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Screw plate and cone penetrometer as a field testing system

Plat à pas de vis et pénétromètre de cône utilisés au chantier

P. W. MITCHELL, Geotechnical Consultant, Pak Poy and Kneebone Pty Ltd., Adelaide, Australia 

J. N. KAY, Senior Lecturer, University of Adelaide, Adelaide, Australia

S Y NOP S I S  T h e  s c r e w p l a t e  t e s t  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  u s e f u l  f o r  e s t a b l i s h i n g  d r a i n e d  a n d

u n d r a i n e d  s t r e n g t h  a n d  c o mp r e s s i b i l i t y  p a r a me t e r s  f o r  s o i l s .  T h i s  p a p e r  o u t l i n e s  r e s u l t s  o f  

c o r r e l a t i o n s  b e t we e n  t h e  s c r e w p l a t e  t e s t  a n d  t h e  c o n e  p e n e t r o me t e r  i n  a  v a r i e t y  o f  s o i l  t y p e s  i n  

So u t h  A u s t r a l i a .  T h e  r e s u l t s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  l e v e l  o f  r e l i a b i l i t y  a s s o c i a t e d  

wi t h  r a t i o s  s u c h  a s  E / q c  i s  l o w f o r  b o t h  d r a i n e d  a n d  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  

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

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

e x t e n d e d  t h r o u g h o u t  t h e  s i t e  u s i n g  a  wi d e r  p r o g r a m o f  c o n e  p e n e t r a t i o n  t e s t s .

I N T R O D U C T I O N

T h e  s c r e w p l a t e  t e s t  h a s  b e e n  s h o wn  t o  b e  a n  

a p p r o p r i a t e  i n s i t u  t e s t  f o r  t h e  d i r e c t  

d e t e r mi n a t i o n  o f  s o i l  s t r e n g t h  a n d  s e t t l e me n t  

p a r a me t e r s  ( J a n b u  & S e n n e s e t ,  1 9 7 3 ;  Ka y  a n d  

A v a l l e ,  1 9 8 2 ;  Ka y  a n d  Pa r r y ,  1 9 8 2 ) .  T h e  t e s t  

c o n s i s t s  o f  t h e  me a s u r e me n t  o f  t h e  l o a d  v e r s u s  

s e t t l e me n t  a n d  s e t t l e me n t  v e r s u s  t i me  b e h a v i o u r  

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

mi n i mu m o f  d i s t u r b a n c e  a t  a n y  d e s i r e d  d e p t h  i n  

c o n j u n c t i o n  wi t h  a p r e b o r e d  h o l e .  T h e  t e s t  h a s  

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

i s  l i t t l e  a l t e r e d ,  t h e  t e s t  o r i e n t a t i o n  i s  

a p p r o p r i a t e  f o r  mo s t  d e s i g n  p r o b l e ms  a n d  t h e  

s t r e n g t h  a n d  s e t t l e me n t  p a r a me t e r s  f o r  b o t h  

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

o b t a i n e d .

T h e  a u t h o r s  h a v e  u s e d  t h e  d e v i c e  i n  r o u t i n e  

s i t e  i n v e s t i g a t i o n s  f o r  ma n y  c o mme r c i a l  

p r o j e c t s  s i n c e  1 9 7 7 .  T y p i c a l  r a t e s  o f  t e s t i n g  

o f  3 u n d r a i n e d  a n d  2 d r a i n e d  t e s t s  p e r  d a y  h a v e  

b e e n  o b t a i n e d  wi t h  a t wo - ma n  t e a m.

A r e c e n t l y  c o n s t r u c t e d  t e s t  u n i t  ( Ka y  e t  a l ,  

1 9 8 4 )  h a s  p r o v i d e d  f o r  a c o n e  p e n e t r o me t e r  t e s t  

a t  a d i s t a n c e  o f  8 0 0  mm f r o m t h e  s c r e w p l a t e  

t e s t  b o r e h o l e .  T h i s  a l l o ws  a d i r e c t  c o mp a r i s o n  

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

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

t h e  s c r e w p l a t e  t e s t  g i v e s  wh a t  i s  b e l i e v e d  t o  

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

s e t t l e me n t  p a r a me t e r s ,  i t  c a n  b e  u s e d  t o  c h e c k  

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

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

T h i s  p a p e r  i n v e s t i g a t e s  c o r r e l a t i o n s  b e t we e n  

c o n e  p e n e t r o me t e r  a n d  s c r e w p l a t e  r e s u l t s  f r o m 

t e s t s  o n  a r a n g e  o f  s o i l  p r o f i l e s  i n  S o u t h  

A u s t r a l i a .

