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IMPACT OF REINFORCEMENT LAYER MATERIAL AND THICKNESS
ON DEFLECTIONS MEASURED IN THE STATIC AND DYNAMIC

PLATE LOAD TESTS

WPLYW RODZAJU | GRUBOSCI WARSTW WZMOCNIONEGO
PODLOZA NA WARTOSCI PRZEMIESZCZEN REJESTROWANYCH
W STATYCZNYCH | DYNAMICZNYCH BADANIACH PLYTA

STRESZCZENIE. Podczas badan podtoza ptyta naciskowg
bardzo czesto uzyskuje sie rézne parametry nosnosci i za-
geszczenia (posrednio), w zaleznosci od metody wykonywania
badania (ptyta statyczna VSS i ptyta dynamiczna LPD). Problem
korelacji miedzy obiema metodami, mimo rozlegtych badan
poréownawczych, jest wcigz aktualny. Na podstawie pomiarow
terenowych oraz obliczen numerycznych, z uwzglednieniem
zjawisk lepkoplastycznych zachodzacych w podtozu, autorzy
pokazali jak duzy wplyw na warto$ci przemieszen w obu
metodach (rozbieznosci miedzy obiema metodami) ma nie tylko
rodzaj, ale takze grubos$¢ warstw wystepujgcych w podtozu
wzmocnionym. Weryfikacje zjawisk zachodzacych w trakcie
badan przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Okreslono udziat odksztatcen sprezystych,
plastycznych i petzania w catkowitym odksztatceniu podtoza,
w zaleznosci od rodzaju i grubosci wzmocnienia.

SEOWA KLUCZOWE: czas obcigzenia, Lekka Ptyta
Dynamiczna, MES, model lepkoplastyczny, modut
sprezystosci, parametry podtoza, VSS.

ABSTRACT. The bearing capacity and compaction values
obtained in the plate load tests (the latter determined indirectly)
often depend on the used test method: static - using static load test
apparatus (VSS) or dynamic - using light weight deflectometer
(LWD). Despite extensive comparative studies the correlation
between two test methods still remains an issue. With the values
obtained in the field tests and with the use of numerical calculations
allowing for the impact of viscoplastic phenomena, the authors
managed to demonstrate how big is the effect of not only the type of
material, but also of the thicknesses of the reinforced subgrade
layers on the discrepancy between the displacement values
obtained with the two test methods in consideration. The behaviour
of the subgrade material during the tests was verified using the
finite element method. The share of elastic, plastic and creep
strains in the total strain was determined for different layered
systems and thicknesses.

KEYWORDS: elastic modulus, FEM, Light Weight
Deflectometer, loading time, subgrade parameters, viscoplastic
model, VSS (static plate load test).
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1. WPROWADZENIE

Statyczna i dynamiczna metoda badania podtoza ptyta naci-
skowa funkcjonuja obok siebie jednoczesnie w swiatowej
i krajowej technice drogowej. Cho¢ na metodzie statycznej
(VSS) oparte sa w dalszym ciagu wytyczne krajowe [1, 2],
to metoda dynamiczna jest zdecydowanie bardziej efek-
tywna. Nie wymaga dodatkowego sprzetu (pojazd cigzaro-
wy lub koparka jako przeciwwaga w badaniu statycznym),
a ponadto badanie trwa duzo krocej. W zwiazku z tym,
mimo braku precyzyjnych wytycznych i norm, metoda dy-
namiczna jest coraz powszechniej stosowana. Obie metody
badawcze zostaly przez autoréw szerzej przedstawione
w [3,4] oraz [5]. Istotny problem stanowi odniesienie wyni-
kow przemieszcezen/osiadan (a w konsekwencji modutow
oraz posrednio - zaggszczenia warstw) migdzy obiema me-
todami. W ostatnich latach prowadzone byly w wielu
osrodkach empiryczne badania poréwnawcze, jednak pro-
blem korelacji metody statycznej i dynamicznej pozostaje
wciaz aktualny. Za najbardziej rozlegte 1 kompletne krajo-
we badania porownawcze uzna¢ mozna [6], pozostate nato-
miast ograniczaly si¢ zwykle do konkretnego przypadku
konstrukeji lub tylko jednego typu materiatu. Do najbar-
dziej aktualnych i wartych uwagi zaliczy¢ mozna [7] oraz
[8]. Prowadzono rowniez analizy teoretyczne w uproszczo-
nym osrodku sprezystym [9], z pominigciem niezwykle
istotnych zjawisk lepkoplastycznych zachodzacych w pod-
tozu, zwlaszcza w przypadku podloza o malej nosnosci.
W powszechnej praktyce pomiarowej stosuje si¢ opraco-
wane pierwotnie w Niemczech zaleznosci migdzy obiema
metodami [10-12], ktére w opinii autoréw czgsto si¢ nie
sprawdzaja. W niniejszym artykule na podstawie pomiarow
terenowych oraz obliczen numerycznych pokazano, jak
skomplikowanym zagadnieniem jest ustalenie korelacji
migdzy przemieszczeniami/osiadaniami rejestrowanymi
w obu metodach, w zalezno$ci od rodzaju materiatu.
W konsekwencji utrudnia to jednoznaczna oceng no$nosci
badanych warstw podtoza. W artykule wskazano rowniez
na istotne btedy, wynikajace z przyjmowania do obliczen
uproszczonego, liniowosprezystego modelu uwarstwione-
go podtoza.

