 0.92% � t=0.73% - 0.83% 

+30 84.1 >93 72.5 

00 104.6 >120 98.1 

-30 >120 >120 >110 

Kecepatan angin 
pemeriksaan flutter [56.2] [53.0] 

 
 
 
8   PENGUJIAN RESONANSI VORTEX-EXCITED  
 
Apabila sebuah bluff body ditempatkan pada sebuah medan aliran, maka akan terjadi 
vortex dibelakang benda tersebut.  Vortex tersebut mempunyai frekuensi tertentu dan 
menginduksi benda didepannya sehingga benda tersebut bergetar.  Frekuensi dari 
vortex ini tergantung pada kecepatan aliran. Untuk suatu benda tertentu makin tinggi 
kecepatan aliran, maka frekuensi vortex yang terjadi akan makin tinggi juga. Pada saat 
frekuensi vortex mendekati frekuensi natural dari benda, maka akan terjadi resonansi : 
 
8.1 Amplitude ijin akibat resonansi vortex-excited 
 
Nilai amplitudo ijin dari resonansi vortex-excited torsi vertikal ([ha]) dan resonansi vortex-
excited torsi [� a] untuk jembatan adalah sebagai berikut; 

 
a. Pada masa konstruksi kantilever tunggal terpanjang 

[ha] = 0.04 / fv = 0.04 / 0.29 = 0.138 m 
[� a] = 4.56 / (Bft) = 4.56 / (30x0.6265) = 0.24260 

b. Pada masa layan 
[ha] = 0.04 / fv = 0.04 / 0.2557 = 0.156 m 
[� a] = 4.56 / (Bft) = 4.56 / (30x0.6163) = 0.24660 

 
Pengujian resonansi vortex-excited untuk tahap konstruksi dan masa layan untuk model 
penampang jembatan dilakukan pada kondisi smooth flow dan aliran angin turbulence 
dengan sudut tserang angin yang bervariasi yaitu, +30, 00 dan -30.  
 
8.2  Pengujian resonansi vortex excited pada smooth flow  
 
Pada kondisi terjadinya smooth flow, pengukuran dari lock-in region pada saat terjadinya 
kecepatan angin dan amplitudo resonansi vortex-excited dilakukan pada kasus berikut : 
a. Redaman sedang dengan alat damping tambahan untuk tahap kantilever tunggal 

terpanjang.   
b. Redaman sedang dengan alat damping tambahan untuk masa layan.    
c. Redaman tinggi dengan alat damping tambahan untuk masa layan 
 
Hasil pengujian adalah sebagaimana disajikan pada Tabel 6, Tabel 7  
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Tabel 6  Hasil uji resonansi vortex-excited pada masa konstruksi (redaman sedang) 

 
Sudut 
serang 

angin ( 0) 

Kecepatan 
angin pada 

lock-in region  

(m/s) 

Frekuensi 
resonansi 

(Hz) 

Pada kondisi amplitudo maksimal 

Kecepatan 
angin  

(m/s)  

Standar 
deviasi  

(m) 

Nilai 
puncak 

(m) atau 
(°°°°) 

Vertikal 

+3 12.87-19.31 0.116 16.21 0.1007 0.1424 

0 - - - - - 

-3 - - - - - 

Torsi 

+3 19.19-25.59 0.432 21.98 0.162 0.229 

0 - - - - - 

-3 - - - - - 

Catatan: semua parameter pada tabel diatas adalah untuk prototype jembatan         
 

Tabel 6  Hasil uji resonansi vortex-excited pada masa layan (redaman sedang) 

 
Sudut 
serang 

angin ( 0) 

Kecepatan 
angin pada 

lock-in region  

(m/s) 

Frekuensi 
resonansi 

(Hz) 

Pada kondisi amplitudo maksimal 

Kecepatan 
angin  

(m/s)  

Standar 
deviasi  

(m) 

Nilai 
puncak 

(m) atau 
(°°°°) 

Vertikal 

+3 11.97-16.54 0.257 16.08 0.108 0.153 

0 - - - - - 

-3 - - - - - 

Torsi 

+3 20.06-29.61 0.432 21.98 0.162 0.229 

0 
14.71-16.24 

22.16-28.27 

0.622 

0.614 

15.4 

26.9 

0.0444 

0.148 

0.0628 

0.209 

-3 - - - - - 

Catatan: semua parameter pada tabel diatas adalah untuk prototype jembatan         
 
8.3  Pengujian resonansi vortex excited pada aliran turbulence  
 
Hasil uji menyimpulkan bahwa pada tahap kantilever tunggal terpanjang dan masa layan 
tidak terlihat adanya vibrasi vortex-excited pada sudut serang angin antara -3° dan +3°.  
 
