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IMPACT OF REPETITIVE LOADING ON SUBGRADE PARAMETERS
DERIVED FROM LIGHT WEIGHT DEFLECTOMETER TEST

WPLYW OBCIAZEN CYKLICZNYCH W BADANIU LEKKA PLYTA
DYNAMICZNA NA IDENTYFIKOWANE PARAMETRY PODLOZA

STRESZCZENIE. W powszechnie stosowanych metodach
oceny nosnosci podtoza, przy uzyciu lekkiej ptyty dynamicznej
(LPD), zaktada sie liniowo-sprezyste zachowanie materiatu. Przy
identyfikacji parametréw podtoza brane sg pod uwage wytacznie
poczatkowe cykle obcigzenia. Nie uwzglednia sie zmiany para-
metréw materiatu pod wptywem cyklicznych obcigzen. Z uwagi
na specyfike materiatdéw uzywanych do budowy drdg, zwtaszcza
materiatéw sypkich, pomijanie faktu ,dogeszczania” warstwy pod
wptywem wielokrotnych obcigzen jest duzym przyblizeniem.
W rzeczywistosci, z kazdym kolejnym obcigzeniem parametry
podioza ulegajg zmianie. W powszechnej praktyce pomiarowej
przyjmuje sie, ze po trzecim cyklu obcigzenia (tzw. ,zrzucie”)
podtoze jest juz dogeszczone, a przemieszczenia pionowe
pomierzone w czwartym, pigtym i szostym cyklu sg miarodajne
(jako s$rednia z tych trzech) przy ocenie parametrow podioza.
Celem artykutu byto zweryfikowanie powyzszego zatozenia,
poprzez przeprowadzenie cyklicznych pomiarow przemieszczen
podtoza za pomocg LPD i skonfrontowanie uzyskanych wynikéw
z identyfikacjg numeryczng modutéw warstw. Autorzy pokazali
zmiennos¢ identyfikowanych parametréw warstw podioza w zalez-
nosci od liczby cykli obcigzen w badaniu LPD. Do identyfikaciji
parametréw podtoza wykorzystano Metode Elementéw Skonczo-
nych 3D MES.

SEOWA KLUCZOWE: Lekka Plyta Dynamiczna, obcigzenia
cykliczne, zmiana parametréw podioza.

ABSTRACT. The most popular methods used for evaluation of
subgrade bearing capacity with light weight deflectometer (LWD)
assume linear-elastic behaviour of material. In these methods the
input data used for identification of subgrade parameters are limited
to initial loading cycles. Change of material parameters occurring
under repetitive loading is not taken into consideration. Due to the
characteristics of road building materials, including in particular
granular materials, omitting the compaction resulting from repetitive
loading is considered a rough approximation. Actually the
subgrade parameters do change after each load application. It is
generally accepted that after the third loading cycle (3" drop) final
degree of compaction is achieved and, as such, the vertical
deflections obtained at the fourth, fifth and sixth cycles provide a
representative measure of the subgrade parameters (calculated as
an average of the three measurements). This paper presents the
results of research carried out to verify the above-mentioned
assumption by measuring subgrade displacements according to
LWD test, followed by comparing the measurement results against
numerically identified moduli of the respective layers. The authors
have demonstrated that the identified subgrade parameters vary
depending on the number of loading cycles (drops) in LWD test.
Identification of subgrade parameters was carried out with 3D-FEM
(Finite Element Method).

KEYWORDS: Light Weight Deflectometer, repetitive loading,
subgrade parameters change.
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1. WPROWADZENIE

Wielko$cia stosunkowo tatwa do wyznaczenia in situ i bez-
posrednio zwiazana z no$noscia podloza jest przemieszcze-
nie pionowe (ugigcie), rejestrowane pod znanym obciaze-
niem. Metody pomiar6w przemieszczen pionowych podto-
za, w zalezno$ci od sposobu obciazenia, podzieli¢ mozna
na: pomiary od obciazen statycznych — w ktorych ugiecie
rejestrowane jest pod plyta naciskowa (ptyta VSS) oraz po-
miary od obciazen dynamicznych (udarowych) — w ktory-
ch ugigcie rejestrowane jest pod spadajaca z ustalonej wy-
soko$ci masa — lekka plyta dynamiczna (LPD) oraz tester
Clegga.

Bez watpienia najefektywniejszym, z grupy badan nie-
niszczacych, jest badanie podtoza przy uzyciu LPD. W te-
matyce tej prowadzonych jest w ostatnich latach wiele ba-
dan, zardowno w kraju, jak i za granica. Do najistotniejszych
zaliczy¢ mozna chociazby [1-9]. Dotycza one samej proce-
dury badawczej, analiz wynikow uzyskanych w badaniach
dynamicznych, modelowania oraz korelacji z innymi meto-
dami badawczymi.