2. BADANIA TERENOWE

Badania terenowe przeprowadzono na dwoch odcinkach
doswiadczalnych przy uzyciu plyty statycznej (VSS) oraz
lekkiej ptyty dynamicznej (LPD). Odcinki do$wiadczalne
stanowity rzeczywiste obszary podtoza wzmocnionego pod
nowobudowane nawierzchnie drog i parkingéw. Wzmoc-
nienie podtoza realizowane bylo przez wymiang gruntu na

1. INTRODUCTION

The static and dynamic plate load tests are both used in
contemporary engineering practice for testing road
subgrades. The dynamic method is more effective, yet it
is the static plate load test that the Polish national guide-
lines recommends [1, 2]. Other than in the static plate
load test the dynamic test can be carried out without any
additional equipment (such as a heavy truck or a digger
to provide a counterweight) and, moreover, it takes less
time. Owing to these advantages, the dynamic method is
used with increasing frequency, even though there are no
precise guidelines and standards relating to it. The two
methods are described in more detail in [3, 4] and [5].
There is an important problem of correlating the dis-
placement/settlement results (and consequently moduli,
as well as indirectly - compaction of layers) between the
two methods. Although a number of empirical compara-
tive studies were performed at different research institu-
tions, such correlation remains an issue. The study
reported in [6] can be considered as the most extensive
and comprehensive comparative study carried out so far
in Poland, with the remaining studies generally limited
to a single design case or one type of material only. The
most up-to-date and worthwhile the attention are the
studies reported in [7] and [8]. Some analyses use a sim-
plified elastic medium [9], ignoring the viscoplastic phe-
nomena and these are of primary importance, especially
in the case of weak subgrades. In the authors' opinion the
German relationships commonly used to correlate the
two methods [10-12] quite often produce unsatisfactory
results. The field data and numerical calculations were
used by the authors to show the complexity of correlat-
ing the displacements/settlements registered with the
two methods for different materials. This makes a defi-
nite assessment of the bearing capacity of subgrade lay-
ers hardly practicable. Moreover, the paper indicates
some significant errors resulting from representing the
multi-layered subgrade with a simplified, linear-elastic
model.

2. FIELD TESTS

The field tests were carried out on two test sections using
static plate load device and lightweight deflectometer
(LWD). The test sections were located in areas where
subgrade had been reinforced under planned roads and
parking facilities. The method of subgrade improvement
consisted in replacing a 90 cm thick layer of soil. Two
cases were analysed with different materials used for the
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glebokos¢ 90 cm. Przeanalizowano przypadki zastosowania
do wzmocnienia piasku drobnego oraz wymiany gruntu ro-
dzimego na kruszywo tamane. Badania przeprowadzono na
podtozu rodzimym, okreslonym jako piasek gliniasty/glina
piaszczysta, oraz na kolejnych warstwach wzmocnione-
go/wymienianego podloza o réznej grubosci. Schemat ba-
danych uktadoéw warstwowych, z opisem podstawowych
parametréw materiatowych, przedstawiono na Rys. 1. Wi-
dok stanowisk pomiarowych przedstawiono na Rys. 2.
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Fig. 1. Schematic diagrams of the tested layered sections
Rys. 1. Schematy badanych uktadéw warstwowych

Jo i rein

Fig. 2. View of the static (a) and dynamic (b) plate load tests

reinforcing layer: fine sand and crushed stone. The tests
were performed on the native subgrade identified as
loamy sand/sandy loam, and on the subsequent layers of
treated (reinforced/replaced) subgrade. The analysed lay-
ered systems are schematically presented in Fig. 1, giving
the values of the basic mechanical parameters of the ma-
terials. The test set-up is presented in Fig. 2.
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Rys. 2. Widok badania ptyta statyczng VSS (a) oraz ptyta dynamiczng LPD (b)
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Jako przeciwwage w badaniu statycznym wykorzystano
tadowarke o masie 14 ton. Pomiary ptyta statyczna wykona-
no przy normowym czasie oddziatywania obciazenia (od-
stepy 120 s migdzy kolejnymi poziomami obciazenia), do
ustabilizowania osiadan. Kazdorazowo przeprowadzono 2
cykle obciazenia-odciazenia, rejestrujac przemieszczenia
pionowe (osiadania) w zakresie 0-0,35 MPa. Pomiary lekka
plyta dynamiczna natomiast przeprowadzono rejestrujac
przemieszczenia pionowe przy 6 kolejnych ,,zrzutach” (cy-
klach), przy maksymalnym obciazeniu 0,10 MPa i srednim
czasie oddziatywania impulsu obciazajacego 22 ms na pia-
sku oraz na kruszywie tamanym (poza 3 zrzutami ,,wlasci-
wymi”, rejestrowano rowniez przemieszczenia przy 3 zrzu-
tach wstepnych). Wartosci przemieszen zarejestrowanych
dla maksymalnego poziomu obciazenia 0,35 MPa, dla
pierwszego i drugiego cyklu w badaniu statycznym, przed-
stawiono w Tabl. 1. W Tabl. 2 pokazano wyniki przemiesz-
czen dla szdstego cyklu w badaniu dynamicznym.

A 14 tonne loader was used as a counterweight in the
static test. The static plate load test was carried out ac-
cording to the standard loading procedure (with 120 sec.
unloading periods between applications of incrementally
increased load), until settlements values flattened out.
Each test comprised two load-unload cycles during which
vertical displacements (settlements) were measured in the
range of 0-0.35 MPa. In the LWD test the vertical dis-
placements were measured after each of 6 repeated drops
(load cycles) with the maximum load value of 0.10 MPa,
the average load application time of 22 ms for sand and
crushed stone layers (besides 3 test drops, the displace-
ments were also measured after 3 pre-loading drops). The
displacements obtained in the static plate load test at the
maximum load of 0.35 MPa after the 1 and the 2" load
cycles are given in Table 1. Table 2 gives the displace-
ments after the 6” load cycle in the dynamic plate load
test.

