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L ’ ESSAI DE PENETRATION HOLLANDAIS: ETUDE PAR RAPPORT A LA  FORME DU CONE ELECTRIQUE 
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S YNOP S I S .  I n  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  r e p l a c e me n t  o f  t h e  d i s c o n t i n u o u s  me c h a n i c a l  Du t c h  s o u n d i n g  me t h o d  b y  

t h e  mo r e  p r e c i s e  a n d  mo r e  r a p i d  me t h o d  wi t h  a n  e l e c t r i c a l  c o n e ,  De l f t  S o i l  Me c h a n i c s  L a b o r a t o r y  h a s  

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

t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  t h e  d e c i s i o n  wa s  t a k e n  t o  a p p l y  a n  e l e c t r i c a l  s o u n d i n g  c o n e  wh i c h '  h e e  a  n a r ­

r o we d  j i a r t  j u s t  a b o v e  t h e  c o n e - s h a p e d  p o i n t  o f  36 mm d i a me t e r .  T h i s  c o n e  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  t h e  r e ­

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

s o u n d i n g s .  Be s i d e s  i t  h a s  t h e  a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  t h a t  mo r e  d e t a i l e d  i n f o r ma t i o n  i s  o b t a i n e d  o f  t h e  

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

I NT RODUCT I ON

T h e  s t a t i c  p e n e t r a t i o n  t e s t  o r  t h e  s o - c a l l e d  Du t c h  

Co n e  Te s t ,  i s  wi d e l y  a p p l i e d  i n  t h e  Ne t h e r l a n d s  

s i n c e  a b o u t  1 9 3 ^  wh e n  i t  wa s  i n t r o d u c e d  b y  Ke v e r -  

l i n g  Bu i s ma n .

I n  p r i n c i p a l  t h e  me t h o d  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  f o r c e  o n  a  c o n e - s h a p e d  p o i n t  o f  1 0  s q .  

c ms  a n d  a  t o p  a n g l e  o f  60°  d u r i n g  i t s  p e n e t r a t i o n  

i n t o  t h e  s o i l .  No r ma l l y  t h e s e  me a s u r e me n t s  a r e  

t a k e n  a t  d e p t h  i n t e r v a l s  o f  2 0  c ms .  Be f o r e  t h e  i n ­

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

f o r c e  o n  t h e  c o n e  h a s  t o  b e  me a s u r e d  a b o v e  g r o u n d -  

l e v e l  b y  me a n s  o f  a  s t r i n g  o f  r o d s  i n s i d e  t h e  s o -  

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

I n  g e n e r a l  t h e  me c h a n i c a l  s o u n d i n g  me t h o d  i s  p e r ­

f o r me d  i n  a  d i s c o n t i n u o u s  wa y .  F i r s t  t h e  s y s t e m o f  

t h e  c o n e  t o g e t h e r  wi t h  t h e  s o u n d i n g  t u b e s  i s  p r e s s ­

e d  d o wn  t o  t h e  r e q u i r e d  d e p t h .  Ne x t  t h e  c o n e  i s  

d i s p l a c e d  d o wn wa r d s  s e p a r a t e l y  wi t h  a  s p e e d  o f  

a p p r o x i ma t e l y  1.5  c m/ s  b y  me a n s  o f  t h e  i n n e r  r o d s ,  

o v e r  a  t r a j e c t  o f  a b o u t  7  e r as .

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

me a s u r e d  i n  t h i s  s h o r t  p e r i o d .  Be c a u s e  t h e  s o u n d ­

i n g  t u b e s  a r e  a t  r e s t  a t  t h i s  mo me n t  o n l y  s ma l l  

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

t h e s e  t u b e s .  T h i s  me a n s  t h a t  t h e  d a t a  o b t a i n e d  

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

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

p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  o n  t h e  d e p t h  wh e r e  t h e  me a s u r e ­

me n t s  a r e  t a k e n .

