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A F I E L D T E S T F O R D Y N M A T I C S O I L P R O P E R T I E S 

G. L Evans* 

1 . Introduction 

T h e p r o p o g a t i o n v e l o c i t y o f w a v e s t h r o u g h 
t h e g r o u n d h a s b e e n u s e d f o r many y e a r s i n 
s e i s m i c s u r v e y s f o r t h e d e t e c t i o n o f u n d e r l y i n g 
s t r a t a . F r o m a k n o w l e d g e o f t h e p e r c u s s i o n ( P ) 
a n d s h e a r ( S ) w a v e v e l o c i t i e s i n d i f f e r e n t 
m a t e r i a l s , t o g e t h e r w i t h t h e i r b u l k d e n s i t i e s , 
i t i s p o s s i b l e t o d e r i v e d y n a m i c m o d u l i a n d 
p r o p e r t i e s , s u c h a s t h e s h e a r m o d u l u s ( G ) a n d 
p o i s s o n • s r a t i o ( n ) , w h i c h a r e e s s e n t i a l i n 
t h e s o l u t i o n o f p r o b i em s r e l a t i n g t o d y n a m i c 
e a r t h p r e s s u r e , s o i l s t r u c t u r e i n t e r a c t i o n a n d 
t h e d y n a m i c a n a l y s i s o f f o u n d a t i o n s t r a t a 
r e l a t i n g t o e a r t h q u a k e e n g i n e e r i n g . 

T h e p r i n c i p l e i n v o l v e d i n f i n d i n g t h e w a v e 
v e l o c i t i e s i n g r o u n d m a t e r i a l s i s t h e same a s 
u s e d i n f i n d i n g v e l o c i t i e s i n a n y m a t e r i a l . A 
s i m p l e w a v e f o r m o r p u l s e i s g e n e r a t e d a t o n e 
p o i n t a n d t h e t r a v e l t i m e t o s e v e r a l o t h e r 
p o i n t s i s d e t e c t e d w i t h s u i t a b l e s i g n a l 
r e c e i v e r s . 

F o r f i e l d w o r k a l l e q u i p m e n t m u s t b e 
e a s i l y p o r t a b l e , s e l f c o n t a i n e d f o r p o w e r s u p p l y 
a n d r e a s o n a b l y r o b u s t . 

T h e d y n a m i c m o d u l i o f s o i l s c a n b e f o u n d 
i n l a b o r a t o r y t e s t s w h i c h h a v e t h e a d v a n t a g e 
t h a t s t r a i n c a n b e c o n t r o l l e d a n d m e a s u r e d 
a c c u r a t e l y ; t h i s i s i m p o r t a n t b e c a u s e G i s 
k n o w n t o b e s t r a i n d e p e n d e n t . T h e d i s a d v a n t a g e 
p f a l a b o r a t o r y t e s t i s t h a t i t f i n d s t h e p r o ­
p e r t i e s o f o n l y a v e r y s m a l l s a m p l e o f m a t e r i a l . 
T h i s i s w h e r e t h e f i e l d t e s t h a s a p r i m a r y 
a d v a n t a g e i n t h a t i t a v e r a g e s o u t s m a l l v a r i a ­
t i o n s i n t h e m a t e r i a l a n d p r o v i d e s v a l u e s w h i c h 
a p p l y t o a g e n e r a l l y l a r g e r b o d y o f m a t e r i a l . 
T h e d i s a d v a n t a g e o f t h e f i e l d t e s t i s t h e 
d i f f i c u 1 t y o f c o n t r o l l i n g a n d m e a s u r i n g t h e 
s t r a i n a p p l i e d t o t h e g r o u n d d u r i n g t h e t e s t . 
T h e o r e t i c a l l y t h e s t r a i n c a n b e d e t e r m i n e d 
f r o m t h e r a t i o o f t h e p a r t i c l e v e l o c i t y o v e r 
t h e w a v e p r o p o g a t i o n v e l o c i t y ( * ) b u t t h e t e s t s 
m a d e s o f a r i n d e v e l o p i n g t h e m e t h o d d e s c r i b e d 
b e l o w h a v e n o t p r o v i d e d a n a b s o l u t e m e a s u r e o f 
t h e p a r t i c l e v e l o c i t y , a n d h e n c e t h e s t r a i n s 
c a n n o t b e a c c u r a t e l y f o u n d , a l t h o u g h i t i s 
k n o w n t h a t t h e y a r e v e r y s m a l l . 

T h e d e t e c t i n g s e i s m o m e t e r s , a l t h o u g h v e r y 
s e n s i t i v e a n d e f f e c t i v e f o r m a n y d y n a m i c 
m e a s u r e m e n t s , w e r e f o u n d t o h a v e a r i n g i n g 
f r e q u e n c y w h i c h c o m p l e t e l y d i s g u i s e d t h e t r u e 
a m p l i t u d e s o f t h e g r o u n d p u l s e . A t t e m p t s h a v e 
b e e n m a d e t o c o r r e c t t h i s m a t h e m a t i c a l l y on 
t h e r e c o r d s o f t h e i n s t r u m e n t a l r e s p o n s e o u t p u t , 
b u t t h i s me t h o d c a n n o t g i v e a n y a m p l i t u d e 
p r e c i s i o n . An i n s t r u m e n t w i t h o u t a r i n g i n g 
r e s p o n s e a t o r n e a r t h e g r o u n d p u l s e w a v e 

* S e n i o r L e c t u r e r i n C i v i l E n g i n e e r i n g , 
U n i v e r s i t y o f Can t e r b u r y . 

f r e q u e n c i e s i s n e e d e d t o c o m p l e t e t h i s p a r t o l 
t h e w o r k . 

D e s p i t e t h e s e m e a s u r e m e n t d i f f i c u l t i e s , 
w h i c h we r e p r o p e r l y i n t e r p r e t e d o n l y a f t e r m o s t 
o f t h e f i e l d w o r k h a d b e e n d o n e , t h e t e s t i n g 
t e c h n i q u e h a s s h o w n 

( 1) I t i s p o s s i b l e t o o b t a i n u n i q u e v a l u e s o f 
V a n d V f o r g r o u n d m a t e r i a l s . 

p s 
( 2 ) F r o m i n s i t u d e n s i t i e s a n d t h e v e l o c i t i e s 

f o u n d , t h e a p p r o p r i a t e v a l u e s o f e l a s t i c 
m o d u l u s , s h e a r m o d u l u s , p o i s s o n ' s r a t i o 
c a n b e c a l c u l a t e d . 

( 3 ) T h e p r e s e n c e o f s u b s u r f a c e s t r a t a c h a n g e s 
c a n b e i n f e r r e d , b u t s h o u l d i n g e n e r a l b e 
c h e c k e d b y d r i l l i n g . 

2 • Elastic Properties 

D e r i v a t i o n o f t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p s 
c a n b e f o u n d i n t e x t b o o k s on e l a s t i c i t y ! 2 ) 0 

T h e y a r e s u m m a r i s e d he r e t o s h o w h o w t e s t 
r e s u l t s c a n b e a p p l i e d 0 

E = Y o u n g s m o d u l u s o f e l a s t i c i t y . 

G = M o d u l u s o f r i g i d i t y o r s h e a r m o d u l u s . 

n = P o i s s o n 1 s r a t i o . 

P - D e n s i t y , 

X a n d G a r e Lame 1 s c o n s t a n t s . 

n = A o r A = 2 G n ( 1 } 

2(A'+G) l - 2 n 

G = E o r E = 2 ( l + n ) G „ ( 2 ) 
2 ( 1 + n ) 

F r o m e q u a t i o n s o f m o t i o n a n d t h e s o l u t i o n 
o f t h e w a v e e q u a t i o n t h e s e i s m i c w a v e v e l o c i t i e s 
c a n b e f o u n d a s ( 2 ) . 

