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ABSTRACT 
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This research aimed to examine the probable seismic amplification factors due to 

various typical earthquakes in Chiang-Mai, Chiang-Rai, Kanchanaburi, and Bangkok 

areas. The formulation for predicting shear wave velocity was developed and the 

acceleration response spectra in the area were investigated. The seismic downhole 

tests were conducted at 6 sites to develop the relationship for predicting shear wave 

velocity in the areas.  Furthermore, more than 30 existing secondary information on the 

shear wave velocity profiles in the studied areas were also analyzed.  The new 

technique for down-hole seismic test interpretation (so-called refraction method) were 

developed and used in the study. It was found that the proposed technique can properly 

interpret the influence of overburden effective stress and variation of underground water 

table. Based on those information, a simple empirical equation for estimating shear 

wave velocity was proposed.  Soil response analysis was done for 33 sites to obtain the 

acceleration response spectra at the ground and the amplification factors. It is found 

that the amplification factors are as large as 2.0 at locations where (Vs)30 is less than 

200 m/s.  

 The database was created based on the Geographic Information System (GIS) 

to gather information and analytical results obtained from the study. The user can easily 

select the interested location to find out information; i.e. the subsoil profile, estimation of 

shear wave velocity and probable seismic amplification factor. Moreover, the database 

can be added/modified by following the instruction given in this report.  

 

Keywords : Shear wave propagation velocity, Seismic amplification factor, GIS 
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�:������(���%	*�)������������$��

'��&������='���=�
������:�=&$)�$�  ����������$%�&����>#�!���%���<���!�<&�������&
%�������

�����!�'��&��������&:;��=�=&+�� �������������� 5.1 �
�$%� 11 �
����� 2537 &���!��<���&���4�&'�

"�� 	.&+%�����  ��<$4�!�<&�������&
%�����
���������(��"�����"�� �
���:$%� 1.1 &
���������&������

���
�����&����!����&��$%�&:;�&
�

#�  !��
�$%� 16 ",-'��� 2550 ��<&����������������� 6.3 ���&��

"������$�-��� �����������%#$4�!�<&������

��
=&$����
���<��<&:;����&����<�� ���!�<&�������&
%����

�
������!�	
���
�&+%������������� $%��*����$%�
*����&���������
�����&����!�&
����(��&�%��!��4�&'�

&���� ?>������	��	*�)��������:�=��� 100 ��(�&��� (��:$%� 1.2) 	=&�9���<���'��&�������:�=&$)�$�

��<�
�����=$�	��������������������&�����[>��=�
�$%�$4�!�<&�������&
%�������(���
�<��  &:;�$%�$���

�
��%������
������"�#�$%�'��&����&+�� �.&���� 	.&+%��!��� &:;�������� ?>��	=$4�!�<&�����������
����

���������������$%�&�<������&���
��������< 	>�	4�&:;��<��$4����)>�-������
�������������������&��      

$%�&:;�	*�&
%���'
�������������<���	
���
�&+%��!��� &+%����� ��/	��*�% ��=��*�&$"������ 

 

   
 

��:$%� 1.1 ����&
%�������(��"�����"�� &�����	���������������� 5.1 �
�$%� 11 �
����� 2537 

(	�� Lukkunaprasit, 1995) 
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��:$%� 1.2 ����&
%�������(��&�%��!� �.&���� 	.&+%�����  &�����	���������������� 6.3  

!��
�$%� 16 ",-'��� 2550 ���&��"������$� ���  

 

 

1.2 ��$5��
����# 

(��������	
��%#�%�
�[*:�=
������ 

1.2.1 "
@���=��A���<���������
������+
#����!�&+���
�����������
������������������� !�"�#�$%�

&
%���'
���<��� "�#�$%����&��	
���
���/	��*�% &+%��!��� &+%����� ��= ��*�&$"������ 

1.2.2 	4����"�#�$%�������'�"���������
������+
#����������������������&"���!+<!����������

����:�=&���(���
�<��'��!�<���������� 

1.2.3 &
��
����!����$4��������&�9������&����������	���<�������	�����&	�=
4���	$
���:&"������!+<

��������)�������: 
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�

+� 2 

��
�
����������
����������	�!	�"�� 

 

2.1 ��
����
"�	���6����$�!	�"�� 

 :������&	�=
4���	���	=��<���������$��������A��  (standard penetration test - N value) 

��������4��
�&�����������������=����#4� (undrained shear strength) ���
4���
����!�:�=&$)�$��
�����%

���)>�-��������&�9������&���� (shear wave velocity) ���&"%��"� �������&�9������&�����%����
4��
/���

!����	4����+
#����&"��������&���=������������(���
�<���
�����<���<��	������������ �������

�<���<������C �=�
#�!����)>�-��%#	=$4����
4���	�����=$�
��!�<��<���������$��������A���������

�4��
�&�����������������=����#4� "�<���
��%#�9	=$�
��!�
���&"������������&�9������&����(��!+<

���$�
��$%�&�%����� ���$�
�������(E� (seismic down hole test) ?>��!+<��
�����������"����=	��

����� (wave propagation) !�������������&�9������&������=���(����

&��������������=+
#� (��&����

���&��$%�
4���	���	4���� 6 ��*� !�<�%�*�
��
���������%������������&"���$%�	=��<������*�+������!+<

�����<���$%�
*� "�#�$%�$%�&������<�% 6 	*��%�
��%# 

1) '������ 

 - 
[��
�&$�(�(��%����&�&+%�  

 - 	*1������������$���
�  

 - ����*�*������$�� ����� 

(���%�<�������$�
�����
���!����&��!��<
[��
�&$�(�(��%����&�&+%���=	*1�������

�����$���
� ���$�
��$%����&���%#	=&:;����
��&$%��&���������$�
��!�&��#���<��%��<��  

2) '��&���� 

 - �����$���
�&+%��!��� �4�&'�&���� 	
���
�&+%��!���  

 - �
�&	�%������ �4�&'�&���� 	
���
�&+%��!���  

 - 
4��
����$������+��$ 	
���
�&+%����� �������&��!��<&�%�� 

 	
���
�&+%��!��� (��&�"�=���&���4�&'�&���� ����!�����&��$4�!�<�%������������������������< 	>�

$4����$�
�����&���
������!�<�=&�%�� 
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2.2 ��

"�	���"�&������
����������	��7��	��
�
���6�����
&�!	�8�9�"��:���
		�%�� 

����
�����������&�9�&����	4�&:;�$%�	=�<���%���)>�-�$%��=�
�����&��%���<��?>��	4�&:;�������

	4����+
#�����������A�� ����
��������&�9������&����!�'��
���
����[��=$4���<������H% ?>��


����[�������&:;� 2 :�=&'$ ��<�
��%# 

1)  ��
����$�
��������
(E� (crosshole test)  

��
�������$4�!�<&��� ���������&�<� (stress wave) !���*�&	�=��>����=$4�������		
��%���*�&	�=

��>��$%��=�
�&�%���
� &���$%������&������$%�[>���
#����&:;���������&������=
����[�� ����������&�9������

&������< 

2) ��
����$�
������
"(E���=�����(E� (uphole and downhole test) 

$
#���
����$�
������
"(E� ��= �����(E� �%��
����$%���<����>��
�����&"%�����	
����

�4����������
��
��������=�
��4�&������������
�
��
�(����
����$�
�������(E�	=$4��������
#�

������4�&������������$%������� ��=!�<���������&�<���������+
#����(���%�
��
�

//������
����$%��=�
�����

�>�����C �
���:$%� 2.1 

 

 
 

��:$%� 2.1 ��
�����4�����������&�9����&���$���������� 

 

 

	����:$%� 2.1 �����	=[��
����=	������:&:;��
�-�=����� ?>��
����[���������&�9������&���� 

(VS) 	�� TRVS ��� / (��$%��=�=$��$%������&������	��������4�&���[>��
��
�

//�� (R) 
����[����<

	����
����:�$����

 ( 22
ii DHR �� ) ��=������&���!����&���$�� (T) ����<	���<����$%�������<

	��&������$�
�� 

R3 

R2 

R1 

Soil layer2 

Soil 

Soil layer1 

H

D1 

D2 

D3 
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2.2.1 +*��*:����$�
�������(E� 

�*:����$
#����:�=����<�� 

- �������	�
� 
1) +*����"��&����$�
�� 

2) [
�&�9�
��

//�� + 
��

//�� + $���� 

3) �
��
�

//�������� (trigger) 

4) �
��
�

//�������

��
=&$��� (geophone) 

- �
������������������� 
5) �<������ 12 :���� 

6) &$:�<� 

7) $�����<���� 15x15x120 ?�. + &��9���� 

8) ��=
��$��� 

- �
�	��
�������� 
9) &������
����!+<�U 12 (���� 

10) ���&���%� 12 (���� 

11) �
��9��&+��� ��=�������*� 

12) &+����>� 

13) &$:�
��=�= 30 &��� 

  14) 
��+���	���"��&���� 

15) &������+���	���&���%� 
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�����$%� 2.1 �*:�������$�
�� 

�4��
� �*:���� '�" 

1 +*����"��&����$�
�� 

 

2 
[
 � & �9 � 
 � � 

 / / � �  + 


��

//�� + $���� 

 

3 $���&���� (trigger) 

 

4 	%(�(U� (geophone) 

 

5 �<������ 12 :���� 

 

6 &$:�<� 

 

7 
$�����<���� 

15x15x120 ?�.  + &��9���� 

 

8 ��=
��$��� 

 



7

��:$%� �*:���� '�" 

9 &������
����!+<�U 12 (���� 

 

10 ���&���%� 12 (���� 

 

11 �
��9��&+��� 

 

12 &+����>� 

 

13 &$:�
��=�= 
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2.2.2 �
#�������$�
�������(E� 

1) �4�$�����<���� 15×15×120 &?���&��� �������"�#����!�<����	��:����*�$����&:;��=�= 

1.5 - 3 &��� (�>#������
�
'�"���
[��$%�$�
��) (���%�<��$%�&:;�&��9�����̂�����:!���� �
���:$%� 2.2 ��=

$4����&"����#4���
�$%���=$4���$�����< (������4���=
��$���$
�����$�����<&"���$4�!�<���[������	��

$�����<�:
�������<�%�>#� �
��
��!���:$%� 2.3 

                       
                  ��:$%� 2.2 ���	
��4�������������$�����<          ��:$%� 2.3 ��=
��$���$
���$�����< 

 

2) ����
#�$���&�����
��<�� (��$4�����
�$%����&������	���
��
��<��:�=��� 10 ?�. ��=!+<&$:�<�

�
������<&"���:��������*����$���&�����
���:$%� 2.4 

 
��:$%� 2.4 �������
#��4������$���&����$%����&���<���<�� 

 

 3) �4�
��

//����=$����	��[
�&�9�
��

//��������
�	%(�(U� (��:$%� 2.5) ��<��4��:��<$%�

:����*�$�
��&"���&��%����������:�
������$�
�� (���4�
��

//���%��<��������
�&������

���"��&���� ��=�4�$�������&�<��
�&������
���� (��:$%� 2.6) (��+����
�

//��!�������
��

//���
#�

	=:�=����<�� 3 
������ +����
�

//��!�������� ������� ��=����
)�% ���&�<��
�
���
�

//��!�

������� ������� ��=����
)�%����4��
� �
���:$%� 2.7 

1.5 
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 ��:$%� 2.5 	%(�(U�   ��:$%� 2.6 ���������&�����%��
�&������
���� 

 
��:$%� 2.7 ������+����
�

//�� 

 

4) ���	
��:̂����  (�����:̂����&�<��
����&�����%�����   12  (����  ��<�
����&�<��:!�������

&�9��<��&"������	
������
��?>�������$%���������
�&�������
�

//��&�������	
��
'�"�����������<�	>�

$4�����
#�����: 

 

5) $4����&:��&���������"��&����  ���	
��(:�����$%�!+<!����$����$4�����
#�����
��:�����C$%�

�%��������$����!�<�
�(:����� &"����
�$>��<�����
��
��!���:$%� 2.8 

 

 
��:$%� 2.8 ��<�	����"��&����&����$4�����
#�����<���� 
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6) �4�&�������
�

//����������:!���*� �
��
�!���:$%� 2.9 

 

 
��:$%� 2.9 �������4���������&������	%(�(U� 

 

7) &��������
#��*:����$*�+�#�&�%���<����<�	>�&����$4����$�����
����$%��<����� (�����&�����!�<���

(:�����	�	%(�(U�����
������*� �>�&+�����<�
��
��9��&+����
���:$%� 2.10 &"���:����
�	%(�(U������:

!���*�$�
�� ��<����$�����<�<���<�� (����������
#����!�<���$%��<�������$�����<&:;�������

!�������� (vertical) ��<����	
�����$%�&�������
�

//��
����[�
���<�����$%���<	=����
���<������� &����

��<�����$����$%�����
���<��<�	>�$4��������<������: ��� �<��?<�� (left) ��=�<����� (right) ����4��
�

�
���:$%� 2.11 

�����$��������=�<���
#�	=[���
�$>���<(�����"��&���� ��=&"���:����
����$4����$%����"���

������"��&����	>�$4����	��<������!�!��
�$>��<�����<�� ��<��4���$%���<����&���=������: 

 

       
  ��:$%� 2.10 ����>�	
�&+����<���
��>����&��:����*�           ��:$%� 2.11 $�)$����������< 
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2.2.3 �����&���=���<����$%���<	�����$�
�� 

1) &�%���<����	������
�$>�$%�
���  

2) 	���<����$%���<	�����$����	=��<&:;����U���&���$%�&�������
�

//��
����[�
�

//����<

��
�	��$%��%������  �
��
#�&���$%�&���������"��&�����
�������	>�&:;�&���$%������!+<&���$��	��

������4�&��������[>�&�������
�

//�� ���&�������&����
#�	=&����$%��4������	*�$%������&����������	���
�

�
���:$%� 2.12  

 

 
��:$%� 2.12 ���&�����4���������&���$%������!+<!����&���$�� 

 

3) �4�&���$%���<�����������&�9������ ?>������<	������

�"
�H� 

t
SV �              (2.1) 

(��$%�  V  ��� ����&�9� 

 S ��� �=�=$�����&������$%� 

  t ��� &���$%������&���$�� 

(���=�=$���
#�����<	��
��� 
22 HDR ii ��       (2.2) 

(��$%� Di ��� �=�=$��	��:����*�[>�	%(�(U�  

          H ��� �=�=$��	����*�$�
��[>���< 
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��:$%� 2.13 �=�=$����=&���$%������&���$��	���
�������4�&���[>�&�������
�

//�� 

������&�9������!�����=+
#�	��
��� 

 

    V = (R2 – R1) / (t2 – t1)     (2.3) 

 

(��$%�  R2, R1 ����=�=$%������!+<&���$�� 

 t2, t1 ����=�=&���$%������!+<&���$�� 

�4��������&�9������&���� �������(����

������&���� (�����(����

������&��������

�"
�H��
����

����&�9��
��%# 

 

G = � Vs
2                                                                                 (2.4) 

 

(��$%�  G ������(����

������&���� (MPa) 

 Vs �������&�9������&���� (m/s) 

 � �������������������� (kg/m3) 

 

 

 

 

R1 ,t1  

Soil layer2 

Soil 

Soil layer1 

H

D1 

D2 

D3 

R2 ,t2  

R3 ,t3  
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2.3 ����

"�	�"���#<=�!	�����
"�	�$&��> 

 �����$�
��$
#� 6 ��*�
����[
�*:��<�
��%# 

2.3.1 	*1������������$���
� &��:$*��
� ��*�&$"������ 

$%�"��
��=��	��$%� 13.738 ��)�&����, ���	�	��$%� 100.532 ��)��=�
���� 

 

 

 
 

��:$%� 2.14 ���$�
�������(E����&��	*1������������$���
� 
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�����$%� 2.2 �*�
��
��������+
#����� C � ���&����*�$�
��	*1������������$���
�  

Layer 
No. 