Table 1. The vertical displacements [m] registered in the static plate load test at the maximum load of 0.35 MPa after

the 1° and the 2™ cycle

Tablica 1. Wartosci przemieszen pionowych [m] zarejestrowanych dla maksymalnego poziomu obcigzenia 0,35 MPa,

w pierwszym i drugim cyklu, w badaniu ptyta statyczng (VSS)

Total thickness of Crushed stone / Kruszywo tamane Sand / Piasek
reinforced subgrade L . L L
Laczna grubo$é warstw 1 *displacement cycle | 2" displacement cycle | 1¥displacement cycle | 2" displacement cycle
podtoza wzmocnionego I cykl przemieszczenia | I cykl przemieszczenia | I cykl przemieszezenia | II cykl przemieszczenia
[cm] [m] [m] [m] [m]
0 0.01745 0.00664 0.01745 0.00664
20 0.00750 0.00241 0.01285 0.00458
35 0.00439 0.00168 0.01179 0.00428
70 0.00328 0.00131 0.00793 0.00389
90 0.00193 0.0009 0.00733 0.00334
Table 2. Vertical displacements [m] in the 6" cycle of LWD test
Tablica 2.Wyniki przemieszczenh pionowych [m] dla szdstego cyklu w badaniu ptytg dynamiczng (LPD)
Crushed stone / Kruszywo tamane Sand / Piasek

Total thickness of reinforced subgrade
Laczna grubos¢ warstw podtoza wzmocnionego

6 " displacement cycle
VI cykl przemieszczenia

6" displacement cycle
VI cykl przemieszczenia

Lem] [m] [m]
0 0.00120 0.00120
20 0.00055 0.00055
35 0.00031 0.00043
70 0.00018 0.00032
90 0.00015 0.00031
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Dalszej analizie poddano pomiary dla drugiego cyklu w ba-
daniu statycznym oraz szdstego cyklu w badaniu dyna-
micznym. W przypadku takich warunkéw w powszechnej
praktyce pomiarowej zaktada si¢ [1, 13], ze podtoze jest do-
geszezone i ustabilizowane od znacznych osiadan (Rys. 3).
Wraz ze zwigkszaniem grubo$ci wzmocnienia (piasku/kru-
szywa tamanego) rejestruje si¢ coraz mniejsze przemiesz-
czenia pionowe, zardowno w badaniu statycznym (VSS), jak
i dynamicznym (LPD). W przypadku pomiarow statycz-
nych (przy nacisku 0,35 MPa) wartosci rejestrowanych
przemieszczen wahaja si¢ od 6,5 mm w przypadku dos¢
stabego podtoza rodzimego do 3 mm w przypadku wzmoc-
nienia piaskiem przy grubosci 90 cm oraz 1 mm przy
wzmocnionym kruszywie tamanym przy grubosci 90 cm.
W przypadku pomiaré6w dynamicznych (przy nacisku
0,1 MPa) warto$ci te sa zauwazalnie mniejsze i wynosza
odpowiednio 1,2 mm (podtoze rodzime), 0,3 mm (piasek
90 cm) i 0,2 mm (kruszywo tamane 90 cm).
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The input data identified for further analysis were the val-
ues obtained after the 2" cycle in the static test and after
the 6" cycle in the dynamic test. It is commonly accepted
[1, 13] that at that stage the subgrade gets sufficiently
compacted and attaining resistance to excessive settle-
ment (Fig. 3). With the increase in the reinforcing layer
thickness (made of sand or crushed stone) the vertical dis-
placements become smaller, both in the static and in the
dynamic plate load tests. In the static test (with 0.35 MPa
plate load value) the registered displacements range from
6.5 mm for relatively weak native soil to 3 mm for
subgrade improved with 90 cm sand, and 1 mm for
crushed stone layer of the same thickness. The values ob-
tained in the dynamic test (with 0.1 MPa test load) are no-
ticeably smaller, namely 1.2 mm (native soil), 0.3 mm
(90 cm sand) and 0.2 mm (90 cm crushed stone).

o
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Fig. 3.Vertical displacement as a function of reinforcement layer thickness: a) static test, b) dynamic test
Rys. 3. Rejestrowane przemieszczenia pionowe, w zaleznosci od grubosci warstw podtoza wzmacnianego: a) badanie statyczne,

b) badanie dynamiczne

W przypadku badania ptyta dynamiczna mozna zaobser-
wowa¢ ponadto stabilizowanie si¢ rejestrowanych prze-
mieszczen pionowych wzmacnianego podloza juz przy
grubosci 60 cm. Stabilizacja ta jest nieco wyrazniejsza
w przypadku kruszywa tamanego niz w przypadku wzmoc-
nienia piaskiem z uwagi na wigksza sztywno$¢ jego war-
stwy. W przypadku badania plyta statyczna VSS ostatecz-
nie nie stwierdzono ustabilizowania si¢ rejestrowanych
przemieszczen pionowych podtoza. Wyraznie widaé, ze
najwigksza zmiana przemieszen wystepuje dla matych gru-
bosci wzmocnienia (do 20 cm). W przedziale od 40 cm do
70 cm natomiast zwigkszanie grubosci ma najmniejszy
wplyw na redukcje przemieszczen.

Powodem takiego stanu rzeczy jest dluzszy czas badania
plyta statyczna, podczas ktorego w wigkszym stopniu ujaw-
niaja si¢ cechy lepkoplastyczne badanych materiatow [3],
zwlaszcza podioza rodzimego, oraz wigksze naciski (ponad
3-krotnie wigksze niz w badaniu ptyta dynamiczna), ktore

Moreover, in the dynamic plate load test the flattening out
of the vertical displacements was observed already at 60
cm thickness of a reinforcement layer. This flattening out
is a little more perceptible in the case of reinforcement
layer made of crushed stone, which is stiffer than the sand
layer. Conversely, no such flattening was observed in the
case of static plate load test. The rate of change in the ver-
tical displacement is noted for smaller reinforcement
layer thicknesses (up to 20 cm). The smallest effect of the
increase in the treatment thickness on the reduction of dis-
placements was noted in the range of 40-70 cm.