Problem polega jednak na tym, ze we wspotczesnej prakty-
ce projektowej 1 pomiarowe]j nie uwzglednia si¢ wptywu
obciazen cyklicznych w badaniu LPD na zmiang parame-
trow badanego podtoza. Przyjmuje sig, ze po trzecim cyklu
obciazenia (tzw. ,,zrzucie”) podtoze jest juz doggszczone,
a jego parametry blednie identyfikowane sa na podstawie
wynikow ugieé (przemieszczen pionowych) usrednionych
z czwartego, piatego i1 szostego cyklu obciazeniowego. Po-
mija si¢ natomiast efekt doggszczenia przy kolejnych cy-
klach obciazeniowych, co ma istotny wptyw na rejestrowa-
ne ugigcia oraz moduly sprezystosci podtoza, a w kon-
sekwencji na jego trwato§¢ zmegczeniowa.

2. OPIS URZADZENIA LPD

Schemat dziatania LPD przedstawiono na Rys. 1. Zasada
dziatania urzadzenia jest nast¢pujaca: cigzar, swobodnie
spadajacy z ustalonej wysokosci, uderza w uktad thumiacy,
ktory ulega deformacji i ptynnie przekazuje impuls ob-
cigzajacy na plyte naciskowa. Plyta z kolei wywotuje pio-
nowe przemieszczenie (ugigcie) podtoza, ktore rejestruje
specjalny czujnik, zwany geofonem. Geofon jest czujni-
kiem zblizonym swoja budowa do sejsmometru, przysto-
sowanym jednak do pracy w wyzszych czgstotliwosciach
drgan. Sklada si¢ on zasadniczo z masy sejsmicznej (cew-
ki) przemieszczajacej si¢ wzgledem obudowy w polu mag-
netycznym pod wplywem drgan. Ruch przewodnika
z pradem w polu magnetycznym powoduje pojawienie si¢

1. INTRODUCTION

Vertical displacement (deflection) is a parameter easy to
determine in situ and directly related to the strength of
subgrade, subjected to the known amount of applied
loading. The methods used for measuring subgrade dis-
placements can be grouped as follows depending on the
method of loading: static load tests — in which deflection
is measured under the loading plate (static plate load test)
and dynamic (impact) load tests in which deflection is
measured under a weight dropped from a fixed height us-
ing light weight deflectometer (LWD) or Clegg impact
soil tester.

LWD test is without doubt the most effective non-des-
tructive technique for identifying subgrade parameters.
A number of research projects have been carried out in
this area, both in Poland and in other countries. These in-
clude, for example, the projects reported in [1-9]. These
research projects cover the test procedure itself, analysis
of results obtained in the dynamic load test, as well as
modelling and correlation with other test methods.

The problem is that both the design practice and LWD
test procedures do not allow for the effect of repetitive
loading on the subgrade parameters. A common assump-
tion is that after the third loading cycle (3" drop) the final
degree of compaction is achieved and, as such, the
subgrade parameters are identified on the basis of deflec-
tions (vertical displacements) calculated as the average of
the results obtained in the 4™, 5™ and 6" drop. That is way
additional compaction caused by the following loading
cycles is omitted although it has a significant effect both
on the recorded deflections and on the calculated moduli,
hence on the predicted fatigue resistance as well.

2. DESCRIPTION OF LWD APPARATUS

The set-up of LWD apparatus is presented in Fig. 1. The
test procedure is as follows: a test weight is dropped
from a fixed height on damping system for smooth trans-
fer of the loading pulse onto the loading plate. The load-
ing plate in turn causes vertical deformation (deflection)
of subgrade which is recorded by a special sensor called
geophone. In terms of construction it resembles a seis-
mometer, yet it is designed to operate at a higher fre-
quency range. It is based on a coil (moving mass) which
is placed in magnetic field and moves under the effect of
vibrations in relation to the stationary case. This induces
electromotive force (input voltage) equal to the rate of
change of magnetic flux and proportional to the coil
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sity elektromotorycznej (wyjsciowego napigcia) rownej
szybkosci zmian strumienia indukcji pola magnetycznego
1 proporcjonalnej do predkosci przemieszczenia masy sejs-
micznej. Wyjsciowy sygnat napigcia (proporcjonalny do
predkosci) jest nastgpnie przetwarzany przez oprogramo-
wanie ugigciomierza na wzgledne przemieszczenie masy
sejsmicznej (cewki). Wzgledne przemieszczenie masy sejs-
micznej odpowiada z kolei pionowemu przemieszczeniu
(ugieciu) konstrukcji nawierzchni. Zasadg dziatania geofo-
nu szczegdtowo przedstawiono w [10].

Fig. 1. View of the Light Weight Deflectometer testing device
Rys. 1. Widok urzadzenia LPD (lekka ptyta dynamiczna)

3. BADANIA TERENOWE

Pomiary przemieszczen pionowych przy uzyciu LPD prze-

prowadzono na 3 zréznicowanych podtozach:

a) podtoze ulepszone (metoda wymiany warstwy gruntu)
z kruszywa tamanego 0/63 mm, grubosci 25 cm, wy-
konane na podtozu rodzimym z piasku gliniastego,

b) podloze ulepszone z kruszywa stabilizowanego ce-
mentem R = 1,5-2,5 MPa, grubosci 15 cm, wykonane
na podtozu rodzimym z piasku gliniastego,

¢) podloze rodzime (piasek gliniasty).