T E S T  DE T A I L S

Re s u l t s  a r e  r e p o r t e d  f r o m 1 2  s i t e s  i n  t h e  

A d e l a i d e  a n d  S o u t h  A u s t r a l i a n  c o u n t r y  a r e a .

Da t a  f r o m 5 s a n d  s i t e s  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  I .  

Da t a  f r o m 3 s i t e s  wh e r e  h i g h l y  p l a s t i c  

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

i n  T a b l e  I I  a n d  4 c a s e s  o f  s i l t y  a n d  s a n d y  

c l a y s  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  I I I .

T A B L E  I  

Sa n d s

Si t e

De p t h  

( m )

Co n e

P e n e t r o me t e r

S c r e w

P l a t e E

q c

^ c
( MPa )

Fr
( %)

E

( MPa  )

No r t h  Ha v e n 2 . 5 7 . 0 0 . 9 3 7 5 . 3

Gl e n e l g  No r t h 2 . 5 1 . 5 0 . 8 34 2 3

5 . 0 1 . 0 1 . 7 1 3 1 3

Po r t  L i n c o l n 3 . 3 9 . 1 4 2 4 . 6

6 . 4 5 . 5 3 3 6 . 0

6 . 4 * 6 . 0 33 5 . 5

Po r t  A d e l a i d e 2 . 1 1 . 6 0 . 4 1 8 1 1 . 3

( S A C B H ) 3 . 0 9 . 2 1 . 6 2 7 2 . 9

Po r t  A d e l a i d e 2 . 5 1 . 8 0 . 7 3 5 2 0

( AWF ) 5 . 0 0 . 5 1 . 0 52 1 0 4

*  I n d i c a t e s  t e s t  i n  d i f f e r e n t  b o r e h o l e

DI S CUS S I ON OF  RE S UL T S  

Sa n d  So i l s

T h e  r e s u l t s  f r o m T a b l e  I  h a v e  b e e n  p l o t t e d  a s  

s h o wn  i n  F i g .  1.  T h e y  s u g g e s t  t h a t  h i g h e r  

v a l u e s  o f  E / q c  a r e  a p p r o p r i a t e  a t  l o w q c  

v a l u e s ,  a n d  l o we r  v a l u e s  o f  E / q c  a t  h i g h e r  q c .
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T A B L E  I I  

P l a s t i c  Cl a y s

De p t h  

( m )

Co n e

P e n e t r o me t e r S c r e w P l a t e

Eu

q c

E ‘

q c

q c  -  ° o

c u<?c
( MPa )

F r
( X)

Eu
( MPa )

E'

( MPa )
c u

( MPa )

A q u a t i c  Ce n t r e 2 . 0 1 . 1 5 1 0 2 8 8 1 2 4 14

4 . 1 1 . 5 6 . 0 4 0 31 1 0 3 2 7 2 1 14

2 . 0 * 1 . 6 8 . 1 36 1 1 7 2 3 1 3

T a r l e e 1 . 0 1 . 8 7 . 0 52 1 0 0 2 9 1 8

3 . 5 3 . 5 8 . 6 1 1 6 1 0 2 2 5 0 3 3 2 9 14

P o r t  A u g u s t a

CN00 2 . 6 53 38 1 9 8 2 0 1 5 12

*  I n d i c a t e s  t e s t  i n  d i f f e r e n t  b o r e h o l e

T A B L E  I I I  

S i l t y  a n d  S a n d y  Cl a y s

De p t h

( m)

Co n e

P e n e t r o me t e r S c r e w P l a t e

Eu

q c

E'

q c

q c  -  ° o 

c uq c
( MPa )