Ab o u t  2 0  y e a r s  a g o  t h e  De l f t  S o i l  Me c h a n i c s  L a b o r a ­

t o r y  c a r r i e d  o u t  t e s t s  wi t h  e l e c t r i c a l  s o u n d i n g  

c o n e s  o f  v a r i o u s  d i a me t e r  ( Ge u z e ,  E . C . W. A. , 1 9 5 3 ) •

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

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

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

s t a n t  d i a me t e r  o f  36 mm.  T h e  f o r c e  o n  t h e  p o i n t  i s  

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

s t e e l  c y l i n d e r  i n s i d e  t h i s  i n s t r u me n t .  T h i s  me a s u r i -  

i n g  c y l i n d e r  i s  f i x e d  t o  t h e  s o u n d i n g  t u b e .  S o  i t  

i s  n o t  p o s s i b l e  t o  mo v e  t h e  c o n e  s h a p e d  p o i n t  s e ­

p a r a t e l y  f r o m t h e  s t r i n g  o f  s o u n d i n g  t u b e s .  As  e  

r e s u l t  o f  t h i s  me a s u r e me n t s  « a n  dnl i f  bt e o b t a i n e d  

wh e n  t h e  s y s t e m o f  s o u n d i n g  t u b e s  a n d  c o n «  d' e  mo v ­

i n g  d o wn wa r d s  c o n t i n u o u s l y .  T h e  s o u n d i n g  g r a p h s  

a r e  a u t o ma t i c a l l y  p l o t t e d  o n  a n  » I s o t j r o n i j c  r e c o r d ­

e r .

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

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

t h e  s h a f t  o f  t h e  s o u n d i n g  t u b e s  i n  o o h t Ac t  wi t h  

t h e  s o i l .

Du e  t o  t h e s e  f o r c e s  a n  i n o r e a s e  o f  t h e  l e V' e l  o f  

t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  i n  t h e  s o i l  i n  t h e  v i c i n i t y  

o f  t h e  s o u n d i n g  c o n e  i s  e v o k e d .  T h e  ma g n i t u d e  o f  

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

s u b s t a n t i a l  i n  t h e  c a s e  o f  s o u n d i n g s  i n  s a n d y  s o i l f .  

Co n s e q u e n t l y  mu c h  h i g h e r  c o n e - r e s i s t a n c e s  we r e  o b ­

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

i n  s u c h  c a s e s  i n  c o mp a r i s o n  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

d i s c o n t i n u o u s  me c h a n i c a l  me t h o d .

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

i o n  a l o n g  a  p i l e  s h a f t  o f  Mi n d l i n ' s  e q u a t i o n  f o r  t h e  

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

t i c a l  f o r c e  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  a n  e l e c t r i c  s e mi -  

s p a c e ,  f o l l o ws  a n  i n c r e a s e  o f  a p p r o x i ma t e l y  1 5 %.  

( T e j c h ma n ,  A. ,  1969) .

Ho we v e r ,  p r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  h a s  s h o wn  d i f f e r ­

e n c e s  r a n g i n g  f r o m 2 0 - 1 0 0 %.

As  me n t i o n e d  b e f o r e  i t  ma y  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  

ma g n i t u d e  o f  t h e  d e v i a t i o n  d e p e n d s  u p o n  t h e  s o i l  

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

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

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

I n  c o n s e q u e n c e  o f  b o t h  e f f e c t s  t h e  r e s u l t s  o f  

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

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

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

a b l y  f r o m t h a t  o f  t h e  s o u n d i n g  s y s t e m.  F o r  a n  i m­

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

i s  b a s e d  u p o n  ^ h e  c o mp a r i s o n  o f  l o a d i n g  t e s t s  o n  

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

Mo r e o v e r ,  i t  i s  i mp o r t a n t  t h a t  r e s p e c t i v e  p r o p e r ­

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

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

u n c e r t a i n  a d j u s t me n t  c o e f f i c i e n t s .  I n  c o n s e q u e n c e  

o f  t h e s e  p r o b l e ms  t h e  De l f t  S o i l  Me c h a n i c s  L a b o r a ­

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

ma t t e r .  T h e  ma i n  o b j e c t  o f  t h i s  p r o g r a m wa s  t o  

f i n d  o u t  wh e t h e r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  r e d u c e  t h e  e f ­

f e c t  o f  t h e  s h a f t  f r i c t i o n  o n  t h e  c o n e - r e s i s t a n c e  

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

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

RE S UL T S  OF  T HE  C OMP ARAT I VE  T E S T S

I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e q u i r e d  l e n g t h  a n d  d i a ­

me t e r  o f  t h e  n a r r o we d  p a r t  o f  t h e  s h a f t s  o f  t h e  

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

o u t  wi t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s o u n d i n g  c o n e s  n r s .  1 

t o  8  i n c l u d e d .