Stanowiska badawcze przygotowano zgodnie z [11], usu-
wajac luzny material, a wszelkie nier6wnosci na podtozu
ulepszonym wyrdéwnano cienka warstwa piasku kwarcowe-
€0, co gwarantowato poprawne posadowienie ptyty obcia-
zeniowej. Uktady warstwowe przedstawione na Rys. 2
stanowily podtoze pod konstrukcje nawierzchni drég dojaz-
dowych oraz parkingdw przy budynkach uzytecznosci pub-
licznej 1 przeznaczone byty dla ruchu lekkiego. Widok prze-
prowadzonych badan terenowych przedstawiono na Rys. 3.

Na kazdym z pdl do§wiadczalnych przeprowadzono pomia-
ry przemieszczen pionowych ptyta dynamiczna LPD, kaz-
dorazowo wykonujac po 30 zrzutéw, generujacych na styku
plyty naciskowej z podtozem impuls obciazajacy o wartosci
0,1 MPa. Pomiary na kruszywie famanym oraz na podtozu
rodzimym z piasku gliniastego przeprowadzono po zagesz-
czeniu w warunkach wilgotnosci optymalnej. Badania na
podtozu ulepszonym nie wykonywano bezposrednio nad
miejscem badania podtoza rodzimego. Punkt pomiarowy na
podtozu ulepszonym przesuwano kazdorazowo o okoto 1 m
od miejsca, w ktorym wykonywano badania na podtozu

speed. The input voltage signal (proportional to the speed
of movement) is then converted by software program to
relative displacement of mass (coil). Displacement of the
moving mass, in turn, corresponds to the vertical dis-
placement (deflection) of pavement. More details on geo-
phone operation can be found in [10].

Load
Opﬁqaﬁzen ie
A

Fixed height
Ustalona wysokos¢

v

Damping system
Geophone Uktad ttumigcy

Geofon

Loading plate
Ptyta obcigzeniowa

Subgrade deflection
Ugiecie podioza

~
_______

3. FIELD TESTS

The measurements of vertical displacements with LPD

apparatus were carried out for the following three

subgrade types:

a) subgrade improved with a 25 cm layer of 0/63 mm
crushed stone (soil replacement technique) placed on
loamy sand on natural subgrade,

b) subgrade improved with 15 cm cement stabilized ag-
gregate of R_=1.5-2.5 MPa placed on loamy sand on
natural subgrade,

¢) natural subgrade (loamy sand).

The test sites were prepared according to [11] which in-
cluded removal of all loose material and levelling out the
surface with a thin layer of quartz sand to ensure good
seating of the loading plate. The layered systems pre-
sented in Fig. 2 provided the foundation for driveways
and parking areas, next to public buildings, designed for
light traffic. Fig. 3 presents an overview of the test sites.
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Crushed stone
Kruszywo tamane 25 cm

SRR,

Subgrade
Podtoze rodzime

Subgrade
Podtoze rodzime

Fig. 3. Field measurements: a) crushed stone, b) cement stabilized aggregate, c) natural subgrade, d) construction site view
Rys. 3. Badania terenowe: a) kruszywo tamane, b) stabilizacja cementowa, c¢) podtoze rodzime, d) widok miejsca budowy

rodzimym. Na kazdym z badanych podtozy przeprowadzo-
no 3 niezalezne pomiary. Uzyskane wyniki ugie¢ usrednio-
no. Odchylenie wynikow pomiaru ugie¢ od wartosci $red-
niej wyniosto od 10 do 15%. W dalszych analizach
operowano wartosciami §rednimi.

Niezaleznie, przed przystapieniem do badania LPD, prze-
prowadzono pomiary statyczne VSS, uzyskujac wskaznik
odksztatcenia / < 2,2, odpowiadajacy wiasciwemu zage-
szczeniu badanych warstw (/= 1,0). W Tabl. 1 oraz na
Rys. 4-6 przedstawiono wyniki pomiaré6w przemieszczen
pionowych (ugie¢) w zaleznosci od liczby cykli obciaza-
jacych.

Fig. 2. Diagrams of tested
sections
Rys. 2. Schematy badanych

uktadow
Subgrade
Podtoze rodzime

The LWD tests carried out at each of these sites com-
prised thirty drops of the test weight generating 0.1 MPa
loading pulse at the loading plate and subgrade interface.
Crushed stone and natural subgrade (loamy sand) were
prepared for testing by compacting at optimum moisture
content. In the case of improved subgrade the test loca-
tions were moved away from the positions of the natural
subgrade tests. In each case about 1 m spacing was main-
tained between the natural and improved subgrade test lo-
cations. Three independent measurements were taken on
each tested subgrade. The measured deflections were av-
eraged. The individual results deviated from the average
by 10-15%. The average values obtained in this way were
used as input for subsequent analyses.
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Additionally, before the LWD test static plate load test

VSS was carried out, giving the modulus ratio of / <2.2
which indicates adequate compaction of the tested layers

Table 1. Results of deflection measurements (average of three (I =1.0). Table 1 and Figs. 4-6 present the measured ver-

%i?ii;r?nztagéfa)wienie wynikéw pomiaréw ugie¢ (Srednia z trzech tical displa'cements (deflections) depending on the num-
pomiaréw) ber of loading cycles.
Deflection / Ugigcie [m]
Cycles / Cykle Crushed stone on natural subgrade Cement stabilized aggregate on natural subgrade | Natural subgrade
Warstwa kruszywa na podlozu rodzimym Warstwa stabilizacji na podtozu rodzimym Podtoze rodzime

