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Estimation rapide in situ des caract6ristiques dynamiques du sol, appliqude
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A B S T R A C T :  I n  t h i s  r e s e a r c h  w e  p r e s e n t  a  g e o p h y s i c a l  t e c h n i q u e  f o r

t h e  i n - s i t u  a s s e s s m e n t  o f  t h e  d y n a m i c  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  s i t e s ,

w h i c h  c a n  b e  u s e d  v e r y  e f f i c i e n t l y  d u r i n g  m i c r o z o n a t i o n  i n v e s t i -

g a t i o n s .  B y  u s i n g  a  d i g i t a l  m u l t i c h a n n e l  s e i s m o g r a p h  a n d  a  p o r t -

a b l e  m i c r o c o m p u t e r  w e  a n e l y z e  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  f i r s t  s e i s m i c

a r r i v a l s  a n d  t h e  l a t e r  a r r i v i n g  s u r f a c e  w a v e s  ( g r o u n d  r o l e ) .  T h i s

a n a l y s i s  c o n s i s t s  i n  e v a l u a t i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s u r f a c e  w a v e

d i s p e r s i o n  c u r v e s  w h i c h  t h e y  a r e  a u t o m a t i c a l l y  i n v e r t e d  t o  o b t a j - n

t h e  s h e a r  w a v e  v e l o c i t y  a n d  t h e  m o d u l u s  o f  e a c h  s u b l a y e r '  D a t a

c o l l e c t i o n  a n d  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  a b o v e  t e c h n i q u e  a r e  d i s c u s s e d

i n  d e t a i l  a n d  s o m e  e x a m p l e s  a r e  p r e s e n t e d .

R E S U M E :  D a n s  c e t t e  r e c h e r c h e  n o u s  p r e s e n t o n s  u n e  t e c h n i q u e  . g e o -
p h y s i q u e  p o u r  I ' e s t i m a t i o n  i n - s i t u  d e s  p r o p r i e t e s  d e  s o l ,  u t i l l -

s e e s  t r e s  e f f i c a c e m e n t  p e n d a n t  l e s  i n v e s t i g a t i o n s  m i c r o z o n i q u e s .

c e t t e  t e c h n i q u e  c o n s i s t e  a  c a l c u l e r  l e s  c o u r b e s  c o r r e s p o n d a n t e s

a u x  o n d e s  s u p e r f i c i e l l e n t  d i s p e r s e e s ,  q u i  s o n t  a u t o m a t i q u e m e n t

i n w e r s e e s ,  p o u r  o b t e n i r  I a  v e l o c i t e  d e s  o n d e s  d e  c i s a i l l e m e n t  e t

I e  m o d u l e  d e  c h a q u e  c o u c h e  d u  s o u s - s o l .  L a  c o l l e c t i o n  d e s  d o n n e e s

e t  I ' a n a l y s e  e n  u t i l i s a n t  l a  t e c h n i q u e  m e n t i o n n e e  c i - d e s s u s ,  s o n t

d i s c u s s e e s  e n  d e t a i l  e t  p l u s i e u r s  c a s  e t u d i e e s  s o n t  p r e s e n t e e s .

1 INTRODUCTION

T h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  d y n a m i c  e l a s -

t i c  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  c o n s i s t  a n

e s s e n t i a l  p r e r e q u i s i t e  t o  t h e

d e s i g n  o f  m a i o r  s t r u c t u r e s  a n d  a r e

v e r y  i m p o r t a n t  i n  g e o t e c h n i c a l

e n g i n e e r i n g .  T h e Y  a r e  u s e f u l  i n

d e s i g n i n g  f a c i l i t i e s  s u c h  a s  v i b r a -

t i o n  m a c h i n e  f o u n d a t i o n s  a n d  t h e Y

a r e  t h e  k e y  p a r a m e t e r s  d u r i n g  t h e

d e w e l o p m e n t  o f  m i c r o z o n a t i o n  s t u d -

i e s  a n d  t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e

l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  d u r i n e l

e a r t h q u a k e  s h a k i n g .
D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a n a l y t -

i c e l  m e t h o d s  u s e d  i n  e a r t h q u a k e
eng inee r i ng  hawe  imp roved  subs tan -
t i a L l y  d u r i n g  t h e  l a s t  t w o  d e c a d e s ,

