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Cone penetration with enlarged tip in cohesive soils

Pénétration avec un cône agrandi dans les sols cohésifs

M. A. VIERGEVER, Research Engineer, IJsselmeerpolder Development Authority, Netherlands

S Y NOP S I S  Co n e  r e s i s t a n c e  i n  we a k  c o h e s i v e  s o i l s  i s  o f t e n  n e g l i g i b l y  l o w a n d  l i e s  w i t h i n  t h e
a c c u r a c y  o f  t h e  me a s u r i n g  d e v i c e .  T o  g e t  mo r e  r e l i a b l e  i n f o r ma t i o n  me a s u r e me n t s  a r e  t a k e n  wi t h  a n  
e l e c t r i c  c o n e  p e n e t r o me t e r  wi t h  e n l a r g e d  t i p ,  d i a me t e r  7 9 . 8  a n d  1 1 2 . 8  mm a n d  a  mo r e  s e n s i t i v e  t r a n s ­
d u c e r .  T h i s  me t h o d  o f  s o i l - i n v e s t i g a t i o n  a p p e a r s  t o  b e  a  q u i c k ,  r e l a t i v e l y  c h e a p  a n d  r e l i a b l e  t o o l  
i n  a d v i s i n g  p r a c t i c e .

I NT RODUCT I ON

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

T h e  t o p l a y e r  o f  t h e  s u b s o i l  i n  t h i s  p o l d e r  
c o n s i s t s  o f  ma r i n e  d e p o s i t e d  c l a y  a n d  p e a t  
l a y e r s .  T h e  c l a y  d e p o s i t s  a r e  s o me  t i me s  mo r e  
o r  l e s s  s a n d y  a n d  s o me t i me s  mo r e  o r  l e s s  h u mo u s .  
T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r s  v a r i e s  f r o m 0 t o  6 
m.  T h e  c l a y  a n d  p e a t  l a y e r s  h a v e  a  h i g h  wa t e r  
c o n t e n t  a n d  a r e  c o mp r e s s i b l e ,  t h e  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  i s  l o w.

E l e c t r i c  s o u n d i n g s  s h o w a  c o n e  r e s i s t a n c e  o f
0 . 1  t o  0 . 2  MN / m2 . T h e  u s u a l  r a n g e  o f  a n  e l e c ­
t r i c  c o n e  p e n e t r o me t e r  i s  0 -  5 0  MN/ m2 .  T h e  
c o n e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c l a y  a n d  p e a t  l a y e r s  i s  
wi t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  a c c u r a c y  a n d  t h e  d r i f t  
o f  t h e  s i g n a l  o f  t h e  t r a n s d u c e r .

E a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  s h o wn  t h e  r e l a ­
t i o n  b e t we e n  c o n e  r e s i s t a n c e  a n d  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  o r  o t h e r  s o i l  p a r a me t e r s .  T h e  
n e e d  t o  g e t  q u i c k  a n d  r e l i a b l e  i n f o r ma t i o n  
a b o u t  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a l s o  e x c i s t s  i n  
t h i s  we a k  s o i l s .  T h e r e f o r  a  t e s t p r o g r a m i s  
c a r r i e d  o u t  wi t h  a  c o n e  p e n e t r o me t e r  wi t h  a n  
e n l a r g e d  t i p  a n d  a  mo r e  s e n s i t i v e  t r a n s d u c e r .

T E S T  SET  UP

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

L o c a t i o n  1 r e p r e s e n t s  t h e  s o i l  p r o f i l e  wi t h  
a  r a t h e r  t h i c k  l a y e r  o f  ma r i n e  c l a y .  L o c a t i o n
2 r e p r e s e n t s  t h e  s o i l  p r o f i l e  wi t h  p e a t  a n d  p e a t y  
l a y e r s  a n d  t h e  t h i r d  l o c a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  
s o i l  p r o f i l e  wi t h  s a n d y  c l a y  l a y e r s .

A t  e v e r y  l o c a t i o n  t h e  f o l l o wi n g  t e s t s  a r e  
c a r r i e d  o u t  ( s e e  f i g .  1 ) .

