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BAB V 

PENUTUP 

V.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini, maka dapat disimpulkan 

sebagai berikut : 

1. Berdasarkan kecepatan gelombang geser hingga kedalaman 30 meter yang 

diperoleh, struktur perlapisan sub-permukaan tanah terdiri atas lima lapisan. 

Lapisan tersebut terdiri dari soft clay, clay and silt, sandy clays, medium to dense 

sand dan medium to dense gravel dengan nilai Vs30  yaitu 225.3 m/s yang 

diklasifikasikan sebagai situs kelas D atau tanah sedang (stiff soil). 

2. Kecepatan gelombang geser (Vs) meningkat berdasarkan bertambahnya jumlah 

kompaksi yang dilakukan, dimana kompaksi 30 passes memiliki nilai Vs rata-

rata dan daya dukung ijin terbesar yaitu 156.2 m/s dan 190.3 kPa. Perubahan Vs 

rata-rata pada kompaksi 0 - 5, 5 - 10 serta 10 - 30 passes secara berurutan adalah 

9.2 m/s, 6.6 m/s dan 5.6 m/s dengan perubahan Vs rata-rata dari 0 – 30 passes 

yaitu 21.4 m/s. 

V.2 Saran 

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya yaitu : 

1. Sebaiknya dilakukan interval pelewatan kompaksi yang konstan untuk 

mengetahui lebih jelas efek kompaksi pada setiap lintasan. 

2. Sebaiknya dilakukan pengambilan data pendukung seperti data bor atau NSPT 

tanah sebagai korelasi dalam melakukan interpretasi sub-permukaan tanah.
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LAMPIRAN 1 Tabel Hasil Pengolahan Data 

 

Tabel hasil pengolahan data untuk 0, 5, 10 dan 30 passes 
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LAMPIRAN 2 Grafik Perubahan Vs dan qa 

 

Gambar Grafik perubahan Vs terhadap pelewatan kompaksi 

 

 

Gambar Grafik perubahan daya dukung izin (qa) terhadap pelewatan kompaksi 
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LAMPIRAN 3 Profil Vs 1D 

 

PreA 0 passes 
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PreB 0 passes 
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PreC 0 passes 
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PostA 5 passes 
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PostB 10 passes 
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PostC 30 passes 
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Overlay Vs5 dan Vs30 
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LAMPIRAN 4 Program Workflow 

 

 

 

Read data 

Update geometry (N, dx dan x1) 

Plot trace 

Input Data 

Menentukan rentang nilai phase velocity testing (cT) 

cT min ≤ cT ≤ cT max 

Citra dispersi 

Mulai 

Normalisasi amplitudo 

𝑢𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥, 𝜔) = 𝑒−𝑖 Φ𝑗(𝜔) 

1 

Transformasi Fourier 

u(x, t)             𝑢(x, ω) 

  

FFT 
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Pergeseran fasa sesuai ω dan cT tertentu 

Φ𝑇,𝑗 =
𝜔 (𝑥1 + (𝑗 − 1) 𝑑𝑥)

𝑐𝑇
 

1 

Summed amplitude untuk ω dan c
T 
tertentu 

𝐴𝑠(𝜔, 𝑐𝑇) =
1

𝑁
(𝑒−𝑖 𝛷𝑇,  1 𝑢𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥1, 𝜔)+. . . +𝑒−𝑖 𝛷𝑇,  𝑁  𝑢𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥𝑁 , 𝜔)) 

Citra dispersi 

Ekstrak citra dispersi 

Plot citra dispersi 2D 

Plot peak value dan up/ low bounderies 

Input fundamental mode picking 

2 

Initial Estimate of 

Model Parameters 

Plot kurva dispersi eksperimental 

(C
exp

, λ) 
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Input n, h, Vs, Vp, ρ dan search-

control parameter (bs, bh, Nmax) 

Initial Estimate of Model Parameters 

Initiation of Inversion Process 

Iterasi i=1, 2,..., Nmax 

Hitung (Ctheor, λ) berdasarkan Initial model 

Evaluasi 𝜀𝐷𝐶 [Persamaan (3.1)] 