T y p e  n r .  1 :  Me c h a n i c a l  c o n e  wi t h o u t  f r i c t i o n

s l e e v e  ( s e e  a l s o  f i g .  5 »  t y p e  I A) .

T y p e  n r .  2.1 Me c h a n i c a l  e o n e  wi t h  f r i c t i o n  s l e e v e  

( s e e  a l s o  f i g .  5 *  t y p e  I B) .

T y p e  n r .  3 : E l e c t r i c a l  c o n e  o f  c o n s t a n t  d i a me t e r  

( s e e  a l s o  f i g .  5 i  t y p e  VI ) .

T y p e  n r .  ki  E l e c t r i c a l  c o n e  wi t h  a  r e d u c e d  d i a ­

me t e r  o f  28 mm o v e r  a  l e n g t h  o f  1 0 0  mm d i r e c t l y  

b e h i n d  t h e  c o n e  f o l l o we d  b y  a  p a r t  wi t h  a  d i a ­

me t e r  o f  2 2  mm o v e r  a  l e n g t h  o f  160  mm.

T y p e  n r .  5 : E l e c t r i c a l  c o n e ,  r e d u c e d  d i a me t e r  o f  

¿ 3  nul  o v e r  a  l e n g t h  o f  1 0 0  mm,  f o l l o we d  b y  a  

n a r r o we d  p a r t  o f  2 2  mm d i a me t e r  o v e r  a  l e n g t h  

o f  2 0 0  mm.

Ty p t  n r .  6 :  E l e c t r i c a l  u o n e ,  r e d u c e d  d i a me t e r  o f  

2 8  mm o v e r  a  l e n g t h  o f  1 0 0  mm,  f o l l o we d  b y  a  

^ a r t  o f  2 5  mm d i a me t e r  o v e r  a  l e n g t h  o f  3 5 0  mm.

F I G.  1.  RE GRE S S I ON L I NE S  F OR T HE  DI F F E RE NT  S OUND­

I NG CONE S

T y p e  n r .  7 *  E l e c t r i c a l  c o n e ,  r e d u c e d  d i a me t e r  o f  

28 mm o v e r  a  l e n g t h  o f  1 0 0  mm f o l l o we d  b y  a  

p a r t  wi t h  a  d i . " . me t e r  o f  2 7  mm o v e r  a  l e n g t h  o f

? 7 0  mm.

T y p e  n r .  8 ‘. E l e c t r i c a l  c o n e  o f  wh i c h  t h e  s h a f t  i s  

n a r r o we d  t o  5 1  ai m o v e r  a  l e n g t h  o f  1 0 0 0  mm.

Th e  l e n g t h  o v e r  d i a me t e r  r a t i o  o f  t h e  n a r r o we d  

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

l i n g  c o n d i t i o n s  u n d e r  a  l o a d  o f  5  me t r i c  t o n s .

T h e  c o mp a r i t i v e  i n v e s t i g a t i o n  c o mp r i s e d  2 8 8  s o u n d r  

i n g s  s p r e a d  o v e r  1 8  g r o u p s .  I n  e v e r y  g r o u p  2  

s o u n d i n g s  we r e  e x e c u t e d  wi t h  e a c h  o f  t h e  8  s o u n d ­

i n g  c o n e s .  T h e  s i t u a t i o n  o f  t h e  s o u n d i n g s  i n  t h e  

g r o u p s  wa s  e s t a b l i s h e d  wi t h  t h e  a i d  o f  r a n d o m 

p e r mu t a t i o n s  o f  8  n u mb e r s .  I n  o n e  d i r e c t i o n  t h e  

d i s t a n c e  b e t we e n  t h e  s o u n d i n g  a mo u n t e d  1 . 5 0  m;  

i n  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n  2 . ^ 0  m.

