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SZYMON WEGLINSKI"

DETERMINATION OF LOAD ACTION RANGES IN STATIC AND
DYNAMIC TESTS OF SUBGRADES BY APPLYING RIGID PLATES

OKRESLENIE ZAKRESU ODDZIALYWANIA OBCIAZEN_IA
W STATYCZNYCH | DYNAMICZNYCH BADANIACH PODLOZA
PRZY ZASTOSOWANIU PLYTY SZTYWNEJ

STRESZCZENIE. Badania nos$nosci i zageszczenia przy za-
stosowaniu ptyty sztywnej sg powszechnie stosowane na etapie
rozpoznawania podtoza gruntowego oraz kontroli jakosci robot
w przypadku wiekszosci realizowanych obiektow kubaturowych
i liniowych. Typowg metoda jest stosowanie aparatu VSS (badania
statyczne). W ostatnich kilku latach coraz czesciej na budowach
uzywa sie ptyty LFG (badania dynamiczne). W artykule przed-
stawiono podstawy teoretyczne dotyczace metody prébnego
obcigzenia przy zastosowaniu ptyt sztywnych. W przypadku

wybranych gruntéw dokonano szeregu obliczen numerycznych,

prezentujac rozktad obcigzenia w podtozu odpowiadajacy
zasiegowi ww. badan. Potwierdzono decydujaca role rodzaju
i stanu gruntu oraz wartosci zadanego obcigzenia na zakres
oddziatywania. Wykazano, iz zatozenie statego zakresu pomia-
rowego dla badan statycznych (okoto 2-3 $rednic ptyty badawczej)
oraz dynamicznych (okoto 1-2 $rednic) nie ma potwierdzenia
w obliczeniach numerycznych wykorzystujacych teorie funda-
mentéw sztywnych.

SEOWA KLUCZOWE: aparat VSS, metoda probnego obcigzania,

ptyta dynamiczna, ptyta sztywna, teoria fundamentéw.

ABSTRACT. Soil bearing capacity and compactness testing by
rigid plates is commonly used during ground investigations and
work quality control on most sites where enclosed and
right-of-way structures are being built. Typically, the VSS (static
plate bearing) test apparatus is used for this purpose. In recent
years LFG falling weight deflectometers (dynamic plate load
tests) have been increasingly used on building sites. This paper
presents the theoretical bases relating to load testing by rigid
plates. Several numerical calculations were made for selected
soils, presenting the load distribution, corresponding to the range
of the above tests in the subgrade. The type and state of soil as
well as the applied load values have been confirmed to have a
decisive bearing influence on the load action range. The
assumption of the constant measuring range for static plate
bearing tests (amounting to about 2-3 plate diameters) and for
dynamic plate load tests has not been proved by the numerical
calculations based on the theory of rigid foundations.

KEYWORDS: falling weight deflectometer, theory of founda-
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1. WSTEP

Konstrukcje nawierzchni drogowych a takze posadzek prze-
mystowych, powinny by¢ odpowiednio zaprojektowane, aby
przenosi¢ zadane obciazenia eksploatacyjne. Decydujaca
role odgrywa odpornos¢ na cykliczne obciazenia dynamicz-
ne i statyczne. W projektowaniu nalezy przewidzie¢ rodzaj
obcigzen (statyczne/dynamiczne, krotkotrwate/dlugotrwate,
state/zmienne) oraz ich maksymalne wartosci i powtarzal-
nos¢. W gestii konstruktora lezy dobor odpowiednich
warstw, ktore zapewnia dlugotrwala i bezawaryjna prace
obiektu liniowego lub kubaturowego.