Type of 
Sample 

Depth,
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water 

Content
(%)

Su, t/m2 SPT, N 
(Blow/ft)

Plastic 
Index
(%)

Wet Unit 
Weight
(t/m3)

(Downhole)
Vs (m/s) 

(Downhole)
Shear 

Modulus
(MPa)

1 ST 0.3 1.05 CH 117.6    1.70 121 25 
2 ST 1.8 1.50 CH 109.8 1.25   1.70 69 8 
3 ST 3.3 1.50 CH 68.1 1.50   1.70 86 13 
4 ST 4.8 1.50 CH 81.9 2.50   1.70 104 18 
5 ST 6.3 1.50 CH 63.5 2.00   1.70 101 17 
6 ST 7.8 1.50 CH 53.3 2.00   1.70 104 18 
7 ST 9.3 1.50 CH 36 3.00   1.70 105 19 
8 ST 10.8 1.50 CH 25.2 3.75   1.70 141 34 
9 SS 12.3 1.00 CL 20 12.5   1.70 203 70 
10 SS 12.8 0.75 CL 19.2  12  1.70 200 68 
11 SS 13.8 1.25 CL 16.9  13  1.70 172 50 
12 SS 15.3 1.50 CL 16.6  15  1.70 209 74 
13 SS 16.8 1.50 CL 16.9  18  1.70 182 57 
14 SS 18.3 1.50 CL 17.2  19  1.70 264 118 
15 ST 19.8 1.50 CL 22.6  20  1.70 241 99 
16 SS 21.3 1.50 CL 28.1  34  1.70 278 132 
17 SS 22.8 1.50 CL 17.1  30  1.70 217 80 
18 SS 24.3 1.50 CL 19.5  34  1.70 288 141 
19 SS 25.8 1.50 CL 12.1  30  1.70 259 114 
20 SS 27.3 1.50 SM 17.3  55  1.75 227 90 
21 SS 28.8 1.50 SM 20.2  51  1.75 373 244 
22 ST 30.3 1.50 SM 16  24  1.75 268 126 
23 SS 31.8 1.50 SM 17.4  40  1.75 
24 SS 33.3 1.50 SM 19  60  1.75 
25 SS 34.8 1.50 SM 20.5  43  1.75 
26 SS 36.3 1.50 CH 18.4  42  1.80 
27 SS 37.8 1.50 CH 19  30  1.80 
28 SS 39.3 1.50 CH 14.8  36  1.80 
29 SS 40.8 1.50 CH 18  45  1.80 
30 SS 42.3 1.50 CH 15.6  37  1.80 
31 SS 43.8 1.50 CH 14  31  1.80 
32 SS 45.3 1.50 CH 17.2  37  1.80 
33 SS 46.8 1.50 CH 18.8  38  1.80 
34 SS 48.3 1.50 CH 16.3  49  1.80 
35 SS 49.8 1.50 SM 18.7  46  1.80 
36 SS 51.3 1.50 SM 20.7  75  1.80 
37 SS 52.8 1.50 CL 19.6  45  1.80 
38 SS 54.3 3.75 CL 21.4  56  1.80 
39 SS 60.3 3.00 SM 24.3  67  1.80 

 

���&����*�	*1������������$���
�?>��&:;���*����!����$�
�������(E� ��<$4����$�
��

	4���� 3 ��
#� &"���&:;����	
�������<��?#4��
���� (repeatability) (���%�=�=���$�����< (wooden plank) 

����	��:����*� 3 &��� ��=�4����!�<&���������&�����
�$>��<����������������< (time delay) 2000 �s 



15

(10-6 ����$%) 
����[�������&���$%������&����&���$���:[>��
��
�

//��!�����=�����>��
������$%� 2.3 [>� 

2.6 	�����$�
��"������<��$%�!��<&�%���
�!�����=��
#� 

 

�����$%� 2.3 ���&���$%������&����&���$���:[>��
��
�

//��!�����=�����>�!����$�
����
#�$%� 1 ���

��*�	*1������������$���
� 

Depth 
(m) 

Time 1 (μs) Time 2 (μs) Time 3 (μs) Average1 Average 
Time (μs)T2 R3 T R T R T R 

1 27540 26820 27180 26470 26830 26970 27180 26650 26955 
2 36980 37210 35330 37440 35570 37910 35330 37210 36623 
3 42940 42980 42850 42980 42740 43460 42630 43220 42975 
4 53930 53450 53930 53450 53450 53270 53690 53350 53565 
5 61160 62700 60710 61220 60120 61210 60260 60640 61003 
6 67930 68200 68530 68200 68230 67690 68230 67670 68085 
7 75550   76910 75880 77340 75880 77010 75340 76273 
8 87790 87790 87950 87160 87860 87590 87460 87780 87673 
9 94460 94490 94480 94460 94520 94690 94460 94460 94503 
10 105560 104180 105620 105310 105760 105040 105560 104790 105228 
11 110140 109790 110140 110380 109750 110330 110340 110320 110149 
12 118060 118780 119250 118400 119450 119170 119050 118590 118844 
13  125510  125510  125510  125860 125598 
14  130550  130510  131090  130130 130570 
15 133520 130460 136160 134300 135620 135400 135940 135020 134553 
16 127630 126690 127540 125790 126690 127060 127100 125890 126799 
17 133220 132520 133930 131170 134640 131180 133930 131820 132801 
18  137420  137490  137410  137420 137435 
19 142310 142530 141760 142230 143010 142990 142310 143710 142606 
20 151790 151340 151170 151400 150370 150740 150370 149090 150784 
21 155570 154950 156000 155710 156410 156800 156300 156370 156014 
22 159100 158930 158290 159770 158400 159120 159050 159650 159039 
23 164090 164170 164070 164440 164170 164460 164140 164500 164255 
24  168890  168900  168910  168890 168898 
25 173090 173120 173780 173260 173780 172390 174480 172380 173285 
26 177940 178850 178190 178060 178470 178010 178520 178010 178256 
27  182170  181500  182170  181790 181908 
28 188720 188000 187860 188040 188280 187970 188850 188030 188219 
29  191670  192090  192580  191910 192063 
30 197780   197640   197770   197560 197440 197638 
1 AVERAGE &:;�&���&��%��	����������< 3 ��
#�$%�������<	��&���������$�
�� 
2 T ���$�)$������
��
�

//��������� (Transverse) 
3 R ���$�)$������
��
�

//������
)�% (Radial) 
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�����$%� 2.4 ���&���$%������&����&���$���:[>��
��
�

//��!�����=�����>�!����$�
����
#�$%� 2 ���

��*�	*1������������$���
� 

Depth 
(m) 

Time 1 (μs) Time 2 (μs) Time 3 (μs) Average1 Average 
Time (μs)T2 R3 T R T R T R 

1 26730 26890 26780 27100 26980 26860 27100 26980 26928 
2 33220 32790 33220 33050 33920 33470 33920 33210 33350 
3 42010 42810 43050 44170 43430 43550 43270 43700 43249 
4  50590 53360 52010 52410 52010  52010 52065 
5 59050 60310 60580   60270   59940   60030 
6  68280  69080   69340  68970 68918 
7 78610 78790 78780 79280 78180 79600 78780 79600 78953 
8 88040 87600 87690 87240 87690 87320 87810 87280 87584 
9 95230 95500 95830 95850 96170 96220 95810 95850 95808 
10 104160 104920 103470 105690 104090 105450 103660 105610 104631 
11 113890 114680 113070 113460 113060 114160 113180 113110 113576 
12  119420  119390   119390  119240 119360 
13 122260 122980 122440 122630 122040 122970    122553 
14 131610 131830 131600 131820 131850 132170 131430 131710 131753 
15 137210   135790 137520 136890 138220 136490 137970 137156 
16 141800 142230 142360 142290 142230 142290 142140 142290 142204 
17 147830 147940 147910 147920 148040 147910 147920 147980 147931 
18 152800 152830 152820 152850 152970 152800 152800 152820 152836 
19  155600  155920   155600  155780 155725 
20 158930 159060 158400 158990 159100 159100 157700 158400 158710 
21  162610  161900   162630  162590 162433 
22  166100  165360   165950  165500 165728 
23 170360 170620 169650 170360 169980 170300 169770 170500 170193 
24 174650   174030   174650   174650   174495 
25 177560 177510 177510 177280 177740 177280 176960 177750 177449 
26 180410 180600 180360 180410 180020 181090 180070 181430 180549 
27  186580  186080   186080  186080 186205 
28  189700  190000   190180  190180 190015 
29 191980 191790 191400 191800 191970 191790 191260 191790 191723 
30 193380 193180 194150 194690 194620 194780 194390 194920 194264 
1 AVERAGE &:;�&���&��%��	����������< 3 ��
#�$%�������<	��&���������$�
�� 
2 T ���$�)$������
��
�

//��������� (Transverse) 
3 R ���$�)$������
��
�

//������
)�% (Radial) 
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�����$%� 2.5 ���&���$%������&����&���$���:[>��
��
�

//��!�����=�����>�!����$�
����
#�$%� 3 ���

��*�	*1������������$���
� 

Depth 
(m) 

Time 1 (μs) Time 2 (μs) Time 3 (μs) Average1 Average 
Time (μs)T2 R3 T R T R T R 

1 31120 31020 31000 30230 31840 30450 31360 31120 30934 
2 36990 35400 37690 36760 37110 36870 36990 36990 36849 
3 45850 42560 45680 42350 46020 44440 45680 45850 44376 
4 51640 50870 51470 51740 51310 52250 51470 51640 51650 
5 60860 60380  60860   61040  60860 60752 
6 69850 68040 69930 70000 70300 69190 69930 69850 69583 
7              
8  89060  89020   88580   88800 
9 96520 95470 97250 96080 97260 96360 97340 96520 96588 
10 105630 105970 106210 105390 106210 106030 106230 105630 105908 
11 113030 114200 113940 113150 113940 112990 113490 113030 113428 
12 121470 120450 121700 120790 121930 120470 121930 121470 121176 
13 125820 125350 125580 126000 126030 126290 126030 125820 125804 
14 131960 131800 131760 131460 132420 131180 131940 131960 131708 
15 136750 136870 136550 136720 136530 136610 136530 136750 136645 
16 141080 140860 140580 140990 141180 141480 140510 141080 141024 
17 146560 145910 147020 145920 147260 146180 147120 146560 146446 
18 151120 150340 152040 150250 152270 150310 152950 151120 151301 
19  154610  154730   154350   154565 
20 158800 158390 157990 158380 157990 158190 158530 158800 158333 
21 161900   162300   161460   161460 161900 161760 
22 165730   166030   165740   165990 165730 166060 
23 170930 170950 170350 170720 170380 170540 170380 170930 170543 
24  174890  174560   174520   174553 
25 177400 177140  177570 177400 177790 177590 177400 177436 
26 180310 180190 181480 181420 180410 180540 179960 180310 180804 
27 184430 187750 183630 185440 184010 185720 184140 184430 184961 
28 188930 189190 188920 188100 188720 189070 188320 188930 188754 
29 191290 191300 190610 190690 190630 191790 191500 191290 191151 
30 195170   195540   195540   195340 195170 195418 
1 AVERAGE &:;�&���&��%��	����������< 3 ��
#�$%�������<	��&���������$�
�� 
2 T ���$�)$������
��
�

//��������� (Transverse) 
3 R ���$�)$������
��
�

//������
)�% (Radial) 
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�����$%� 2.6 ������������&�9������&���� (VS) ���&����*�	*1������������$���
� 

Depth 
(m) 

Distance 
(m) 

�
�9�
+� 1 �
�9�
+� 2 �
�9�
+� 3 
Average 
VS (m/s) Time 

(μs) 
�Time 

(μs) 
VS 

(m/s)
Time 
(μs) 

�Time 
(μs) 

VS 
(m/s)

Time 
(μs) 

�Time 
(μs) 