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

t h e  u s e  o f  v e r y  s o P h i s t i c a t e d

c o n s t  i  t u t  i v e  m o d e l s  i n c o r p o r a t e d

i n t o  l a r g e  f i n i t e  e l e m e n t  p r o e i r a m s

m a n y  t i m e s  c r e a t e s  d o u b t s  a b o u t  t h e

f i n a l  r e s u l t s  w h e n  a c c u r a t e  s o i l
p r o p e r t i e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e .

S i n c e  s h e a r  w a v e  v e l o c i t i e s  a r e

d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  s t i f f n e s s
o f  t h e  m a t e r i a l  t h r o u g h  w h i c h  t h e

w a v e  p r o p a g a t e  i t  i s  P o s s i b l e  t o

d e r i v e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  s u c h  a s

s h e a r  m o d u l u s  o r  d e n s i t y  i n  s i t u

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

u s e  o f  s e i s m i c  t e c h n i q u e s  t o  a s s e s s

i n - s i t u  s o i l  p a r a m e t e r s  a n d  t h e r e

a r e  m a n y  i n v e s t i g a t i o n  t e c h n i q u e s
s u c h  a s  t h e  s u r f a c e  r e f r a c t i o n
r n e t h o d ,  t h e  c r o s s o h o l e  m e t h o d  t h e

d o w n h o l e  n e t h o d  e t c h .
D e s p i t e  t h e  d i v e r s i t Y  o f  a P P l i c a -

t i o n s  o f  s e i s m i c  v e l o c i t Y  s t u d i e s

o f  s o i l s ,  p r o b l e m s  d o  a r i s e  w h e n

d e p e n d e n c e  i s  s o l e l Y  P l a c e d  o n

v e l o c i t y ,  ( T s e l e n t i s  e t  a I  1 9 8 8 )  '
a n d  t h e r e  i s  a  n e e d  t o  e x t r a c t  a s



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

A n  a l t e r n a t i v e  w i I I  b e  t o  s t u d y
t h e  d i s p e r s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f
s u r f a c e  w a v e s  a s  i t  w a s  p r o p o s e d  b y
N a z a r i a n  (  1 9 8 4  )  .  I n  I a y e r e d  m e d i a
t h e  v e l o c i t y  o f  p r o p a g a t i o n  o f
su r f ace  waves  depends  on  t he  wave -
I e n g t h  o f  t h e  w a v e  a n d  i t  i s  o b v i -
o u s  t h a t  d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s
s a m p l e  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  o f  t h e
l a y e r e d  m e d i a .

T h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  p r e s e n t
t e c h n i q u e  i s  t o  g e n e r a t e  s u r f a c e
w a v e  s i g n a l s  a n d  i n v e r t  t h e  c o r r e -
s p o n d i n g  d i s p e r s i o n  c u r v e s  i n  o r d e r
t o  a s s e s  t h e  s h e a r  w a v e  v e l o c i t y
a n d  n o d u l u s  p r o f i l e  o f  t h e  s o i l .

2 PRINCIPLE OF THE METHOD

C o n s i d e r  t h e  s i m p l i f i e d  c a s e  c o n -
s i s t i n g  o f  o n l y  t w o  g e o p h o n e s  a n d  e
s h o t  p o i n t  ( F i e . 1 ) .

l r 2
l l r

F I G . 1 : P r i n c i p l e  o f  t h e  n e t h o d

D i s p e r s i o n  o f  s u r f a c e  w a v e s
b e t w e e n  t h e  t w o  s i t e s  [ 1 ]  a n a  t 2 ]
c a n  b e  g e n e r a l l y  r e p r e s e n t e d  b y
t h e  p r o c e s s  o f  d e c o n v o l u t i o n  o f  t h e
s i g n a l  o b s e r v e d  a t  t h e  s e c o n d
g e o p h o n e  w i t h  t h e  s i g n a l  o b s e r v e d
a t  t h e  f i r s t  g e o p h o n e .  I n  t h e
f r e q u e n c y  d o m a i n  t h i s  p r o c e s s  c a n
b e  w r i t t e n  a s