-  3 s o u n d i n g s  wi t h  a  s t r a i g h t  e l e c t r i c  c o n e  p e n e ­
t r o me t e r ,  d i a me t e r  3 6  mm;

-  4 s o u n d i n g s  wi t h  a n  e l e c t r i c  c o n e  p e n e t r o me t e r  
wi t h  e n l a r g e d  t i p ,  d i a me t e r  7 9 . 8  m;

-  2 8  s o u n d i n g s  wi t h  a n  e l e c t r i c  c o n e  p e n e t r o ­
me t e r ,  wi t h  e n l a r g e d  t i p ,  d i a me t e r  1 1 2 . 8  mm;
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CONE PENETRATION CONE 36,0 mm. 

if  CONE PENETRATION CONE 79,8 mm.

■y -  CONE PENETRATION CONE 112.8 mm.

-0 -  BORING with SOIL DESCRIPTION and POCKET \ANE TESTS

-0 -  BORING withACKERMANN SAMPLES fo r TRIAXIAL and 

DIRECT SHEAR TESTS

FIELD VANE TESTS 

F i g .  1.  T e s t  s e t  u p

-  2 f i e l d  v a n e  t e s t s ;
-  4 b o r i n g s  wi t h  u n d i s t u r b e d  A c k e r ma n n s a mp l e s  

f o r  d i r e c t  s h e a r ,  t r i a x i a l  a n d  c e l l  t e s t s ;
-  me a s u r e me n t  o f  wa t e r  c o n t e n t ,  v o l u me w e i g h t , 

c o n t e n t  o f  o r g a n i c  ma t t e r  a n d  c l a y  p a r t i c l e s .

Co n e  p e n e t r a t i o n  i s  d o n e  wi t h  a  s t r a i g h t  
e l e c t r i c  F u g r o - c o n e  wi t h  a  t r a n s d u c e r  o f  5 0  k N,  
d i a me t e r  3 6  mm a n d  t i p  a n g l e  o f  60° .  F o r  t h e  
e n l a r g e d  c o n e  a n  e l e c t r i c  F u g r o - c o n e  wi t h  a  
t r a n s d u c e r  o f  10 k N i s  u s e d .  T h e  c o n e  t i p  i s  
e n l a r g e d  f r o m 3 6  mm ( s u r f a c e  1 0 3 mm2 ) t o  7 9 . 8  mm 
( s u r f a c e  5 x 1 0 3 mm2 ) a n d  t o  1 1 2 . 8  mm ( s u r f a c e
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1 0 x 1 0 3 mm2 ) .  I n  t h i s  wa y  t h e  s i g n a l  i s  ma d e  
5 0  t i me s  mo r e  s e n s i t i v e .  P u l l i n g  o u t  t h e  p e n e ­
t r o me t e r  wi t h  e n l a r g e d  c o n e  t i p  a f t e r  t h e  s o u n ­
d i n g  wi l l  c a u s e  a  n e g a t i v e  p r e s s u r e  o n  t h e  
t r a n s d u c e r .  T o  a v o i d  t h i s  n e g a t i v e  p r e s s u r e  
t h e  t i p  i s  p r e s t r e s s e d  wi t h  t wo  t e n s i o n  r o d s  
( s e e  f i g .  2 ) .

F i g .  2.  Co n e  wi t h  e n l a r g e d  t i p

F r o m t h i s  r e s u l t  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a  c o r r e c ­

t i o n  o f  1 0 % s h o u l d  we  ma d e  a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
c o n e  p e n e t r a t i o n .  T h e  c o n e  p e n e t r a t i o n s  g i v e n  
i n  t h i s  a r t i c l e  a r e  ma d e  wi t h o u t  c o r r e c t i o n  a n d  
t h e  p r e s e n t e d  c o r r e l t a t i o n  i s  a l s o  ma d e  wi t h o u t  
c o r r e c t i o n .  T h e  p r e s t r e s s  i s  a  s a f e t y  a g a i n s t  
n e g a t i v e  s t r e s s  o f  t h e  t r a n s d u c e r ,  b u t  i t  a l s o  
l i mi t s  t h e  ma x i mu m c o n e  r e s i s t a n c e  t h a t  c a n  b e  
me a s u r e d  wi t h  t h i s  t r a n s d u c e r .