P r i m a r y o r p e r c u s s i o n w a v e s p e e d 

v . = ( M ] & ) ? . ( 3 ) 

S e c o n d a r y o r s h e a r w a v e s p e e d 

V = ( ) * . . . . . . (k) 

s p 

I t f o l l o w s t h a t G = V s
2

 0 ( 5 ) 

A n d i n l b . s e c . u n i t s 
V 2 

G = W s I b s / s q . i n . . . . . . . ( 6 ) 

g TOT 
W h e r e ¥ = b u l k d e n s i t y ( i n l b s / c c f t . ) a n d 

p = ¥ 



From ( 3 ) and (k) with the substitution from (l) 
it can b9 shown that -

v - /l»2n i x V 

From w h i c h n = V 

2TV 2 - 1 ] 

W h e r e V 
V p 

. . . . . . ( 7 ) 

( 8 ) 

( 9 ) 

With field test r e s u l t s f o r V s a n d V p u s e d 
i n e q u a t i o n s ( 6 ) , { 8 } and ( 9 ) ? v a l u e s c a n b e 
found for G and n and then from e q u a t i o n ( 2 ) 
the value of E. 

The values of V s depend on G a s s e e n i n 
e q u a t i o n ( 5 ) • The shear modulus (G) h a s b e e n 
found t o be s t r a i n dependent in soils a n d i s 
also c l o s e l y related to void ratio, m o i s t u r e 
content, and to a lesser extent i s i n f l u e n c e d 
by other f a c t o r s such as f r e q u e n c y o f w a v e 
motion and c o n f i n i n g pressure ( 3 ) ( ^) • 

It seems very 1 i k e l y t h a t t h e s h e a r w a v e 
v e l o c i t y ( V s ) in soil m a t e r i a l s would b e a f f e c t e d 
also by s t r a i n l e v e l , void r a t i o a n d m o i s t u r e 
content, 

3 • Test Method 

T h e l a y o u t of e q u i p r a e n t is s i m i l a r t o t h a t 
used i n se i s m i c s u r v e y s b u t on a m u c h r e d u c e d 
s c a l e , T h e s i g n a l , e i t h e r a P w a v e o r S w a v e 
p u l s e , is t r a n s m i t t e d a d i s t a n c e o f u p t o 100 
ft d e p e n d i n g on the a m o u n t o f g r o u n d a b s o r p t i o n 
S i g n a l d e t e c t o r s a r e 1 o c a t e d a t 10 f t i n t e r v a l s 
f r o m t h e s i g n a l s o u r c e . 

I f s u f f i c i e n t d e t e c t o r s c o u l d b e u s e d a l 1 
t h e data could be c o l l e c t e d f r o m o n e p u l s e 
s i g n a l with a l l t h e d e t e c t e d s i g n a l s r e c e i v e d 
into a m u l t i c h a n n e l r e c o r d e r * O n l y t w o s e n s i ­
t i v e s e i s m o m e t e r s w e r e a v a i l a b l e , s o t h e t e s t s 
w e r e d o n e using a s e r i e s o f s i g n a l s with t h e 
s e i s m o m e t e r s b e i n g m o v e d f u r t h e r a w a y e a c h t i m e . 

In general for a uniform m a t e r i a l unique 
v a l u e s f o r V s a n d Vp were f o u n d 0 I n t h e e x a m p l e 
c o n s i d e r e d l a t e r w h e r e t h e m a t e r i a l w a s 
i n i t i a l l y t h o u g h t t o b e u n i f o r m , a v a r i e t y o f 
v e l o c i t i e s we r e detected a n d t h e s e f o r m e d t h e 
b a s i s o f a d e p t h s t u d y o f s t r a t i f i c a t i o n 0 I n 
a d d i t i o n 3 f t d i a m e t e r h o l e s we r e b o r e d f o r 
Inspection! sampling a n d s u b s u r f a c e v e l o c i t y 
t e s t s . 

When t h e s i g n a l g e n e r a t o r w a s u s e d f o r a n 
S wave p u l s e in u n i f o r m m a t e r i a l , t h e p r e d o m ­
i n a n t s i g n a l r e c e i v e d w a s a n S wave a l t h o u g h a 
s m a l 1 amplitude o f P w a v e w a s a l s o r e c o r d e d . 
H o w e v e r when t h e material s h o w s s t r a t i f i c a t i o n 
a r e f l e c t e d P w a v e c a n r e t u r n a s a n S w a v e ( 5 ) . 
T h e P a n d S w a v e s a r e u s u a l l y o b v i o u s w h e n t h e 
r e c o r d s a r e a n a l y s e d b e c a u s e t h e wave v e l o c i t i e s 
V a n d V are quite different, 

p s 1 

I n s t r a t i f i e d material w a v e s may b e 
r e f r a c t e d a f t e r t r a v e l l i n g some d i s t a n c e i n t h e 
l o w e r m a t e r i a l . T h e g e o m e t r y o f t h i s I s 
i l l u s t r a t e d i n A p p e n d i x I0 A l t e r n a t i v e l y t h e 
wave may be s i m p l y r e f l e c t e d a n d t r a v e 1 e n t i r e l y 
i n t h e t o p s t r a t a ( S e e A p p e n d i x I I ) . I f t h i s 
o c c u r s t h e r e f l e c t e d w a v e f rom a n o r i g i n a l P 
wave may be b o t h S a n d P w a v e . H e n c e t h e 
velocity calculated f o r a m i x e d return w a v e 
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Apparatus 

( 1 ) T h e s i g n a l g e n e r a t o r i s a c o m p o u n d p e n d u l u m 
i m p a c t i n g on a k f t l o n g s t e e l b a r (kn x 2 " 
h o i 1 o w s e c t i o n ) k e y e d t o t h e g r o u n d . T h i s i s 
t r i g g e r e d b y a m a g n e t i c a l l y r e 1 e a s e d p i n o p e r ­
a t e d b y a r e m o t e p u s h b u t t o n a t t h e r e c o r d i n g 
s e t . D i f f e r e n t i m p a c t i n t e n s i t i e s c a n b e 
s e l e c t e d b y s e t t i n g t h e s t a r t p o s i t i o n o f t h e 
p e n d u l u m a t d i f f e r e n t l e v e l s . T h e t i m e o f 
i m p a c t i s t r a n s m i t t e d f rom a c o n t a c t a t t h e 
p o i n t o f i m p a c t , a n d t h i s i s r e c o r d e d w i t h 
o t h e r t i m e d d a t a . Two i m p a c t i n t e n s i t i e s w e r e 
g e n e r a l l y u s e d : t h e s e w e r e ( 2 ) a n d ( k ) , T h e 
v a l u e s a r e a r b i t r a r y b u t i m p a c t (k) i s g r e a t e r 
t h a n i m p a c t ( 2 ) 0 

( 2 ) W i l m o r e S e i s m o m e t e r s Mk I I ( S . G . k 5 0 ) 
d e t e c t e d t h e g r o u n d w a v e i m p u l s e . T h e s e s e i s m o ­
me t e r s we r e m o u n t e d on t r i a n g u l a r t h r e e p r o n g e d 
b a s e s d r i v e n i n t o t h e g r o u n d a b o u t s i x i n c h e s . 
T h e s i g n a l s f rom t h e s e i smome t e r s w e r e t r a n s ­
m i t t e d t h r o u g h c a b l e s t o a s i x c h a n n e l a m p l i -
f i e r . 

( 3 ) T h e a m p l i f i e r w a s m a d e t o m a t c h ( o n t w o 
c i r c u i t s ) t h e s e i smomet e r s t o p r o v i d e t h e 
c o r r e c t e 1 e c t r i c a l d a m p i n g t o g i v e 0 . 6 c r i t i c a l 
d a m p i n g . T h e a m p l i f i e r c h a n n e l s e a c h h a v e f i v e 
s t a g e s o f a m p l i f i c a t i o n w i t h r a n g e s 0 - ( n o 
g a i n ) , 1 - ( x 2 * 5 5 g a i n ) , 2 - ( x 1 ? , 6 9 g a i n ) , 
3 - ( x 3 5 - 8 g a i n ) , k - ( x 8 9 . 8 g a i n ) , 5 - ( x 
2 7 6 g a i n ) . I t w a s f o u n d t h a t a g a i n o f ( 2 ) 
w a s g e n e r a l l y a d e q u a t e , b u t s o m e t i m e s ( 0 ) o r 
( 1 ) w a s n e e d e d f o r 1 o w l o s s m a t e r i a l s . 
G e n e r a l l y g a i n s o f ( 3 ) j ( ^ ) a n d ( 5 ) r e g i s t e r e d 
t o o m u c h m i c r o t r e m o r v i b r a t i o n w h i c h i n t e r f e r e d 
w i t h t h e t e s t s i g n a l , o r t h e s e a m o u n t s o f a m p l i -
f i c a t i on p u t t h e t e s t s i g n a l s o f f s c a l e . T h i s 
a m p l i f i e r w a s b u i l t i n t h e e l e c t r o n i c s s e c t i o n 
o f t h e C i v i l E n g i n e e r i n g D e p a r t m e n t o f t h e 
U n i v e r s i t y o f C a n t e r b u r y . 