This is due to a longer duration of the static plate load test,
allowing the viscoplastic characteristics of the material,
native soil in particular, to take effect [3], and also due to
higher loads (over 3 times greater than in the dynamic test),
causing the native soil flow under the tested reinforcement
layer. This indicates that the bearing capacity determined
in the static plate load test is representative for the whole
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powoduja ,,ptynigcie” podloza rodzimego pod warstwa ba-
danego wzmocnienia. Swiadczy to o tym, ze w trakcie po-
miarow plyta statyczna badany jest pod katem nos$nosci de
facto uktad ,,podloze rodzime + podtoze wzmocnione”.
W przypadku badania ptyta dynamiczna ocenie podlega
w wigkszym stopniu sama warstwa wzmocnienia, ,,w ode-
rwaniu” od parametrow podioza rodzimego. W konse-
kwencji moduly odksztalcenia identyfikowane w badaniu
VSS traktowa¢ nalezy jako moduly zastgpcze catego
uktadu, natomiast moduty identyfikowane w badaniu plyta
dynamiczna blizsze sa modulom wylacznie warstwy
wzmocnienia. Wyjasnia to istotne trudnosci z poréwna-
niem wynikow obu metod w praktyce pomiarowe;.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwagg na roznice w przemieszcze-
niach uzyskiwanych metoda dynamiczng i statyczna przy
porownywalnym obciazeniu 0,1 MPa (Rys. 4). Problem ten
w odniesieniu do konstrukcji nawierzchni przedstawiono
szerzej w [14, 15]. W przypadku wzmocnienia kruszywem
réznice q ., /q o S okoto dwukrotne. Zachodzi duza
zmienno$¢w przypadku wzmocnienia piaskiem, z ekstre-
mum osiagajacym wartos¢ okoto 4,0. Nieznaczne ekstre-
mum mozna tez zaobserwowaé w przypadku wzmocnienia
kruszywem. W obu przypadkach, przy grubosci warstw
wzmacniajacych okolo 60 cm i powyzej, wida¢ tenden-
cje spadkowa analizowanego stosunku przemieszczen
9. i Swiadczy to o tym, ze powyzej grubosci warstw
60 cm w badaniu dynamicznym LPD nie wystgpuje istotna
zmiennos¢ rejestrowanych ugigc. Jednoczesnie nie odnoto-
wuje si¢ analogicznej stabilizacji rejestrowanych osiadan
w badaniu statycznym, co skomentowano we wczesniejszej
czesei artykutu. Wzgledne réznice migdzy przemieszcze-
niami rejestrowanymi w obu metodach badawczych, w za-
lezno$ci od zastosowanego materiatu i grubo$ci wzmocnie-
nia, przedstawiono na Rys. 5.
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Fig. 4. Comparison of vertical displacements at 0.1 MPa
loading level between the static and dynamic plate load tests
Rys. 4. Poréwnanie przemieszczenh dla poziomu obcigzenia
0.1 MPa, w badaniu statycznym i dynamicznym

structural system which comprises the native subgrade
and the reinforcement layer. This is different in the case
of dynamic plate load test in which the results relate
more to the reinforcement layer in isolation from the na-
tive subgrade parameters. As a result, the strain moduli
obtained in the static plate load test should be treated as
equivalent moduli of the above-mentioned structural
system, while the values obtained in the dynamic tests
are more representative to the reinforcement layer alone.
This explains the difficulties in correlating the two meth-
ods.

Note also the differences between displacements ob-
tained in the dynamic and static tests respectively at com-
parable test load value of 0.1 MPa (Fig. 4) This problem
in relation to the pavement structure is discussed in more
detail in [14, 15]. For aggregate reinforcement layer the
values of ¢, and g, ~differ by a ratio of about 2:1. The
sand capping layer features a high variation with a peak of
ca. 4.0. A slight peak can be observed also for the aggre-
gate reinforcement layer. In both cases, from the thick-
ness of about 60 cm and up the analysed ¢, /q o ratio
starts to follow a decreasing trend. This indicates that for
thicknesses greater than 60 cm there is no significant
variation in the deflections recorded during LWD test.
Such flattening out of the settlement values does not oc-
cur in the static load plate test, what has been explained
earlier in this paper. The relative differences between the
displacements obtained with the two methods, depending
on the reinforcement layer material and thickness, are
presented in Fig. 5.

6.0E+00
‘ @ crushed stone / kruszywo O sand / piasek
5.0E+00

— 4.0E+00 =" o

< ~
3 e
I 3.0E+00 -~ —
g ’ Y e |
@ P4 - - -

S 2.0E+00 -
1.0E+00+ —
0.0E+00+ T T T T —

0 20 35 70 90

Layer thickness / Grubo$¢ warstwy [cm]

Fig. 5. Comparison of the static-dynamic vertical displacements
ratio (q /9 ,,, ), at different thickness of crushed stone and
sand layers

Rys. 5. Poréwnanie stosunku przemieszczen statycznych do
dynamicznych (q /9., ), dla réznej grubosci warstw kruszywa
tamanego i piasku
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Wyniki przeprowadzonych badan terenowych poréwnano
z obliczeniami numerycznymi przy uzyciu Metody Elemen-
tow Skonczonych (MES) [16]. W obliczeniach uwzgled-
niono elementy objgtosciowe. Identyfikacje parametrow
sprezystych oraz lepkoplastycznych przeprowadzono na
podstawie wielokrotnych obliczen iteracyjnych, uzyskujac
dobra zgodno$¢ wynikdéw obliczen z badaniami terenowy-
mi. Wzgledne rdznice migdzy przemieszczeniami wyzna-
czonymi w modelu i uzyskanymi w badaniach wynosity od
6% do 15%. Modele obliczeniowe MES, odpowiadajace ba-
danym uktadom warstwowym, przedstawiono na Rys. 61 7.
Modelujac plyte VSS uwzgledniono sztywne obciazenie
oraz obciazenie podatne, odpowiednie dla kot pojazdu cig-
zarowego. Przy modelowaniu badania plyta statyczna
zmniejszano odpowiednio nacisk na kota wraz ze wzrostem
nacisku na plyte, co symuluje rzeczywiste warunki badania.
Problem ten omowiono szerzej w [4]. Model badania LPD
uwzgledniat impulsowe obciazenie dynamiczne o dlugosci
22 ms i wartosci szczytowej 0,1 MPa. Na Rys. 8 zaprezento-
wano przyktadowe impulsy obciazenia i odpowiedzi (prze-
mieszczenia) podioza, wyznaczone na podstawie obliczen
numerycznych w badaniu statycznym i dynamicznym.