Sampel 𝑋𝑖 ~𝑢𝑛𝑖𝑓 (−
𝑏𝑆  ∙ 𝑉𝑠𝑖

100
,

𝑏𝑆  ∙ 𝑉𝑠𝑖

100
 ) for i = 1,...,(n+1) 

Let 𝑉𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡 = 𝑉𝑠 + 𝑋 

Sampel 𝑌𝑖 ~𝑢𝑛𝑖𝑓 (−
𝑏ℎ ∙ ℎ𝑖

100
,  

𝑏ℎ ∙ ℎ𝑖

100
 ) for i = 1,...,n 

Let ℎ𝑡𝑒𝑠𝑡 = ℎ + 𝑌 

Hitung (Ctest, λ) berdasarkan htest, Vstest, Vp dan ρ 

Evaluasi 𝜀𝑡𝑒𝑠𝑡 [Persamaan (3.1)] 

3 

2 
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Iterasi i=1, 2,..., Nmax 3 

Ya 

𝜀𝑡𝑒𝑠𝑡< 𝜀𝐷𝐶 

 

Let 𝜀𝐷𝐶 = 𝜀𝑡𝑒𝑠𝑡 , 𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡 dan ℎ = ℎ𝑡𝑒𝑠𝑡 

Tidak 

Interpolasi Vs 1D 

Plot profil Vs 1D 

Plot profil Vs 2D 

𝜀𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚  

Selesai 



 

78 

 

LAMPIRAN 5 Kurva Teoritis 

Kurva teoritis terbentuk dari hasil kalkulasi initial model menggunakan algoritma 

fast delta matrix. 

A.  Notasi dan Parameter 

1. Parameter Dispersi 

𝑘, 𝜔   bilangan gelombang dan frekuensi 

𝑐 = 𝜔/𝑘   kecepatan fasa 

𝐷(𝑐, 𝑘)   fungsi dispersi 

 

2. Parameter Model Lapisan  

𝑖 = 1,2,… , 𝑛   Indeks lapisan 

𝑖 = 0    Indeks atas lapisan half-space (jika ada)  

ℓ = 𝑛 + 1    Indeks bawah lapisan half-space (jika ada) 

𝛼𝑖 , 𝛽𝑖       Kecepatan gelombang 𝑃 dan 𝑆 lapisan ke-𝑖 

𝜌𝑖 , 𝜇𝑖 = 𝜌𝑖𝛽𝑖
2   Densitas dan rigiditas lapisan ke-𝑖 

𝑑𝑖      Ketebalan lapisan ke-𝑖  

𝛾𝑖 = 𝛽𝑖
2/𝑐2 

𝑡𝑖 = (2 − 𝑐2/𝛽𝑖
2) 

 

3. Layer Eigenfunctions  

𝑐 < 𝛼𝑖(𝑐 < 𝛽𝑖)  𝑐 > 𝛼𝑖(𝑐 > 𝛽𝑖) 

𝑟𝑖  (1 − 𝑐2/𝛼𝑖
2)1/2 𝑖(𝑐2/𝛼𝑖

2 − 1)1/2 = 𝑖𝑟‾𝑖 

𝑠𝑖      (1 − 𝑐2/𝛽𝑖
2)1/2 𝑖(𝑐2/𝛽𝑖

2 − 1)1/2 = 𝑖𝑠‾𝑖  
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𝐶𝛼𝑖
(𝑘)   cosh (𝑘𝑟𝑖𝑑𝑖)  cos (𝑘𝑟‾𝑖𝑑𝑖) 

𝑆𝛼𝑖
(𝑘)  sinh (𝑘𝑟𝑖𝑑𝑖)   𝑖 sin (𝑘𝑟‾𝑖𝑑𝑖) 

𝐶𝛽𝑖
(𝑘) cosh (𝑘𝑠𝑖𝑑𝑖)  cos (𝑘𝑠‾𝑖𝑑𝑖) 

𝑆𝛽𝑖
(𝑘) sinh (ksidi)    𝑖 sin (𝑘𝑠‾𝑖𝑑𝑖) 

B. Elemen Fast Delta Matrix  

Di definisikan 

𝜀𝑖 = 𝜌𝑖+1/𝜌𝑖;  𝜂𝑖 = 2(𝑦𝑖 − 𝜀𝑖𝛾𝑖+1) 

dan 

𝑎𝑖 = 𝜀𝑖 + 𝜂𝑖;  𝑎𝑖
′ = 𝑎𝑖 − 1;  𝑏𝑖 = 1 − 𝜂𝑖;  𝑏𝑖

′ = 𝑏𝑖 − 1. 