VS 
(m/s) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 
0.5 3.162 26955 24955 127 26928 24928 127 30934 28934 109 121 
1.5 3.606 36623 9668 46 33350 6423 69 36849 5915 75 63 
2.5 4.243 42975 6353 100 43249 9899 64 44376 7528 85 83 
3.5 5.000 53565 10590 72 52065 8816 86 51650 7274 104 87 
4.5 5.831 61003 7438 112 60030 7965 104 60752 9102 91 102 
5.5 6.708 68085 7083 124 68918 8888 99 69583 8831 99 107 
6.5 7.616 76273 8188 111 78953 10035 90   96 99 
7.5 8.544 87673 11400 81 87584 8631 108 88800 19218 96 95 
8.5 9.487 94503 6830 138 95808 8224 115 96588 7788 121 125 
9.5 10.440 105228 10725 89 104631 8824 108 105908 9320 102 100 
10.5 11.402 110149 4921 195 113576 8945 107 113428 7520 128 144 
11.5 12.369 118844 8695 111 119360 5784 167 121176 7749 125 134 
12.5 13.342 125598 6754 144 122553 3193 304 125804 4628 210 220 
13.5 14.318 130570 4973 196 131753 9199 106 131708 5904 165 156 
14.5 15.297 134553 3983 246 137156 5403 181 136645 4938 198 208 
15.5 16.279 126799   142204 5048 194 141024 4379 224 209 
16.5 17.263 132801 6003 164 147931 5728 172 146446 5423 181 172 
17.5 18.248 137435 4634 213 152836 4905 201 151301 4855 203 206 
18.5 19.235 142606 5171 191 155725 2889 342 154565 3264 302 278 
19.5 20.224 150784 8178 121 158710 2985 331 158333 3768 262 238 
20.5 21.213 156014 5230 189 162433 3723 266 161760 3428 289 248 
21.5 22.204 159039 3025 327 165728 3295 301 166060 4300 230 286 
22.5 23.195 164255 5216 190 170193 4465 222 170543 4483 221 211 
23.5 24.187 168898 4643 214 174495 4303 231 174553 4010 247 231 
24.5 25.179 173285 4388 226 177449 2954 336 177436 2883 344 302 
25.5 26.173 178256 4971 200 180549 3100 320 180804 3368 295 272 
26.5 27.166 181908 3651 272 186205 5656 176 184961 4158 239 229 
27.5 28.160 188219 6311 158 190015 3810 261 188754 3793 262 227 
28.5 29.155 192063 3844 259 191723 1708 582 191151 2398 415 419 
29.5 30.150 197638 5576 178 194264 2541 391 195418 4267 233 268 
(1) ��������>� � �4�������>�������=�����+
#��������=+
#� (�>�������=������4����������
��
�

//������=+
#�) 

(2) =[{(1)+0.5}2+3.02]1/2  

(4)1=(3)1-2000,       (4)i+1=(3)i+1-(3)i,       (5)1=(2)1/(4)1*106,       (5)i+1=[(2)i+1-(2)i]/(4)i+1*106 

(7)1=(6)1-2000,       (7)i+1=(6)i+1-(6)i,       (8)1=(2)1/(7)1*106,       (8)i+1=[(2)i+1-(2)i]/(7)i+1*106 

(10)1=(9)1-2000,    (10)i+1=(9)i+1-(9)i,     (11)1=(2)1/(10)1*106,   (11)i+1=[(2)i+1-(2)i]/(10)i+1*106 

(12)=Average[(5),(8),(11)] 

  

&�����4��<����	�������$%� 2.6 ���
��&:;����U����

�"
�H��=���������&�9������&������=����

�>���<�
���:$%� 2.15 

 

 



19

 

 
��:$%� 2.15 ���U����

�"
�H��=���������&�9������&���� (Shear wave velocity) �
������>�	�����

$�
�������(E�$
#� 3 ��
#� ���&��	*1������������$���
� 
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2.3.2 ����*�*������$�� &������� ��*�&$"������ 

$%�"��
��=��	��$%� 13.669 ��)�&����, ���	�	��$%� 100.607 ��)��=�
���� 

 

 

 
 

��:$%� 2.16 ���$�
�������(E����&������*�*������$�� ����� 
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�����$%� 2.7 �*�
��
��������+
#����� C � ���&����*�$�
������*�*������$�� �����  

Layer
No. 

Type of
Sample 

Depth, 
m

Thicknes
s, m 

Classificatio
n

Natural
Water

Content 
(%) 

Su, 
t/m2

SPT, N 
(Blow/ft)

Plastic
Index 
(%) 

Wet Unit 
Weight 
(t/m3)

(Downhole) 
Vs (m/s) 

(Downhole) 
Shear 

Modulus 
(MPa) 

1 ST 1.8 2.55 CH 37.0 3.44  32.00 1.86 81 12 
2 ST 3.3 1.50 CH 65.0 2.90  1.67 90 14 
3 ST 4.8 1.50 CH 54.0 1.63  1.72 69 8 
4 ST 6.3 1.50 CH 71.0 1.17  39.00 1.64 60 6 
5 ST 7.8 1.50 CH 88.0 1.75 1.56 90 13 
6 ST 9.3 1.65 CH 84.0 2.56 1.56 93 14 
7 ST 11.1 1.50 CH 69.0 4.01  62.00 1.63 118 23 
8 ST 12.3 1.35 CH 67.0 4.27  1.61 144 33 
9 ST 13.8 1.50 CH 37.0 3.24 1.86 159 47 

10 ST 15.3 1.00 CH 36.0 5.07 36.00 1.75 217 83 
11 SS 15.8 0.75 CH 31.0  19 1.88 214 86 
12 SS 16.8 1.25 CH 33.0  21 2.00 191 73 
13 SS 18.3 1.50 CH 37.0  14 30.00 2.00 208 87 
14 SS 19.8 1.50 ML/SM 22.0  22 2.02 252 128 
15 SS 21.3 1.50 CL 22.0  35 12.00 2.00 403 324 
16 SS 22.8 1.50 SM 23.0  75 1.97 282 156 
17 SS 24.3 1.50 SM 22.0  53 1.98 207 85 
18 SS 25.8 1.50 SM 17.0  39 1.98 180 64 
19 SS 27.3 1.50 SM 22.0  34 2.00 370 274 
20 SS 28.8 1.50 CH 29.0  17 34.00 2.10 451 426 
21 SS 30.3 1.50 CH 25.0  14 2.06 217 97 
22 SS 31.8 1.50 CH 26.0  30 2.12 268 152 
23 SS 33.3 1.50 CH 33.0  24 40.00 1.88 270 137 
24 SS 34.8 1.50 CH 19.0  46 2.03 446 404 
25 SS 36.3 1.50 CH 21.0  37 2.06 495 504 
26 SS 37.8 1.50 SM/ML 18.0  65 2.01 550 608 
27 SS 39.3 1.25 SM/ML 21.0  71 2.06 
28 SS 40.3 0.50 SM/ML 23.0  88 2.05 
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�����$%� 2.8 &���$%������&����&���$���:[>��
��
�

//����=�������&�9������&����!�����=�����>����

��*�����*�*������$�� ����� 
TMD  Horizontal Distance from Wooden Plank to Hole = 3 m  

Depth 
(m) 

Sensor 
Depth 

(m) 

Time 1 (μs) Time 2 (μs) Time 3 (μs) Average1 Average 
Time 
(μs) 

Vs 
(m/s)T2 R3 T R T R T R 

0.5 1.04 31590 28920 31690 29390 31980 28970 31550 29050 30393 112 
1.5 2.00 36110 35380 36390 35500 36110 35650 36110 35650 35863 79 
2.5 3.00 42290 42690 43140 43810 42720 43980 42290 44230 43144 87 
3.5 4.04 51160 52360 52740 51380 51710 51690 51920 51680 51830 91 
4.5 5.00 63970 63660 64140 63930 63990 63070 63750 63640 63769 67 
5.5 6.00 75420 76170 75110 75970 74700 76040 74550 75460 75428 75 
6.5 7.00 90910 91960 90630 92090 90490 92940 90200 92370 91449 57 
7.5 8.00 101460 101530 100950 101810 100780 102090 100920 101810 101419 93 
8.5 9.00 112070 113200 112070 113270 112070 112850 112210 113560 112663 84 
9.5 10.00 122650 122700 122500 122550 122500 122980 122500 122700 122635 96 
10.5 11.00 131810 131210 131810 131930 131950 131490 131840 131210 131656 107 
11.5 11.91 138870 138460 138860 138140 138860 138510 139000 138500 138650 126 
12.5 13.07 146060 146770 145770 146600 145920 146100 145770 146950 146243 149 
13.5 13.93 152730 152150 152780 151230 152830 150900 152830 150730 152023 145 
14.5 14.95 157230 157100 157210 157240 157060 157380 157310 157110 157205 193 
15.5 16.00 162420 161480 162590 160350 163110 160890 162780 160920 161818 223 
16.5 17.00 167070 166590 167540 166610 166940 166720 167210 166580 166908 193 
17.5 17.93 172090 172890 171420 172870 171080 171740 170800 171800 171836 186 
18.5 18.95 175170 176960 176030 176890 176890 177030 176740 176600 176539 214 
19.5 19.96 180390 181070 179120 181110 181340 182260 180340 181380 180876 230 
20.5 21.00 184240 184070 184240 184170 184720 184380 184360 184110 184286 302 
21.5 21.94 186520 186000 186710 186590 186940 186270 186320 186340 186461 428 
22.5 22.95 189980 189570 190650 189110 189390 189250 189970 189110 189629 316 
23.5 24.00 194720 194890 194860 195000 194570 194710 194860 194860 194809 201 
24.5 25.00 199020 199600 199280 199900 199320 200090 199540 199890 199580 208 
25.5 26.00 204490 205340 203980 205160 204280 206200 204340 205880 204959 185 
26.5 26.90 210100 210210 210390 210360 210250 210530 209690 210500 210254 169 
27.5 27.90 212320 212270 213060 212530 212670 212390 213040 212660 212618 421 
28.5 29.00 214630 214560 214530 214280 214700 214250 214690 214440 214510 578 
29.5 29.90 220120 220390 220150 220370 220510 220550 220220 220570 220360 153 
30.5 30.95 225160 224590 224930 224150 225340 224580 225350 224660 224845 233 
31.5 31.90 228200 227610 228190 227620 228770 228520 228480 228060 228181 283 
32.5 33.00 233430 233360 233130 232540 232830 232690 232830 232400 232901 232 
33.5 33.95 235470 236790 236310 236170 236630 236610 235880 236460 236290 279 
34.5 34.90 238010 238090 237640 238660 237470 238930 237450 238640 238111 520 
35.5 36.00 242590 241400 242880 241550 242620 241410 242850 241530 242104 275 
36.5 36.90 243670 243990 243390 244300 243600 244160 243280 243490 243735 550 
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��:$%� 2.17 ���U����

�"
�H��=���������&�9������&���� (Shear wave velocity) �
������>� ���&�����

�*�*������$�� ����� 
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2.3.3 
[��
�&$�(�(��%����&�&+%� �4�&'��������� 	
���
�:$*�H��% 

$%�"��
��=��	��$%� 14.081 ��)�&����, ���	�	��$%� 100.611 ��)��=�
���� 

 

 

 
 

��:$%� 2.18 ���$�
�������(E����&��
[��
�&$�(�(��%����&�&+%� 
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�����$%� 2.9 �*�
��
��������+
#����� C � ���&����*�$�
��
[��
�&$�(�(��%����&�&+%� 

Layer
No. 

Type of
Sample 

Depth, 
m

Thicknes
s, m 

Classificatio
n

Natural
Water

Content 
(%) 

Su, 
t/m2

SPT, N 
(Blow/ft)

Plastic
Index 
(%) 

Wet Unit 
Weight 
(t/m3)

(Downhole) 
Vs (m/s) 

(Downhole) 
Shear 

Modulus 
(MPa) 

1 ST 1.8 2.55 CH 54.0 2.33  51.00 1.72 165 47 
2 ST 3.3 1.50 CH 50.0 3.79  1.71 92 14 
3 ST 4.8 1.50 CH 91.0 2.02  65.00 1.55 67 7 
4 ST 6.3 1.50 CH 87.0 1.50  1.58 59 6 
5 ST 7.8 1.50 CH/SC 58.0 0.65 1.63 123 25 
6 ST 9.3 1.50 CH 30.0 3.82  29.00 1.88 192 69 
7 ST 10.8 1.00 CL 25.0 6.70  2.01 263 139 
8 SS 11.3 0.75 CL 21.0  18 32.00 2.09 196 81 
9 SS 12.3 1.25 CL 27.0  17 1.97 179 63 

10 SS 13.8 1.50 CL 28.0  18 1.96 195 74 
11 SS 15.3 1.50 CL 27.0  13 17.00 2.18 292 186 
12 SS 16.8 1.50 CL 27.0  25 2.00 463 429 
13 SS 18.3 1.50 SM 15.0  44 2.13 385 316 
14 SS 19.8 1.50 SM 9.0  83 2.11 329 229 
15 SS 21.3 1.50 SP-SM 16.0  58 2.08 296  
16 SS 22.8 1.50 SP-SM 16.0  51 2.15 306  
17 SS 24.3 1.50 CL 30.0  24 43.00 1.99 313  
18 SS 25.8 1.50 CL 29.0  22 1.99 227 103 
19 SS 27.3 1.50 CL/SC 32.0  25 24.00 2.17 481 502 
20 SS 28.8 1.50 CL/SC 46.0  9 1.97 140 39 
21 SS 30.3 0.75 SC/CL 41.0  17 15.00 1.95 163 52 
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�����$%� 2.10 &���$%������&����&���$���:[>��
��
�

//����=�������&�9������&����!�����=�����>����

��*�
[��
�&$�(�(��%����&�&+%� 
AIT  Horizontal Distance from Wooden Plank to Hole = 3 m  

Depth 
(m) 

Sensor 
Depth 

(m) 