Wazna rolg w procesie projektowania oraz wykonywania
konstrukeji odgrywa wiasciwe rozpoznanie parametrow
podtoza i kontrola jakosci robot. Bledy popetione na tych
etapach realizacji moga spowodowa¢ przedwczesne zuzycie
nawierzchni czy posadzki oraz skutkowaé zwigkszonymi
kosztami. Niestety, czgsto nie poswigca si¢ uwagi odpowied-
niemu przygotowaniu podtoza. W praktyce budowlanej, po-
jawia si¢ czesto bledne rozumowanie, iz koszty zwiazane
z badaniami gruntéw czy kontrola jakosci prac sa zbyt duze,
w wyniku czego, w wielu przypadkach si¢ z nich rezygnuje
lub ogranicza je do minimum.

W celu okreslenia danych wejsciowych do projektowania
(m.in. rodzaju gruntu, jego stanu i no$nosci), nalezy zgodnie
z obowigzujacymi normami i przepisami wykona¢ odpo-
wiednie badania gruntu. Proponowane gigbokosci rozpozna-
nia dla fundamentdéw oraz konstrukcji drogowych (na pod-
stawie [1, 2]), zestawiono w Tabl. 1. Podstawowymi
badaniami w przypadku konstrukcji nawierzchni drog i posa-
dzek sa odwierty geotechniczne, sondowania dynamiczne
oraz badania no$nosci i zaggszczenia sztywna ptyta. W arty-
kule skoncentrowano si¢ na ostatnim typie wspomnianych
badan, ktore stuza zardwno rozpoznaniu podtoza jak i kon-
troli wykonywanych warstw.

1. INTRODUCTION

The structures of road pavements and industrial floors
should be properly designed to bear the imposed loads.
Critical here is resistance to cyclic dynamic and static
loading. When designing such structures one should take
into account the type of loads (static/dynamic,
short-term/long-term, permanent/variable), their maxi-
mum values and repetitiveness. The choice of proper lay-
ers, ensuring a long and failure-free service life for a
right-of-way structure or an enclosed structure, lies in the
designer's hands.

The proper identification of the subgrade parameters and
workmanship verification play an important role in the
design and construction of structures. Errors made at
these stages can result in the premature wear out of the
pavement or the industrial floor and in increased costs.
Unfortunately, often no attention is paid to the proper
preparation of the subgrade. The misconception that the
costs of ground surveys and workmanship control are too
excessive often occurs in building practice and so in many
cases these tasks are abandoned or limited to the mini-
mum.

According to the current standards and regulations, in or-
der to determine the design input data (e.g. the type, con-
sistency and bearing capacity of soil) one should carry out
proper ground surveys. The proposed exploration depths
for foundations and road structures (based on [1 and 2])
are presented in Table 1. In the case of road pavement and
industrial floor structures the basic surveys consist in:
geotechnical boreholes, dynamic probing and bearing
compactness testing. This paper focuses on the latter type
of test which is used for ground investigation and check-
ing the layers being constructed.

Table 1. Subgrade exploration depths [1, 2]
Tablica 1. Gtebokosci rozpoznania podfoza [1, 2]

Foundation intended use
Przeznaczenie posadowienia

Soil testing depth
Glebokos¢ badania gruntu

Isolated column footings > 1.5-2.0 m wide

1.5 m wide / szerokos$ci

Stopy fundamentowe pod oddzielne stupy, o szerokosci > 1.5-2.0 m

Strip foundations for individual poles > 1.5-2.0 m wide
Lawy fundamentowe o szeroko$ci > 1.5-2.0 m

3.0 m wide / szerokosci

Rigid foundation slabs with considerable surface area, > 1.0 m thick
Sztywne ptyty fundamentowe o znacznej powierzchni, o grubosci > 1.0 m

1.0 - 1.5 m wide / szeroko$ci

Flexible foundation slabs < 0.4 m thick for column grid
Wiotkie ptyty fundamentowe o gruboéci < 0.4 m pod siatkg stupoéw

5.0-10.0m

Thin slabs, industrial floors, road pavements
Cienkie ptyty, posadzki przemystowe, nawierzchnie drogowe

3.0-50m

Road pavements
Nawierzchnie drogowe

at least 2.0 m below structure bottom
co najmniej 2.0 m ponizej spodu konstrukeji




Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 73 - 88 75

2. CHARAKTERYSTYKA BADAN PLYTA
SZTYWNA

Badania nos$nosci i zaggszczenia przy zastosowaniu plyty
sztywnej, wywodzace si¢ z drogownictwa, staly si¢ po-
wszechnie stosowanymi na wielu placach budowy. Pierwot-
nie stosowano metoda oparta na obcigzaniu statycznym tj.
badaniu aparatem VSS (nazwa pochodzi od Szwajcarskiego
Stowarzyszenia Drogowego, ktore jako pierwsze w 1959 r.
wprowadzito metod¢ do badan polowych [3]). W ostatnich
latach popularno$¢ zyskuje metoda dynamiczna tj. badanie
ptyta dynamiczna, zapoczatkowana w Niemczech [4]. Pod-
stawa obu metod jest obcigzanie zadana sita znanej po-
wierzchni — plyty kotowej — o wymaganej sztywnosci. Typo-
wa plyta badawcza ma $rednice rowng 300 mm, co daje
powierzchnig zblizona do $ladu kota blizniaczego samocho-
du cigzarowego [S]. Znane sa takze badania plytami o $redni-
cy: 762 mm (wg metody Westergaarda [6, 7]), 600 mm [§]
lub 163 mm [9, 10].

W teorii, badania plyta oparto na modelu wieloparametro-
wym podtoza, znanym jako model polprzestrzeni lub
potplaszezyzny sprezystej, o dwoch parametrach fizycznych
i dwoch Iub trzech parametrach geometrycznych [11].
Rozklad naprezen pochodzacych od sity skupionej w tak
zdefiniowanym osrodku gruntowym zdefiniowano jako za-
gadnienie Boussinesqa [12, 13]. Zalezno$¢ migdzy modutem
odksztalcenia gruntu a parametrami fizycznymi podtoza i pa-
rametrami geometrycznymi elementu obciazajacego mozna
okresli¢ wykorzystujac wzor Gorbunowa-Posadowa: [1, 13]:

Ez(o-B-(l—vz)-Aq’ )
gdzie: As
E — modut odksztalcenia [MPa],
® — wspolezynnik ksztaltu elementu obciazajacego [-],

B — szerokos¢ elementu obcigzajacego [ml],

v

wspotczynnik Poissona dla gruntu [-],
Ag — przyrost obciazenia [MPal],

As — przyrost osiadania dla danego przyrostu obciazenia
[m].

Wyznaczenie wspotczynnika o jest rezultatem ztozonych
obliczen, ktorych podjeli si¢ Schleicher [14] i Cytowicz [15].
Zestawienie wartosci o wystepujacych w literaturze [13-16]
zawarto w Tabl. 2. Wymienieni autorzy zgodnie zauwazaja,
Ze pomimo réznic w wartosciach liczbowych w jest zalezna
od ksztaltu i sztywnosci elementu oraz punktu pomiaru osia-
dania ($rodek lub krawedz).

2. DESCRIPTION OF RIGID PLATE LOAD
TESTS

Soil plate bearing and compactness testing, deriving from
road engineering, has become commonly used on build-
ing sites. Originally, a method based on static loading,
namely through the VSS apparatus (the name derives
from Schweizerischer Verband der Strassen- und
Verkehrsfachleute i.e. the Swiss Road Association)
which was the first to use that method in field tests in
1959), was used [3]. In recent years the dynamic plate
load test, which originated in Germany, has been gaining
popularity [4]. The two test methods consist in loading a
circular plate (with a known surface area and the required
rigidity) with a prescribed force. A typical bearing test
plate with a diameter of 300 mm, which gives the surface
area similar to the lorry dual wheel tyre imprint area [5].
Also load tests in which plates with diameters of 762 mm
(the Westergaard method [6, 7]), 600 mm [8] or 163 mm
[9, 10] were used, are known.