Fig. 6. Computational model for layered
subgrade in the static plate load test

Rys. 6. Model obliczeniowy ukfadu warstw
podtoza w badaniu statycznym

Fig. 7. Computational model for layered
subgrade in the dynamic plate load test
Rys. 7. Model obliczeniowy uktadu warstw
podtoza w badaniu dynamicznym

3. NUMERICAL ANALYSIS

The field data were compared with the outcome of the nu-
merical analysis carried out with the Finite Element
Method (FEM) [16]. The analysis was performed for 3D
elements. The elastic and viscoplastic parameters were
identified through multiple iterations, yielding good con-
sistency between the calculated and field data. The rela-
tive differences between the displacements determined
with the model and measured in field were in the range of
6-15%. The FEM models representing the analysed
multi-layer systems are presented in Fig. 6 and Fig. 7.
Both rigid and elastic loading conditions were modelled,
the first representing the static plate load test and the other
— the load from the heavy truck wheels. In modelling the
static plate load test the wheels load was gradually de-
creased with the increase in the test load to simulate the
actual conditions during the test. This problem is dis-
cussed in more detail in [4]. The load of 0.1 MPa and the
load application time of 22 ms were assumed in the model
of LWD test. Examples of load applications and subgrade
response (displacements) obtained through numerical
computations for both the static and dynamic plate load
tests are presented in Fig. 8.

vehicle wheel || static load plate ||vehicle wheel
koto pojazdu ptyta VSS koto pojazdu
40 kN 0-0.35 MPa 40 kN

r=0.15m r=0.15m r=0.15m

6m

LWD plate
ptyta LPD
0.10 MPa
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Fig. 8. Examples of the load pulse and subgrade response (displacements) computed in numerical analysis for the static (a) and

dynamic plate load tests (b)

Rys. 8. Przykladowe impulsy obcigzenia i odpowiedzi podtoza (przemieszczenia), wyznaczone na podstawie obliczen numerycznych

w badaniu statycznym VSS (a) i dynamicznym LPD (b)

Do opisu cech zjawisk plastycznych oraz pelzania za-
chodzacych podczas obciazenia zastosowano model Druc-
kera-Pragera oraz klasyczne prawo pelzania Baileya-Nor-
tona [17]. Dodatkowe parametry materialowe uwzgled-
niajace te cechy zestawiono w Tabl. 3. W przypadku stabe-
go podioza uwzgledniono cechy lepkoplastyczne, nato-
miast dla piasku przyjeto model sprezystoplastyczny. War-
stwe kruszywa lamanego zamodelowano jak warstwe
liniowosprezysta. Parametry sprezyste opisane modulem
sprezystosci 1 wspolezynnikiem Poissona pokazano na
Rys. 1. Natomiast na Rys. 91 10 przedstawiono poréwnanie
wynikéw obliczen z wynikami badan terenowych. Wyniki
przemieszczen zestawiono dla maksymalnego obciazenia
0,35 MPa w badaniu statycznym VSS (dla pierwszego
1 drugiego cyklu) oraz w badaniu dynamicznym LPD (dla
szo6stego cyklu obciazenia).

Table 3. Additional parameters of the computational model
Tablica 3. Dodatkowe parametry modelu obliczeniowego

The plastic and creep phenomena under the loading were
described using the Drucker-Prager model and the Classi-
cal Power Law for Creep (Bailey-Norton law) [17]. Addi-
tional mechanical parameters, taking into account these
characteristics, are compiled in Table 3. Viscoplastic
characteristics were considered in the case of weak
subgrade while sand capping layer was represented by the
elastic-plastic model. The crushed stone layer was mod-
elled as a linear-elastic layer. The elastic parameters de-
scribed by the elastic modulus and the Poisson’s ratio are
shown in Fig. 1. Fig. 9 and Fig. 10 compare the calculated
and measured data. The values of displacements concern
the maximum load of 0.35 MPa in the static test (the
1" and the 2" load cycles) and in the LWD test (the 6"
load cycle).

Drucker-Prager parameters Parametry petzania — prawo Baileya-Nortona
Parametry kryterium Druckera-Pragera Creep parameters — Bailey-Norton law
COHESN FRCANG
Zdefiniowana wytrzymato$¢ kohezyjna Kat tarcia CO [-] Cl[-] C2[-]
[Pa] [°]
Subgrade / Podloze 30 000 15 3.67E-11 1.28 0.96
Sand / Piasek 3000 35 - - -
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Fig. 9. Comparison of the field test measurements and numerical
analysis of the static (VSS) and dynamic (LPD) plate load tests,
crushed stone reinforcement layer

Rys. 9. Wyniki badan terenowych i obliczenia numeryczne dla
wzmochienia kruszywem famanym, w badaniu statycznym VSS
i dynamicznym LPD

Wyniki obliczen numerycznych zasadniczo pokrywaja si¢
z badaniami terenowymi. Pewne rozbiezno$ci wynikaja
z przyjecia warstw podtoza wzmocnionego jako sprezys-
tych (kruszywo) i sprezystoplastycznych (piasek), w odroz-
nieniu od podioza rodzimego (lepkoplastycznego). Przyj-
mowanie parametrow sprezystych w modelach jest pewnym
uproszczeniem i w praktyce wynika z trudnosci przyje-
cia/identyfikacji parametrow uktadu dwuwarstwowego.
Problem w identyfikacji powoduje wystgpowanie zmian
w historii obciazenia i w konsekwencji przemieszczenia, co
moze si¢ wiaza¢ ze zmiang parametr6w materiatowych
w czasie. W przypadku niektérych materiatow, np. dobrze
zageszezonego kruszywa, przyjecie parametrow sprezys-
tych nie generuje istotnych btgdow w obliczeniach nume-
rycznych. Badania autoréw wskazuja [3], Zze zjawiska lep-
koplastyczne, pod wplywem czasu obciazenia, zachodza
przede wszystkim w podlozu rodzimym, w trakcie pomia-
row metoda statyczng. Na Rys. 11 i 12 pokazano wybrane
wyniki przemieszczen i odksztalcen dla badania VSS (drugi
cykl) i LPD (szosty cykl), dla warstw kruszywa o grubosci
5 cm, spoczywajacej na podtozu rodzimym.