Juga dapat disimpulkan bahwa resonansi vortex-excited pada arah vertikal maupun 
torsional dengan ampiltudo yang lebih besar dari pada nilai yang diijinkan tidak akan 
terjadi selama tahap konstruksi kantilever tunggal terpanjang maupun selama masa 
layan Jembatan Suramadu.    
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9   PENGUKURAN AERODYNAMIC DERIVATIVES 
 
Gaya aerodinamik mempunyai peranan yang sangat penting untuk mengevaluasi 
kestabilan aerodinamik dan juga respon Buffeting dari jembatan.  Metode yang 
digunakan dalam penentuan gaya aerodinamik pada jembatan didasarkan pada prinsip 
yang telah terlebih dahulu digunakan dalam disain sayap pesawat.  Tujuannya adalah 
bagaimana menentukan besarnya gaya aerodinamik yang direpresentasikan oleh 
besaran Lae(Lift), Dae(Drag), dan Mae(Momen). 
 
Pada penampang jembatan yang lebih komplek dari sayap pesawat, tahun 1977, Tomko 
dan Scanlan menggunakan parameter yang disebut dengan Aerodynamic Derivatives. 
Sejak saat itu permodelan gaya aerodinamik dengan Aerodynamic Derivatives ini umum 
digunakan dan semakin dikembangkan untuk disain jembatan panjang. Berdasarkan 
metode ini, gaya aerodinamik per unit panjang dek jembatan dinyatakan sebagai: 

  
 
  
 (1) 

 
 
 
dimana H*

i, P*
i, A*

i adalah berturut-turut Aerodynamic Derivatives untuk gerakan arah 
vertikal, horizontal, dan momen. y perpindahan vertikal, z perpindahan  horisontal/lateral 
dan  aaaa adalah sudut puntiran dari dek jembatan. B adalah lebar dek jembatan, rrrr  = 0.125 
[Kg sec2/m4] adalah kerapatan udara dan wwww adalah frekuensi getaran. 
 
Aerodynamic derivatives yang diukur pada pengujian ini adalah yang berkaitan dengan 
perpindahan arah vertikal dan puntiran. Nilai dari parameter tersebut disajikan pada 
Gambar 8   
 
10  ANALISA FLUTTER 2-D PADA MODEL PENAMPANG PADA T AHAP 

KANTILEVER TERPANJANG 
 
Sebagai evaluasi kecepatan angin kritis flutter pada jembatan untuk tahap kantilever 
terpanjang, maka analisa flutter 2-D ditampilkan untuk mendapatkan kecepatan angin 
kritis flutter. Metode penyelesaian semi-inverse yang digunakan dalam analisa flutter 2-
D.  Gaya-gaya aerodinamik yang bekerja pada dek jembatan dinyatakan dengan 
menggunakan ke 8 aerodynamic derivatives yang telah didapat. Hasil analisa kemudian 
dibandingkan dengan hasil pengujian, dan ditampilkan dalam Tabel 7. 
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Gambar 8 Aerodynamic Derivatives pada tahap konstruksi 
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Tabel 7  Hasil pengujian dan analisa flutter 2D pada tahap kantilever terpanjang   

Sudut tumbuk angin ( 0) 
Analisa flutter 2-D Hasil pengujian 

� t= 1%, � v= 1% � t= 0.73 – 0.83% 

+3 74 72.5 

0 96 98.1 

-3 > 100 >110 

Kecepatan angin flutter [53.0] 

  
Dari Tabel 7 terlihat kecepatan angin kritis flutter tidak mempunyai perbedaan yang 
signifikan antara hasil-hasil pengujian dengan hasil analisa flutter. Dapat disimpulkan 
bahwa jembatan mempunyai tingkat kestabilan flutter yang baik pada masa yang paling 
kritis yaitu pada tahap kantilever terpanjang.    
 
11   KESIMPULAN   
 
a.  Hasil-hasil uji flutter mendemonstrasikan bahwa tidak ada bukti adanya titik kritis 

akibat flutter pada tahap konstruksi maunpun masa layan. 
 
b.  Hasil uji resonansi vortex-excited memberikan indikasi bahwa pada situasi aliran 

angin halus dengan sudut tumbuk angin adalah antara -30 dan +30, ada 
kemungkinan resonansi vortex-excited torsional dan resonansi vortex-excited 
vertikal akan terjadi pada tahap konstruksi kantilever tunggal terpanjang dan masa 
layan.  

c.  Pada kondisi turbulent flow tidak akan terjadi pada tahap konstruksi kantilever 
tunggal terpanjang dan masa layan. Hasil diatas menunjukkan bahwa, terdapat 
kemungkinan kecil munculnya resonansi vortex-excited untuk/pada prototype 
jembatan.  

 
d.  Perbandingan koefisien-koefisien aerodinamik menyatakan bahwa hasil-hasil dari 

uji model penampang dan hasil-hasil pada simulasi CFD adalah mendekati satu 
sama lainnya.  
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