(k) T h e a m p l i f i e d s i g n a l w a s r e c o r d e d b y a 
K y o w a " R a p e t " r e c o r d e r h a v i n g a t r a v e l l i n g 
p a p e r c h a r t w i t h s p e e d s o f 5s 1 0 , 5 0 , 100 c m s / 
s e c . A s p e e d o f 5® c m s / s e c 0 w a s f o u n d m o s t 
s u i t a b l e f o r f i e l d w o r k 0 T h i s r e c o r d e r h a s a n 
i n c a n d e s c e n t 1 i g h t s o u r c e a n d t h e s i g n a l t r a c e 
i s r e c o r d e d b y a 1 i g h t b e a m f r o m m i n i a t u r e 
g a l v o n o m e t e r s . S p e c i a l p a p e r i s u s e d w h i c h c a n 
b e s e m i d e v e l o p e d b y e x p o s u r e t o a f l u o r e s c e n t 
1 i g h t f o r i n i t i a l e x a m i n a t i o n . P e r m a n i s i n g 
w i t h c h e m i c a l i n t e n s i f i e r a n d f i x e r c a n b e d o n e 
l a t e r i f n e e d e d . T h e p a p e r i s s t a b l e i n d i m 
1 i g h t o r a r t i f i c i a l l i g h t e v e n b e f o r e f i x i n g o 

( 5 ) A s m a l l 12 v o l t m o t o r c y c l e b a t t e r y w a s t h e 
p o w e r s o u r c e f o r t h e R a p e t r e c o r d e r a n d t h e 
m a g n e t i c r e l e a s e . Some t i m e s t h i s w a s s u p p l e ­
m e n t e d w i t h a l e a d t o t h e b a t t e r y i n t h e c a r 
e n g i n e . 

T h e a p p a r a t u s i s e s s e n t i a l l y q u i t e s i m p l e 
a n d e a s y t o u s e , b u t e x p e r i e n c e h a s s h o w n t h a t 
f u r t h e r i m p r o v e m e n t s c o u l d b e m a d e , p a r t i c u l a r l y 
t o t h e t r i g g e r i n g d e v i e e a n d t h e t y p e o f s i g n a l 
d e t e c t o r 0 

( 5 ) Types of Ground Tested 

T o o b t a i n a r a n g e o f r e s u l t s t h e f i e l d t e s t 

( e . g . h a l f t h e j o u r n e y a s P w a v e a n d r e t u r n i n g 
a s a n S w a v e ) w i l l be r a t h e r l o w e r t h a n t h e t r u e 
P w a v e v e l o c i t y . T h e t r u e P w a v e v e 1 o c i t y c a n 
b e f o u n d f r o m t h e m e a s u r e d S w a v e v e l o c i t y a n d 
t h e " a v e r a g e " ( S + P ) v e l o c i t y a s s h o w n i n 
A p p e n d i x I I I . 
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The s e q u e n c e of d r i l l i n g w a s a r r a n g e d so 

t h a t t h e f i r s t test a t 1 1 f t w a s made w i t h o n l y 
t w o ho 1 e s d r i l l e d ^0 f t a p a r t ( a t 30 f t p e g a n d 
?0 f t p e g ) . T h i s e l i m i n a t e d t h e p o s s i b i l i t y of 
i n t e r f e r e n c e f rom t h e i n b e t w e e n h o l e s . When 
o t h e r h o 1 e s we r e d r i l i e d t h e r e a p p e a r e d t o be-
no s i g n i f i c a n t c h a n g e c a u s e d b y i n t e r f e r e n c e 
w i t h S w a v e p u l s e s , b u t a t t h e 20 f t l e v e l , a n 
a n o m a l y o c c u r e d w i t h t h e P w a v e p u l s e . The 
h o 1 e a t p e g 60 f t w a s m a s k e d i n some way b y 
t h e h o l e a t p e g 50 f t a s o n 1 y a v e r y s m a l 1 
a m p l i t u d e s i g n a l w a s r e c e i v e d a t p e g 60 h o l e . 
T h e s i g n a l a t p e g ?0 w a s m u c h b i g g e r . 

A t t h e c o n c l u s i o n o f t he w a v e p u 1 s e t e s t s 
t h e h o l e a t p e g 70 w a s d e e p e n e d t o f i n d t h e 
i n t e r f a c e i n d i c a t e d on t h e g e o l o g i c a l s e c t i o n . 
We t c o n d i t i o n s w e r e e n c o u n t e r e d b e l o w 3 5 f t 0 

and. d r i l 1 i n g h a d t o b e s t o p p e d a t k1 f t b e c a u s e 
t h e w a l l s a t t h i s l e v e l we r e c a v i n g i n w i t h 
f l o w i n g w a t e r . 

S a m p l e s w e r e t a k e n a t 5 f t i n t e r v a l s down 
t h i s h o l e a n d t h e r e s u l t s o f d e n s i t y a n d 
m o i s t u r e t e s t s a r e s h o w n i n T a b l e 1 1 a n d i n 
f i g u r e 3 • B e l o w a b o u t kO f e e t t h e s a t u r a t e d 
m a t e r i a l w a s s o f t a n d a p r o b e w a s p u s h e d d o w n 
t o 5 5 f t w i t h o u t f i n d i n g a n y r o c k a l t h o u g h 
t h e r e s e e m e d t o b e h a r d a n d s o f t l a y e r s . 

T h e r e l a t i v e h a r d n e s s v a l u e s s h o w n i n 
f i g u r e 3 w e r e o b t a i n e d f rom a S o i l t e s t p o c k e t 
p e n e t r o m e t e r . T h i s w a s p u s h e d on t o t h e s i d e s 
o f t h e h o l e a t o n e f o o t i n t e r v a l s d o w n t o 3 5 
f t . T h e p r e s s u r e a p p l i e d w a s a l m o s t t o t h e 
maximum v a l u e o f t h e i n s t r u m e n t . T h e d e p t h o f 
i n d e n t a t i o n w a s e s t i m a t e d a n d t h i s v a r i e d f r o m 
l e s s t h a n 1 / 3 2 n d o f a i n c h t o a b o u t \ i n c h . 
T h i s m e t h o d o f mea s u r e m e n t i s s o m e w h a t a r b i t ­
r a r y b u t d o e s g i v e a n i n d i c a t i o n o f r e l a t i v e 
h a r d n e s s c h a n g e s . T h e s c a l e o f h a r d n e s s w a s 
o b t a i n e d b y i n v e r t i n g t h e f r a c t i o n s o f a n i n c h 
i n d e n t a t i o n a n d d i v i d i n g b y k, t h u s g i v i n g a 
r a n g e o f 1 t o 8 f r o m s o f t t o h a r d . 