As regards theory, plate bearing tests are based on a
multi-parameter subgrade model, known as the elastic
half-space or half-plane model, with two physical parame-
ters and two or three geometrical parameters [11]. The dis-
tribution of the stresses generated by a concentrated force
in such a soil medium is defined as the Boussinesq prob-
lem [12, 13]. The relation between the soil deformation
modulus and the physical parameters of the subgrade and
the geometrical parameters of the loading element can be
determined using the Gorbunov-Posadov formula [1, 13]:

:CO'B-(I—V2)~A61 (1)
As )

E
where:

E

the deformation modulus [MPa],

(@)

the shape factor of the loading element [-],
B - the width of the loading element [m],

v

Poisson’s ratio for the soil [-],
Ag - the increase in load [MPa],

As — the increase in settlement for the given increase in
load [m].
Factor  was determined through complicated calcula-
tions performed by Schleicher [14] and Cytowicz [15].
The values of o reported in the literature on the subject
[13-16] are presented in Table 2. Despite the differences
between the values, the above authors unanimously agree
that @depends on the element's shape and rigidity and the
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Table 2. Values of shape index o [13-16]
Tablica 2. Wartosci wspétczynnika o [13-16]

point (the centre or the edge) in which settlement is mea-
sured.

Shape of a loaded surface / Ksztalt obcigzonej powierzchni o [-] Author / Autor
Square / Kwadrat 0.88 Cytowicz, Schleicher
Rectangle / Prostokat /b = 1.5 1.08 Cytowicz, Schleicher
Rectangle / Prostokat /b =2.0 1.22 Cytowicz, Schleicher
Rectangle / Prostokat /b = 3.0 1.44 Cytowicz, Schleicher
Rectangle / Prostokat I/b = 4.0 1.61 Cytowicz
Circle / Koto n/4=0.79 Cytowicz, Schleicher
Circle / Koto Jrn/2=0.89 Bender

Zaleznos$¢ (1) wielokrotnie zostala przywotana w normach
1 wytycznych zwiazanych z geotechnika i drogownictwem,
w krajach europejskich takich jak Szwajcaria [17, 18], Niem-
cy [6], Wielka Brytania [19] czy Polska [20]. Wystepuje on
W ponizszej postaci (2) dla odpowiednich zatozen:

E£=075-D-29 @)
As

gdzie:

E - modut odksztalcenia [MPa],

D - $rednica elementu obciazajacego [m],

Ag — przyrost obciazenia [MPa],

As — 1[)rz]yrost osiadania dla danego przyrostu obciazenia
m].

Wartos$¢ stata wynoszaca 0,75 jest rezultatem obliczen dla
zatozen (Tabl. 3):

 wspotczynnik ksztattu (sztywna ptyta kotowa) o =0,79;
« wspodlczynnik Poissona przyjmowany dla gruntéw syp-
kich v=0,20-0,25.

Warto$¢ wspotczynnika Poissona [15, 21, 22], ktore
zestawiono w Tabl. 3, jest zalezna od rodzaju i stanu
gruntu. Podstawiajac za Srednice plyty dwie dlugosci
promienia (D = 2r) uzyskuje si¢ zaleznos¢ (3) znang
z badan metoda dynamiczna [4]:

E, =1,5-r-4, 3)
gdzie: §
E , — modut odksztalcenia w metodzie dynamicznej [MPa],
r — promien elementu obciazajacego [m],

q - obciazenie [MPa],

s — wartos$¢ osiadania dla danego obciazenia [m].

W metodzie statycznej Ag zdefiniowano jako przyrost
obciazenia jednostkowego w przedziale obliczeniowym, kto-
1y zalezy od rodzaju badanej warstwy, przy czym [18, 20]:

Relation (1) has been repeatedly referred to in the
geotechnical and road engineering standards and guide-
lines in European countries such as: Switzerland [17, 18],
Germany [6], the UK [19] and Poland [20]. It is used in the
form (2) under proper assumptions:
E=075-D-24 2)
As
where:

E

the deformation modulus [MPa],

D - the diameter of the loading element [m],
Aq
As

the increase in load [MPa],

the increase in settlement for the given increase in

load [m].