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

c o n e s  3  t o  8  i n c l u d e d  we r e  c o mp a r e d  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  wi t h  t h e  me c h a n i c a l  c o n e  

n r .  1 .  T h i s  wa s  d o n e  b y  me a n s  o f  a  s t a t i s t i c a l  

a n a l y s i s .

T h e  c o mp u t e d  l i n e a i r  r e g r e s s i o n  l i n e s  a r e  p l o t t e d  

i n  f i g u r e  1.

I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  l o c a l  i n h o mo g e n e *  

i t i e s  i n  t h e  s o i l  o n  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  t h e  

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

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

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

v e l o p e d  a t  De D f t  S o i l  Me c h a n i c s  L a b o r a t o r y  ( Be g e -  

ma n n ,  H. K. S . P h ,  1 9 6 3 ) •  I n  f i g u r e  2  t h e  r e g r e s s i o n  

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

Ob v i o u s l y  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  o b t a i n e d  f r o m t h e  

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

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

F r o m t h e  r e s u l t s  o f  f i g u r e  2  t h e  r e l a t i o n  b e t we e n  

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

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

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

f i g u r e  2.

F I G.  2 .  RE GRE S S I ON L I NE S  F OR COMP UT E D P I L E  T OE  

RE S I S T ANCE

182



1/27

T h e  o r d i n a t e  i n  t h i s  g r a p h  g i v e s  t h e  t a n g e n t  

o f  t h e  d i f f e r e n t  r e g r e s s i o n  l i n e s  o f  f i g u r e  2 -

F I G.  3 . R E L AT I ON BE T WE E N T HE  DI ME NS I ONS  OF  T HE  

NARROWE D P ART  AND T HE  RE S UL T S  OF  ' THE 

E L E CT RI CAL  S OUNDI NGS

T h e  r e l a t i o n  g i v e n  b y  t h e  l i n e  I J : I = 1 . 0  o f  f i g u r e  

k  i n d i c a t e s  t h e  p o s s i b i l i t i e s  f o r  t h e  c h o i c e  o f  

t h e  r e q u i r e d  d i me n s i o n s  o f  t h e  n a r r o we d  p a r t  o f  

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

E 

E

t_
a

t o t a l  l e n g t h  r e d u c e d  p a r t  - m m .  - - - - - —

F I G.  i f .  RE L AT I ON BE T WE E N L E NGT H AND DI AME T E R OF  

T HE  NARROWE D P ART  OF  T HE  S HAF T  OF  T HE  

E L E CT RI CAL  C ONE  F OR DI F F E RE NT  VAL UE S  OF  

T HE  T ANGE NT  I J : X

I t  i s  o b v i o u s  f r o m t h e  r e s u l t s  s h o wn  i n  f i g u r e s  1 

a n d  2 ,  t h a t  t h e  d a t a  o b t a i n e d  a t  t h i s  s i t e  wi t h  

a n  e l e c t r i c a l  c o n e  o f  a  c o n s t a n t  d i a me t e r  o f  36 nun 

a r e  o n  t h e  a v e r a g e  a b o u t  2 0 % h i g h e r  t h a n  t h e  r e a d ­

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

f a i r l y  we l l  wi t h  t h e  v a l u e s  d e r i v e d  f r o m a  t h e o ­

r e t i c a l  a n a l y s i s .

As  me n t i o n e d  b e f o r e  h i g h e r  d e v i a t i o n s  we r e  o b ­

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

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

t e s t s  t h e  De l f t  S o i l  Me c h a n i c s  L a b o r a t o r y  c o n c l u d ­

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

c o n e  o f  wh i c h  a  p a r t  o f  t h e  s h a f t  d i r e c t l y  b e h i n d  

t h e  c o n e  s h a p e d  p o i n t  h a s  a  r e d u c e d  d i a me t e r .  T h e  

d i me n s i o n s  o f  t h i s  p a r t  h a v e  t o  b e , c h o s e n  a c c o r d ­

i n g  t o  t h e  l i n e  I J : X= 1 . 0  f r o m f i g u r e  k.  Be c a u s e  

o f  s t r e n g t h  r e q u i r e me n t s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  c o n e  

wh i c h  h a s  t o  wi t h s t a n d  f o r c e s  u p  t o  7  me t r i c  t o n s

F I G.  5 .  CONE S  AP P L I E D F OR T HE  ADDI T I ONAL  T E S T S

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

p a r t  i 6  p r e f e r e d .  I n  o r d e r  t o  c o me  t o  a  d e f i n i t e  

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

wh e r e  t h e  s o i l ,  c o n d i t i o n s  a r e  r a t h e r  h o mo g e n e o u s .