Time 1 (μs) Time 2 (μs) Time 3 (μs) Average1 Average 
Time 
(μs) 

Vs 
(m/s)T2 R3 T R T R T R 

0.5 1.03 26680 26690 26690 26680 26400 26400 26120 26540 26525 129 
1.5 2.04 29390 29250 28970 29400 28110 30550 28970 29400 29255 167 
2.5 3.03 33140 33170 33590 33450 33190 33170 33170 33170 33256 159 
3.5 4.05 43820 44200 43360 43690 43640 43220 43640 43220 43599 75 
4.5 5.04 57670 57040 56770 56000 57200 55830 57010 55870 56674 63 
5.5 6.05 68050 68200 68210 68310 68360 68240 68350 68100 68228 77 
6.5 7.04 85190 84960 84480 84370 84810 83840 84330 84660 84580 55 
7.5 8.05 97400 95550 97690 96370 97690 96690 97540 96490 96928 76 
8.5 9.00 100800 100180 101220 100580 101220 100290 101360 100460 100764 234 
9.5 10.00 106030 106080 106030 106210 105900 106100 105750 106120 106028 181 
10.5 11.04 109890 109920 109600 109340 108590 109070 109030 109200 109330 303 
11.5 12.05 116260 115870 115000 114520 114520 114380 115530 114660 115093 170 
12.5 13.04 121920 119370 120850 120380 120760 119340 120900 119620 120393 182 
13.5 14.05 124530 125610 125970 124290 124940 124180 123640 124270 124679 230 
14.5 15.00 132640 132420 132750 133210 133180 133130 132930 133130 132924 113 
15.5 16.00 135580 135900 135700 136450 135110 135980 135590 136360 135834 337 
16.5 17.00  137590  137530  137630  137490 137560 570 
17.5 18.04  142380  142240  142520  142240 142345 214 
18.5 19.00 144710 144580 144580 144320 144710 144450 144720 144410 144560 428 
19.5 20.00  147190  147320  147190  147170 147218 372 
20.5 21.00  151740  151420  151540  151380 151520 230 
21.5 22.00  154420  154880  155020  154420 154685 313 
22.5 23.00 159870 159090 158140 157550 157430 157370 158570 157760 158223 280 
23.5 24.00  161050  160900  160910  160900 160940 365 
24.5 25.00 164180 164110 164280 164150 164320 164420 164410 164110 164248 300 
25.5 26.00 171030 170740 170480 170180 170070 169770 170600 170050 170365 162 
26.5 27.00 172880  173170  172880  173030  172990 379 
27.5 28.00 175290 175150  174990 175740 174270  174270 174952 507 
28.5 29.00  183150  182160  182620  182450 182595 130 
29.5 30.04 189890 188280 188210 188010 189880 188850 190170 188130 188928 163 
1 AVERAGE &:;�&���&��%��	����������< 3 ��
#�$%�������<	��&���������$�
�� 
2 T ���$�)$������
��
�

//��������� (Transverse) 
3 R ���$�)$������
��
�

//������
)�% (Radial) 
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��:$%� 2.19 ���U����

�"
�H��=���������&�9������&���� (Shear wave velocity) �
������>� ���&��
[��
�

&$�(�(��%����&�&+%� 
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2.3.4 
4��
����$������+��$&+%����� �4�&'�&���� 	
���
�&+%����� 

$%�"��
��=��	��$%� 19.928 ��)�&����, ���	�	��$%� 99.872 ��)��=�
���� 

 

 

 
 

��:$%� 2.20 ���$�
�������(E����&��
4��
����$������+��$&+%����� 
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�����$%� 2.11 �*�
��
��������+
#����� C � ���&����*�$�
��
4��
����$������+��$&+%�����  

Layer
No. 

Type of
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

Su, 
t/m2

SPT, N 
(Blow/ft)

Plastic
Index 
(%) 

Wet Unit 
Weight 
(t/m3)

(Downhole) 
Vs (m/s) 

(Downhole) 
Shear 

Modulus 
(MPa) 

1 SS 0.8 1.05 SM 12.0  14 1.94 111 24 
2 SS 1.3 0.50 SM 16.0  13 2.04 88 16 
3 SS 1.8 0.50 SP-SM 25.0  8 1.98 100 20 
4 SS 2.3 0.50 SP-SM 20.0  11 1.84 134 33 
5 SS 2.8 0.50 SP-SM 20.0  11 2.11 153 49 
6 SS 3.3 1.00 SP-SM 21.0  7 2.01 160 52 
7 SS 4.8 1.50 SP-SM 17.0  9 2.14 196 82 
8 SS 6.3 1.50 CH 17.0  5 31.00 1.97 129 33 
9 SS 7.8 1.50 SP-SM 18.0  21 2.07 279 161 

10 SS 9.3 1.50 SP-SM 19.0  24 2.13 349 260 
11 SS 10.8 1.50 SP-SM 10.0  29 1.96 224 99 
12 SS 12.3 1.50 SP-SM 8.0  46 2.06 396 324 
13 SS 13.8 1.50 GM   51 
14 SS 15.3 0.75 GM   52 

 

�����$%� 2.12 &���$%������&����&���$���:[>��
��
�

//����=�������&�9������&����!�����=�����>����

��*�
4��
����$������+��$&+%����� 
CHR  Horizontal Distance from Wooden Plank to Hole = 3 m  

Depth 
(m) 

Sensor 
Depth 

(m) 

Time 1 (μs) Time 2 (μs) Time 3 (μs) Average1 Average 
Time 
(μs) 

Vs 
(m/s)T2 R3 T R T R T R 

0.5 0.99 27030 27480 27260 27000 27660 27550 27170 27540 27336 125 
1.5 1.99 33160 32800 33030 32520 33080 32970 33170 32740 32934 79 
2.5 2.99 37390 37530 37360 37210 36800 36930 37220 37330 37221 148 
3.5 3.99 42600 40930 42110 40810 42560 41770 42550 41480 41851 163 
4.5 4.99 46700 46350 46270 45830 46270 46280 45990 45970 46208 191 
5.5 5.99 50510  50370  50510  50370  50440 207 
6.5 6.99 58910 58440 58150 58480 58960 58940 58990 58840 58714 110 
7.5 7.98 61810  61810  61810  61550 62130 61822 296 
8.5 8.98 67650  65270  65310  65970 64440 65728 241 
9.5 9.99 68570  68090  67900  68210 68660 68286 376 
10.5 10.97 75120  74100  74290  74340 73790 74328 156 
11.5 11.97 76600 76680 76470 77010 77290 76670 77060 77020 76850 384 
12.5 13.05 79320 79510 79220 79310 79600 79550 79600 79720 79479 399 
1 AVERAGE &:;�&���&��%��	����������< 3 ��
#�$%�������<	��&���������$�
�� 
2 T ���$�)$������
��
�

//��������� (Transverse) 
3 R ���$�)$������
��
�

//������
)�% (Radial) 



30

 
��:$%� 2.21 ���U����

�"
�H��=���������&�9������&���� (Shear wave velocity) �
������>� ���&��


4��
����$������+��$&+%����� 
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2.3.5 �����$���
�&+%��!��� �4�&'�&���� 	
���
�&+%��!��� 

$%�"��
��=��	��$%� 18.794 ��)�&����, ���	�	��$%� 98.952 ��)��=�
���� 

 

 

 
 

��:$%� 2.22 ���$�
�������(E����&�������$���
�&+%��!��� 
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�����$%� 2.13 �*�
��
��������+
#����� C � ���&����*�$�
�������$���
�&+%��!��� 

Layer
No. 

Type of
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

Su, 
t/m2

SPT, N 
(Blow/ft)

Plastic
Index 
(%) 

Wet Unit 
Weight 
(t/m3)

(Downhole) 
Vs (m/s) 

(Downhole) 
Shear 

Modulus 
(MPa) 

1 SS 0.8 1.05 CL-ML 7.0  37 5.00 1.97 223 98 
2 SS 1.3 0.50 SC/CL 7.0  16 13.00 2.00 294 173 
3 SS 1.8 0.50 SC/CL 15.0  15 15.00 2.13 343 251 
4 SS 2.3 0.50 CL 16.0  18 2.19 376 310 
5 SS 2.8 0.50 CL 17.0  28 19.00 2.19 395 342 
6 SS 3.3 1.00 CL 18.0  19 2.24 404 365 
7 SS 4.8 1.50 SC/CL 14.0  12 11.00 2.24 432 418 
8 SS 6.3 1.50 SC/CL 15.0  13 2.25 440 436 
9 SS 7.8 1.50 CL 17.0  15 20.00 2.23 259 150 

10 SS 9.3 1.50 CL 15.0  18 18.00 2.25 328 242 
11 SS 10.8 1.50 CL 20.0  20 2.25 412 381 
12 SS 12.3 1.50 CL 21.0  18 15.00 2.26 336 255 
13 SS 13.8 1.50 SC/CL 19.0  12 15.00 2.06 420 363 
14 SS 15.3 1.50 SC/CL 22.0  13 2.19 593 771 
15 SS 16.8 1.50 SC 17.0  31 8.00 2.04 279 159 
16 SS 18.3 1.50 SC 16.0  28 2.05 483 479 
17 SS 19.8 1.50 SC 11.0  45 20.00 2.07 401 334 
18 SS 21.3 1.50 GM    485  
19 SS 22.8 0.75 GM    
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�����$%� 2.14 &���$%������&����&���$���:[>��
��
�

//����=�������&�9������&����!�����=�����>����

��*������$���
�&+%��!��� 
CMU  Horizontal Distance from Wooden Plank to Hole = 3 m  

Depth 
(m) 

Sensor 
Depth 

(m) 

Time 1 (μs) Time 2 (μs) Time 3 (μs) Average1 Average 
Time 
(μs) 

Vs 
(m/s)T2 R3 T R T R T R 

0.5 0.97  19290  19570  19430 19570 19540 19480 180 
1.5 1.98 20720  20600  21010  21060  20848 323 
2.5 2.99  22420  23130  22000  22420 22493 390 
3.5 3.99  24420  24130  24410  24440 24350 407 
4.5 5.00  26540  26400  26120  26260 26330 424 
5.5 5.99  28680  28110  27970  28250 28253 452 
6.5 6.99  30690  31010  29660  29950 30328 437 
7.5 7.98  34050  34050  34370  34370 34210 237 
8.5 8.96  37460  36990  37280  36980 37178 311 
9.5 9.98  40070  40100  40200  40060 40108 332 
10.5 10.99  42550  42250  42250  41810 42215 461 
11.5 11.98 45440        45440 297 
12.5 12.98  48760  48500  47870  47870 48250 346 
13.5 13.97  50210  51650  51510  50660 51008 350 
14.5 14.98  52600  52600  52740  52900 52710 581 
15.5 15.97  53630  54530  55260  53940 54340 596 
16.5 16.99  59410  59080  58120  58790 58850 223 
17.5 17.94  61290  61590  60590  61050 61130 411 
18.5 18.98  63310  63230  63250  62920 63178 501 
19.5 19.98  66460  66460  66480  66310 66428 304 
20.5 20.99  68400  67930  68080  67660 68018 629 
21.5 21.66  70630  69110  69280  68960 69495 449 
1 AVERAGE &:;�&���&��%��	����������< 3 ��
#�$%�������<	��&���������$�
�� 
2 T ���$�)$������
��
�

//��������� (Transverse) 
3 R ���$�)$������
��
�

//������
)�% (Radial) 
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��:$%� 2.23 ���U����

�"
�H��=���������&�9������&���� (Shear wave velocity) �
������>� ���&��

�����$���
�&+%��!��� 
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2.3.6 �
�&	�%������������� �4�&'�&���� 	
���
�&+%��!��� 

$%�"��
��=��	��$%� 18.787 ��)�&����, ���	�	��$%� 98.987 ��)��=�
���� 

 

 

 

 
 

��:$%� 2.24 ���$�
�������(E����&���
�&	�%������������� �4�&'�&���� 	
���
�&+%��!��� 
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�����$%� 2.15 �*�
��
��������+
#����� C � ���&����*�$�
���
�&	�%������������� 

Layer
No. 