( 3 ) T e s t P r o c e d u r e 

F o r e a c h t e s t t h e p e n d u l u m w a s r e 1 e a s e d 
b y t h e p u s h b u t t o n a t t h e same t i m e a s t h e 
R a p e t r e c o r d e r w a s s t a r t e d . A t a s p e e d o f 
50 cm s / s e c a b o u t 12 i n c h e s o f p a p e r i s n e e d e d 
t o g e t a r e c o r d , a n d a b o u t h a l f t h i s l e n g t h i s 
t a k e n u p w i t h t h e r e c o r d e r a c c e l e r a t i n g t o 
a b o u t i t s r i g h t s p e e d . T i m e p i p s a u t o m a t i c a l l y 
r e c o r d e d on t h e p a p e r a t 1 / 100 t h s e c o n d i n t e r ­
v a l s o v e r came a n y p r o b i ems w i t h p a p e r s p e e d 
v a r i a t i o n 0 A c t u a l s p e e d s d u r i n g r e c o r d i n g 
v a r i e d b e t w e e n ^0 c m / s a n d 60 c m / s , b u t w e r e 
g e n e r a l l y a r o u n d a b o u t t h e d e s i g n s p e e d o f 50 
c m / s . F o r a s h o r t r u n t h e r e c o r d e r m u s t b e 
s t o p p e d a b o u t h a l f a s e c o n d a f t e r s t a r t i n g . 
T h i s c o u l d b e d o n e w i t h a t i m e r d e v i c e ( a s a n 
i m p r o v e m e n t ) b u t f o r s i m p l i c i t y t h e s t o p b u t t o n 
w a s h a n d o p e r a t e d . A f t e r a l i t t l e p r a c t i c e a n d 
a " f e e l " f o r t h e t i m e r e q u i r e d , t h e r i g h t 
a m o u n t o f p a p e r c o u I d b e p a s s e d w i t h o u t t o o 
m u c h w a s t e . T h e e x p o s e d p a p e r w a s s e m i 
d e v e l o p e d ( p h o t o l y s e d ) u n d e r a b a t t e r y o p e r a t e d 
f l u o r e s c e n t l a m p t o s e e i f a s u e c e s s f u l r e s u l t 
w a s a c h i e v e d . 

On t h e s u r f a c e t e s t s t w o i m p a c t v a l u e s ( 2 ) 
a n d (k) w e r e u s e d t o f i n d o u t i f t h e m a g n i t u d e 
o f t he p u l s e h a d a n y i n f 1 u e n c e o n t h e v e l o c i t -
i e s 0 F o r t h e down h o i e t e s t s i m p a c t (k) w a s 
g e n e r a l l y u s e d a s t h e t r an s m i t t e d s i g n a l f r o m 
i m p a c t ( 2 ) w a s a 1 1 e n u a t e d m o r e q u i c k l y a n d t h e 
r e c e i v e d s i g n a l s we r e n o t s u f f i c i e n t . 

has been applied to the several sites including 
the following® 

1. Gravel at the University field station at 
S h i p l e y s Road, C h r i s t c h u r c h . 

2* Sand at New Brighton, 
3 • S i 1 1 y c 1 ay a t I l a m U n i v e r s i t y w h e r e it 

overlies sand and gravel at about 10 ft, 
kt S a t u r a t e d s i l t y c l a y a t H e a t h c o t e V a l 1 e y , 

Chri st church, 
5• Loess c l a y at Glenmore b r i c k w o r k s , P o r t 

Hi 1 1 s R o a d , C h r i st c h u r c h * 

T h i s l a s t test included sub surface t e s t s 
a n d is d e s c r i b e d in detail b e l o w . 

T h e r e s u l t s from t h e s e t e s t s a r e s h o w n i n 
T a b l e I w h i c h l i s t s the measured v a l u e s o f V s 

Vp with o t h e r deduced d y n a m i c properties, 

6 . The Glen more Brickworks Test 

( 1 ) T h e Site 

G e o l o g i c a l data was a v a i l a b l e f r o m a 
p r e v i o u s i n v e s t i g a t i o n d o n e i n 1 9 6 6 b y N . Z . 
G e o l o g i c a l S u r v e y S e c t i o n o f D . S . I . R . i n 
C h r i s t c h u r c h . T h e a r e a is on a f a i r l y s t e e p l y 
s i o p i n g h i 1 s i d e a n d a c c e s s f o r v e h i c l e s g o v e r n e d 
t h e l o c a t i o n o f a test a r e a . T h e c r o s s s e c t i o n 
o f t h e s i t e is shown i n F i g u r e 1 . T h e geolog­
ical e v i d e n c e i n d i c a t e d a g o o d d e p t h o f l o e s s 
o f a generally uniform nature e x c e p t f o r 
s l i g h t m o i s t u r e v a r i a t i o n s . The rock s i d e s o f 
t h e v a l l e y we r e s u f f i c i e n t l y r e m o t e t o e l i m i n a t e 
u n w a n t e d r e f l e c t i o n s a n d t h e p r e v i o u s s e i s m i c 
s u r v e y i n d i c a t e d a n i n t e r f a c e a t a d e p t h o f 
a b o u t kO f t . 

( 2 ) I n s t a l l a t i o n and L a y o u t 

On a r e a s o n a b l y l e v e l a r e a a l i n e w a s s e t 
a t 3 ^ 5 ° M g a n d p e g g e d a t 10 f t i n t e r v a l s f o r 80 
f t . T h e s e q u e n c e of t e s t is s h o w n in f i g u r e 2 , 
T h i s s h o w s d i a g r a m m a t i c a l l y t h e a r r a n g e m e n t a n d 
d i r e c t i o n o f t h e i m p a c t p e n d u l u m a n d i n s t r u m e n t 
b a s e s i n p l a n v i e w . 

Two s e r i e s o f tests w e r e m a d e on t h e g r o u n d 
s u r f a c e ; t h e f i r s t f o r S w a v e p l u s e s w i t h l a t e r a l 
o r i e n t a t i o n o f the impact pendulum a n d t h e 
s e i s m o m e t e r s , a n d t h e s e c o n d f o r P wave p u l s e s 
with t h e i m p a c t p e n d u l u m a n d s e i s m o m e t e r s 
o r i e n t a t e d l o n g i t u d i n a l l y 0 

F o i l o w i n g t h e s u r f a c e t e s t s , s u b s u r f a c e 
t e s t s w e r e m a d e i n h o i e s b o r e d t o 1 1 f t a n d 
e x t e n d e d t o 20 f t a t p e g s 3 0 , 5 0 , 6 0 , ?0 f t „ 
T h e s e h o i e s w e r e 3 ft i n d i a m e t e r a n d w e r e j u s t 
l a r g e enough t o s e t e q u i p m e n t i n a l b e i t a 
l i t t l e c r a m p e d . T h e y w e r e d u g with a C a l w e I d 
r i g h a v i n g a r o t a t i n g c u t t e r b u c k e t . Down t o 
20 f t t h e r e was no p r o b l e m with wall c o l l a p s e 
a n d n o 1 i n i n g s w e r e u s e d . 

T h e d o w n h o 1 e t e s t s w e r e m a d e to c h e c k t h e 
data i n f e r r e d f r o m t h e s u r f a c e t e s t s a n d a l s o 
t o get i n s i t u densities a n d obtain s a m p l e s f o r 
m o i s t u r e c o n t e n t t e s t s a n d o t h e r p h y s i c a l c h e c k s . 

I t p r o v e d v e r y m u c h m o r e d i f f i c u l t a n d 
s i o w e r s e t t i n g u p t e s t s i n t h e h o l e s , p a r t i c u l ­
a r l y when m o i s t u r e a n d d i r t p r e v e n t e d t h e 
impact p e n d u l u m f r o m t r i g g e r i n g p r o p e r l y w h i c h 
m e a n t r e p e a t e d t r i p s down t h e h o 1 e on a w i n c h 
r o p e t o r e - s e t t h t r i g g e r © 



( ^ ) S e i s m o m e t e r R e s p o n s e 

T h e s e i s m o m e t e r s a r e s u p p o s e d t o b e 
u n d i r e c t i o n a l a n d r e s p o n d o n l y t o a s i g n a l 
a l o n g t h e m a i n a x i s . T h e r e i s , h o w e v e r , a 
s m a l l r e s p o n s e t o s i g n a l s a t r i g h t a n g l e s t o 
t h e a x i s , T h i s mean s t h a t b o t h P a n d S w a v e s 
g e t r e c o r d e d t o g e t h e r , b u t t h e s e c a n g e n e r a l l y 
b e i d e n t i f i e d b y t h e m a g n i t u d e on t h e r e c o r d 
a n d t h e c a l c u l a t e d v e l o c i t y . 