F i e l d  v a n e  t e s t s  a r e  c a r r i e d  o u t  a f t e r  t h e  
s o u n d i n g s .  T h e  b l a d e s  a r e  5 0  mm wi d e  a n d  7 5  mm 
h i g h ,  t h e  r o t a t i o n  v e l o c i t y  wa s  6°  p e r  mi n u t e .

A  c o r r e c t i o n  wa s  ma d e  f o r  f r i c t i o n  a l o n g  t h e  
r o d s .  T h i s  c o r r e c t i o n  wa s  me a s u r e d  wi t h  a  d u mmy  
r o d  o f  t h e  s a me  l e n g t h .

T h e  b o r i n g s  a r e  ma d e  a t  t h e  e n d .  F r o m t h i s  
b o r i n g s  s a mp l e s  we r e  t a k e n  f o r  t h e  d i r e c t  s h e a r ,  
t r i a x i a l  a n d  c e l l  t e s t s .  T h e  d i r e c t  s h e a r  
s a mp l e s  we r e  0  6 0  mm a n d  2 0  mm h i g h ,  t h e  
s h e a r i n g  v e l o c i t y  wa s  0 . 3  mm/ mi n u t e .  T h e  s a m­
p l e s  f o r  t h e  t r i a x i a l  t e s t  we r e  0 3 8  mm a n d  
7 6  mm h i g h ,  t h e  d e f o r ma t i o n  r a t i o  wa s  0 . 0 7 6  mm/  
mi n u t e .  T h e  s a mp l e s  f o r  t h e  c e l l  t e s t  we r e
0  6 5  mm a n d  1 5 0  mm h i g h .  T h e  t e s t s  we r e  c o n ­
s o l i d a t e d ,  t h e  s h e a r t e s t  a n d  t r i a x i a l  t e s t  we r e  
u n d r a i n e d .  I n  t h e  t r i a x i a l  t e s t  a l s o  p o r e  
wa t e r  p r e s s u r e  wa s  me a s u r e d .

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

Cu  = C + a'  t a n  <P,  i n  wh i c h
Cu  = u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  ( k N/ m2 )
C = c o h e s i o n
<p = a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n
0 1 = g r a i n  s t r e s s  ( k N/ mm2 )

T h e  p r e s t r e s s  o f  t h e  c o n e  u s e d  d u r i n g  t h e  t e s t s  
i s  2 k H  u n d e r  t h i s  p r e s t r e s s  t h e  t e n s i o n  r o d s  
h a v e  a n  e l o n g a t i o n  o f  a b o u t  0 . 0 8 2  mm.  T h e  i m­
p r e s s i o n  o f  t h e  l o a d  c e l l  i n s i d e  t h e  c o n e  i s  
mu c h  l e s s ,  f o r  t h e  ma x i mu m1 l o a d  t h e  i mp r e s s i o n  
i s  a b o u t  1 0 % o f  t h e  e l o n g a t i o n  o f  t h e  t e n s i o n  
r o d .  Wh e n  t h e  l o a d  c e l l  o f  t h e  c o n e  i s  l o a d e d  
a t  h i s  ma x i mu m,  t h e  p r e s t r e s s  wi l l  b e  r e d u c e d  
1 0 %.  T h i s  c a n  a l s o  b e  s e e n  i n  t h e  t e s t  g r a p h  
o f  t h e  c o n e  wi t h  a n d  wi t h o u t  p r e s t r e s s  i n  t h e  
t e s t b a n k .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t e s t  a r e  g i v e n  
i n  f i g .  3.

Fi g.  3.  Tes t  r es ul t s  i n t he t es t bank .