Type of
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

Su, 
t/m2

SPT, N 
(Blow/ft)

Plastic
Index 
(%) 

Wet Unit 
Weight 
(t/m3)

(Downhole) 
Vs (m/s) 

(Downhole) 
Shear 

Modulus 
(MPa) 

1 SS 0.8 1.05 SC-SM 12.0  28 6.00 2.04 349 249 
2 SS 1.3 0.50 CL 18.0  24 10.00 2.06 311 199 
3 SS 1.8 0.50 CL 14.0  10 8.00 2.12 328 229 
4 SS 2.3 0.50 CL 18.0  5 2.06 383 302 
5 SS 2.8 0.50 SC 14.0  21 14.00 2.13 452 436 
6 SS 3.3 1.00 SC 12.0  22 2.10 531 592 
7 SS 4.8 1.50 SC 12.0  31 17.00 2.00 541 584 
8 SS 6.3 1.50 CL 20.0  20 2.00 205 84 
9 SS 7.8 1.50 CL 21.0  22 1.97 448 395 

10 SS 9.3 1.50 CL 25.0  33 24.00 1.87 233 102 
11 SS 10.8 1.50 CL 20.0  22 1.98 309 189 
12 SS 12.3 1.50 CL 24.0  30 1.96 367 264 
13 SS 13.8 1.50 SM 20.0  47 1.97 255 127 
14 SS 15.3 1.50 SM 16.0  79 1.97 568 637 
15 SS 16.8 1.50 SM 14.0  60 1.98 537 571 
16 SS 18.3 1.50 SM 13.0  63 2.16 675 983 
17 SS 19.8 1.50 SM 13.0  47 2.06 292 176 
18 SS 21.3 0.95 SM   75 2.06 
19 SS 21.7 0.20 SM    
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�����$%� 2.16 &���$%������&����&���$���:[>��
��
�

//����=�������&�9������&����!�����=�����>����

��*��
�&	�%������������� 
CMJD  Horizontal Distance from Wooden Plank to Hole = 3 m  

Depth 
(m) 

Sensor 
Depth 

(m) 

Time 1 (μs) Time 2 (μs) Time 3 (μs) Average1 Average 
Time 
(μs) 

Vs 
(m/s)T2 R3 T R T R T R 

0.5 0.99 8530 6570 5800 6080 8090 5590 8340 5630 6829 372 
1.5 1.98  9040 9030 8200 8900 9680 9040 10180 9153 296 
2.5 2.98  11910  12060  10040  11020 11258 405 
3.5 3.98  14220  12200  12200  12930 12888 563 
4.5 4.99  14880  14590  14310  14310 14523 586 
5.5 6.00  16580  16580  17010  16860 16758 436 
6.5 6.99  23440  22970  23450  23270 23283 148 
7.5 7.99  25700  25400  25150  25550 25450 452 
8.5 8.99  27820  27640  27680  27680 27705 437 
9.5 10.00  33510  33000  33150  33010 33168 183 
10.5 10.99  36670  36360  36930  36400 36590 286 
11.5 12.00  39520  39790  39060  39060 39358 362 
12.5 12.98  42940  41200  41620  42250 42003 368 
13.5 13.98  47600  48330  47900  48030 47965 167 
14.5 14.97  50030  50190  50160  50050 50108 460 
15.5 15.97  51850  51710  51850  51710 51780 595 
16.5 16.98  53500    53360   53430 610 
17.5 17.96  55810  56530  55790  56210 56085 368 
18.5 18.97  57570  57430  57420  57280 57425 751 
19.5 19.95  61040  59910  61080  61050 60770 292 
1 AVERAGE &:;�&���&��%��	����������< 3 ��
#�$%�������<	��&���������$�
�� 
2 T ���$�)$������
��
�

//��������� (Transverse) 
3 R ���$�)$������
��
�

//������
)�% (Radial) 
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��:$%� 2.25 ���U����

�"
�H��=���������&�9������&���� (Shear wave velocity) �
������>�  

���&���
�&	�%������������� 
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2.4 ��
���%���
��-
!	�"�� 

 !����	4����:�=&'$����������=���&�� 	=
����[$4���<(��&��%���������&�9������&���� (VS) ���

�4��
��
����&�����������=����#4� (Su) ��=���������$��������A�� (��� N) ��=�4����&��%���
�������:

&:�%��&$%����� National Earthquake Hazards Reduction Program NEHRP (BSSC, 1997) ?>���
���
�

�����$%� 2.17  

 

�����$%� 2.17 ���	4����:�=&'$��������� NEHRP (BSSC, 1997) 

 
 

��H%���&��%���������&�9������&���� (VS) ����4��
��
����&�����������=����#4� (Su) ��=���������

$��������A�� (��� N) �������A���
������
����[����<	��
���� 

�

�

�

�� n

i si

i

n

i
i

s

V
d

d
V

1

1        (2.5) 

�

�

�

�� n

i ui

i

n

i
i

u

S
d

d
S

1

1        (2.6)
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�

�

�

�� n

i i

i

n

i
i

N
d

d
N

1

1        (2.7) 

 

(��$%� sV  ����������&�9������&����&��%��
4���
�+
#���� 30 &������ 

 uS �������4��
��
����&�����������=����#4�&��%��
4���
�+
#���� 30 &������ 

 N ���	4������
#�!�������$��������A��&��%��
4���
� 30 &������ 

 n  ���	4����+
#����!� 30 &������ 

 di �������������+
#����+
#�$%� i  

 Vsi �������&�9������&����������+
#�$%� i 

 Sui �������4��
��
����&�����������=����#4�������+
#�$%� i 

 Ni ���	4������
#�!�������$��������A��!�+
#�$%� i 

��=��<���
������$%� 2.18 [>� 2.23 

 

�����$%� 2.18 �������&�9������&����&��%��$*�C 5 &��� (Vsi) 

�����>� 

(m) 

����&�9������&���� Vsi (m/s) 

	*1�f ����*�*f 

����� 

A.I.T. &+%����� �.

&+%��!��� 

�
�&	�%��

���� 

0-5 93 86 100 150 355 406 

5-10 106 79 115 206 347 259 

10-15 164 143 190 261 384 280 

15-20 218 211 301  377 488 

20-25 249 270 287    

25-30 265 253 240    

 

�����$%� 2.19 ����4��
�&�����������=����#4�&��%��$*�C 5 &��� (Sui) 

�����>� 

(m) 

����4��
�&�����������=����#4�, Sui (t/m
2) 

	*1�f ����*�*f ����� A.I.T. 

0-5 1.75 2.77 2.77 

5-10 2.40 1.91 2.23 

10-15 4.84 3.87  
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�����$%� 2.20  	4������
#�!�������$��������A��$*�C 5 &��� (Ni) 

�����>� 

(m) 

	4������
#�!�������$��������A��, Ni (blow/ft) 

	*1�f ����*�*f 

����� 

A.I.T. &+%����� �.

&+%��!��� 

�
�&	�%��

���� 

0-5    10 19 21 

5-10    16 15 25 

10-15 13  17 40 16 39 

15-20 18 19 39  29 62 

20-25 31 49 49    

25-30 43 30 19    

 

�����$%� 2.21 �������&�9������&����&��%��
4���
�+
#���� 30 &������ ( sV ) 

�����>� 

(m) 

�
�

n

i si

i

V
d

1

 

	*1�f ����*�*f 

����� 

A.I.T. &+%����� �.

&+%��!��� 

�
�&	�%��

���� 

0-5 0.043 0.046 0.040 0.027 0.011 0.010 

5-10 0.047 0.063 0.043 0.024 0.014 0.019 

10-15 0.030 0.035 0.026 0.008 0.013 0.018 

15-20 0.023 0.024 0.017  0.013 0.008 

20-25 0.020 0.019 0.017  0.002  

25-30 0.015 0.020 0.017    

�
�

n

i
id

1

 28 29 28 11 20 18 

sV  157 141 174 188 368 326 

Class E E E D C D 
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�����$%� 2.22 ����4��
�&�����������=����#4�&��%��
4���
�+
#���� 30 &������ ( uS ) 

�����>� (m) 
�
�

n

i ui

i

S
d

1

 

	*1�f ����*�*f ����� A.I.T. 

0-5 1.714 1.443 1.445 

5-10 2.081 2.612 2.241 

10-15 0.206 1.292  

�
�

n

i
id

1
 9 14 9 

uS  2.25 2.62 2.44 

Class E E E 

 

�����$%� 2.23 	4������
#�!�������$��������A��&��%�� 30 &������ (N ) 

�����>� 

(m) 

�
�

n

i i

i

N
d

1
 

	*1�f ����*�*f 

����� 

A.I.T. &+%����� �.

&+%��!��� 

�
�&	�%��

���� 

0-5    0.417 0.211 0.190 

5-10    0.310 0.330 0.200 

10-15 0.149  0.178 0.099 0.305 0.128 

15-20 0.272 0.211 0.128  0.173 0.081 

20-25 0.163 0.102 0.103    

25-30 0.117 0.167 0.262    

�
�

n

i
id

1
 17 14 18 13 19 19 

N  24 29 27 16 19 32 

Class D D D D C D 
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	�������$%� 2.21 [>� 2.23 
����[
�*:+���������!�����=
[��%��<�
������$%� 2.24 

 

�����$%� 2.24 
�*::�=&'$����������=
[��% 


[��% 
:�=&'$������ 

��� sV  ��� uS  ��� N  

	*1�f E E D 

����*�*f ����� E E D 

A.I.T. E E D 

&+%����� D - D 

�.&+%��!��� C - D 

�
�&	�%������ D - D 

 

2.5 �������7��?#
���&���&������
����������	� �&���
$	�
"�	���$
*�� %�� Su 

 �������&�9������&���� (Vs) 	�������$�
�������(E�!����&����*�&$"��������=:����j� 


����[�4���������

�"
�H��
��4��
��
����&�����������=����#4� (Su) ��=���������$��������A�� 

(N) �
���:$%� 2.26 ��= 2.27 ����4��
� ��=�
����<�
�
���� 

   

Vs = 59.225 Su
0.525                (2.8) 

Vs = 53.216 N0.481                (2.9) 

 

(��$%� Vs �������&�9������&����!������ m/s 

          Su ����4��
��
����&�����������=����#4�!������ t/m2 

          N ���	4������
#�!�������$��������A��!�<	����:!���� 1 U*� 
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��:$%� 2.26 ����

�"
�H��=����� Vs �
� Su ������&��%�����&����*�&$"f ��=:����j� 

 

 
��:$%� 2.27 ����

�"
�H��=����� Vs �
� N ������&��%�����&����*�&$"f ��=:����j� 

 

	����:$%� 2.26 "���� ����&�9������&����$%���<	�����$�
�������(E� �%����<����������&�9������

&����	��
������� Ashford ��=��= (2000) :�=��� 10 % ��=	����:$%� 2.27 "���� ����&�9������&����

	�����$�
�������(E�!�+������ N ���&��� 30 ��
#����U*� �%����<����������&�9������&����	��
������� 

Ohsaki ��= Iwasaki (1973) Imai ��= Tonouchi (1982) ��= Ohta ��= Goto (1978) :�=��� 25 % ��=

����&�9������&����	�����$�
�������(E�!�+������ N ������� 30 ��
#����U*� �%����<����������&�9������

&����	��
������� Ohsaki ��= Iwasaki (1973) :�=��� 10 % ��������������&�9������&����	��
����

��� Imai ��= Tonouchi (1982) ��=
������� Ohta ��= Goto (1978) :�=��� 5% 

�������&�9������&���� (Vs) 	�������$�
�������(E�!� ���&��'��&���� 
����[�4�����

����

�"
�H��
����������$��������A�� (N) �
���:$%� 2.28 ��=�
����<�
�
���� 

 

Vs = 70.554 N0.423                (2.10) 

 



45

 
��:$%� 2.28 ����

�"
�H��=����� Vs �
� N ������$������&��'��&���� 

      


�������&�9������&����$%���<	������

�"
�H��=���������&�9������&�����
���� N ������$���

���&��'��&�����
���:$%� 2.28 �%�����4���������&�9������&����	��
������� Sykora ��= Stokoe (1983) 

Dickenson (1994) Ohsaki ��= Iwasaki (1973) ��= Imai ��= Tonouchi (1982) :�=��� 13 % !�+������ N 

��4����� 14 ��
#�/U*� ��������������&�9������&����$%���<	��
������� Sykora ��= Stokoe (1983) 

Dickenson (1994)  ��= Imai ��= Tonouchi (1982) :�=��� 6 % !�+������ N &������� 14 ��
#�/U*� 
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�

+� 3 

��
����
���#��$	���	�%�&�"��'��!	�"�� 

 

3.1 ������
����
���#��$	���	�
��7�,��$
#!	�"�� 

&����&������

�����$%�+
#���� 	=&�������"����=	�� (propagation) �������������������>#��:���

+
#����$%������<���� �����&���=�������
���$��"�)�
���������	=+���!�<
����[$4�������



��
=&$���$%���������<?>��	=!+<!������&���=��(���
�<������: (��$
���:����!+<�����&���=�����&+��&
<�

&$%��&$��!���>������ (one dimensional equivalent linear analysis) ?>���%
����A�� 3 �<� ���  

1) �����&�����"����=	��!�������� 

2) �=�
������� ��=+
#��������
�!������� 

3) �

�*�������=+
#����&:;��

�*$%�&��#�&�%���
� ��=&:;�������������*�� (viscoelastic) 

 �����&���=�������
����������<��!+<�<����"�#�A��$%�
4��
/��� ����&�9������&���� (Vs) &"���

�4��:�4����(����

&���� (shear modulus) ���������>�$%�
�!	 ��=��:�������� (wave form) ���

����&������+
#�����<������ (bedrock) (�������&���=���%�
#������
�C �
��%#  

1) 
�������(����

&���� G(1) �
��
���
������������ �(1) ���������>����+
#���� (��:$%� 3.1) 

	�����$%�
�����%#&����$4������&���=������"����=	�� (wave propagation) �<��
���������	=��<�=�
�

����&��%�� �(1)
eff   

2) &����&�%��&
<�!���������
�&
<����U����

�"
�H��=�����(����

&�����
�����&��%��&���� 

��=����

�"
�H��=������
���
�������������
�����&��%��&�����9	=��< G(2) �
� �(2)  

3) $4�����4������?#4� (iterative computation) �9	=��<���$%����&�<�
���4����$%��$<	��� 

	�������&���=��$4�!�<$�������&��%��&����!�����=+
#���� ?>���4��:�4�������=�=&������$%���=

����&����������=+
#����  

 

��:$%� 3.1 ����4���������?#4�!������&���=�������
���$��"�)�
��������� (Kramer, 1996) 
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 Seed ��= Idriss (1970) ��<$4����)>�-�����

�"
�H��=���������
���
���(����

 (modulus ratio) 

��=�
���
������������ (damping ratio) �
��������&��%��&���� (��$4���������(����

&������=

�
���
�������������<����H%�������C ��<��� 

1) $�
��!��<��:���
�����&+�� $�
������
�
����� (triaxial compression test) $�
�����

&���� (simple shear test) ��=$�
�������� (torsional shear test) '��!�<�����=$4����&:;��
�	
�� 

 2) $�
�����

�������
�= (free vibration test) �
��
��������� 

 3) $4�����
��������&�9������&���� (Vs) !�
��� 

(����<��&:;����U����

�"
�H��=���������
���
���(����

 (modulus ratio) ��=�
���
���

��������� (damping ratio) �
��������&��%��&����
4���
����$��� �
���:$%� 3.2 ��= 3.3 

 

(�)       (!) 