1 3.09E-04 1.10E-04 8.39E-04
2 2.37E-04 8.37E-05 7.28E-04
3 2.25E-04 7.22E-05 6.96E-04
4 2.32E-04 7.44E-05 6.85E-04
5 2.20E-04 7.07E-05 6.44E-04
6 2.08E-04 7.34E-05 6.33E-04
7 2.07E-04 7.23E-05 6.14E-04
8 2.04E-04 6.93E-05 5.90E-04
9 2.05E-04 7.28E-05 5.87E-04
10 1.91E-04 7.03E-05 6.05E-04
11 1.98E-04 6.85E-05 5.91E-04
12 1.88E-04 6.92E-05 5.83E-04
13 1.95E-04 7.10E-05 5.62E-04
14 1.86E-04 6.97E-05 5.94E-04
15 1.74E-04 6.69E-05 5.43E-04
16 1.83E-04 7.01E-05 5.29E-04
17 1.83E-04 6.73E-05 5.25E-04
18 1.79E-04 6.87E-05 5.53E-04
19 1.79E-04 6.59E-05 5.47E-04
20 1.67E-04 6.82E-05 5.51E-04
21 1.66E-04 6.42E-05 5.43E-04
22 1.64E-04 6.74E-05 5.08E-04
23 1.71E-04 6.78E-05 5.19E-04
24 1.70E-04 6.49E-05 5.23E-04
25 1.69E-04 6.37E-05 5.27E-04
26 1.76E-04 6.41E-05 5.45E-04
27 1.65E-04 6.58E-05 5.04E-04
28 1.65E-04 6.13E-05 5.38E-04
29 1.67E-04 6.12E-05 5.23E-04
30 1.62E-04 5.99E-05 5.11E-04
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Fig. 4. Crushed stone on natural subgrade vertical deflections Fig. 5. Cement stabilized aggregate on natural subgrade
as a function of loading cycles vertical deflections as a function of loading cycles
Rys. 4. Ugiecia pionowe w funkcji liczby cykli obcigzen dla Rys. 5. Ugiecia pionowe w funkcji liczby cykli obcigzen dla
warstwy kruszywa na podfozu rodzimym warstwy stabilizacji na podtozu rodzimym

0.00E+00 . .

These results show that the vertical displacements re-

—, 2.00E-04 corded in the LWD test depend on the number of drops
% 4.00E-04 and the magnitude of this effect depends on the type of
2 6.00E.04- subgrade. It is most noticeable in the case of natural
> - subgrade and much less noticeable in the case of crushed
= 8.00E-041 stone layer. In the case of subgrade improved with cement
% 1.00E-03 stabilized aggregate repetitiye loaQing had only a slight
2 effect on the recorded vertical displacements. The re-
2 1.20E-03 corded displacements were used in the further part of the

1.40E-03 research for identifying the moduli of the subgrade layers

0 : 1 15 0 s 20 in relation to the number of loading cycles.

Number of cycles / Liczba cykli [-]

, , . . 4. IDENTIFICATION OF LAYER
Egaif:\.cha;t;;asl subgrade vertical deflections as a function of PARAMETERS WITH FINITE ELEMENT

Rys. 6. Ugiecia pionowe w funkcji liczby cykli obcigzen dla METHOD (FEM)
podtoza rodzimego

Identification of subgrade parameters (moduli) on the ba-

Na podstawie przedstawionych wynikéw pomiarow widaé sis of measured subgrade deflections in relation to the
wplyw liczby cykli obcigzen na rejestrowane przemieszcze- number of loading cycles was carried out using a
nia pionowe w badaniu LPD, przy czym wptyw ten zalezny static-linear numerical model. The relevant calculations
jest od rodzaju podtoza. Najbardziej zauwazalny jest on were carried out with Finite Element Method (FEM). The
w przypadku podtoza rodzimego, mniej w przypadku kru- model 0f2.5x2.5x2.4 min size was made of 3D solid el-
szywa lamanego. Natomiast w przypadku kruszywa stabili- ements (Fig. 7) with the subgrade layers described by
zowanego cementem wptyw liczby cykli obciazen na reje- elastic parameters. The method of load application repre-
strowane przemieszczenia pionowe jest nieznaczny. sented the field tests situation i.e. 0.1 MPa load applied
Zarejestrowane wyniki przemieszczen wykorzystano w da- by a circular plate of 0.15 m radius. The model was cali-
Iszej czgsci pracy do identyfikacji wartosci modutow brated according to the test results. The element size was
warstw podtoza, w zaleznosci od liczby cykli obciazen. defined using the criterion of correspondence between

displacements and stresses at the interface between lay-
ers and at different depths in natural subgrade.
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4. IDENTYFIKACJA PARAMETROW
WARSTW PODLOZA
Z WYKORZYSTANIEM MES

Identyfikacj¢ parametrow (modutdéw) na podstawie pomie-
rzonych ugi¢¢ podtoza, w zaleznosci od liczby cykli
obciazen, przeprowadzono z wykorzystaniem modelu
numerycznego o charakterze liniowo-statycznym. Do obli-
czen wykorzystano Metode Elementéw Skonczonych
(MES). Model o wymiarach: 2,5 x 2,5 x 2,4 m zbudowano
z wykorzystaniem objgtosciowych elementéw trojwymia-
rowych (Rys. 7), a warstwy podtoza opisano parametrami
sprezystymi. Obciazenie (sztywna plyta) przyjeto zgodne
z warunkami badan trenowych — jako model kota o nacisku
0,1 MPa i promieniu 0,15 m. Model zostat skalibrowany na
podstawie badan. Przy doborze wielkosci elementu przyjeg-
to kryterium zbieznosci wartosci przemieszczen i naprezen
na styku warstw oraz na r6znych glebokosciach w podtozu
rodzimym.