FY
( %)

Eu
( MPa )

E ' 

( MPa )
c u

( MPa )

A d e l a i d e  S t a t i o n 4 . 4 4 . 3 3 . 3 5 2 4 7 1 2 1 1

Bo r e  5 5 . 8 0 . 9 3 . 6 76 8 4

9 . 7 1 . 5 3 . 4 42 1 6 2 8 1 1

A d e l a i d e  S t a t i o n 4 . 5 1 . 4 1 . 9 8 9 6 7 6 4 2 0

B o r e  7 5 . 0 1 . 3 1 . 2 72 5 7 5 5 2 1

5 . 4 0 . 9 1 . 5 8 9 6 9 9 9 1 2

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

Re g e n c y  Pa r k 2 . 6 0 . 8 26 1 1 3 3 14 16

3 . 6 1 . 0 4 3 1 8 4 3 1 8 1 3

St .  P e t e r s 4 . 3 1 . 5 3 . 7 2 3 5 5 1 5 2 6

B r i d g e s 4 . 5 6 . 0 4 . 5 84 38 2 3 2 1 4 6 . 3 2 6

Ho we v e r ,  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  e x i s t s  a n d  i t  i s  

o b v i o u s  t h a t  t h e r e  i s  n o  u n i q u e  E / q c  v a l u e .

T h e  r e a s o n  f o r  h i g h e r  v a l u e s  o f  E / q c  a t  l o we r  

v a l u e s  o f  q c  ma y  b e  e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  t h a t  

t h e  s a n d s  t e s t e d  a r e ,  i n  t h e i r  n a t u r a l  s t a t e ,  

c e me n t e d  t o  s o me  e x t e n t .  T h e  c o n e  r e s i s t a n c e ,  

q c , i s  mo r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  wi t h  s a n d  

d e n s i t y  b e c a u s e  i t  i s  p r i ma r i l y  a me a s u r e  o f  

u l t i ma t e  s h e a r  f a i l u r e ,  a n d  i s  i n f l u e n c e d  b y  

c e me n t a t i o n  e f f e c t s  o n l y  t o  a mi n o r  e x t e n t .  On  

t h e  o t h e r  h a n d ,  a t  l o w s t r e s s  l e v e l s  t h e  s a n d  

mo d u l u s  me a s u r e d  i n  t h e  wo r k i n g  s t r e s s  r a n g e  

ma y  b e  i n f l u e n c e d  mu c h  mo r e  b y  c e me n t a t i o n  

e f f e c t s .  T h e r e f o r e ,  a t  l o w d e n s i t i e s ,  

c e me n t a t i o n  c o n t r o l s  t h e  mo d u l u s  r e s u l t  a n d  ma y  

p r o d u c e  a mu c h  h i g h e r  v a l u e  t h a n  wo u l d  b e

e x p e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s o i l  d e n s i t y .  T h i s  
c o u l d  e x p l a i n  b o t h  t h e  h i g h e r  ma g n i t u d e  a n d  t h e  

g r e a t e r  v a r i a b i l i t y  o f  E / q c  a t  l o w q c  v a l u e s .

T h e  v i t a l  q u e s t i o n  f o r  d e s i g n  i s  wh e t h e r  t h e  

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

i s  p a r t i c u l a r l y  i mp o r t a n t  i n  z o n e s  o f  h i g h  

s e i s mi c  a c t i v i t y .  T h e r e  i s  a l s o  t h e  p o s s i b i l i t y  

t h a t  t h e  c e me n t i n g  ma t e r i a l s  a r e  s o l u b l e  a n d  

t h a t  a f u t u r e  c o l l a p s e  o f  t h e  s o i l  s t r u c t u r e  

ma y  o c c u r  d u e  t o  g r o u n d  wa t e r  e f f e c t s .

Hi g h l y  P l a s t i c  Ov e r c o n s o l i d a t e d  Cl a y s

Un d r a i n e d  t e s t s  f r o m v a r i o u s  d e p t h s  a t  t h e  

t h r e e  s i t e s  i n d i c a t e d  Eu / q c  v a l u e s  f r o m 2 0  t o

9 1 4
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F i g u r e  1: Ob s e r v e d  Re l a t i o n  b e t we e n  E / q c  

a n d  q c  f o r  Sa n d  So i l s .