T h e r e s p o n s e o f t h e s e i s m o m e t e r s t o a 
s h a r p s m a l 1 t a p i s n o t a s i n g l e s p i k e t y p e o f 
s i g n a l b u t i t i s a n a t t e n u a t i n g o s c i l l a t i o n a s 
s h o w n i n f i g u r e k. T h e f r e q u e n c y o f t h i s 
o s c i l l a t i o n i s a f u n c t i o n o f t h e i n s t r u m e n t a n d 
t h e g r o u n d c o u p l i n g o r f i r m n e s s o f t h e b a s e . 
A f t e r a n i n i t i a l i m p a c t o r p u l s e i s r e c e i v e d 
t r i e " r i n g i n g " o s c i l l a t i o n e f f e c t i v e l y f o r m s a 
b a s e on w h i c h a l l o t h e r a r r i v i n g i m p u l s e s a r e 
s u p e r i m p o s e d . C h a n g e s i n t h e w a v e t r a c e s h o w 
t h e p o s i t i o n a n d t i m e o f a r r i v a l o f l a t e r p u l s e s 
b u t t h e a m p l i t u d e o f t h e s i g n a l c a n n o t b e 
d e t e r m i n e d . F i g u r e 5 s h o w s a t y p i c a l r e c o r d 
w h e r e t i m e s a r e s h o w n on e a c h t r a c e f o r t h e 
i n i t i a l a r r i v a l ( P - s m a l 1 ) a n d t h e ma i n S w a v e 
b e g i n n i n g , f o i l o w e d b y some l a t e r a r r i v a l w a v e s , 

( 5 ) R e s u l t s 

T h e s u r f a c e t e s t s r e s u l t s a r e summar i s e d 
i n T a b l e s I I I a n d I V i n w h i c h a r e s h o w n t h e 
d i s t a n c e t r a v e l l e d b y t h e w a v e p u l s e a n d t h e 
t i m e o f a r r i v a l f r o m i m p a c t p o i n t , T h e s q u a r e d 
v a l u e s o f d i s t a n c e a n d t i m e a r e a l s o i n c l u d e d 
i n t h e t a b l e s a s t h e s e v a l u e s w e r e p l o t t e d f o r 
t h e r e f l e c t e d wav e a n a l y s i s . T h e g r a p h s o f T 
a g a i n s t D f o r t h e r e f r a c t i v e m e t h o d a r e s h o w n 
i n f i g u r e s 6 t o 7 j a n d f o r t h e r e f l e c t i v e p l o t 
i n f i g u r e s 9 a n d 1 0 . F i g u r e s 8 a n d 1 1 s h o w 
t h e r e f r a c t i v e a n d r e f l e c t i v e p l o t f o r t h e P 
w a v e p u l s e on t h e s u r f a c e . 

I n a d d i t i o n t o t h e f i r s t a r r i v a l s o f t h e 
P a n d S w a v e s i t w a s p o s s i b l e on t h e l o n g e r 
d i s t a n c e r e c o r d s t o i d e n t i f y a l a t e w a v e a r r i v a l 
a s a d i s t u r b a n c e i n t h e i n s t r u m e n t r e s p o n s e 
0 s c i l l a t i on ( s e e fiigure 5 ) o T h e s e v a l u e s a r e 
l i s t e d i n T a b l e V a n d g r a p h e d i n f i g u r e 12 a s a 
r e f l e c t i v e p l o t . 

T h e S w a v e t e s t s m a d e a t 1 1 f t d e e p a r e 
1 i s t e d i n T a b l e V I a n d g r a p h e d i n f i g u r e s 13 
a n d 1 5 • No P w a v e t e s t s w e r e t a k e n a t 1 1 f t , 
b u t t h e r e s u l t s f o r t h e S w a v e p u l s e s h o w t h a t 
P w a v e v e l o c i t i e s w e r e b e i n g r e c o r d e d . A l t h o u g h 
t h e i n s t r u m e n t s w e r e o r i e n t e d t o t r a n s m i t a n d 
r e c e i v e S w a v e s i t s e e m s t h a t t h e i n f l u e n c e o f 
t h e h o i e s c r e a t e d a P w a v e f r o m t h e o r i g i n a t i n g 
S wav e i m p u l s e a n d c a u s e d t h i s t o b e r e c o r d e d 
q u i t e s t r o n g l y w i t h i n s t r u m e n t s o r i e n t e d f o r 
S w a v e s , B o t h S a n d P w a v e p u l s e t e s t s w e r e m a d e 
a t 20 f t . T h e s e r e s u l t s a r e g i v e n i n T a b l e s 
V I I a n d V I I I a n d p l o t t e d i n f i g u r e s lk, l 6 , 1 7 , 
1 8 . A t t h i s d e p t h b o t h P a n d S w a v e s w e r e 
r e c o r d e d f r o m t h e S w a v e i m p u l s e , b u t o n l y S 
w a v e v e l o c i t i e s we r e f o u n d f r o m t h e P w a v e t e s t , 
A g a i n i t s e e m s t h a t t h e p r e s e n c e o f t h e h o l e 
I n some w a y c a u s e d a r o t a t i o n o f t h e i n i t i a t e d 
w a v e ( f r o m P t o S ) . T h i s p h e n o m e n a h a s n o t 
b e e n i n v e s t i g a t e d a n y f u r t h e r . 

(6) I n t e r p r e t a t i o n o f R e s u l t s 

( i ) T h e w a v e v e l o c i t y d a t a h a s b e e n p l o t t e d i n 
t w o w a y s . 

( a ) A s a r e f r a c t e d w a v e g r a p h i l l u s t r a t e d i n 
A p p e n d i x I . 
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( b ) A s a r e f l e c t e d w a v e d e s c r i b e d i n A p p e n d i x 

I I . 

T h e same v a l u e s o f t i m e a n d d i s t a n c e a r e 
u s e d i n e a c h me t h o d , b u t o n l y i n t h e d i r e c t 
a r r i v a l w a v e i s t h e v e l o c i t y f o u n d t o b e t h e 
same i n e a c h me t h o d . W h i c h m e t h o d s h o u l d a p p l y 
f o r t h e r e t u r n w a v e s i s n o t e a s y t o d e c i d e i n 
some c a s e s . T h e m a t e r i a l h a s no s h a r p d i s c o n ­
t i n u i t i e s , b u t t h e r e a r e d i s t i n c t d e n s i t y -
c h a n g e s r e v e a l e d f rom t h e p h y s i c a l t e s t s . A l s o 
t h e r e f l e c t i v e m e t h o d ( A p p e n d i x I I ) l e a d s t o 
i n d i c a t e d l a y e r d e p t h s w h i c h a g r e e i n g e n e r a l 
w i t h t h e d e n s i t y a n d m o i s t u r e c h a n g e s . 

( i I ) S u r f a c e T e s t s 

T h e s e a r e p l o t t e d b y t h e r e f r a c t i v e me t h o d 
i n f i g u r e s 6 , 7 , 8 w h i c h i n d i c a t e a h i g h e r 
v e l o c i t y l a y e r a t 7 f t t o 10 f t . A p a r t f r o m a 
s m a l l c h a n g e i n m o i s t u r e b e t w e e n 5 f t a n d 10 f t 
( f i g u r e 3 ) t h e r e i s l i t t l e e v i d e n c e t o s u p p o r t 
t h i s o T h e s h e a r w a v e v e l o c i t y f o r i m p a c t ( 2 ) 
s h o w s t w o v a l u e s ( V s - 5 5 0 f t / s . a n d 7 6 5 f t / s . ) 
w h i c h c o m p a r e w i t h t h e v e l o c i t y ( V s = 6 2 0 ) f rom 
t h e i m p a c t ( k ) t e s t s . A l t h o u g h n o t c o n v i n c i n g 
t h e r e i s h e r e s m a l 1 e v i d e n e e t h a t d i f f e r e n t 
i m p a c t v a l u e s c r e a t e d i f f e r e n t v e l o c i t i e s . 