F 2 1  ( o ) = F 2 ( u t ) / F 1  (  o l  ) =

+  ,  [ 1 ]
=  F 2 ( ' , ,  ) F i  ( o r )  /  i F ) ( t t t l  i -

T h e  s p e c t r u m  F 2 l - ( o )  c o n t a i n s  b o t h
t h e  i n t e r s t a t i o n  p h a s e  d e l a y  a n d
a t t e n u a t i o n  i n f o r m a t i o n .  T h e  c o r r e _

I t  i s  obv ious  f  r o rn  [  2  ]
c o h e r e n c e  f u n c t i o n  w i l l  b e
u n i t y  f o r  a l l  f r e q u e n c e s
f o r  t h e  c a s e  t h a t  s o m e
p r e s e n t .

F r o m  e a c h  m e a s u r e m e n t  w e  s e l e c t
t h e  r a n g e  o  f r e q u e n c i e s  w h i c h
c o r r e s p o n d  t o  a  c o h e r e n c e  f u n c t i o n
c l o s e  t o  o n e .  I n  t h e  s e l e c t e d
f requency  range ,  t he  phase  o f  t he
c r o s s  p o w e r  s p e c t r a  c a n  b e  u s e d  t o
c a l c u l a t e  p h a s e  w e l o c i t i e s  a n d
assoc ia ted  wawe leng : t hs  f o r '  each
f r e q u e n c y .  I f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n
t h e  t w o  r e c e i w e r s  i s  x ,  t h e  p h a s e
v e l o c i t y  f o r  a  g i v e n  f r e q u e n c y  f
c a n  b e  e w a l u a t e d  f r o m

r h e r 6
r =  7 / ( 3 6 o . f  )  t 4 l

l s  t h e  t r a v e l  t i n e  a n d  f  i s  t h e

c o r r e s p o n d i n g :  p h a s e  d i f f e r e n c e .  T h e

r a v e l e n e l t h  c a n  b e  d e t e r m i n e d  d i -

r € c t l y  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n

Lph=Vph /  f t 5 1

T h e  p l o t  o f  t h e  w a w e l e n g t h  v e r s u s

t h e  p h a s e  v e l o c i t Y  i s  t h e  r e q u i r e d

d l s p e r s i o n  c u r v e .
A f t e r  c o n s t r u c t i n g  t h e  d i s p e r s i o n

c u r v e ,  t h e  n e x t  s t e P  i s  t o  i n v e r t

i  t  a n d  e v a l u a t e  t h e  s h e e r  w a v e

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

i s  a c h i e v e d  b y  c o n s t r u c t i n g  d i s p e r -

s i o n  c u r v e s  f o r  s P e c i f i e d  u n d e r -
g r o u n d  p r o p e r t i e s  a n d  c o m p a r e  t h e m

w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d i s P e r s i o n

c u r v e s  t h r o u g h  a  s e m i a u t o m a t i c
p r o c e s s .  T e c h n i q u e s  f o r  e v a l u a t i n e l

d i s p e r s i v e  c u r v e s  f o r  a  g i v e n

l a y e r i n g  a r e  w e l l  k n o w n  i n  t h e

I i t e r a t u r e  ( H a r h r i d e r  1 9 6 4 ) .  I n  t h e
p r e s e n t  w o r k  w e  s o l v e d  t h e  R a y l e i g h

w a v e  p e r i o d  e q u a t i o n s  i n  o r d e r  t o

f i n d  t h e  d i s p e r s i o n  c u r v e s  f o r
p h a s e  v e l o c i t y .  T h e  c l a s s i c a l  H a s -

k e l l  T h o u r s o n  a p p r o a c h  w a s  r e f o r m u -

l a t e d  u s i n s  D u n k i n ' s  ( 1 9 6 5 )  m e t h o d -

o l o g y  i n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  n u m e r i -

c a l  i n s t a b i l i t i e s  a t  h i g h e r  f r e -
q u e n c i e s  a n d  t h e  P h a s e  v e l o c i t i e s

w e r e  d e t e r m i n e d  t o  E r n  a c c u r a c y

b e t t e r  o f  O . O Q O O O Q O 1  b v  u s i n s  t h e

a l g o r i t h m  p r o P o s e d  b Y  H e r r m a n
(  t  s 7 1 )  .