On  t h e  p h o t o g r a p h  o f  f i g u r e  5  t h e  s o u n d i n g  c o n e s  

u s e d  f o r  t h e s e  t e s t  a r e  s h o wn .

T h e  d i me n s i o n  o f  t h e  n a r r o we d  p a r t  o f  t h e  s h a f t  

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

f i g u r e  4  f o r  a  t a n g e n t  I J : X= 1 . 0 .

S o me  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  s h o wn  i n  

f i g u r e  6 .

A6  e x p e c t e d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o n t i n u o u s ,  e l e c t r i c ­

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

28 mm d i a me t e r  a n d  200 mm l e n g t h  a r e  i n  g o o d  a g r e e ­

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

a l  s o u n d i n g s .

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

o f  c o n s t a n t  d i a me t e r  ( t y p e  VI )  a v e r a g e d  a b o u t  3 0 % 

i n  t h i s  c a s e .

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

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

a n d  a mo u n t s  i n  t h i s  c a s e  a b o u t  80%.

Al s o  i n c l u d e d  i n  t h i s  a d d i t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n  wa s  

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

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

s l e e v e  ( s e e :  t y p e  I V o f  f i g u r e  5 ) *  As  s h o wn  i n  

f i g u r e  6 t h e  c o n e  r e s i s t a n c e  r e s u l t s  o b t a i n e d  wi t h
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t h i s  t y p e  d i f f e r  o n l y  s l i g h t l y  f r o m t h e  s o u n d i n g  

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

me t e r  ( t y p e  V I ) .

E v i d e n t l y  n a r r o wi n g s  p l a c e d  a t  a  d i s t a n c e  o f  mo r e  

t h a n  1 0  c m a b o v e  t h e  p o i n t  o f  t h e  c o n e  d o e s  n o t  

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

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

CONCLUDI NG REMARKS

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

t i v e  i n v e s t i g a t i o n  t h e  De l f t  S o i l  Me c h a n i c s  L a b o r a ­

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

a  n a r r o we d  p a r t  o f  28 mm d i a me t e r  a n d  2 0 0  mm l e n g t h  

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

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

p a r a b l e  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  . t he  d i s c o n t i n u o u s ,

schematic circuit electrical installation 
.lor automatic analog an« digital rt a  

Ol eon*  resistance and local friction r< 

!- - - - - - - - - - - - -

ix i  coupled wiui

selsyn transmitter

I_______

< A ' v

-------- tape punen 
5 .  holes

] control panel code convertor

i recorder lor 
resistance and 
friction résistance

F I G.  7 .  S CHE ME  OF  T HE  RE C OR DI NG E QUI P ME NT  HI  T HE  

S OUNDI NG T RUCKS  OF  T HE  DE L F T  S OI L  

ME CHANI CS  L ABORAT ORY

me c h a n i c a l  s o u n d i n g s .

T h e  f r i c t i o n  s l e e v e  o f  1 5 0  s q . c ms  i s  p l a c e d  a t  a  

d i s t a n c e  o f  30 c ms  f r o m t h e  c o n e - p o i n t .  F r o m t h e  

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

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

f r i c t i o n  r a t i o  o f  a b o u t  100 wa s  e s t a b l i s h e d .  I n  

f i g u r e  7 a  b r o a d  s c h e me  i s  6 h o wn  o f  t h e  f a c i l i t i e s  

i n  t h e  s o u n d i n g  t r u c k s  f o r  t h e  a u t o ma t i c  r e g i s ­

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

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

b e  f e d  d i r e c t l y  i n t o  a  c o mp u t e r  f o r  a u t o ma t i c  c om- ?  

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

f o r  f o u n d a t i o n  p i l e s  o f  v a r i o u s  d i a me t e r .
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