T h e same s u r f a c e t e s t d a t a i s p l o t t e d b y 
t h e r e f l e c t i v e m e t h o d a n d s h o w n i n f i g u r e s 9» 
1 0 , 1 1 . The " a v e r a g e " r e f l e c t i v e v e l o c i t i e s o f 
7 2 5 f t / s e c . i n f i g u r e 9 a n d 860 f t / s e c . i n 
f i g u r e 10 s e e m t o b e t o o h i g h t o b e S w a v e s a n d 
n o t h i g h e n o u g h t o b e P w a v e s w h e n t h e d i r e c t S 
w a v e v e l o c i t i e s a r e 5 5 0 f t / s e c . a n d 6 2 5 f t / s e c . 
I f t h e r e f l e c t e d w a v e v e l o c i t y i s c o n s i d e r e d i n 
t h i s c a s e a s a P w a v e t r a v e l l i n g d o w n a n d 
r e f 1 e c t i n g a s a n S w a v e , t h e me t h o d o f A p p e n d i x 
I I I c a n b e a p p l i e d a n d t h e P w a v e v e l o c i t i e s 
c a l c u l a t e d a s I O 6 5 f t / s e c . a n d 1 3 ^ 5 f t / s e c . 
r e s p e c t i v e l y . T h e s e c o m p a r e w i t h t h e l o w e r o f 
t h e P w a v e v a l u e s (V = ikkO) f o u n d i n f i g u r e 
1 1 . P 

F r o m t h i s m e t h o d t h e f o l 1 o w i n g i n f o r m a t i o n 
c a n b e i n f e r r e d . 

A v e r a g e 

1 . U p p e r l a y e r S w a v e v e l o c i t y fi 

5 5 0 - 6 2 0 •> 

2• U p p e r l a y e r P w a v e v e l o c i t y 
1 0 6 5 - 1 3 8 0 

3 0 A r e f l e c t i v e l a y e r e x i s t s a t 1^ 
t o 16 f t , w h i c h a g r e e s 
r e a s o n a b l y w i t h t h e p h y s i c a l 
d a t a i n f i g u r e 3 • 

( i i i ) Down H o l e T e s t s 

B e c a u s e o f t h e 1 i m i t a t i o n s o n t h e n u m b e r 
o f h o l e s , t h e r e s u l t s f r o m t h e s e t e s t s a r e 
r a t h e r l i m i t e d , b u t some c o m p a r a t i v e i n f o r m a t i o n 
c a n b e d e d u c e d . 

A t 11 f t d e e p t h e t e s t s s h o w n i n f i g u r e 13 
i n d i c a t e a n i n c r e a s e d s h e a r w a v e v e l o c i t y 
( V s = 8 5 0 ) w h i c h i s c o n s i s t e n t wi t h a n i n c r e a s e 
i n d e n s i t y j u s t b e l o w 10 f t . T h i s v a l u e o f 
s h e a r w a v e v e l o c i t y i s a l s o c l o s e t o t h a t f o u n d 
f r o m t h e l a t e a r r i v a l w a v e s i n t h e s u r f a c e t e s t s 
i l l u s t r a t e d i n f i g u r e 12 ( V s = 9 1 3 f t / s e c ) . 

A l t h o u g h no P w a v e s t e s t s we r e m a d e a t 1 1 
f t t h e r e c o r d s f o r S w a v e t e s t s g i v e w a v e 
a r r i v a l s w i t h P w a v e v e 1 o c i t y . 

A t 20 f t d e e p t h e S w a v e g r a p h , f i g u r e 1^, 
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The P wave velocity is a 
this layer (2 0-2 7 f t) with V v 

sec . P 
l i t t l e l o w e r i n 

1300 t o I.5OO f t / 

The P wave tests in figure 17 and 18 
indicate S wave velocities. 

The deductions from the down hole tests 
can be summarised a s : 

11 f t 20 f t 

s t a b l e a t s a t u r a t i o n . The b o 1 1 om l a y e r v a l u e s 
a p p l y a t a b o u t 20 f t t o 2 5 f t , b u t s a m p l i n g down 
t o 3 5 f t r e v e a l e d a c o n t i n u a t i o n o f t h e v e r y 
h a r d s a t u r a t e d m a t e r i a l . I t w o u 1 d b e r e a s o n a b l e 
t o u s e t h e same p r o p e r t y v a l u e s down t o t h i s 
d e p t h . 

T h e m o i s t u r e c o n t e n t s h o w s a s l i g h t i n c r e a s e 
b e t w e e n 3 5 f t a n d ^0 f t w h i c h c o u 1 d i n d i c a t e a 
d e c r e a s e i n d e n s i t y . T h i s i s c o n s i s t e n t w i t h 
t h e f a c t t h a t t h e h o l e w a l l s w e r e s o f t a n d 
c o l l a p s e d a t a d e p t h o f a b o u t k1 f t a n d a r o d 
p r o b e w a s p u s h e d d o w n t o a d e p t h o f 5 5 f t b e l o w 
t h e s u r f a c e . 

8 . Conclusions 

S w a v e v e l o c i t y 850 9 2 5 

P w a v e v e l o c i t y 158O ' 1 7 0 0 

A r e f l e c t i v e l a y e r e x i s t s a t 2 5 - 2 7 f t ; 
t h i s c o u l d be a c h a n g e i n d e n s i t y a n d s a t u r a t i o n 
l e v e l s a s s h o w n i n f i g u r e 3 • 

I t i s d i f f i c u l t t o k n o w how f a r t o t a k e t h e 
f i n e r i n t e r p r e t a t i o n o f some o f t h e down h o i e 
r e s u l t s b u t f i g u r e s 1 5 a n d 16 p r e s e n t i n t e r e s t -
i n g d a t a f o r s p e c u l a t i o n s I n f i g u r e 1 5 t w o 
a l t e r n a t i v e v e l o c i t y l i n e s a r e s h o w n f o r V2 « 
T h i s g i v e s P w a v e v e l o c i t i e s o f 12 50 f t / s e c 
a n d 1380 f t / s e c T h e f i r s t o f t h e s e i s t h r o u g h 
t h e o r i g i n ( a s i s V3 = 1 6 6 0 ) a n d i s t h e r e f o r e 
n o t a r e f l e c t e d w a v e ; a n d t h e s e c o n d i n d i c a t e s 
a r e f l e c t i n g l a y e r a t ( 1 1 f t + 7 f t = ) 18 f t , 
W i t h a s h e a r w a v e V s - 8 56 f t / s e c and. d e n s i t y 
v a l u e s f rom f i g u r e 3 t h e d e r i v e d p r o p e r t i e s 
i n T a b l e X a r e d e d u c e d . 

A c c o r d i n g t o t h e s e w a v e r e f l e c t i o n s t h e r e 
i s a r e l a t i v e l y h a r d l a y e r at 1 1 f t a n d a s o f t 
l a y e r c l o s e to i t , T h e r e l a t i v e h a r d n e s s 
p r o f i l e i n d i c a t e s t h a t t h i s c o u l d b e s o w i t h a 
h a r d b a n d b e t w e e n 10 f t a n d 12 f e e t . T h e 
v e l o c i t y r e f l e c t i o n f r o m 18 f t c o u l d c o r r e s p o n d 
t o t h e h a r d l a y e r f o u n d b e t w e e n Ik f t a n d 18 
f t . I n f i g u r e 16 t w o v e l o c i t i e s a p p e a r t o b e 
r e f l e c t e d f r o m o n e h a r d l a y e r a t a b o u t 27 f t . 
T a k e n s e p a r a t e l y t h e s e g a v e t h e r e s u l t s s h o w n 
i n t h e l a s t t w o l i n e s o f T a b l e X . 

When c o m p a r e d w i t h t h e m o r e g e n e r a l 
d e d u c t i o n s g i v e n i n T a b l e IX t h e a n a l y s i s t o a 
f i n e r d e g r e e d o e s n o t g r e a t l y a l t e r t h e v a l u e s 
f o u n d f o r G a n d E. 

7 Derived Propperties 

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n n , V s a n d Vp g i v e n 
i n s e c t i o n 2 , i s p i o t t e d i n f i g u r e 19 a n d t h e 
e q u a t i o n s r e l a t i n g G-, V s a n d W a r e p l o t t e d on 
t h e c h a r t i n f i g u r e 2 0 . T h e s e c a n b e u s e d t o 
d e d u c e t h e v a l u e s o f t h e e l a s t i c p r o p e r t i e s 
f r o m t h e v e l o c i t y d a t a a n d d e n s i t i e s f o u n d 
f r o m t e s t s . T h e c a l c u l a t i o n f o r E i s f r o m 
e q u a t i o n ( 2 ) . 