Serta 𝑎𝑖
′ + 𝑏𝑖 = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖

′ = 𝑎𝑖𝑏𝑖 − 𝑎𝑖
′𝑏𝑖

′ = 𝜀𝑖. 

𝑇‾11 = 𝑎𝑏 

𝑇‾12 = 𝑎𝑎′ 

𝑇‾13 = 0 

𝑇‾14 = 0 

𝑇‾15 = 𝑏𝑏′ 

𝑇‾16 = 𝑎′𝑏′ 

𝑇‾21 = 𝑎𝑏′𝐶𝛼𝐶𝛽 − 𝑎′𝑏(𝑆𝛼/𝑟)(𝑆𝛽/𝑠) 

𝑇‾21 = 𝑎𝑏′𝐶𝛼𝐶𝛽 − 𝑎′𝑏(𝑆𝛼/𝑟)(𝑆𝛽/𝑠) 

𝑇‾22 = 𝑎2𝐶𝛼𝐶𝛽 − 𝑎′2(𝑆𝛼/𝑟)(𝑆𝛽/𝑠) 

𝑇‾23 = 𝜀𝐶𝑥(𝑆𝛽/𝑠) 

𝑇‾24 = −𝜀(𝑆𝛼/𝑟)𝐶𝛽  

𝑇‾25 = 𝑏′2𝐶𝛼𝐶𝛽 − 𝑏2(𝑆𝛼/𝑟)(𝑆𝛽/𝑠) 
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�⃗� 26 = 𝑇‾21 

𝑇‾31 = 𝑎𝑏′𝐶𝛼(𝑠𝑆𝛽) − 𝑎′𝑏(𝑆𝛼/𝑟)𝐶𝛽  

�⃗� 32 = 𝑎2𝐶𝛼(𝑠𝑆𝛽) − 𝑎′2(𝑆𝛼/𝑟)𝐶𝛽 

𝑇‾33 = 𝜀𝐶𝛼𝐶𝛽  

𝑇‾34 = −𝜀(𝑆𝛼/𝑟)(𝑠𝑆𝛽) 

𝑇‾35 = 𝑏′2𝐶𝛼(𝑠𝑆𝛽) − 𝑏2(𝑆𝛼/𝑟)𝐶𝛽 

�⃗� 36 = 𝑇‾31 

𝑇‾41 = −𝑎𝑏′(𝑟𝑆𝛼)𝐶𝐵 + 𝑎′𝑏𝐶𝑥(𝑆𝛽/𝑠) 

𝑇‾42 = −𝑎2(𝑟𝑆𝛼)𝐶𝛽 + 𝑎′2𝐶𝑎(𝑆𝛽/𝑠) 

𝑇‾43 = −𝜀(𝑟𝑆𝛼)(𝑆𝛽/𝑠) 

�⃗� 44 = 𝜀𝐶𝛼𝐶𝛽  

𝑇‾45 = −𝑏′2(𝑟𝑆𝛼)𝐶𝛽 + 𝑏2𝐶𝛼(𝑆𝛽/𝑠) 

�⃗� 46 = �⃗� 41 

𝑇‾51 = −𝑎𝑏′(𝑟𝑆𝛼)(𝑠𝑆𝛽) + 𝑎′𝑏𝐶𝛼𝐶𝐵  

𝑇‾52 = −𝑎2(𝑟𝑆𝑎)(𝑠𝑆𝛽) + 𝑎′2𝐶𝛼𝐶𝐵  

𝑇‾53 = −𝜀(𝑟𝑆𝛼)𝐶𝛽  

𝑇‾54 = 𝜀(𝑟𝑆𝛽)𝐶𝛼 

𝑇‾55 = −𝑏′2(𝑟𝑆𝛼)(𝑠𝑆𝛽) + 𝑏2𝐶𝛼𝐶𝛽  

�⃗� 56 = �⃗� 51 

𝑇‾61 = 𝑎′𝑏′ 

𝑇‾62 = 𝑎𝑎′ 
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𝑇‾63 = 0 

𝑇‾64 = 0 

𝑇‾65 = 𝑏𝑏′ 

�⃗� 66 = 𝑎𝑏 

𝑈‾ ′ = 𝜇1
2 [2𝑡1 −𝑡1

2 0      0 −4 2𝑡1] 𝑉‾ =

[
 
 
 