W kolejnych cyklach obciazenia, w rozwiazaniach itera-
cyjnych (identyfikacja back-calculation) dla warstwy kru-
szywa tamanego lub stabilizacji cementowej na podtozu
rodzimym, uwzgledniano takze zmiang warto$ci modutu
samego podloza, na skutek jego posredniego doggszczania,
w trakcie wykonywania badan LPD na warstwie powyzej.
Na podstawie badan terenowych przeprowadzonych bez-
posrednio na podtozu rodzimym stwierdzono istotna zmia-
ng¢ warto$ci jego modulu sprezystosci, w zaleznosci od licz-
by cykli obciazenia 0,1 MPa. Mniejszy (ale wciaz
zauwazalny) wplyw na zmiang wartosci modutu podioza
ma oddziatywanie takiego obcigzenia po$rednio, przez
warstwg powyzej (kruszywo lub stabilizacja). Wyznaczone
w takim przypadku, z wykorzystaniem modelu numerycz-
nego (MES), przecigtne warto$ci napr¢zen pionowych na
spodzie warstwy kruszywa lub stabilizacji wynosza
0,02-0,03 MPa. Na podstawie obliczen numerycznych
przeanalizowano zmiang warto$ci modutow podtoza, w za-
leznosci od warto$ci ugieé, przy réznych poziomach
obciazenia (Rys. 8). Wida¢ wyraznie, ze zmiana wartos$ci
modutu podloza, na skutek oddziatywania nawet niewiel-
kich naprezen pionowych, jest zauwazalna. Fakt ten
uwzglednili autorzy w dalszych analizach przy okreslaniu
warto$ci modutu rownowaznego dla catego uktadu warstw,
w przypadku podtoza ulepszonego.

Na Rys. 9-11 przedstawiono zidentyfikowane wartosci
modutéw warstw podloza w zaleznosci od liczby cykli
obciazen. Okreslone moduly wyznaczono dla zalozonego
w badaniach terenowych poziomu obciazenia 0,1 MPa.

0.1 MPa, r=0.15m

Crushed stone (0.25 m) or cement stabilized aggregate (0.15 m)
Kruszywo famane (0,25) lub stabilizacja cementowa (0,15 m)

| |Subgrade
| | Podtoze

H||H||H||H|H||H

FFFFFFFFFFFFFFFFS

I TFTFTFITFFFFT

Fig. 7. Computational model for layered subgrade
Rys. 7. Model obliczeniowy ukfadu warstw podtoza

In the subsequent loading cycles the iterative solutions
(identification of parameters using back calculation tech-
nique) for crushed stone or cement stabilized aggregate
layers placed on natural subgrade allowed for the change
of subgrade modulus as a result of indirection compaction
during LWD testing of the overlying layer. The field tests
carried out directly on natural subgrade have showed that
the value of elasticity modulus changes considerably de-
pending on the number of loading cycles of 0.1 MPa. This
effect was smaller (yet still noticeable) where the load was
applied on the natural subgrade indirectly, i.e. through the
overlying layer (crushed stone or cement stabilized aggre-
gate). In such case the average values of vertical stresses at
the bottom of aggregate or cement stabilized aggregate
layer, identified using numerical model (FEM), were in the
range 0.02-0.03 MPa. Numerical calculations were carried
out to analyse variation of the subgrade modulus depend-
ing on deflection at different loading levels (Fig. 8). As
shown the subgrade modulus changes even under small
vertical stress values. This conclusion was taken into con-
sideration by the authors in the further analyses carried out
to obtain equivalent modulus of layered systems in case of
improved subgrades.

Fig. 9-11 present the identified moduli values of subgrade
layers depending on the number of loading cycles. The
moduli were calculated for the loading level used in the
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W przypadku podloza rodzimego przeprowadzono takze
analiz¢ wplywu réznych pozioméw obciazenia (0,0125;
0,025;0,0510,1 MPa) z uwagi na wystgpowanie w uktadzie
warstwowym (podtoze ulepszone) mniejszych niz 0,1 MPa
naprezen na poziomie podtoza rodzimego.

field tests, i.e. 0.1 MPa. Additionally, the impact of dif-
ferent loading levels (0.0125; 0.025; 0.05 and 0.1 MPa)
was also checked for natural subgrade since in layered
systems (improved subgrade) the stress values at the in-
terface with natural subgrade were below 0.1 MPa.
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Na podstawie przeprowadzonych identyfikacji wida¢ wy-
razng zmiang wartosci modutéw kruszywa tamanego i
podioza rodzimego w zalezno$ci od liczby cykli obciazen.
Szczegodlnie istotna jest réznica migdzy modutami ziden-
tyfikowanymi na podstawie ugie¢ usrednionych z czwarte-
g0, piatego i szostego cyklu (zwyczajowo wykorzystywa-
nych przy identyfikacji) oraz cykli dalszych. W 20.-30.
cyklu nastepuje juz stabilizowanie si¢ wartosci identyfiko-
wanych modutéw. Zdecydowanie mniejsza zmiang warto-
sci modutéw w zaleznosci od liczby cykli obciazen obser-
wuje si¢ w przypadku warstwy stabilizacji cementowe;.