I n t a b l e IX a l l t h e v a l u e s o f V s , V p a n d 
d e n s i t y a r e t a b u l a t e d t o g e t h e r w i t h t h e 
d e r i v e d p r o p e r t i e s 0 

T h i s i n v e s t i g a t i o n o f t h e l o e s s m a t e r i a l 
w a s i n t e n d e d t o r e v e a l t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f a 
u n i f o r m m a t e r i a l a n d c o m p a r e r e s u l t s f r o m s u r ­
f a c e t e s t s w i t h down h o i e t e s t s „ I t h a s i n 
f a c t s h o w n t h a t t h e l o e s s i s s t r a t i f i e d i n 
d e n s i t y a n d m o i s t u r e a n d t h e s e c h a n g e s c a n b e 
de t e c t e d b y t he p u l s e w a v e me t h o d 0 T h e m a i n 
p u r p o s e o f t h i s f i e l d t e s t w a s t o d e d u c e t h e 
e l a s t i c p r o p e r t i e s o f t h e g r o u n d m a t e r i a l a n d 
i t h a s b e e n s h o w n t h a t w i t h a d d i t i o n a l i n f o r m a ­
t i o n f r o m a 1 a r g e b o r e h o l e , t h e s e p r o p e r t i e s 
c an b e f o u n d . When a p p l i e d t o o t h e r m a t e r i a l s 
( e . g o g r a v e 1 a n d s a n d e t c . ) o f a u n i f o r m n a t u r e , 
t h e d i f f e r e n t v a l u e s o f t h e e l a s t i c p r o p e r t i e s 
f o u n d a r e q u i t e d i s t i n c t a n d c h a r a c t e r i s t i c o f 
t h e m a t e r i a l o T h e m o d u l i f o u n d b y t h i s me t h o d 
a r e r e l a t e d t o v e r y s m a l l s t r a i n s a n d f o r 
g r e a t e r s t r a i n t h e v a l u e s w o u 1 d b e s m a l 1 e r . 
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f i g u r e 3 • T h e s e c o n d l a y e r b e t w e e n 1 k - 20 f t 
h a s a h i g h e r a n d r e l a t i v e l y u n i f o r m d e n s i t y a n d 
m o i s t u r e c o n t e n t . B e l o w 20 f t t h e d e n s i t y 
i n c r e a s e s s t e a d i l y t o 2 5 f t a n d mo i s t u r e 
i n c r e a s e s t o 2 5 f t a f t e r w h i c h i t i s f a i r l y 

indicates a shear wave velocity of 900 ft/sec 
and a lower strata velocity of 16 50 f t / s e c . , but 
there is no physical evidence of this strata. 
The reflective plot in figure 16 shows similar 
S wave v e l o c i t y and a reflective layer which 
agrees with a change in d e n s i t y , 
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TABLE I 

Material Densit y 
lbs/c.ft. 

V 
s 

V 
P 

v , /v 

P' s 
n G p . s • i • E p . s . i . 

1. Gravel 1 2 0 7 5 0 1 2 ^ 0 1 . 6 5 . 2 1 ik, 50 0 3 5 5 o o o 

2 . Sand 100 3 5 5 5 3 5 1 . 5 . 1 2 , 7 0 0 6 , 0 0 0 

3. Ilam Clay 1 1 5 3 7 5 8 0 0 2 . 1 5 . 3 6 3 3 , koo 9 , 3 0 0 

k. Sat* Silty 
Clay 109 2 7 5 5 5 0 2 . 3 3 1 , ^ 7 0 3 $ 9 0 0 

TABLE II 

Density and Moisture Changes 

Depth Density lbs/c . f t. M o i s t u r e % 

Ft/Peg 0 30 50 60 70 0 30 50 60 70 

1 - 2 1 3 8 1 2 0 1 1 2 8 . 2 

5 107.k 1 2 . 3 

10 1 0 8 . 5 1 0 . 2 

1 1 1 1 5 1lk. 5 1 3 - 5 1 2 . 0 

1 5 12 1 , 3 12 . 7 1 5 . 2 

20 1 10 1 1^ 1 2 0 . 5 •lk. 2 Ik. 1 7 l U . 7 

2 5 12k. k 2 1 . 7 

30 1 2 6 . 5 22 . 1 

3 5 1 2 8 , 8 2 2 . 5 

ko 

i n 2 ^ . 1 
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TABLE III 
Surface Tests : S Wave Pulse 

Impact ( 2 ) Impact (4) 

T e s t No. D f t . D 2 T sec. T 2 Test No. T sees T 2 

6220 1 10 100 . 0 1 3 9 5 l. 3k6x 10 
-4 

8 4 2 0 1 . 0 1 4 6 5 2 . 1 5 x 1 0 " " 

20 400 . 02 59 6 . 7 lx 10™ 4 
k 

. 0 2 9 1 5 8 . 4 9x 1 0 ™ 4 

82202 30 9 0 0 . OU96 2k. 6x 10"" 

4 
k 84202 . 0 50 5 2 5 . 5 x 1 0 " " 

-1, 

4 4o 1 6 0 0 . 0 6 3 7 4 0 , 5 7 x 10 -4 , 0 6 0 8 3 9 . k x 1 0 " 

-1, 

4 

8 2 2 0 3 A .50 2 5 0 0 , 0 8 3 8 7 0 . 2 x 1 0 " 
k 

8 4 2 0 3 A .080 1 6 4 . 2 x 1 0 " 4 

60 3 6 0 0 . 109 118.8x 10 ^k 

k 

. 0 9 4 6 89 c 5x 10" k 

1 

8 2 2 0 3 C 50 2 5 0 0 . 0 7 0 5 k9.7x10" 

^k 

k 
8 4 2 0 3 B . 0 7 0 1 4? . lx 1 0 " 

'-i. 
60 3 6 0 0 .080 1 6k.2x 10" k 

. 0 7 9 6 6 3 - 4x 10" '-i. 

8 2 2 0 4 70 4 9 0 0 . 0 9 2 4 8 5 . 4 x 1 0 " 
k 

1 
8 4 2 0 4 , 0 8 6 3 y k . 5 x i o ~ 

80 64oo . 1 0 2 9 1 0 5 .8x10 -4 . 1 0 2 7 10 5 .5x 10 _4 

See Figure Nos. 6 - 9 7 10 

TABLE IV 

Surf ace Te st s : P Wave Pulse 

(Impact (k) 

Test No. D ft D 2 T sec T 2 

84 10 7 10 100 . 0 2 3 4 
~ 4 

5 o 4 7 x 1 0 

20 40 0 . 0 7 4 7 55®8x 1 0 " ^ 

84 1 0 6 ko 1 6 0 0 o 0 3 5 ? 
- 4 

1 2 . 7 2 x 1 0 

50 2 500 . 0 4 1 2 5 
„ 4 

1 7 . 0 x 1 0 

8410 5 70 4 9 0 0 . 0 4 8 9 
- 4 

2 3 . 8 x 10 

80 64oo . 0 5 5 1 3 0 , 3 5 x 1 0 

See Figure Nos, 8 1 1 
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T A B L E V 

Test No. D ft D 2 T sec T 2 

8 i n o 6 ko 1 6 0 0 . 0 8 0 7 6 . 5 x 1 0 ~ 3 

• i 3 ? o 1 8 . 7 6 x 10~ 3 

50 2 5 0 0 . 0 8 0 5 6.k8x 10" 3 

. 1 1 9 0 Ik.I5x10"3 

8 i H 0 5 70 4 9 0 0 • 0 9 0 8 . ix 10~ 3 

. 1 3 5 ? 1 8 . 4 ^ x 1 0 " 3 

80 6 4 o o 0 O 9 9 9 . 8 x 1 0 ~ 3 

. 1 3 7 0 1 8 . 7 6 x 1 0 " 3 

See Figure No. 12 

T A B L E V I 

Down Hole Tests t 1 1 ft : S Wave Pulse 

First Arrival Second Arrival 

Test No. D ft D 2 
T 1 sec T l 2 T2 

l c s e c 
2 

T2 " 