Warto zauwazy¢, ze w badaniu statycznym, przy matej gru-
bosci wzmocnienia kruszywem, w podtozu rodzimym poja-
wiaja si¢ odksztatcenia plastyczne i lepkie. W wyniku
znacznej podatnosci ukladu najwigksze wartosci od-
ksztatcen wystgpuja w takim wypadku pod kotami pojazdu.
Natomiast w krotkotrwatym obciazeniu dynamicznym do-
minuja odksztalcenia sprezyste, a wartosci odksztatcen
petzania oraz plastycznych sa bardzo mate. Stanowia one
w tym przypadku zaledwie 1% odksztatcen catkowitych.
Przy kruszywie o znacznej grubosci (35 cm) zwigksza si¢

Fig. 10. Comparison of the field test measurements and numerical
analysis of the static (VSS) and dynamic (LPD) plate load tests,
sand reinforcement layer

Rys. 10. Wyniki badan terenowych i obliczenia numeryczne dla
wzmocnienia piaskiem, w badaniu statycznym VSS i dynamicznym
LPD

The outcome of the numerical analysis is generally con-
sistent with the field test results. The existing discrepan-
cies result from treating the subgrade reinforcement
layers as elastic (crushed-stone), and elastic-plastic mate-
rial (sand), differing from the viscoplastic native soil
subgrade. Adopting elastic parameters in the models is a
certain simplification and in practice it results from the
problems in adopting/identifying the parameters of a
two-layer system. The identification problem is caused
by variation in the time-history of loading and the conse-
quential variation in the displacement values, which can
be related to a change of material parameters over time.
However, in the case of some materials, such as well
compacted aggregate, adopting elastic parameters will
not generate significant errors in the results of numerical
computations. According to the results of the studies car-
ried out by the authors of this paper [3] the viscoplastic
phenomena developing during load application occur
mainly in the native subgrade in the static plate load test.
Fig. 11 and Fig. 12 show chosen displacements and strain
values obtained in the static plate load test (2" cycle),
and in the dynamic plate load test (6” cycle) carried out
on a 5 cm thick aggregate reinforcement layer laid on the
native subgrade.

Note that with a small thickness of the aggregate layer the
static test generates in the subgrade both plastic and vis-
cous strains. Due to high yielding of the system, the great-
est strains occur under the vehicle wheels. On the other
hand, short-term loading in the dynamic plate load test
produces mainly elastic strains accompanied with very
small creep and plastic strains. Their share in the total
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sztywno$¢ ukladu i czasza przemieszczen od kot ,,zacho-
dzi” na czaszg przemieszczen pod plyta, powodujac skumu-
lowanie przemieszczen (Rys. 13). W tym przypadku
w podtozu pod ptyta kumuluja si¢ odksztatcenia pelzania,
natomiast odksztafcenia plastyczne nie osiagaja znacznych
wartosci.

strain is only 1%. A greater thickness of the aggregate
layer (35 cm) increases the stiffness of the system and the
deflection basin caused by the vehicle wheels encroaches
on the deflection basin under the load plate, resulting in
accumulation of deflections (Fig. 13). In this case creep
strains accumulate under the load plate and plastic strains
remain relatively low.
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Fig. 12. Numerical analysis of the dynamic plate test, 5 cm
crushed stone reinforcement layer: a) displacements [m],
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Rys. 12. Wyniki obliczen numerycznych w badaniu ptyta
dynamiczng, dla wzmocnienia podtoza warstwa kruszywa
0 grubosci 5 cm: a) przemieszczenia [m], b) odksztatcenia
petzania [-], ¢) odksztatcenia plastyczne [-]
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Modelowana warstwa piasku o charakterze sprezystopla-
stycznym jest zdecydowanie ,,stabsza” od warstwy kruszy-
wa. Na Rys. 14 pokazano wyniki obliczen dla warstwy pia-
sku o grubosci 35 cm. Przy tej grubosci obserwuje si¢
mniejsze oddziatywanie kot pojazdéw na przemieszczenia
w $rodkowej czesci modelu (pod plyta), jednak z uwagi na
zjawiska pelzania w podtozu i plastyczne w piasku docho-
dzi do ponad dwukrotnie wigkszych przemieszczen niz
w przypadku wzmocnienia kruszywem.
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Fig. 13. Numerical analysis of the static plate test, 35 cm crushed
stone reinforcement layer: a) displacements [m], b) creep strains [-],
c) plastic strains [-]

Rys. 13. Wyniki obliczern numerycznych w badaniu ptyta statyczna,
dla wzmocnienia poditoza warstwag kruszywa o grubosci 35 cm:

a) przemieszczenia [m], b) odksztatcenia pefzania [-],

c) odksztatcenia plastyczne [-]

The layer of sand modelled as an elastic-plastic layer is by
far weaker than the crushed stone layer. The results of
computations for 35 cm thick sand layer are presented in
Fig. 14. With such thickness a smaller influence of the ve-
hicle wheels on the displacements in the centre part of the
model (under the plate) was observed. However, creep in
the subgrade and plastic phenomena in the sand capping
layer result in over two times greater displacements as
compared to the crushed stone layer.
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Fig. 14. Numerical analysis of the static plate test, 35 cm crushed
stone reinforcement layer: a) displacements [m], b) creep strains [-],
c) plastic strains [-]