 

(�) 


��
+� 3.2 �
���
���(����

������$��� (Seed ��= Idriss, 1970) 

(�) �
���
���(����

$%��>#������
������������������$��� 

(�) �
���
���(����

$%��>#������
��
���
���+�������������$��� 

(�) �
���
���(����

$%��������� (�) ��= (�) 
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��:$%� 3.3 �
���
������������������$��� (Seed ��= Idriss, 1970) 

 

Vucetic ��= Dobry (1991) ��<$4������&���=��	���<����
�H���= 16 �<���� (���%+��� OCR ���

���&��%��&$���
� 1 – 15 "���� [<�����
+�%"��
��� (PI) &"����>#� ����
���
���(����

	=&"����>#� �������
���

��������	=���� (����<�
��&:;����U����

�"
�H��=���������
���
���(����

 (modulus ratio) ��=

�
���
������������ (damping ratio) �
��������&��%��&����
4���
����&��%�� �
���:$%� 3.4 

 

 

(�)      (!)  

��:$%� 3.4 �
���
���(����

��=�
���
������������������&��%�� (Vucetic ��= Dobry, 1991) 

  (�) �
���
���(����

   (�) �
����������� 
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3.2 �����%�&�"��'��
+�7���
6� 

!����)>�-��%#��<!+<���������������	4���� 10 �����$%����	�
���<!�
[��%$%��
#���+
#���� (��

&�������������������$%��%�=�=����	��	*�)��������!�+���:�=��� 20 – 230 ��. ?>��������*��=�=$��

	��)���������������������&�����&������%"�
��:�
�(���
�<��!�C �����$%� 3.1 �
�����������������$%�

!+<!������&���=�� !������&���=����<:�
�����������&���
��
*�!�������$%�+
#��������� (outcrop 

motion) !�<&$���
� 0.05g ?>��&:;����$%������<����4�&����&$%���
����$%�&
%���'
����������� ���	=$4�!�<��<���

�
�����������
�������������������$%�&:;��������� (upper bound) &"��=(��:����
�����������
�

������������������	=�%�������&��������&���
��
*�!�������$%�+
#��������� (outcrop motion) �%���


���>#� 

��:�������� (wave form) �������&���	������������!���%� ��=
&:���
����
������

����&��� (acceleration response spectrum) �
����<�
���:$%� 3.5 – 3.14 ?>��$4�!�<&�9����&���+
�$%������
��:

�������=���������������$%�	=$4������&���=�� 

 

�����$%� 3.1 ���������������$%�!+<!������&���=�� 

+��� ����, 

Mw 


[��%�
� �=�=����	��	*�)�������� 

(km) 

+������ 

San Fernando 6.6 Castaic Old Ridge Route 25 SOY 

Kern County 7.4 Taft Lincoln School 41 KTX 

Loma Preita 7.1 Diamond Heights 77 LDX 

Kern County 7.4 Santa Barbara 88 KSX 

Borah Peak 6.9 INEEL 99999 ANL 108 BIX 

Hector Mine 7.1 Anza - Tripp Flats Training 120 HAX 

San Fernando 6.6 Isabella Dam (Aux Abut) 134 SIX 

Landers 7.3 San Gabriel E Grand Av 153 LGX 

Hector Mine 7.1 Pacoima Kagel Canyon 197 HPX 

San Fernando 6.6 Cholame-Shandon Array #2 223 SCX 
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��:$%� 3.5 :�=�
��&�����=
&:���
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��:$%� 3.7 :�=�
��&�����=
&:���
������������������� Loma Preita 	��
[��%�
� Diamond Heights 
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��:$%� 3.10 :�=�
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������������������� Hector Mine 	��
[��%�
� Anza - Tripp Flats 
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���
�&+%��!��� 
����[
�*:��<�
������$%� 4.1 ��=
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�����$%� 4.1 ��*�&	�=$%�"�	�������&���4�&'�����C !�	
���
�&+%��!��� 

�4�&'� 
[��$%� +�����*� 

&���� (���������
�<��)������+���	
���
�&+%��!���  CM01 

���
=&�9� 
(���������
�<���������:�=+*�
����H���)�
��� '��&���� �.14 �<��



�$*��!��� �.

�:�&�� 

CM02 

������ (������&"������������&�����:����
�������������#4�:�� ���� 1 �.+���� CM03 

������ (������&"������������&�����:����
�������������#4�:�� �<��)�%���% ���� 1 CM04 



�:����� (������&"������������&�����:����
�������������#4���� ���� 9 �.�<������ CM05 



��4��"� (���������
�<��)������+����4�&'�

��4��"� �.�<���
����  CM06 



�$��� (������&"������������&�����:����
�������������#4�:�� ���� 2 �.������ CM07 

E�� (���������
�<�������+
#�&�%�� �*$�������+����������  CM08 


��'% (���������
�<��&�����:����
�������������#4���� �<�����:����� ���� 4 �.+�'�  CM09 

������ (���������
�<�������
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�:���
��H��� �
�[#4����(�� �.������ CM10 
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�����$%� 4.2 �<������*�&	�= CM01 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.8 2.55 SM 12.34 21  2.14 256 
2 SS 3.3 1.50 SM 17.06 12  1.83 202 
3 SS 4.8 1.50 CL 20.64 18 19.88 2.21 240 
4 SS 6.3 1.50 CL 23.48 20 19.35 1.89 251 
5 SS 7.8 1.50 CL 24.57 35 20.29 2.13 317 
6 SS 9.3 1.50 CL 20.79 41 24.17 1.88 339 
7 SS 10.8 1.50 CL 23.18 40 24.75 1.88 336 
8 SS 12.3 1.50 CH 26.46 33 28.20 1.95 310 
9 SS 13.8 1.50 SM 21.81 15  1.95 222 

10 SS 15.3 1.50 ML-OL 25.01 22 20.01 1.99 261 
11 SS 16.8 1.50 SM 30.00 23  1.94 266 
12 SS 18.3 2.45 CH 29.59 37 26.64 2.02 325 
13 20.0 5.00 SM    2.02 375 
14  25.0 5.00 SM    2.02 387 
15 ������ 30.0 10.00 SM    2.02 410 
16 ���	
 40.0 10.00 SM    2.02 442 
17 ��
� 50.0 10.00 SM    2.02 471 
18 2sSPAC 60.0 10.00 SM    2.02 497 
19  70.0 10.00 SM    2.02 517 
20  80.0 infinite SM    2.02 534 

 

�����$%� 4.3 �<������*�&	�= CM02 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.3 1.80 CL 8.09 6 10.04 1.66 151 
2 SS 2.3 1.00 CL 16.92 37 9.46 2.23 325 
3 SS 3.3 1.25 CL 20.41 34 12.33 2.13 314 
4 SS 4.8 1.50 SC 8.41 52 9.70 2.15 375 
5 SS 6.3 1.50 SP-SC 12.12 28 9.72 1.89 289 
6 SS 7.8 1.50 SM 11.40 34  2.07 314 
7 SS 9.3 1.50 SC 13.08 38 11.67 2.27 329 
8 SS 10.8 1.50 SM 18.93 21  2.25 256 
9 SS 12.3 1.50 SM 15.03 40  2.13 336 

10 SS 13.8 1.50 CL 19.87 52 17.72 2.26 375 
11 SS 15.3 1.50 SM 13.73 53  2.16 378 
12 SS 16.8 1.50 SP-SM 15.17 75  2.20 438 
13 SS 18.3 infinite SP-SM 9.52 160  2.25 604 
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�����$%� 4.4 �<������*�&	�= CM03 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.3 1.55 SC/CL 23.60 23  2.10 266 
2 SS 1.8 0.50 CL 21.40 23 21.60 2.10 266 
3 SS 2.3 0.75 CL 23.70 20  1.94 251 
4 SS 3.3 1.25 CL 24.60 22  1.93 261 
5 SS 4.8 1.50 CL 18.30 13  2.12 209 
6 SS 6.3 1.50 CL 22.60 10 17.70 2.00 187 
7 SS 7.8 1.50 SC 22.20 7  2.00 161 
8 SS 9.3 1.50 SM 7.60 19  2.00 245 
9 SS 10.8 1.50 SM 20.90 20  2.00 251 

10 SS 12.3 1.50 GM-GP 21.30 44  2.00 350 
11 SS 13.8 1.50 SM-SP 8.90 59  2.00 396 
12 SS 15.3 infinite SM 6.60 70  2.00 426 

 

�����$%� 4.5 �<������*�&	�= CM04 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.3 1.55 SC 8.50 5  2.06 139 
2 SS 1.8 0.50 SC/CL 10.70 8  2.06 170 
3 SS 2.3 0.75 SC 14.00 12  2.06 202 
4 SS 3.3 1.25 SC 14.80 13  2.06 209 
5 SS 4.8 1.50 SM-SP 15.00 12  2.06 202 
6 SS 6.3 1.50 SM-SP 15.40 10  2.06 187 
7 SS 7.8 1.50 SM-SP 20.20 13  2.06 209 
8 SS 9.3 1.50 SM-SP 10.30 13  2.06 209 
9 SS 10.8 1.50 GC 8.60 16  2.06 228 

10 SS 12.3 1.50 SM 13.00 27  2.06 284 
11 SS 13.8 1.50 SM 7.80 26  2.06 280 
12 SS 15.3 1.50 SM 7.60 30  2.06 297 
13 SS 16.8 1.50 SM 6.10 24  2.06 271 
14 SS 18.3 1.50 CL/SC 13.70 27  2.06 284 
15 SS 19.8 1.50 CL 18.20 27  2.08 284 
16 SS 21.3 1.50 CL/SM 12.10 150  2.08 588 
17 SS 22.8 1.50 SM 32.50 100  2.08 495 
18 SS 24.3 infinite SM 34.60 100  2.08 495 
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�����$%� 4.6 �<������*�&	�= CM05 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.3 1.55 CH 14.90 31  2.16 302 
2 SS 1.8 0.50 CL 13.90 43 18.80 2.16 346 
3 SS 2.3 0.75 CH 15.60 42  2.14 343 
4 SS 3.3 1.25 CH 19.20 26  2.14 280 
5 SS 4.8 1.50 CH 23.10 18  2.08 240 
6 SS 6.3 1.50 CL 31.30 15 26.10 1.96 222 
7 SS 7.8 1.50 SM-SP 12.00 21  1.96 256 
8 SS 9.3 1.50 SM-SP 7.40 21  1.96 256 
9 SS 10.8 1.50 SM-SP 6.30 36  1.96 321 

10 SS 12.3 1.50 CH/SC 39.40 12  1.96 202 
11 SS 13.8 1.50 CH 14.80 53  1.96 378 
12 SS 15.3 1.50 SC 13.30 60  1.96 399 
13 SS 16.8 infinite SC 13.00 55  1.96 384 

 

�����$%� 4.7 �<������*�&	�= CM06 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.8 2.55 CL 15.06 21 7.15 1.78 256 
2 SS 3.3 1.50 CL 15.35 27 15.62 2.17 284 
3 SS 4.8 1.50 CL 31.07 18 22.05 1.84 240 
4 SS 6.3 1.50 OL-ML 26.35 22 13.81 1.99 261 
5 SS 7.8 1.50 CL 17.92 27 18.92 2.19 284 
6 SS 9.3 1.50 CL 19.53 22 18.98 2.11 261 
7 SS 10.8 1.50 CL 25.84 20 14.30 1.99 251 
8 SS 12.3 1.50 SM 16.96 44  2.11 350 
9 SS 13.8 1.50 SM 12.60 36  2.13 321 

10 SS 15.3 1.50 CL 15.68 48 15.26 2.16 363 
11 SS 16.8 1.50 SM 10.13 45  2.24 353 
12 SS 18.3 infinite CL 19.13 43 14.44 2.13 346 
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�����$%� 4.8 �<������*�&	�= CM07 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.3 1.55 CL 24.80 8  1.99 170 
2 SS 1.8 0.50 SM 9.40 18  1.99 240 
3 SS 2.3 0.75 SM 3.20 8  1.99 170 
4 SS 3.3 1.25 SM 5.50 19  1.99 245 
5 SS 4.8 1.50 SM-SP 18.10 13  1.99 209 
6 SS 6.3 1.50 SM-SP 13.20 15  1.99 222 
7 SS 7.8 1.50 SM-SP 10.90 20  1.99 251 
8 SS 9.3 1.50 SM-SP 13.40 19  1.99 245 
9 SS 10.8 1.50 GM-GP 13.60 12  1.99 202 

10 SS 12.3 1.50 GM-GP 9.20 26  1.99 280 
11 SS 13.8 1.50 SM 10.00 100  1.99 495 
12 SS 15.3 infinite SM  600  1.99 1056 

 

�����$%� 4.9 �<������*�&	�= CM08 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.3 1.80 SM 5.65 46  2.03 356 
2 SS 2.3 1.00 SM 4.65 71  2.05 428 
3 SS 3.3 infinite SM 8.72 160  2.14 604 

 

�����$%� 4.10 �<������*�&	�= CM09 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.8 2.55 CL 16.15 46 15.27 2.06 356 
2 SS 3.3 1.50 CL 13.95 15 15.41 2.17 222 
3 SS 4.8 1.50 CL 15.23 17 14.56 2.10 234 
4 SS 6.3 1.50 SM 15.04 22  1.93 261 
5 SS 7.8 1.50 CL 13.07 35 21.10 2.17 317 
6 SS 9.3 1.50 CL 17.78 32 17.61 2.12 306 
7 SS 10.8 1.50 CL 17.31 34 18.81 2.09 314 
8 SS 12.3 1.50 SC 21.21 57 19.75 1.98 390 
9 SS 13.8 1.50 SW-SM 14.92 67  1.68 418 

10 SS 15.3 infinite SW-SM 13.25 55  2.22 384 
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�����$%� 4.11 �<������*�&	�= CM10 

Layer
No. 