8k2 10 20 4 o o , 0 1 2 1 . 4 4 x 1 0 " ^ . 0 160 2 . 5 6 x 1 0 

3 0 9 0 0 , 0 1 8 6 3 . 2 4 x 1 0 " " ^ • . 0 2 4 5 . 7 6 x 1 0 ' ^ 

8 ^ 2 0 9 3 0 9 0 0 • 0 1 8 6 
™ 4 

3 . 2 4 x 1 0 . 0 2 3 9 
- 4 

5 . 7 i x i o 

ko 1 6 0 0 . 0 3 0 4 
^ 4 

9 . 2 5 x 1 0 

8 ^ 2 0 8 ko 1 6 0 0 . 0 3 0 8 
^ 4 

9 . 5 x i o . 0 49 16 
^ 4 

2 4 . 1 9 x 1 0 

8 2 2 0 6 ko 1 6 0 0 , 0 3 1 9 
» 4 

1 0 . 7 x 1 0 • 0 4 4 3 
™ 4 

1 9 • 6 4 x 1 0 

See Figure Nos. 1 3 1 5 1 3 1 5 

Surface Test s : Late Arrivals, P Wave Pulse 



TABLE VII 

Fi i's t Arrival Second Arrival 

Tost N o , D ft D 2 Tlsec 2 
Tl 

„ , . . , 

T 2 s o c 
T 2 2 

8 4 2 1 1 20 4 o o .0 15? 2 . 4 6 5x 10"" . 0 1 8 8 3 . 53 10 

30 9 0 0 . 0 2 6 4 5 6 . 9 9 x 1 0 " " 

842 1 2 30 9 0 0 . 0 2 2 4 . 8kxl0~ k  . 0 3 3 4 1 1 , 6 6 x 1 0 " 4 

_ 4 
. 0 2 51 6 . 3 0 x 1 0 

4o 1 6 0 0 .0279 ? . ? 8 x 1 0 " 4 . 0 4 4 6 19 . 9 x 10 ~ 4 

. 0 3 2 3 1 0 . 4 4 x 1 0 - 4 

See Figure No s , 1 4 16 1 4 16 

TABLE VIII 

Down Hole Tests r 20 ft : P Wave PuJse 

Test No, D ft 2 2 Test No, D ft D T sec T 

8 4 1 1 4 20 40 0 . 02 12 
- 4 

4 . 5 x 10 

30 9 0 0 . 0 3 3 9 1 1 . 5x 1 0 " 4 

8 4 i 13 30 | 9 0 0 . 0 3 3 5 
- 4 

1 1 . 2 x 1 0 
4o 1 6 0 0 * 0 4 i 3 1 ? . 0 6 x 1 0 ~ 4 

See Figure No s. 1 7 18 

Doivn Hole Tests : 20 ft : S Wave Pulse 
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TABLE IX 

Summary of Properties 

Depth 
ft 

Density 
lbs/c.ft f t/sec ft/sec 

V r = V P / v s n Gr 
lbs/sq.in 

E 
lbs/sq.in 

0 to 
l 4 ft. 1 0 8 585 1 2 0 0 2 . 0 5 0 . 3 4 7 , 8 0 0 2 1 , 0 0 0 

Ik ft to 
20 ft 12 1 850 1 6 0 0 1.855 0 . 3 1 8 , 0 0 0 4 6 , 8 0 0 

20 ft to 
3 5 ft 1 2 5 915 ikoo 1 , 5 3 0 . 1 5 2 2 , 0 0 0 j 5 3 ^ 0 0 0 

TABLE X 

Depth 
ft 

Den sity 
lbs / e f t . 

V 
s 

f t / se c 

V 
P 

ft/sec 

V = r 
v / v • 
p' s 

n 
G 

lbs/sq.in. 
E 

1 b s/s q.in. 

1 1 109 8 5 6 1 2 5 0 1 . 4 6 0 . 1 1 7 , 0 0 0 3 7 * ^ 0 0 

8 5 6 1 6 6 0 1 . 9 1 5 0 . 3 2 1 7 , 0 0 0 4 5 , 0 0 0 

1 1 - 18 1 2 0 8 5 6 1 3 8 0 1 . 6 1 0 . 1 5 1 8 , 0 0 0 4 l , 4 0 0 

2 0 - 2 7 1 2 5 9 0 0 1 5 1 3 1 . 6 8 0 . 2 2 2 2 , 0 0 0 5 3 , 8 0 0 

1 3 1 5 1 . 4 6 0 . 0 7 2 2 , 0 0 0 4 7 , 0 0 0 



DEPTH OF SUBSURFACE LAYERS 

REFRACTION METHOD 

Velocities, st rata (1) = V i 
st ra ta (2) =V 2 

Wave paths S-R 
SABR 

Travel t ime 
( 1 ) path S-R = ~ = T. 

( 2 ) path SABR 

1p~~ 2DsecQ + X - 2 D t a n 9 
V, V 2 

For minimum time 

dT> 2Dsin0 2Dsec29 
d 9 Vcos 9 

Hence sin 9 - )li 

= 0 

and i 2 

For T, -12 

T, = 2D( \£-vf i* X 
V . V 2 

„ 2D 
V a - V r 

I 
1 

A (2) 

D , X c fv*- vr 
~ 2 [y*+vL 

APPENDIX N2 1. 
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DEPTH OF SUBSURFACE LAYERS 

REFLECTION METHOD 

Hence D 2_ T,V 2 

X 2 — + 

K%L-_ JL v . ( x f ^ 

APPENDIX N? 2. 
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MODIFIED REFLECTED WAVE VELOCITY 

A S wave 

Assumptions P w a v e \ , . / S w a v e 
V2 T2 X- y V3 T3 

(1) Swave velocity for 
layer Is V = V 3 (measured) 

(2) Pwave velocity is V* 
(3) Pwave reflects as Swave 
(4) Average' velocity on path ABC is V 4 (measured) 
(5) Corresponding travel times are T, T2 Tj : X».="la+ " I 3 

Pwave path L = V2T2 = V 3 T3 
= V« Ts 

t - V, T3 

'Average' velocity V* = -̂ U^ 

2V,T3 _ 2V.V& 
"* T3 " Vi + Va 

so P wave velocity Vg = 

V 2 

V,V* 
2V, -V 4 

APPENDIX N° 3 



Glenmore Br ickworks •• Christchurch. 

CROSS SECTION N? 12 GEOLOGICAL SURVEY (DSIR) 1966 

scale 1"=100' FIG N-° 1 
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BRICKWORKS TEST SEQUENCE 
distances feet 

0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 /O 
„ l 

8,0 
; n- '. surface • S w a v e pulse 

! 1 V V 
l _ _. . * 

u t 

V V 

r~ • "i I V V 

1 V V 
4 

surface •. P w a v e pulse 

4 < < 
, < < 

, ; ^ /; t , 

, - * . < < 
<j < 

down holes 11 ft = S w a v e pulse 

e - a : - ; ® ® 

A : © © ® 

h © ® ® G 
do/ 'n holes 20f t : S w a v e Dulse 

© ® ® o 
© ® ® 

! ® ® ® 
i i down holes 20ft : P w a v e Dulse 
1 i 

® ® 
® 

It © © © O 

FIG N°2 
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DEPTH PROFILE of Hole at 70 f t 

Relative 
Depth Hardness 

penetrometer 
ft _0 

5 

10 

15 

20 

25 

3 0 

35 

4 0 

45 

50 

55 

60 

v 

3 

Predicted 
Reflection Levels 

moisture 
10 20 

Physical profile 
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Ringing response from a small impact 
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S WAVE PULSE : IMPACT 2 : ON SURFACE 
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S WAVE PULSE •• IMPACT 4 : ON SURFACE 
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P WAVE PULSE: IMPACT 4 : ON SURFACE 
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P WAVE PULSE-IMPACT 4 : LATE ARRIVALS-ON SURFACE 
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