T E S T RE S UL T S

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  

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

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

g e n e r a l l y  f l u c t u a t e s  b e t we e n  q c / 1 0  < Cu  < q c / 2 0  
( Ge n e v o i s  e . o . ) .  S o f t  o r  s e n s i t i v e  c l a y s  s h o w 

g e n e r a l l y  a  h i g h e r  r a t i o  ( Br a n d , e . o . )  t h a n  s t i f f  

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

a  r a t i o  o f  14 t o  15 .
A  b i g g e r  c o n e  g i v e s  a  r e l a t i v e l y  l o we r  c o n e  

r e s i s t a n c e  p e r  u n i t  o f  s u r f a c e .  De  B e e r  h a s  

f o u n d  a  d e c r e a s e  o f  3 0 % wh e n  t h e  c o n e  i s  5 t i me s  

b i g g e r  a n d  a  d e c r e a s e  o f  4 5 % wh e n  t h e  c o n e  i s  10  

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

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

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

c o n e  t i p  i n  t h e  f i g u r e s  4,  5 a n d  6.
T h e  c o n e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  2 8  s o u n d i n g s  a r e  

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

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

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

f i g .  7.
F o r  t h i s  r e l a t i o n  t h e  a v e r a g e  c o n e  r e s i s t a n c e  

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

d i f f e r e n t  t e s t s  a t  t h e  s a me  d e p t h ,  i f  mo r e  t e s t s  

we r e  e x c e c u t e d  a t  t h e  s a me  d e p t h  a r e  t a k e n .
F o r  e a c h  t y p e  o f  t e s t  t h e  b e s t  c u r v i n g  l i n e  i s  

c a l c u l a t e d ,  a s s u mi n g  t h i s  l i n e  g o e s  t h r o u g h  t h e  
p o i n t  0 . 0  a n d  a s s u mi n g  t h a t  i t  i s  a  s t r a i g h t  

l i n e .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  f o l l o wi n g  r e l a t i o n s :

-  f i e l d  v a n e  q c  = 10  Cu  ( 11)
-  l a b o r a t o r i u m v a n e  q c  = 1 3 . 3  Cu  ( 1 4 . 8 )
-  t r i a x i a l  t e s t  q c  = 1 1 . 5  Cu  ( 1 2 . 8 )
-  c e l l  t e s t  q c  = 14  Cu  ( 1 5 . 5 )
-  d i r e c t  s h e a r  t e s t  q c  = 8 . 3 3 CU ( 9 . 3 )

9 4 8
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CONE RESISTANCE
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+  RELATION between CONE RESISTANCE and FIELD VANE 

o RELATION between CONE RESISTANCE and LABORATORIUM VANE 

□ RELATION between CONE RESISTANCE and TRAXIAL TEST 

V  RELATION between CONE RESISTANCE and CELL TEST 

•  RELATION between CONE RESISTANCE and DIRECT SHEAR TEST

A  s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e  i s  n o t i c e b l e .  T h e  c o n e  
r e s i s t a n c e  i s  s c h e ma t i c e d .  T h e  u n d r a i n e d  s h e a r  
s t r e n g h t  i s  t a k e n  a s  q c / 1 4 .  T h i s  v a l u e  i s  t a k e n  
a s  i n p u t  i n  t h e  s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  
t o  t h e  me t h o d  o f  B i s h o p .  T h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n  i s  p u t  a t  1° .  F o r  t h e  f i r s t  u n s t a b l e  
b r i d g e - a p p o r a c h  t h e  s a v e t y - f a c t o r  wa s  0 . 7 9 ,  f o r  
t h e  s e c o n d  a p p r o a c h  t h e  s a f e t y - f a c t o r  wa s  0 . 9 7 .  
F o r  t h e  u n s t a b l e  a p p r o a c h  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  
a p p r o a c h  w i t h  a  h e i g h t  o f  6 m a n d  a  s u p p o r t  
wi t h  a  h e i g h t  o f  2 m a n d  a  wi d t h  o f  10 mm wa s  
a l s o  c a l c u l a t e d .  I n  t h a t  c a s e  t h e  s a f e t y - f a c t o r  
wa s  1 . 0 8 .  T h i s  s u p p o r t  wa s  ma d e  b e f o r e  t h e  
l a s t  2 m o f  s a n d  we r e  b r o u g h t  i n  p l a c e ;  t h e  a p ­
p r o a c h  s t a y e d  s t a b l e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  
t r a i a x i a l  t e s t s ,  ma d e  i n  a d v a n c e  i n  t h i s  a r e a ,  
d i d  n o t  s h o w s o  mu c h  d i f f e r e n c e .  I t  wi l l  b e  
c l e a r  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a t  r e l a t i v e  s h o r t  
d i s t a n c e s  a n d  i n  t h e  s a me  l a y e r  a r e  o v e r l o o k e d  
e a s i l y .