3 FIELD PROCEDURE

T h e  g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  a
t y p i c a l  f i e l d  l a y o u t  i s  s h o w n  i n
F i s . 2 .  T h e  s e i s m i c  I i n e  c o n s i s t s  o f
1 2  o r  2 4  v e r t i c a l  c o m P o n e n t  g e o -
p h o n e s  w i t h  n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  1

-l

l-

F i g . 2 : G e o p h o n e  l a Y o u t

H z  s p a c e d  a t  1 m - 2 m .  T h e  s i g n a l
g e n e r a t o r  i s  a t  a  d i s t a n c e  f r o m  t h e
f i r s t  g e o p h o n e  w h i c h  i s  e q u a l  t o
t h e  g e o p h o n e  s p a c i n g .  F r o m  e a c h  ( 2 4
g e o p h o n e ) ,  l a y o u t  w e  c e n  s e l e c t  t z
p a i r s  o f  g e o p h o n e s  i n  s u c h  6  w a y
t h a t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e s e
g e o p h o n e s  i s  e q u a l  t o  t h e  d i s t a n c e
b e t w e e n  t h e  s h o t  p o i n t  a n d  t h e
f i r s t  g e o p h o n e  o f  t h e  p a i r .

F u r t h e r m o r e ,  w e  o b t a i n  m e a s u r e -
m e n t s  b y  r e v e r s i n g  t h e  l o c a t i o n  o f
t h e  s o u r c e ,  W e  c a r r y  a l s o  a  f e w
measu re rnen t s  w i t h  t he  sho t  t r r o i n t
s e t  a t  1 0 m  f r o m  t h e  f i r s t  g e o p h o n e ,

s e l e c t i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g e o -
p h o n e  p a i r s  w i t h  s a m e  m e t h o d o l o g y .

A t  c l o s e  s h o t  d i s t a n c e s  w e  u s e
sma l l  hand  he ld  hummers  and  as  t he
s h o t  i s  s e t  a t  f u r t h e r  d i s t a n c e s  w e
e m p l o y  a  l a r g e  s l e d g e - h a m m e r .

T h e  r e c o r d i n g  d e v i c e  i s  a  2 4 -
c h a n n e l  A B E M  T e r r a l o c  s i g n a l
e n h a n c e m e n t  s e i s m o g r a p h  w i t h  d i e i -
t a I  s t o r a g e  f a c i l i t i e s .  T h e  w h o l e
s e q u e n c e  o f  m e a s u r e m e n t s  a n d  d a t a
c o l l e c t i o n  i s  a u t o m a t i c a l l Y  c o n -

t r o l l e d  b y  a  p o r t a b l e  m i c r o c o m p u t e r
c o n n e c t e d  t o  t h e  s e i s m o g r a P h .  T h e

d a t a  p r o c e s s i n g  s c h e m e  c a n  b e  d o n e

e i t h e r  d i r e c t l y  o n  t h e  f i e l d  o r

l a t e r  i n  t h e  o f f i c e  a c c o r d i n g  t o

t h e  s c h e m e  p r e s e n t e d  a t  F i g . 3 .

s p o n d i n g  t i m e  s i g n a l  i s

f r l t )= -  
I  I r , t - l  .  F, , (ut) l lF,(ut) l :1.  c \ r ) ( iot r tu)

|  - {
:  -  |  ( . . { r ( ro ) / ,1 , ( ro ) ) .c rp f i (o r  _  Q1 ]  t f , ) l th , t

l f t J

|  - q

:  -  |  7 1 a ) . p - , t r a .  , . . -  , 1 r , ,
z f r . t  _

w h e r e  A ( a r ) = A Z ( o r ) / A 1 ( u r )  a n d  / ( t l  ) =
f 2 ( N ) - / 1 ( o ) .  t h e  f u n c t i o n  f 2 1 i t )  i s
e q u i v a l e n t  t o  a  s i g n a l  t h a t  w o u l d
b e  o b s e r v e d  a t  t h e  s e c o n d  s t a t i o n
f o r  a  z e r o  p h a s e  s h i f t ,  E - i m p u l s e
s o u r c e  s i t u a t e d  a t  t h e  f i r s t  s t a -
t i o n  ( D z i e w o n s k i  a n d  H a I e s  1 9 7 2 1 .