Type of 
Sample 

Depth, 
m

Thickness, 
m Classification

Natural
Water

Content 
(%) 

SPT, N 
(Blow/ft) 

Plastic
Index 
(%) 

Wet
Unit 

Weight 
(t/m3)

Vs
(m/s) 

1 SS 1.3 1.80 CL 9.14 13  1.37 209 
2 SS 2.3 1.00 SM 14.47 11  1.38 195 
3 SS 3.3 1.25 SC 11.66 9  1.41 179 
4 SS 4.8 1.50 SM 15.67 17  1.59 234 
5 SS 6.3 1.50 SM 12.16 14  1.45 215 
6 SS 7.8 1.50 SW-SM 18.02 10  1.70 187 
7 SS 9.3 1.50 SW-SM 17.14 14  1.76 215 
8 SS 10.8 1.50 SM 22.71 12  1.81 202 
9 SS 12.3 1.50 SM 16.87 26  1.70 280 

10 SS 13.8 1.50 SM 16.39 34  1.74 314 
11 SS 15.3 1.50 SM 21.82 8  1.90 170 
12 SS 16.8 1.50 SM 15.66 40  2.00 336 
13 SS 18.3 1.50 SM 18.28 108  2.00 511 
14 SS 19.8 1.50 SM 10.28 120  1.90 535 
15 SS 21.3 infinite SM 11.88 160  1.98 604 

 

�������&���=�����&+��&
<�&$%��&$��!���>������ 
����[�
����<�
���:$%� 4.2 [>� 4.21 (����<�
��

�������&���&+��:�=�
��&��� (acceleration time history) ��=
&:���
�����&������
��� (acceleration 

response spectrum) ������������������ 10 �����$%�����+
#��������C (����<�4�&
�����
��
*���=���&��%��

���
&:���
�����&������
����<�� 
����
��������������&���������������������$%����������&��

����C �
���
������$%� 4.12 [>� 4.21 
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1.282
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0.0 
1.478 

1.240 
1.337 

1.135 
1.477 

1.547
1.553 

1.147
1.351 

1.178 
1.344 

1.553
0.2 

1.966 
1.893 

1.523 
1.173 

1.730 
1.975

1.831 
1.743

1.660 
1.684 

1.718 
1.975

0.5 
1.124 

1.175 
1.171 

1.149 
1.154 

1.178
1.195 

1.154
1.157 

1.140 
1.160 

1.195
1.0 

1.058 
1.056 

1.071 
1.037 

1.054 
1.038

1.034 
1.045

1.039 
1.040 

1.047 
1.071

1.5 
1.058 

1.041 
1.016 

1.017 
1.091 

1.020
1.029 

1.021
1.016 

1.016 
1.033 

1.091
2.0 

1.030 
1.034 

1.002 
1.010 

1.099 
1.011

1.011 
1.012

1.009 
1.011 

1.023 
1.099

2.5 
1.013 

1.021 
1.012 

1.006 
1.129 

1.007
1.019 

1.005
1.006 

1.008 
1.023 

1.129
3.0 

1.012 
1.022 

1.003 
1.010 

1.154 
1.001

1.006 
1.006

1.003 
1.006 

1.022 
1.154
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v. 

M
ax. 

0.0 
1.300 

1.278 
1.300 

1.164 
1.338 

1.172
1.487 

1.123
1.341 

1.201 
1.270 

1.487
0.2 

1.703 
1.634 

1.487 
1.162 

1.600 
1.584

1.508 
1.364

1.491 
1.501 

1.503 
1.703

0.5 
1.198 

1.261 
1.267 

1.244 
1.310 

1.236
1.282 

1.213
1.245 

1.206 
1.246 

1.310
1.0 

1.074 
1.101 

1.109 
1.055 

1.073 
1.040

1.044 
1.064

1.058 
1.055 

1.067 
1.109

1.5 
1.075 

1.060 
1.023 

1.024 
1.122 

1.024
1.034 

1.029
1.022 

1.022 
1.043 

1.122
2.0 

1.052 
1.046 

1.000 
1.014 

1.116 
1.015

1.018 
1.017

1.013 
1.015 

1.030 
1.116

2.5 
1.031 

1.025 
1.018 

1.009 
1.153 

1.009
1.035 

1.006
1.008 

1.011 
1.030 

1.153
3.0 

1.025 
1.026 

1.005 
1.015 

1.172 
1.003

1.003 
1.008

1.005 
1.009 

1.027 
1.172
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SIX
 

L
G

X
 

H
PX
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v. 
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0.0 
1.563 

1.432 
1.484 

1.263 
1.680 

1.503
1.576 

1.359
1.471 

1.289 
1.462 

1.680
0.2 

1.564 
1.533 

1.489 
1.339 

1.574 
1.403

1.431 
1.319

1.480 
1.468 

1.460 
1.574

0.5 
1.434 

1.580 
1.605 

1.575 
1.696 

1.454
1.600 

1.482
1.535 

1.465 
1.543 

1.696
1.0 

1.172 
1.228 

1.229 
1.120 

1.107 
1.088

1.112 
1.133

1.126 
1.109 

1.142 
1.229

1.5 
1.139 

1.101 
1.063 

1.047 
1.254 

1.058
1.041 

1.064
1.042 

1.045 
1.085 

1.254
2.0 

1.145 
1.078 

1.011 
1.029 

1.195 
1.031

1.045 
1.035

1.027 
1.031 

1.063 
1.195

2.5 
1.130 

1.029 
1.045 

1.036 
1.352 

1.025
1.062 

1.014
1.018 

1.023 
1.073 

1.352
3.0 

1.139 
1.042 

1.015 
1.038 

1.420 
1.011

1.002 
1.017

1.014 
1.019 

1.071 
1.420
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A
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v. 
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0.0 
1.141 

1.088 
1.143 

1.082 
1.163 

1.100
1.226 

1.063
1.171 

1.096 
1.127 

1.226
0.2 

1.354 
1.320 

1.140 
1.088 

1.300 
1.302

1.258 
1.181

1.244 
1.199 

1.239 
1.354

0.5 
1.104 

1.131 
1.137 

1.128 
1.116 

1.126
1.142 

1.121
1.110 

1.115 
1.123 

1.142
1.0 

1.046 
1.051 

1.058 
1.031 

1.039 
1.027

1.028 
1.035

1.033 
1.032 

1.038 
1.058

1.5 
1.042 

1.031 
1.013 

1.013 
1.064 

1.016
1.018 

1.017
1.012 

1.013 
1.024 

1.064
2.0 

1.026 
1.024 

1.000 
1.008 

1.065 
1.008

1.009 
1.009

1.007 
1.009 

1.016 
1.065

2.5 
1.017 

1.012 
1.010 

1.004 
1.086 

1.006
1.014 

1.003
1.004 

1.006 
1.016 

1.086
3.0 

1.016 
1.013 

1.002 
1.008 

1.100 
1.000

1.001 
1.004

1.002 
1.005 

1.015 
1.100
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0.0 
1.121 

1.038 
1.102 

1.032 
1.119 

1.161
1.158 

1.037
1.108 

1.027 
1.090 

1.161
0.2 

1.260 
1.239 

1.079 
1.047 

1.194 
1.275

1.234 
1.133

1.189 
1.132 

1.178 
1.275

0.5 
1.032 

1.050 
1.045 

1.039 
1.041 

1.050
1.056 

1.042
1.025 

1.040 
1.042 

1.056
1.0 

1.016 
1.011 

1.017 
1.006 

1.013 
1.010

1.006 
1.008

1.006 
1.008 

1.010 
1.017

1.5 
1.015 

1.008 
1.001 

1.001 
1.024 

1.004
1.004 

1.000
1.000 

1.001 
1.006 

1.024
2.0 

1.002 
1.006 

0.997 
0.999 

1.026 
1.000

0.999 
1.000

0.999 
1.001 

1.003 
1.026

2.5 
1.001 

1.003 
1.001 

0.998 
1.033 

1.001
1.000 

0.998
0.999 

1.000 
1.003 

1.033
3.0 

1.001 
1.002 

0.998 
1.000 

1.046 
0.998

0.999 
0.999

0.998 
1.000 

1.004 
1.046
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0.0 
1.793 

1.910 
1.663 

1.326 
1.996 

1.809
2.608 

1.221
1.669 

1.506 
1.750 

2.608
0.2 

2.763 
2.597 

2.471 
1.638 

2.670 
2.524

2.302 
2.088

2.193 
2.464 

2.371 
2.763

0.5 
1.305 

1.447 
1.408 

1.353 
1.703 

1.387
1.642 

1.304
1.418 

1.291 
1.426 

1.703
1.0 

1.086 
1.170 

1.166 
1.073 

1.150 
1.046

1.076 
1.086

1.079 
1.079 

1.101 
1.170

1.5 
1.119 

1.101 
1.028 

1.033 
1.212 

1.026
1.062 

1.039
1.028 

1.033 
1.068 

1.212
2.0 

1.068 
1.078 

1.002 
1.018 

1.239 
1.024

1.020 
1.023

1.019 
1.020 

1.051 
1.239

2.5 
1.043 

1.054 
1.024 

1.017 
1.478 

1.017
1.072 

1.009
1.010 

1.014 
1.074 

1.478
3.0 

1.038 
1.044 

1.008 
1.020 

1.624 
1.019

1.010 
1.011

1.005 
1.014 

1.079 
1.624
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0.0 
1.015 

1.011 
1.008 

1.003 
0.992 

1.021
1.012 

1.006
1.007 

1.009 
1.008 

1.021
0.2 

1.023 
1.018 

1.006 
1.001 

1.013 
1.013

1.011 
1.008

1.008 
1.004 

1.010 
1.023

0.5 
1.001 

1.004 
1.002 

1.003 
0.999 

1.003
1.003 

0.999
1.002 

1.003 
1.002 

1.004
1.0 

1.001 
1.001 

1.001 
1.001 

0.999 
1.001

1.000 
0.999

1.000 
1.001 

1.001 
1.001

1.5 
1.001 

1.000 
1.000 

1.000 
0.999 

1.001
1.000 

1.000
1.000 

1.001 
1.000 

1.001
2.0 

1.000 
1.000 

1.000 
1.000 

1.001 
1.001

1.000 
1.000

1.000 
1.001 

1.000 
1.001

2.5 
1.000 

1.000 
1.000 

1.000 
1.000 

1.001
1.000 

1.000
1.000 

1.001 
1.000 

1.001
3.0 

1.000 
1.000 

1.000 
1.000 

1.003 
1.001

1.000 
1.000

1.000 
1.001 

1.001 
1.003
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0.0 
1.172 

1.080 
1.156 

1.058 
1.193 

1.276
1.246 

1.057
1.165 

1.061 
1.146 

1.276
0.2 

1.374 
1.350 

1.129 
1.073 

1.275 
1.388

1.333 
1.266

1.276 
1.223 

1.269 
1.388

0.5 
1.053 

1.078 
1.074 

1.066 
1.066 

1.076
1.086 

1.069
1.050 

1.064 
1.068 

1.086
1.0 

1.028 
1.024 

1.031 
1.017 

1.024 
1.020

1.017 
1.021

1.017 
1.018 

1.022 
1.031

1.5 
1.026 

1.017 
1.008 

1.007 
1.038 

1.011
1.011 

1.009
1.007 

1.007 
1.014 

1.038
2.0 

1.008 
1.014 

1.000 
1.004 

1.040 
1.004

1.003 
1.005

1.004 
1.005 

1.009 
1.040

2.5 
1.007 

1.008 
1.006 

1.002 
1.052 

1.004
1.004 

1.002
1.002 

1.004 
1.009 

1.052
3.0 

1.008 
1.007 

1.001 
1.004 

1.065 
1.001

1.002 
1.002

1.001 
1.003 

1.009 
1.065

 �������� 4.21 �
�����������
����
��	��
�����������
����� C
M

10  
T

 (s) 
SO

Y
 

K
TX

 
L

D
X

 
K

SX
 

B
IX

 
H

A
X

 
SIX

 
L

G
X

 
H

PX
 

SC
X
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0.0 

1.801 
1.717 

1.747 
1.341 

2.048 
1.756

1.879 
1.529

1.658 
1.375 

1.685 
2.048

0.2 
1.744 

1.689 
1.820 

1.635 
1.867 

1.488
1.545 

1.359
1.609 

1.748 
1.650 

1.867
0.5 

1.578 
1.838 

1.849 
1.762 

2.058 
1.569

1.844 
1.582

1.740 
1.540 

1.736 
2.058

1.0 
1.193 

1.301 
1.288 

1.136 
1.117 

1.089
1.139 

1.147
1.147 

1.116 
1.167 

1.301
1.5 

1.170 
1.126 

1.088 
1.048 

1.371 
1.061

1.031 
1.070

1.044 
1.050 

1.106 
1.371

2.0 
1.176 

1.095 
1.007 

1.030 
1.390 

1.032
1.057 

1.040
1.032 

1.033 
1.089 

1.390
2.5 

1.161 
1.030 

1.055 
1.044 

1.630 
1.029

1.084 
1.015

1.021 
1.026 

1.110 
1.630

3.0 
1.173 

1.060 
1.019 

1.051 
1.742 

1.012
1.003 

1.018
1.019 

1.023 
1.112 

1.742
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�/�
$�+ C
R
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Layer
N

o. 
Type of 
Sam

ple 
D

epth, 
m

Thickness, 
m

C
lassification

N
atural

W
ater

C
ontent 
(%

) 

SPT, N
 

(B
low

/ft) 

Plastic
Index 
(%

) 

W
et

U
nit 

W
eight 

(t/m
3)

V
s

(m
/s) 

1 
SS 

1.3 
1.80 

M
L-O

L 
23.25 

8 
12.75 

2.07 
170 

2 
SS 

2.3 
1.00 

M
L-O

L 
24.36 

15 
2.52 

2.05 
222 

3 
SS 

3.3 
1.25 

M
L-O

L 
25.85 

10 
7.48 

2.10 
187 

4 
SS 

4.8 
1.50 

C
L 

28.19 
15 

15.21 
2.01 

222 
5 

SS 
6.3 

1.50 
C

L 
32.77 

15 
20.30 

1.97 
222 

6 
SS 

7.8 
1.50 

M
H

-O
H

 
30.46 

11 
18.51 

2.12 
195 

7 
SS 

9.3 
1.50 

M
L-O

L 
25.31 

31 
21.82 

2.14 
302 

8 
SS 

10.8 
1.50 

C
L 

21.56 
21 

21.79 
2.28 

256 
9 

SS 
12.3 

1.50 
C

L 
30.48 

39 
 

2.23 
332 

10 
SS 

13.8 
1.50 

SM
 

12.22 
46 

 
1.76 

356 
11 

SS 
15.3 

infinite 
SP-SM
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W
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(t/m
3)