CONCL US I ON

F i g .  7.  T h e  t e s t r e s u l t s

No  d i f f e r e n c e  wa s  f o u n d  b e t we e n  t h e  t h r e e  
l o c a t i o n s  i n  t h i s  r e l a t i o n .  T h e  r e l a t i v e l y  
h i g h e r  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  me a s u r e d  wi t h  
t h e  f i e l d  v a n e  i n  c o mp a r i s o n  wi t h  t h e  l a b o r a ­
t o r y  v a n e  i s  c a u s e d  b y  t h e  h i g h e r  h o r i z o n t a l  
p r e s s u r e  i n  t h e  f i e l d  a n d  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  l a b o r a t o r y  v a n e  i s  u s e d  o n  a  h o r i z o n t a l  
p l a n e .  T h e  r e l a t i v e l y  h i g h  s h e a r  s t r e n g t h  i n  
t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t  i s  c a u s e d  b y  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  f a i l u r e  z o n e  i n  t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t  
i s  f i x e d  b y  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  t e s t  a p p a r a t u s .

I n  t h e  t r i a x i a l  a n d  c e l l  t e s t  t h e  f a i l u r e  
z o n e  i s  n o t  f i x e d  a n d  wi l l  t h e r e f o r e  d e v e l o p  i n  
t h e  we a k e s t  z o n e .

Wh e n  t h e  c o r r e c t i o n  o f  t h e  c o n e  r e s i s t a n c e  
c a u s e d  b y  t h e  p r e s t r e s s  o f  t h e  c o n e  i s  t a k e n  
i n t o  a c o u n t  t h e  a b o v e  me n t i o n e d  c o r r e l a t i o n  
mu s t  b e  t a k e n  1 0 % h i g h e r  ( t h e  n u mb e r s  b e t we e n  
b r a c k e t s ) .

E X A MP L E

T h e  r e l a t i o n  me n t i o n e d  a b o v e  h a s  b e e n  u s e d  i n  p r a c ­
t i c e  d u r i n g  t h e  p a s t  t wo  y e a r s . On e  o f  t h e  c a s e s  i s  
g i v e n  h e r e .  T wo  b r i d g e - a p p r o a c h e s  wi t h  t h e  
s a me  g e o me t r y  we r e  u n d e r  c o n s t r u c t i o n  a t  a  d i s ­
t a n c e  o f  a b o u t  1 . 0 0 0  m i n  t h e  s a me  a r e a  a n d  wi t h  
a  c o mp a r i b l e  s o i l  p r o f i l e .  A t  a  h e i g h t  o f  t h e  
a p p r o a c h  o f  4 m a n d  s l o p e  o f  1 : 2 ,  o n e  o f  t h e  
a p p r o a c h e s  s t a r t e d  t o  f a i l  a n d  t h e  o t h e r  s t a y e d  
s t a b l e .  T h e  r e s u l t s  o f  t wo  r e p r e s e n t a t i v e  
s o u n d i n g s  a r e  g i v e n  i n  f i g .  8.

Fi g.  8.  Cone r es i s t anc e of  t wo appr oac hes

I n  v e r y  s o f t  l a y e r s  c o n e  r e s i s t a n c e  i s  t o o  l o w 

t o  g i v e  s u f f i c i e n t  i n f o r ma t i o n  a b o u t  t h e  

s t r e n g h t  o f  t h e  s o f t  l a y e r s .  Wi t h  a  c o n e  

p e n e t r o me t e r  wi t h  a n  e n l a r g e d  t i p  a n d  a  mo r e  s e n ­
s i t i v e  t r a n s d u c e r  t h i s  i n f o r ma t i o n  c a n  b e  

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

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

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

g i v i n g  i n f o r ma t i o n  a b o u t  t h e  s t r e n g t h  a t  a  

h i g h e r  f u t u r e  s t r e s s l e v e l .  I t  t h e r e f o r e  g i v e s  

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

u n d e r  a  f u t u r e  e mb a n k me n t  o r  a p p r o a c h .  I n  

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

t o o l .
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