33  wh i l e  d r a i n e d  t e s t s  i n d i c a t e d  E 1 / q c  v a l u e s  

f r o m 1 5  t o  2 9 .  F r o m t h e s e  l i mi t e d  r e s u l t s  t h e  

c o n e  p e n e t r o me t e r  a p p e a r s  t o  b e  a n  u n r e l i a b l e  

p r e d i c t o r  o f  b o t h  t h e  d r a i n e d  a n d  u n d r a i n e d  

mo d u l u s .

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  r a t i o  ( q c

a p p e a r s  t o  b e  c o n s i s t e n t l y  w i t h i n  t h e  r a n g e  1 2  
t o  1 4  f o r  t h e s e  S o u t h  A u s t r a l i a n  s o i l s  e x c e p t  

f o r  a  n e a r  s u r f a c e  t e s t  a t  T a r l e e .  I t  ma y  b e  

n o t e d  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e  r a t i o  i t s e l f  wa s  
d i f f e r e n t ,  s i mi l a r  r e p e a t a b i l i t y  wa s  o b s e r v e d  

f o r  Ga u l t  c l a y  b y  Ka y  a n d  P a r r y  ( 1 9 8 2 ) .

S i l t y  a n d  S a n d y  S o i l s

Al l  o f  t h e  s o i l s  i n  t h i s  g r o u p  e x h i b i t e d  a t  

l e a s t  o n e  o f  t h r e e  s i g n i f i c a n t  a n o ma l i e s :

( i )  t h e  E / q c  r a t i o  wa s  i n o r d i n a t e l y  h i g h ,

( i i )  t h e  f r i c t i o n  r a t i o  f r o m t h e  c o n e  

p e n e t r a t i o n  t e s t  wa s  c o n s i d e r a b l y  l o we r  t h a n  

wo u l d  b e  e x p e c t e d  f o r  s i l t y  a n d  s a n d y  c l a y s ,  

a n d  ( i i i )  t h e  r a t i o  o f  d r a i n e d  mo d u l u s  t o  
u n d r a i n e d  mo d u l u s  wa s  l o we r  t h a n  wo u l d  b e  

e x p e c t e d .  I t  i s  n o t a b l e  t h a t  a l l  t e s t s  i n  t h i s  

g r o u p  we r e  c a r r i e d  o u t  a b o v e  t h e  wa t e r  t a b l e .

I n  t h e  A d e l a i d e  a r e a  p r o b l e ms  h a v e  b e e n  

e x p e r i e n c e d  wi t h  c o l l a p s i n g  s o i l s ;  i n  s o me  

c a s e s  t h e  s o i l s  we r e  s a n d s  a n d  i n  o t h e r s  t h e y  

we r e  a g g r e g a t e d  c l a y s .  I t  i s  l i x e l y  t h a t  a l l  

t h r e e  o f  t h e  s o i l s  t e s t e d  i n  t h i s  g r o u p  we r e  

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

t h e  c o n e  p e n e t r o me t e r  i s  o f  l i t t l e  u s e  f o r  

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

t h e s e  c a s e s .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  p a r t i c u l a r l y  

wh e r e  f r i c t i o n  r a t i o  v a l u e s  l e s s  t h a n  a b o u t

2 p e r c e n t  a r e  o b t a i n e d  f o r  s o i l s  t h a t  a r e  k n o wn  
t o  b e  c l a y  s o i l s ,  t h e  r e s u l t  s e r v e s  a s  a 

wa r n i n g  f o r  t h e  n e e d  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  

o f  t h e  p o t e n t i a l  f o r  c o l l a p s i n g  s o i l  p r o b l e ms .

CONCL US I ON

A d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  

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

c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  a n d  s u g g e s t s  t h a t ,  a t  

b e s t ,  s u c h  c o r r e l a t i o n s  a r e  u n c e r t a i n .  T h e  

v a r i a t i o n  i n  t h e  E / q c  r a t i o  i s  v e r y  p r o n o u n c e d  

f o r  l o w v a l u e s  o f  q c  f o r  a l l  s o i l s  t e s t e d .