V
s

(m
/s) 

1 
SS 

1.3 
1.55 

C
L 

24.30 
17 

 
2.01 

234 
2 

SS 
1.8 

0.50 
C

L 
23.50 

21 
15.60 

2.05 
256 

3 
SS 

2.3 
0.75 

C
L 

22.70 
21 

 
2.08 

256 
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1.209 
1.206 

0.932 
0.622

0.640 
1.056

0.816 
1.153 

0.904 
1.209

0.5 
1.877 

2.049 
2.063 

2.149 
2.073 

1.647
1.991 

2.241
1.917 

2.114 
2.012 

2.241
1.0 

1.337 
1.405 

1.393 
1.261 

1.202 
1.159

1.223 
1.312

1.263 
1.198 

1.275 
1.405

1.5 
1.182 

1.130 
1.148 

1.114 
1.313 

1.135
1.084 

1.160
1.104 

1.075 
1.144 

1.313
2.0 

1.328 
1.089 

1.134 
1.070 

1.314 
1.063

1.074 
1.072

1.048 
1.060 

1.125 
1.328

2.5 
1.347 

1.033 
1.072 

1.086 
1.519 

1.055
1.074 

1.034
1.042 

1.039 
1.130 

1.519
3.0 

1.389 
1.010 

1.035 
1.056 

1.580 
1.025

1.025 
1.040

1.033 
1.026 

1.122 
1.580
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K
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L
D

X
 

K
SX

 
B

IX
 

H
A

X
 

SIX
 

L
G

X
 

H
PX

 
SC

X
 

A
v. 

M
ax. 

0.0 
1.542 

1.546 
1.629 

1.349 
1.481 

1.441
1.207 

1.575
1.301 

1.491 
1.456 

1.629
0.2 

0.915 
0.943 

1.547 
1.276 

1.244 
0.851

0.890 
1.213

1.041 
1.287 

1.121 
1.547

0.5 
2.083 

2.396 
2.380 

2.343 
2.399 

1.878
2.245 

2.366
2.138 

2.248 
2.248 

2.399
1.0 

1.369 
1.437 

1.427 
1.250 

1.205 
1.179

1.219 
1.298

1.259 
1.193 

1.284 
1.437

1.5 
1.211 

1.134 
1.177 

1.104 
1.337 

1.131
1.082 

1.150
1.093 

1.076 
1.150 

1.337
2.0 

1.352 
1.114 

1.135 
1.068 

1.452 
1.066

1.085 
1.069

1.047 
1.060 

1.145 
1.452

2.5 
1.366 

1.038 
1.095 

1.079 
1.699 

1.056
1.081 

1.034
1.041 

1.039 
1.153 

1.699
3.0 

1.413 
1.030 

1.035 
1.061 

1.780 
1.027

1.029 
1.040

1.034 
1.026 

1.147 
1.780
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K
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K
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B
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H

A
X

 
SIX

 
L

G
X

 
H
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SC
X

 
A

v. 
M

ax. 
0.0 

1.935 
1.579 

1.487 
1.146 

1.578 
2.098

2.069 
1.230

1.540 
1.230 

1.589 
2.098

0.2 
2.788 

2.630 
1.892 

1.270 
2.218 

2.971
2.700 

2.540
2.160 

2.211 
2.338 

2.971
0.5 

1.131 
1.187 

1.180 
1.144 

1.201 
1.214

1.228 
1.160

1.187 
1.147 

1.178 
1.228

1.0 
1.069 

1.051 
1.076 

1.037 
1.054 

1.050
1.038 

1.048
1.040 

1.042 
1.050 

1.076
1.5 

1.065 
1.046 

1.016 
1.018 

1.118 
1.025

1.036 
1.020

1.016 
1.016 

1.038 
1.118

2.0 
1.037 

1.041 
1.003 

1.009 
1.135 

1.014
1.015 

1.013
1.009 

1.012 
1.029 

1.135
2.5 

1.013 
1.024 
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1.175 
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1.028 
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3.0 
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 ������
�� 4.36 �'��(��

�/�
$�+ K
N

01 

Layer
N

o. 
Type of 
Sam

ple 
D

epth, 
m

Thickness, 
m

C
lassification

N
atural

W
ater

C
ontent 
(%

) 

SPT, N
 

(B
low

/ft) 

Plastic
Index 
(%

) 

W
et

U
nit 

W
eight 

(t/m
3)

V
s

(m
/s) 

1 
SS 

1.3 
1.80 

C
L 

16.66 
2 

22.48 
2.21 

95 
2 

SS 
2.3 

1.00 
C

L 
21.05 

5 
17.33 

2.35 
139 

3 
SS 

3.3 
1.25 

C
L 

23.55 
4 

17.66 
2.22 

127 
4 

SS 
4.8 

1.50 
SM

-SC
 

25.21 
8 

17.86 
1.81 

170 
5 

SS 
6.3 

1.50 
SW

-SM
 

24.64 
17 

 
1.66 

234 
6 

SS 
7.8 

1.50 
SM

 
22.45 

25 
 

1.66 
275 

7 
SS 

9.3 
1.50 

SW
-SM

 
21.27 

17 
 

1.63 
234 

8 
SS 

10.8 
1.50 

SM
 

17.34 
15 

 
1.75 

222 
9 

SS 
12.3 

1.50 
SW

-SM
 

8.55 
19 

 
1.73 

245 
10 

SS 
13.8 

1.50 
SM

 
8.19 

20 
 

1.86 
251 

11 
SS 

15.3 
1.50 

SM
 

9.27 
33 

 
1.91 

310 
12 

SS 
16.8 

1.50 
SM

 
9.53 

33 
 

1.87 
310 

13 
SS 

18.3 
1.50 

SM
 

10.93 
51 

 
1.85 

372 
14 

SS 
19.8 

1.50 
SM

 
8.95 

55 
 

1.87 
384 

15 
SS 

21.3 
infinite 

SM
 

9.35 
58 

 
1.87 

393 

 ������
�� 4.37 �'��(��

�/�
$�+ K
N

02 

Layer
N

o. 
Type of 
Sam

ple 
D

epth, 
m

Thickness, 
m

C
lassification

N
atural

W
ater

C
ontent 
(%

) 

SPT, N
 

(B
low

/ft) 

Plastic
Index 
(%

) 

W
et

U
nit 

W
eight 

(t/m
3)

V
s

(m
/s) 

1 
SS 

1.8 
2.55 

SM
 

5.62 
13 

 
1.59 

209 
2 

SS 
3.3 

1.50 
SM

 
4.44 

9 
 

1.66 
179 

3 
SS 

4.8 
1.50 

SM
 

6.25 
9 

 
1.72 

179 
4 

SS 
6.3 

1.50 
SP-SM

 
12.91 

20 
 

1.94 
251 

5 
SS 

7.8 
1.50 

SP-SM
 

 
21 

 
1.87 

256 
6 

SS 
9.3 

1.50 
SP-SM

 
15.14 

25 
 

1.81 
275 

7 
SS 

10.8 
1.50 

SP-SM
 

 
28 

 
1.93 

289 
8 

SS 
12.3 

1.50 
G

W
-G

C
 

7.33 
69 

 
2.06 

423 
9 

SS 
13.8 

1.50 
SP-SM

 
8.84 

65 
 

2.20 
412 

10 
SS 

15.3 
infinite 

SP-SM
 

 
89 

 
2.20 

471 
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W
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(t/m
3)

V
s
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1 
SS 

1.3 
1.55 

SM
 

5.94 
6 

 
1.75 

151 
2 

SS 
1.8 

0.50 
SM

 
6.59 

12 
 

1.90 
202 

3 
SS 

2.3 
0.75 

SC
 

10.72 
17 

3.19 
1.95 

234 
4 

SS 
3.3 

1.25 
SC

 
4.33 

12 
6.53 

1.78 
202 

5 
SS 

4.8 
1.50 

SC
 

12.28 
92 

7.82 
2.09 

478 
6 

SS 
6.3 

1.50 
SM

 
11.29 

120 
 

2.11 
535 

7 
SS 

7.8 
infinite 

SM
 

10.87 
90 

 
2.02 
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1 
SS 

1.8 
2.55 

SM
 

3.49 
27 

 
1.29 

284 
2 

SS 
3.3 

1.50 
SM

 
4.37 

34 
 

1.35 
314 

3 
SS 

4.8 
1.50 

SW
 

13.40 
27 

 
1.89 

284 
4 

SS 
6.3 

1.50 
SW

 
8.11 

27 
 

1.92 
284 

5 
SS 

7.8 
1.50 

SP 
10.96 

29 
 

1.82 
293 

6 
SS 

9.3 
1.50 

SW
 

8.90 
33 

 
1.74 

310 
7 

SS 
10.8 

1.50 
SP 

14.52 
128 

 
1.84 

549 
8 

SS 
12.3 

infinite 
SP 

14.18 
130 

 
1.64 
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1 
SS 

1.8 
2.55 

M
L-O

L 
12.54 

39 
6.52 

1.42 
332 

2 
SS 

3.3 
1.50 

M
L-O

L 
17.24 

37 
4.93 

2.15 
325 

3 
SS 

4.8 
1.50 

M
L-O

L 
14.80 

84 
5.27 

1.61 
460 

4 
SS 

6.3 
1.50 

SM
 

5.69 
69 

 
1.52 

423 
5 

SS 
7.8 

1.50 
SM

 
9.71 

87 
 

1.62 
467 

6 
SS 

9.3 
1.50 

SM
 

8.70 
44 

 
1.58 

350 
7 

SS 
10.8 

1.50 
SM

-SP 
11.72 

18 
 

2.08 
240 

8 
SS 

12.3 
1.50 

SM
 

13.85 
22 

 
1.90 

261 
9 

SS 
13.8 

1.50 
C

L 
22.29 

28 
13.14 

2.12 
289 

10 
SS 

15.3 
1.50 

M
L-O

L 
21.38 

37 
11.04 

2.10 
325 

11 
SS 

16.8 
1.50 

C
L 

21.03 
32 

8.86 
2.25 

306 
12 

SS 
18.3 

infinite 
C

L 
20.81 

33 
9.72 

2.21 
310 
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1 
SS 

1.3 
1.80 

G
M

-G
C

 
3.00 

82 
10.66 

1.67 
455 

2 
SS 

2.3 
1.00 

SC
 

4.02 
60 

25.79 
1.83 

399 
3 

SS 
3.3 

1.25 
SC

 
3.73 

75 
23.57 

1.90 
438 

4 
SS 

4.8 
1.50 

G
M

 
3.84 

80 
18.27 

1.90 
450 

5 
SS 

6.3 
infinite 

SM
 

3.34 
100 

16.77 
2.00 

495 
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Index 
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) 

W
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U
nit 

W
eight 
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3)

V
s

(m
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1 
SS 

1.3 
1.80 

C
L-M

L 
21.41 

3 
4.90 

1.53 
112 

2 
SS 

2.3 
1.00 

C
L-M

L 
19.36 

4 
5.25 

1.54 
127 

3 
SS 

3.3 
1.25 

SC
 

12.04 
6 

 
1.62 

151 
4 

SS 
4.8 

1.50 
SC

 
9.18 

19 
 

1.54 
245 

5 
SS 

6.3 
1.50 

SC
 

8.92 
20 

6.52 
1.59 

251 
6 

SS 
7.8 

1.50 
C

L-M
L 

12.13 
27 

5.02 
1.76 

284 
7 

SS 
9.3 

1.50 
SM

 
13.43 

19 
 

1.68 
245 

8 
SS 

10.8 
1.50 

SM
 

7.90 
38 

 
2.01 

329 
9 

SS 
12.3 

1.50 
G

M
 

10.48 
26 

 
1.98 

280 
10 

SS 
13.8 

1.50 
G

W
-G

M
 

10.20 
28 

 
1.98 

289 
11 

SS 
15.3 

1.50 
G

W
-G

M
 

7.80 
35 

 
2.03 

317 
12 

SS 
16.8 

1.50 
G

W
-G

M
 

9.72 
21 

 
1.98 

256 
13 

SS 
18.3 

1.50 
G

W
-G

M
 

6.55 
22 

 
1.96 

261 
14 

SS 
19.8 

1.50 
G

W
-G

M
 

6.76 
61 

 
2.13 

402 
15 

SS 
21.3 

1.50 
G

M
 

7.74 
68 

 
2.09 

420 
16 

SS 
22.8 

infinite 
G

W
-G

M
 

7.80 
72 

 
2.08 

431 
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Index 
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W
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eight 
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3)

V
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(m
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1 
SS 

1.3 
1.80 

C
L 

17.18 
14 

12.34 
1.84 

215 
2 

SS 
2.3 

1.00 
C

L 
12.31 

28 
17.32 

1.95 
289 

3 
SS 

3.3 
1.25 

SC
 

7.34 
29 

5.75 
1.88 

293 
4 

SS 
4.8 

1.50 
SC

 
11.12 

28 
1.38 

1.85 
289 

5 
SS 

6.3 
1.50 

C
L-M

L 
9.01 

58 
5.22 

2.16 
393 

6 
SS 

7.8 
1.50 

SM
 

7.29 
60 

 
1.93 

399 
7 

SS 
9.3 

1.50 
SM

 
8.49 

62 
 

1.91 
404 

8 
SS 

10.8 
infinite 

SM
 

5.18 
70 

 
1.99 

426 
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Tuladhar et al. (2004)
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