Przedstawiona w punkcie 4 zmiana modutu podtoza rodzi-
mego (w przypadku oddziatywania cyklicznego), podczas
badania podtoza ulepszonego (warstwa stabilizacji lub kru-
szywa tamanego na podtozu rodzimym), ma wplyw na
modut rownowazny catego uktadu warstw podtoza. Na
Rys. 12 1 13 pokazano zmiang warto$ci modulow réwno-
waznych podloza ulepszonego (modut dynamiczny E ,,
obliczony bezposrednio z wartosci ugie¢ w badaniu LPD),
w funkcji liczby cykli obciazen, na podstawie wynikéw
uzyskanych w badaniach terenowych. Przy zatozeniu naci-
sku 0,1 MPa oraz $rednicy ptyty 0,3 m, wartos¢ modutu
wyznaczana jest z zaleznosci (1) [11]:

E, =225/d, (1)

gdzie:
E ,— modut rownowazny podtoza [MPa],

d - przemieszczenie [mm].

Wyraznie widac jak istotny moze by¢ fakt zmiany wartosci
modutéw identyfikowanych na podstawie 30. cyklu
obciazenia (gdy rejestrowane ugigcia sa juz ,,ustabilizowa-
ne”’) wzgledem modutow identyfikowanych na podstawie

E,,,=30.934. N0

E, o= 31.721. NOO

E, o= 32.438- N7

Ejorps= 32.624 - N°%
Fig. 11. Natural subgrade modulus of
elasticity as a function of loading cycles
for different loading levels
Rys. 11. Zaleznos¢ wartosci modutow
podtoza rodzimego od liczby cykli
i poziomu obcigzenia

The identified values clearly show change of the modulus
value with the increase in the number of loading cycles —
both for natural and crushed stone improved subgrades.
The most important is the difference between moduli
identified on the basis of averaged deflections at the 4™,
5™ and 6™ drop (as typically used for identification of
moduli) and at further drops. The moduli values stabilize
between 20" and 30™ drop. In the case of cement stabi-
lized aggregate repetitive loading has much less effect on
the modulus.

Change of the natural subgrade modulus as described in 4
(in case of repetitive loading) during testing of improved
subgrade (cement stabilized aggregate or crushed stone
layer placed on natural subgrade) has an effect on the
value of equivalent modulus of the layered system. Fig. 12
and Fig. 13 present the variation of the equivalent modu-
lus of improved subgrade (dynamic modulus £, calcu-
lated directly from deflections in LPD test) as a function
of the number of loading cycles based on the results from
field tests. Assuming 0.1 MPa load and 0.3 m plate diame-
ter the modulus is calculated with the following equation

(1) [11]:

E, =225/d, (1)

where:

E - equivalent modulus of subgrade [MPa],

d - displacement [mm].

There is a big difference between moduli identified on the
basis of deflections at 30" drop (when the deflection val-
ues stabilized) as compared to the averaged value ob-
tained at 4™, 5™ and 6™ drop. In the case of crushed stone
layer placed on natural subgrade the difference amounts
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ugie¢ usrednionych z 4., 5. i 6. cyklu obciazenia. W przy-
padku warstwy kruszywa tamanego na podtozu rodzimym
roznica ta wynosi okoto 30%. W przypadku warstwy stabi-
lizacji cementowej na podtozu rodzimym, z uwagi na bar-
dzo duza sztywnos$¢ stabilizacji i niewielki impuls
obciazajacy w badaniu LPD (0,1 MPa), obserwuje si¢
znacznie mniejszy wplyw liczby cykli obciazen na zmiang
wartosci modutu rownowaznego takiego uktadu warstw.

to about 30%. The number of loading cycles has much
less effect on the equivalent modulus of layered system in
the case of cement stabilized aggregate on natural ground
system due to its very high stiffness and a small loading
pulse in LWD test, i.e. 0.1 MPa.
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Wartosci modutow (zidentyfikowanych w zaleznosci od li-
czby cykli obciazen) bgda w konsekwencji znaczaco
wplywac na trwalos¢ zmeczeniowq danego uktadu warstw.
Do oceny trwatosci zastosowano kryterium deformacji
strukturalnej podtoza (kolein strukturalnych), taczacego
zalezno$¢ pomigdzy liczba obciazen i odksztatceniem pio-
nowym podtoza (2) [12]:

Therefore, the moduli (depending on the number of load-
ing cycles) will have a considerable influence on the
fatigue resistance of the analysed layered system. Struc-
tural deformation of subgrade (structural ruts) was used
as a criterion for identifying the fatigue resistance of
subgrade relating the number of loading cycles to the ver-
tical strains of subgrade (2) [12]:

g, =k-(1/N)", 2)

gdzie:

¢ — odksztalcenie pionowe na powierzchni pod-
toza [-],

where

& , — vertical strains on the subgrade surface [-],
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k, m — wspotczynniki eksperymentalne zalezne od
rodzaju kryterium (przyjeto dla Uniwersytetu
w Nottingham i Mobil Design; £=2,16e-02;
m=0,280),

N - liczba dopuszczalnych obciazen do wystapie-
nia krytycznej deformacji strukturalnej w na-
wierzchni.