l { e  ma5 r  no te  f r om the  above  equa -
t i o n  t h a t  t h e  e n t i r e  p h a s e  i n f o r -
m a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  f 2 1  (  t  )  i s
c o n t a i n e d  i n  t h e  n u m e r a t o r

{
F 2  ( t ^ t ) F 1  ( t t )

w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  c r o s s p o w e r
s p e c t r u m  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e
c r o s s  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o
s i g n a l s .  T h u s  t o  e v a l u a t e  t h e
r e q u i r e d  r e l a t i v e  p h a s e  d i f f e r e n c e
be tween  t he  two  geophones .  one  has
t o  d e t e r m i n e  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f
t h e  p r o d u c t  o f  t h e  l i n e a r  s p e c t r u m
a t  g e o p h o n e  [ 2 ]  ( o u t p u t )  w i t h  t h e
c o m p l e x  c o n j u g a t e  o f  t h e  L i n e a r
s p e c t r u m  a t  g e o p h o n e  [ 1 ]  ( i n p u t ) .

T h i s  p r o c e s s  i s  w e r y  u n s t a b l e  i n
t h e  p r e s e n c e  o f  n o i s e .  A  g o o d  t o o l
f o r  a s s e s s i n g  t h e  q u a l i t y  o f  t h e
o b s e r v e d  s i g n a l s  e n d  d e t e c t  t h e
p r e s e n c e  o f  a n y  n o i s e ,  i s  t o  e v a l u -
a t e  t h e  c o h e r e n c e  f u n c t i o n  y (  f  )
w h i c h  i s  d e f i n e d  b v

+v\o=mffi
t 2 l

t h a t  t h e
equa l  t o

,  excep t
n o i s e  i s

s f'2

c o l l e c t  S i s n a l s  f 1 ( t ) , f 2 ( t )
f o r  c o r r e s p o n d i n g  s o u r c e  a n d

a l I  p o s s i b l e  p a i r s  o f  g e o p h o n e s

F o r  t h o s e  f r e q u e n c i e s  t h a t
C ] 2 , y Q  c a l c u l a t e  c r o s s  p o w e r  s p e c t r a

E v a l u a t e  p h a s e  v e l o c i t i e s  a n d  t h e
d i s p e r s i o n  c u r v e

F r o m  d i s p e r s i o n  c u r v e  o b t a i n
i n i t i a l  m o d e l  f o r  t h e  i n v e r s i o n

A d j u s t  m o d e l  t o  m i n i m i z e
r m s  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l

a n d  f i e l d  d i s p e r s i o n  c u r v e s

Vph=x /  t t 3 l

F i g .  3 :  D a t a  p r o c e s s i n c l  s c h e m e
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A  b o r e h o l e  w a s  d r i l l e d  d o w n  t o  a
d e p t h  o f  5 0 m .  T h e  g e o l o g i c a l  p r o -
f i l e  b a s e d  u p o n  t h e  b o r e h o L e  d a t a
and  t he  N -va lues  have  been  shown  i n
F i e .  4  .  F r o m  t h i s  p r o f i l e  i t  i s
o b v i o u s  t h a t  t h e  g e o l o g i c a l  f o r m a -
t i o n s  a r e  a l t e r n a t i v e l y  c l a y  a n d
f i n e  s a n d s  i n  v a r y i n g  t h i c k n e s s e s .
t h e  s a n d  i s  o c c a s i o n a l l y  m i x e d  w i t h
g r a v e  1  s  .