Rys. 14. Wyniki obliczen numerycznych w badaniu ptytg statyczna,
dla wzmocnienia podtoza warstwg kruszywa o grubosci 35 cm:

a) przemieszczenia [m], b) odksztatcenia petzania [-],

c) odksztatcenia plastyczne [-]
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Nalezy podkresli¢, jak istotne jest uwzglednianie zjawisk
plastycznych i lepkich w modelach. Autorzy wskazywali
juz na ten problem w [3]. Zastosowanie modeli sprezystych
dla wszystkich warstw powoduje znaczne rozbieznoS$ci
w poréwnaniu z wynikami badan terenowych. Nawet
w przypadku wzmocnienia kruszywem o znacznej miaz-
szosci 60 cm, zastosowanie modelu spr¢zystego odnosnie
podioza rodzimego powoduje btedy rzedu 30% (Rys. 15).
W modelach, w ktorych poza podtozem rodzimym takze
piasek opisany jest modelem sprezystym, przemieszczenia
sa okoto 3-krotnie mniejsze w stosunku do wynikéw badan
terenowych (Rys 16). W przypadku modelowania dyna-
micznego LPD roznice obliczen pomig¢dzy modelami (sprg-
zystoplastycznym i sprezystym) sa mniejsze i przy grubo-
sciach powyzej 60 cm wynosza okoto 10% (Rys. 171 18).
Stosowanie zatem ,,calo$ciowych” modeli sprezystych oraz
zatozenie, zwlaszcza w badaniu statycznym, ze zjawiska
lepkoplastyczne sa pomijalne, jest zdecydowanie bledne.
Na Rys. 19 1 20 przedstawiono udzial odksztalcen sprezys-
tych i pelzania w podtozu rodzimym, w obu metodach ba-
dawczych, w zaleznoS$ci od rodzaju i grubosci zastosowane-
g0 wzmocnienia.
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Fig. 15. Comparison of the field test measurements and
numerical analysis of the static plate load test for different
computational models; crushed stone reinforcement layer
Rys. 15. Poréwnanie wynikéw badan terenowych i obliczen
numerycznych w réznych modelach, dla ptyty statycznej;
przypadek wzmocnienia kruszywem famanym

Wraz ze wzrostem grubosci wzmocnienia, warto$¢ i udziat
odksztalcen sprezystych w odksztalceniu catkowitym
podioza w badaniu statycznym rosnie. Jednocze$nie maleje
odksztalcenie catkowite podloza. Odwrotna sytuacja ma
miejsce w badaniu dynamicznym, w ktérym odksztalcenia
sprezyste dominuja w catkowitym odksztalceniu podtoza
imalejg wraz ze wzrostem grubo$ci wzmocnienia. Zaobser-
wowa¢ mozna to zarowno w przypadku wzmocnienia za-
réwno kruszywem, jak i piaskiem. Trudno w zwiazku z po-
wyzszym uzyskac jednoznaczne i uniwersalne korelacje do

The need for including the plastic and viscous phenomena
in the models must be stressed. This problem was noted
by the authors in [3]. Adopting elastic models for each of
the subgrade layers results in significant discrepancies
with the field results. With the native subgrade repre-
sented by elastic model errors of about 30% can be
expected even when with thick reinforcement layers of
60 cm crushed stone (Fig. 15). If elastic model is used
also to represent the sand layer, the calculated displace-
ments will be about three times smaller than the values
measured in field (Fig. 16). The differences between the
results obtained with the two models (elastic-plastic and
elastic) are smaller in the case of LWD test of about 10%
for layer thicknesses greater than 60 cm (Fig. 17-18).
Hence, it is definitely wrong to use global elastic models
and purposefully ignore the viscoplastic phenomena, es-
pecially in modelling the static plate load test. Fig. 19-20
present the share of elastic and creep strains occurring in
the native subgrade in both test methods, depending on
the capping layer material and thickness.
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Fig. 16. Comparison of the field test measurements and
numerical analysis of the static plate test for different
computational models; sand on natural subgrade case
Rys. 16. Poréwnanie wynikéw badan terenowych i obliczen
numerycznych w réznych modelach, dla ptyty statycznej;
przypadek wzmocnienia piaskiem

With the increasing reinforcement layer thickness the
level and share of elastic strain in the total strain also in-
crease. At the same time the total strain of subgrade is re-
duced. It is quite the opposite in the case of the dynamic
test where elastic strains have a prevailing share in the total
strain and decrease with the increase in the capping layer
thickness. This is observed both in the case of the crushed
stone and sand reinforcement layers. This explains the dif-
ficulty in obtaining definite and universal correlations for
converting the displacements obtained with the two
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Fig. 17. Comparison of the field test measurements and numerical
analysis of the dynamic plate test for different computational
models; crushed stone on natural subgrade case

Rys. 17. Poréwnanie wynikow badan terenowych i obliczen
numerycznych w réznych modelach, dla ptyty dynamicznej;
przypadek wzmocnienia kruszywem
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Fig. 18. Comparison of the field test measurements and numerical
analysis of the dynamic plate test for different computational
models; sand on natural subgrade case

Rys. 18. Poréwnanie wynikow badan terenowych i obliczen
numerycznych w réznych modelach, dla ptyty dynamicznej;
przypadek wzmocnienia piaskiem
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Fig. 19. Elastic strain and creep strain share in total subgrade strain: a) in static plate test, b) in dynamic plate test; crushed stone

on subgrade case

Rys. 19. Udziat odksztatcen sprezystych i petzania w catkowitym odksztatceniu podtoza: a) w badaniu statycznym, b) w badaniu

dynamicznym; przypadek wzmocnienia kruszywem

przeliczania wynikow przemieszczen pomigdzy obiema
metodami. Autorzy w niniejszym artykule zwracaja uwagg,
ze rodzaj warstw podtoza wzmocnionego istotnie ogranicza
uzyskanie prostych zalezno$ci. Na Rys. 21 pokazano kore-
lacje dla uzyskanych wynikéw przemieszczen z badania
statycznego VSS (przy obciazeniu 0,35 MPa, z drugiego
cyklu) i dynamicznego LPD (z szdstego cyklu), dla kruszy-
wa i piasku, z uwzglednieniem zmiennej grubosci. O ile dla
zmiennej grubo$ci uzyskuje si¢ wysokie korelacje liniowe,
to nalezy pamigtac, ze sa one charakterystyczne tylko dla
danego typu wzmocnienia (kruszywa/piasku).