W Tabl. 2 przedstawiono wyniki trwato$ci zmgczeniowej
oraz wartosci odksztatcen pionowych w podtozu (obliczo-
nych z wykorzystaniem MES) dla usrednionych 4., 5. 1 6.
cyklu oraz 30. cyklu obciazenia.

k, m — experimental coefficients depending on the ap-
plied criterion (taken at A/=2.16e-02; m=0.280
for the University of Nottingham and Mobil
Design),

N - number of loading cycles until critical struc-
tural deformation of pavement.

Table 2 presents the estimated fatigue resistance and ver-
tical strains of subgrade calculated with FEM for average
values of 4™, 5™ and 6™ and at 30™ loading cycle.

Table 2. Results of vertical strains and fatigue resistance of improved subgrade
Tablica 2. Wyniki odksztatcen pionowych w podtozu oraz trwato$ci zmeczeniowe podioza ulepszonego

Liczba cykli obciazen

Number of loading cycles

Model

Parameters (secondary modulus
E, and primary modulus £)
Parametry (modut wtorny £,

i modut pierwotny £ )

Vertical strains
Odksztatcenia pionowe

[-]

Fatigue resistance,
number of cycles
Trwalo$¢ zmeczeniowa,
liczba cykli [-]

Averaged / Usrednione

Crushed stone on

E,=204 MPa, v, =030

4.35E-04

1137073

na podtozu rodzimym

E,=39 MPa, v,=0.35

4,5,6 natural subgrade E =36 MPa, v,=0.35
30 nxgcsﬁff;ukg;;ﬁ;m E{jgg vl “}’]2:0(.)3350 3.43E-04 2675 346
30 Warstwa %::Sﬁizacji E,= 6300 MPa, v, =0.30 1.25E-04 97442392

Na Rys. 141 15 pokazano przyktadowe (dla 30. cyklu) wy-
niki rozktadu odksztalcen, wykorzystanych do analizy
trwatosci.

EPSY
7.15020E-005

1.97360E-005
-3.2030E-005
-8.3795E-005
-0.000135560
-0.000187330
| -0.000239090
-0.000290860

-0.000342620

Fig. 14. Vertical strains in crushed stone on natural subgrade
calculated for loading cycle No. 30

Rys. 14. Rozktad odksztatcen pionowych w 30. cyklu dla
warstwy kruszywa famanego na podfozu rodzimym

Fig. 14 and Fig. 15 present examples of strain distribu-
tions (for 30™ drop) which were used for estimating the
fatigue resistance.

EPSY
1.66790E-005

-1.0608E-006
-1.8800E-005
-3.6540E-005
-5.4279E-005
-7.2018E-005
| -8.9758E-005
-0.000107500
-0.000125240

Fig. 15. Vertical strains in cement stabilized aggregate on
natural subgrade calculated for loading cycle No. 30

Rys. 15. Rozktad odksztatcen pionowych w 30. cyklu dla
warstwy stabilizacji cementowej na podtozu rodzimym
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Z przedstawionych analiz wynika, Ze liczba cykli obciazen,
wykorzystanych przy identyfikacji parametrow warstw
podtoza w badaniu LPD, ma istotny wpltyw na koncowa
trwato$¢ zmeczeniowa uktadu warstw. W przypadku kru-
szywa tamanego na podtozu rodzimym trwalo$¢ zmecze-
niowa uktadu, wyznaczona na podstawie parametrow
(modutéw rownowaznych) identyfikowanych przy 4., 5.16.
cyklu obciazenia, jest znacznie niedoszacowana. W warun-
kach zaggszczenia materiatu w wilgotnosci optymalne;j roz-
nica w trwalos$ci wyznaczanej na podstawie usrednionego
4., 5.1 6. cyklu oraz 30. cyklu obciazenia jest dwukrotna.
Nalezy si¢ spodziewac, ze w przypadku niewtasciwych wa-
runkéw zageszczenia roznica ta moze by¢ wigksza, jednak
badania takie nie zostaly przez autoréw przeprowadzone.
W przypadku warstwy stabilizacji cementowej na podtozu
rodzimym stwierdzono mniejszy wplyw liczby cykli
obciazen na trwalo$¢ zmeczeniowa catego uktadu. Jest to
spowodowane duza sztywnoscia warstwy stabilizacji ce-
mentowe]j 1 niewielka wartoscia impulsu obcigzajacego
w badaniu LPD (0,1 MPa).