I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  r e l i a b i l i t y
o f  t h e  p r e s e n t  m e t h o d ,  t h e  u n d e r -
g r o u n d  d i s t r i b u t i o n  o f  P -  a n d  S -
w a v e s  w a s  o b t a i n e d  b y  r e f r a c t i o n
a n d  w e l l  s h o o t i n g  t e c h n i q u e s  r e -
s p e c t i v e l y .  F o r  w e l l  s h o o t i n g
o b s e r v a t i o n s ,  a  2 5 H z  t h r e e  c o m p o -
n e n t s  g e o p h o n e  w a s  u s e d .  S H  r r a v e s
w e r e  g e n e r a t e d  b y  h i t t i n g ,  w i t h  a
h a m m e r ,  t h e  e n d  o f  a  s l e n d e r
w e i g h t e d  w o o d e n  p l a t e  l a i d  d o w n  o n
t h e  g r o u n d  s u r f a c e  (  F i e .  5  )  .

T h e  c o m p u t e d  v e l o c i t y  d i s t r i b u -
t i o n  o f  P -  a n d  S -  w a v e s  i s  s h o w n  i n
F i g . 6 .  J u d g i n g  f r o m  t h i s  f i g u r e  w e
s e e  t h a t  t h e  S -  w a v e  v e l o c i t y
p r o f i l e  i s  m o r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e
t y p e  o f  g e o l o g i c a l  f o r m a t i o n s  t h a n
t h e  P -  w a v e  v e l o c i t y  p r o f i l e .

I n  F i s .  7  w e  s h o w  t h e  o b t a i n e d
p h a s e  o f  t h e  c r o s s  p o w e r  s p e c t r u m
(  u n w i n d e d  b y  u s i n g  t h e  a t g o r i t h m
W I N D  o f  S t e r n s  1 9 8 8 ) .  T h e  c o r r e -

E l e c l r i c o t
G = r V s

w e  c a n  e s t i m a t e  t h e
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F i e . 5 :  W e l l  s h o o t i n g  t e c h n i q u e  u s e d

Vetocity (m/sec) +
S +  2 0 0

S
(Wel l  shoot ing)

F i g .  6 :  V e l o c i t : r  p r o f i l e

spond ing  cohe rence  f unc t i on  wh i ch
d e t e r m i n e s  w h i c h  f r e q u e n c i e s  w e r e
u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  i s  s h o w n  i n
F i e .  8  .

T h e  o b t a i n e d  s u r f a c e  w a v e  d i s p e r -
s i o n  c u r v e  ( f o r  d i r e c t  a n d  r e v e r s e
s h o o t i n g )  i s  s h o w n  i n  F i s . 9 .  T h i s
c u r v e  i s  d i v i d e d  i n t o  a  n u m b e r  o f
l a y e r s  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  i n i t i a l
s h e a r  w a v e  w e l . o c i t y  p r o f i l e  a t  t h e
s i t e .  E n t e r i n g  t h i s  i n i t i a l  s h e a r
w a v e  v e l o c i t y  p r o f i l e  a t  t h e  n u m e r -
i c a l  a l g o r i t h m  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e
d i s p e r s i o n  c u r w e  f o r  a  s p e c i f i e d
e a r t h  m o d e l  i t  w a s  p o s s i b l e  t o
i m p r o v e  t h e  o b t a i n e d  i n i t i a l  m o d e l
b y  n i n i m i z i n g  t h e  e r r o r  b e t w e e n  t h e
t h e o r e t i c a l  a n d  f i e t d  d i s p e r s i o n
c u r v e .  T h e  F i r i a I  r e s u l t  i s  d e p i c t e d
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F i 8 : M a n i t u d e  o f  c o h e r e n c e  f u n c t i - o n

8 l t .  9 :  D i s p e r s i o n  c u r v e

i n  F i g . 6  a n d  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e
o b t a i n e d  i n  t h e  f i e l d  s h e a r  w a v e
v e l o c i t y  p r o f i l e .

T h e  m o d e l i n g  p r o c e s s  p e r m i t s  t o
a r a e a E  t h e  d e n s i t y  o f  e a c h  I a Y e r ,
t h u r  b y . o p l o y i n t i  t h e  r e l a t i o n
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