 
 

0
1
𝑠ℓ

−𝑟ℓ
−𝑟ℓ𝑠ℓ

0 ]
 
 
 
 
 

 

C. Algoritma Fast Delta Matriks 

Algoritma ini mirip dengan algoritma Fast Schwab-Knopoff, kecuali bahwa 

determinan dihitung menggunakan delta matrix formalism daripada Knopoff 

decomposition. Algoritma yang dihasilkan secara lebih sederhana dan sekitar 12 

persen lebih efisien  

Algoritma ini dinyatakan dalam hal vektor baris tunggal X dengan enam komponen. 

Hanya lima yang benar-benar diperlukan, dan ini sesuai dengan versi algoritma 

yang 'dikurangi'.  

Faktorisasi yang dioptimalkan untuk komputasi numerik dinyatakan dalam hal 

parameter 𝑝𝑎 , 𝑞𝑎 , 𝑦𝑏 , 𝑧𝑏 (𝑎 = 1,2,3,4; 𝑏 = 1,2). Perhatikan bahwa tidak ada faktor 

yang dihasilkan yang mengandung 𝐶𝛼
2, 𝑆𝛼

2 , 𝐶𝛽
2, atau 𝑆𝛽

2 yang akan menimbulkan 

masalah ketidakstabilan. Misalkan 

𝑋𝑖 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥6]                  𝑋𝑖+1 = [�̂�1, �̂�2,… , �̂�6] 
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Pada setiap iterasi, 𝑥6 = 𝑥1 (dan �̂�6 = �̂�1), jadi mengurangi istilah-istilah ini dapaat 

mengurangi algoritma. Variabel-variabel ini dituliskan di sini hanya demi 

kelengkapan. 

1) Menginisialisasi: 

 𝑋1 = 𝜇1
2 [2𝑡1 −𝑡1

2 0      0 −4 2𝑡1];    𝑡1 = 2 − 𝑐2/𝛽1
2 

 

2) Rekursi Lapisan: (iterasi untuk 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 ) 

𝑝1 = 𝐶𝛽𝑥2 + 𝑠𝑆𝛽𝑥3 𝑞1 = 𝐶𝛼𝑝1 − 𝑟𝑆𝛼𝑝2 

𝑝2 = 𝐶𝛽𝑥4 + 𝑠𝑆𝛽𝑥5 𝑞2 = −
1

𝑟
𝑆𝑥𝑝3 + 𝐶𝛼𝑝4 

𝑝3 =
1

𝑠
𝑆𝛽𝑥2 + 𝐶𝛽𝑥3 𝑞3 = 𝐶𝑥𝑝3 − 𝑟𝑆𝑎𝑝4 

𝑝4 =
1

𝑆
𝑆𝛽𝑥4 + 𝐶𝛽𝑥5 𝑞4 = −

1

𝑟
𝑆𝛼𝑝1 + 𝐶𝛼𝑝2 

𝑦1 = 𝑎′𝑥1 + 𝑎𝑞1 

𝑦2 = 𝑎𝑥1 + 𝑎′𝑞2 

𝑧1 = 𝑏𝑥1 + 𝑏′𝑞1 

𝑧2 = 𝑏′𝑥1 + 𝑏𝑞2 

�̂�1 = 𝑏′𝑦1 + 𝑏𝑦2 

�̂�2 = 𝑎𝑦1 + 𝑎′𝑦2 

�̂�3 = 𝜀𝑞3 

�̂�4 = 𝜀𝑞4 

�̂�5 = 𝑏′𝑧1 + 𝑏𝑧2 

�̂�6 = 𝑎𝑧1 + 𝑎′𝑧2 = �̂�1 

 

3) Fungsi dispersi : 𝐷(𝑐, 𝑘) = �̂�2 + 𝑠ℓ�̂�3 − 𝑟ℓ(�̂�4 + 𝑠𝑙�̂�5). 