T h i s  i s  t h e  c a s e  f o r  b o t h  t h e  d r a i n e d  a n d  

u n d r a i n e d  v a l u e s  o f  mo d u l u s .  T h e  r a t i o  

( q c  -  ° o) / c u  wa s  f o u n d  t o  b e  r e l a t i v e l y  
c o n s i s t e n t  f o r  t h e  h i g h l y  p l a s t i c  o v e r  

c o n s o l i d a t e d  c l a y s .

T h e  p o o r  c o r r e l a  

u n l e s s  h i g h l y  c o  

u s e d ,  q c  v a l u e s  

d e t a i l e d  d e s i g n ,  

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

E / q c  i n  t h i s  l i m 

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

e n a b l e s  a c o n v e n  

o n - s i t e  c o r r e l a t  

c o n e  p e n e t r o me t e  

c o n d u c t i n g  s c r e w  

c o n e  p e n e t r o me t e  

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

s i t u a t i o n  a n d  r e  

p e n e t r a t i o n  t e s t  

r e a s o n a b l e  l e v e l

RE F E RE NCE S

t i o n s  f o r  E / q c  i n d i c a t e  t h a t  

n s e r v a t i v e  d e s i g n s  a r e  t o  b e  

a l o n e ,  a r e  u n r e l i a b l e  f o r

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  o n  s i t e  

b e  e s t a b l i s h e d ,  t h e  u s e  o f  

i t e d  c o n t e x t  c a n  b e  e x t r e me l y  

c r e w p l a t e  t e s t ,  b y  p r o v i d i n g  a 
me a n s  b y  wh i c h  t h e  d r a i n e d  a n d  

p r o p e r t i e s  c a n  b e  d e t e r mi n e d ,  

i e n t  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  

i o n  r e q u i r e d  t o  i n t e r p r e t  t h e  

r  t p s t  me a n i n g f u l l y .  By  
p l a t e  t e s t s  i n  p a r a l l e l  wi t h  

r  s o u n d i n g s ,  e x p e r i me n t a l  

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

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

s  t h r o u g h o u t  t h e  s i t e  a t  a 

o f  c o n f i d e n c e .

J a n b u ,  N.  a n d  S e n n e s e t ,  K.  ( 1 9 7 3 ) .  F i e l d  

Co mp r e s s o me t e r  -  p r i n c i p l e s  a n d  

a p p l i c a t i o n s .  P r o c .  8 t h  I n t .  Co n f .  So i l  

Me c h s . & F o u n d .  En g . ,  Mo s c o w.  Vo l  1,  

p p  1 - 9 1 .

Ka y ,  J . N.  a n d  Av a l l e ,  D. L .  ( 1 9 8 2 ) .  A p p l i c a t i o n  

o f  s c r e w p l a t e  t o  s t i f f  c l a y s .  J o u r n .  

Ge o t e c h .  En g .  Di v ,  Pr o c .  ASCE,  Vo l  1 0 8 ,

G T 1 , J a n u a r y ,  p p  1 4 5 - 1 5 4 .

Ka y ,  J . N. ,  Ni c h o l l s ,  G. W. ,  Mi t c h e l l ,  P. W.  a n d  

A v a l l e ,  D. L .  ( 1 9 8 4 ) .  Re c e n t  d e v e l o p me n t s  

i n  s c r e w p l a t e  t e s t i n g  i n  A d e l a i d e .  Pr o c .  

4 t h  A u s t - NZ  Co n f .  o n  Ge o me c h a n i c s ,  Vo l  2,  

Pe r t h ,  Ma y ,  p  5 4 0 .

Ka y ,  J . N.  a n d  Pa r r y ,  R. H. G.  ( 1 9 8 2 ) .  S c r e w 

p l a t e  t e s t s  i n  a s t i f f  c l a y .  Gr o u n d  
E n g i n e e r i n g ,  v o l  1 5 ,  n o  6,  p  2 2 .
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