methods. Obtaining simple relationships is considerably
hindered by different materials used for capping layers.
Fig. 21 presents correlations for displacements obtained
in the static plate load test (at 0.35 MPa, 2"load cycle)
and in the dynamic plate load test (6” load cycle) for
crushed stone and sand, allowing for thickness variation.
Although high linear correlations are obtained for varying
depth, one should bear in mind that they are characteristic
only for the particular type of material (crushed
stone/sand).
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Fig. 20. Elastic strain and creep strain share in total subgrade strain: a) in static plate test, b) in dynamic plate test; sand on subgrade

case

Rys. 20. Udziat odksztatcen sprezystych i petzania w catkowitym odksztatceniu podtoza: a) w badaniu statycznym, b) w badaniu

dynamicznym; przypadek wzmocnienia piaskiem
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania terenowe i przeprowadzone obliczenia numerycz-
ne potwierdzity poprawno$¢ przyjetych przez autoréw mo-
deli uwarstwionego podtoza i pozwolily na weryfikacjg zja-
wisk zachodzacych w podlozu pod obciazeniem. Prze-
analizowano, w jaki sposob btedy wynikajace z przyjecia
uproszczonego modelu uwarstwionego podioza (uwar-
stwiona pol-przestrzen sprezysta) wplywaja na wyznaczane
przemieszczenia/osiadania pionowe pod ptyta naciskowa.
Wykazano, ze o ile warstwy kruszywa tamanego przyjmo-
wac mozna jako liniowosprezyste, to warstwy z piasku na-
lezy modelowac jako sprezystoplastyczne, a w przypadku
podioza rodzimego o nieduzej no$nosci konieczne jest
réwniez uwzglednienie odksztalcen zaleznych od czasu
obciazenia (petzania). Zbadano wplyw grubo$ci warstw
wzmacniajacych na rejestrowane przemieszczenia/osiada-
nia pionowe, w zaleznosci od rodzaju materiatu uzytego do
wzmocnienia (kruszywo tamane/piasek) i metody badaw-
czej. Stwierdzono stabilizowanie sig¢ rejestrowanych wy-
nikow przemieszczen przy grubosciach powyzej 50 cm

7E-03

Fig. 21. Correlation dependence between static (VSS)

and dynamic (LPD) plate test for crushed stone and sand
subgrade reinforcement

Rys. 21. Zaleznosci korelacyjne wynikow przemieszczen
w badaniu statycznym (VSS) i dynamicznym (LPD)

w przypadku wzmochienia kruszywem famanym i piaskiem

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The field tests and the numerical calculations confirmed
appropriateness of the models adopted by the authors to
represent layered subgrade, and enabled verification of
the phenomena occurring in the subgrade during loading.
The errors resulting from adopting a simplified model of
the layered subgrade (represented by elastic half-space)
were analysed in terms of their effect on the calculated
displacements/vertical settlements under the load plate. It
has been demonstrated that while crushed stone layers
can be represented by linear-elastic model, it is necessary
to use elastic-plastic model in the case of sand layers.
Moreover, strains depending on the loading time (creep)
must be considered when analysing weaker native
subgrades. The influence of the capping layer thickness
on the registered displacements/vertical settlements was
also investigated, depending on the material (crushed
stone/sand) and the test method. It was found that the dis-
placements flatten out when the layer thickness exceeds
50 c¢cm in the dynamic test, different than in the static plate
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w metodzie dynamicznej, inaczej niz w metodzie statycz-
nej, gdzie rejestrowane przemieszczenia malaly wraz z dal-
szym pogrubianiem warstw podtoza wzmocnionego.

Przeprowadzone badania poréwnawcze i modelowanie po-
zwolity na wyjasnienie istotnych roéznic migdzy dyna-
miczna i statyczna metoda badawcza. Ze wzgledu na dhuz-
szy czas obciazenia i wigksze naciski w badaniu ptyta
statyczng decydujace sa odksztalcenia lepkoplastyczne
podioza rodzimego (nawet mimo przyjecia gornych warstw
podtoza wzmocnionego jako liniowosprezystych), podczas
gdy w badaniu dynamicznym dominujace sa odksztatcenia
sprezyste. Bardzo trudno jest wobec tego ustali¢ uniwersal-
ne zaleznosci miedzy przemieszczeniami rejestrowanymi
w obu metodach badawczych. Autorzy wykazali, ze stosu-
nek przemieszczen rejestrowanych w badaniu statycznym
1 dynamicznym nie jest staty, nawet dla danego typu mate-
riatu. Zalezy on dodatkowo od grubosci warstw, czego nie
uwzgledniano w dotychczasowych badaniach porownaw-
czych. Przeklada si¢ to w konsekwencji na rozbieznosci
w identyfikowanych obiema metodami parametrach mate-
riatowych (modutach) i trudnosci z jednoznaczna ocena no-
$nosci wbudowanych warstw.

Doswiadczenia autoréw wskazuja, ze w warunkach tereno-
wych, ze wzgledu na skomplikowanie zagadnienia, bardzo
trudne jest odnoszenie wynikdw uzyskanych w metodzie
statycznej do metody dynamicznej i na odwroét. Jednoczenie
autorzy nie zalecaja korzystania z powszechnie stosowa-
nych zaleznos$ci, ktore nie uwzgledniaja grubosci i1 uktadu
warstw podtoza. Do czasu opracowania krajowych wytycz-
nych dla metody dynamicznej, zaleca si¢ ustalanie korelacji
z metoda statyczna w warunkach budowy przez przeprowa-
dzanie kazdorazowo badan poréwnawczych dla danego
uktadu warstw i warunkéw gruntowo-wodnych.
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