5. WNIOSKI

Przeprowadzone pomiary wskazuja na ograniczenia i btedy
w powszechnie stosowanej procedurze identyfikacji para-
metrow podtoza z uzyciem lekkiej ptyty dynamicznej, pole-
gajacej na niewlasciwym przyjmowaniu przemieszczen
pionowych (ugig¢) zarejestrowanych w 4., 5. 1 6. cyklu
obciazenia (tzw. ,,zrzucie”) jako podstawy identyfikacji
parametrow (modutow) podtoza w obliczeniach odwrot-
nych. Na podstawie badan terenowych oraz identyfikacji
z wykorzystaniem MES wykazano zalezno$¢ wartosci
identyfikowanych parametrow (modutow) podtoza od licz-
by cykli obciazen dla réznych rodzajow materiatow wyko-
rzystanych do wykonania podloza pod konstrukcje¢ na-
wierzchni. W przypadku warstwy kruszywa tamanego na
podiozu rodzimym réznica migdzy modutami row-
nowaznymi takiego uktadu, identyfikowanymi na podsta-
wie 4., 5.16. cyklu oraz 30. cyklu obciazenia wynosi okoto
30%, co skutkuje przynajmniej dwukrotnym niedoszaco-
waniem trwatosci zmeczeniowej. W przypadku podtoza
nieulepszonego roznice te wynosza od 20% do 60% w zale-
zno$ci od wartosci obciazenia. W przypadku warstwy stabi-
lizacji cementowej na podtozu rodzimym (z uwagi na bar-
dzo duza sztywnos¢ samej stabilizacji i niewielka warto$¢
impulsu obciazajacego w badaniu LPD) obserwuje sig¢
mniejsze zmiany modutu rownowaznego takiego uktadu
w funkcji liczby cykli obciazen, a co za tym idzie — mniejsze
zmiany jego trwalosci zmegczeniowej. Mozna w zwiazku
Z powyzszym przyjac, ze podtoze wzmocnione kruszywem

These analyses show that the number of loading cycles
used for identifying the parameters of subgrade layers in
LWD has a significant effect on the estimated fatigue re-
sistance of the layered systems in consideration. For lay-
ered system comprising crushed stone layer on natural
subgrade the fatigue resistance obtained on the basis of
equivalent moduli for 4™, 5™ and 6™ drop is considerably
underestimated. Assuming that the materials have been
compacted at optimum moisture content, there is a double
difference between the fatigue resistance estimated for the
average of 4™, 5™ and 6™ drop and for the 30™ drop. Al-
though this has not been verified under this research, it
should be expected that this difference may be yet higher
for compaction at conditions other than optimum. A lesser
effect of repetitive loading on the fatigue resistance was
established for a layered system comprising cement stabi-
lized aggregate placed on natural subgrade. This results
from high stiffness of cement stabilized aggregate and
small loading pulse applied in LWD test (0.1 MPa).

5. CONCLUSIONS

The measurements carried out under this research demon-
strated limitations and errors in the procedure commonly
used for identifying the subgrade parameters with LWD
test as a result of back calculating the moduli on the basis
of vertical displacements (deflections) recorded at 4™, 5
and 6" drop. The field data and FEM identification were
used to find, for different subgrade materials, a relation-
ship between subgrade moduli and the number of loading
cycles. In the case of layered system comprising crushed
stone layer placed on natural subgrade a difference of
about 30% was established between equivalent moduli
identified for the 4™ 5™ and 6™ cycle and for the 30™ cycle
respectively. As a result a fatigue resistance was at least
two times underestimated. For unimproved subgrade the
difference was in the range of 20-60% with the exact
value depending on the amount of applied loading. A
smaller variation of the equivalent modulus and of the re-
sulting fatigue resistance as a function of loading cycles
was established for cement stabilized aggregate on natu-
ral ground (which is attributed to a very high stiffness and
a small loading pulse in LWD test). Therefore, it can be
assumed that the behaviour of subgrades strengthened
with cement stabilized aggregate is closer to the lin-
ear-elastic model (vertical displacements are independent
of the total number of loading cycles and that these cycles
provide hardly any additional compaction of natural
subgrade, especially if the material has been compacted at
optimum moisture content).
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stabilizowanym cementem w wigkszym stopniu realizuje
zatozenia modelu liniowo-sprezystego (przemieszczenia
pionowe nie zaleza od ilosci cykli obciazen, a podtoze ro-
dzime w takim uktadzie praktycznie nie ulega doggszczeniu
wraz z kolejnymi cyklami, zwtaszcza w warunkach zaggsz-
czenia w wilgotnosci optymalne;).

W dalszym etapie prac autorzy opracuja wspotczynniki ko-
rekcyjne do obowiazujacej procedury identyfikacji para-
metréw podtoza z wykorzystaniem lekkiej ptyty dynamicz-
nej, w zalezno$ci od rodzaju podloza i warunkow
wilgotnosciowych. Ograniczy to potrzebe wykonywania
dodatkowych cykli obciazenia, a jednocze$nie pozwoli na
wlasciwa oceng trwato$ci podtoza konstrukcji nawierzchni.
W dalszy etapie uwzgledniona zostanie takze analiza z wy-
korzystaniem modelu plastycznego (ze wzmocnieniem),
z uwzglednieniem stopnia zaggszczenia i stopnia plastycz-
nosci réznych rodzajow podtozy.
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