The constant of 0.75 is the result of calculations for the as-

sumptions (Table 3):

« shape factor (a rigid circular plate) ® = 0.79,

+ Poisson’s ratio assumed for non-cohesion soils
v=0.20-0.25.

The values of Poisson’s ratio [15, 21, 22], shown in Table 3,
depend on the type and state of the soil. Substituting two
radius lengths for the plate’s diameter (D = 2r) one gets re-
lation (3) known from dynamic plate load tests [4]:

E, =157, G)

S
where:

E , - the deformation modulus in the dynamic plate load
method [MPa],

r - the radius of the loading element [m],
g — theload [MPa],

s — the settlement value for a given load [m].

In the static plate bearing method Ag is defined as an in-
crease in unit load in a calculation interval which depends
on the type of investigated layer, when [18, 20]:
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« w przypadku podloza gruntowego rodzimego, nieulep-
szonego — w przedziale 0,05-0,15 MPa przy maksymal-
nym obciazeniu 0,25 MPa,

+ w przypadku podtoza gruntowego ulepszonego — w prze-
dziale 0,15-0,25 MPa, przy maksymalnym obciazeniu
0,35 MPa,

« w przypadku warstw konstrukcyjnych nawierzchni —

w przedziale 0,25-0,35 MPa, przy maksymalnym obcia-
zeniu 0,45 MPa.

Roznica As jest rowna przyrostowi osiadania odpowia-
dajacemu ww. zakresom obciazen.

« for a native subgrade — the interval is 0.05-0.15 MPa at
the maximum load of 0.25 MPa,

« for a treated subgrade — the interval is 0.15-0.25 MPa at
the maximum load of 0.35 MPa,

+ for pavement courses — the interval is 0.25-0.35 MPa at
the maximum load of 0.45 MPa.

Difference As is equal to the increase in settlement corre-
sponding to the above load intervals.

Table 3. Values of transverse expansion (Poisson’s) ratios
[15, 21-22]

Tablica 3. Wartosci wspétczynnikdw rozszerzalnosci bocznej
(Poissona) [15, 21-22]

. . Values of Poisson’s ratio v [-] 5
Type of soil / Rodzaj gruntu Wartos¢ wspdlezynnika Poissona Source / Zrodto
Consolidated cohesive glacial soils “A” 025
Grunty morenowe spoiste skonsolidowane ,,A” :
Other consolidated cohesive soils and unconsolidated
cohesive glacial soils “B” 0.29
Inne grunty spoiste skonsolidowane oraz grunty morenowe )
spoiste nieskonsolidowane ,,B”
Other unconsolidated cohesive soils “C” 032
Inne grunty spoiste nieskonsolidowane ,,C” ’ PN-B-03020:1981
Loams, regardless of geological origin “D” 037
Ity, niezaleznie od pochodzenia geologicznego ,,D” ’
Gravels and sand-gravel mixtures / Zwiry i pospotki 0.20
Coarse sands and medium sands / Piaski grube i piaski $rednie 0.25
Fine sands and silty sands / Piaski drobne i piaski pylaste 0.30
Gravels and sands / Zwiry i piaski 0.20 - 0.30
Loamy sands and fines / Piaski gliniaste i pyly 0.15-0.30 Jurik
Clays, firm clays and loams / Gliny, gliny zwigzte i ity 0.10-0.40
Gravels and pebbles / Zwiry i otoczaki 0.12-0.17 Cytowicz
Sands / Piaski 0.17-0.24 Cytowicz, Wilson
Sands / Piaski 0.20 - 0.29 Cytowicz, Terzaghi
Loamy sands and fines / Piaski gliniaste i pyly 0.21-0.29 Gumienski, Cytowicz
Clays / Gliny 0.30-0.37 Cytowicz, Pokrowski, Erlich, Laletin
Loams / Ity 0.36-0.39 Cytowicz, Terzaghi

W normach wloskiej [23], szwajcarskiej [17] 1 branzowej
polskiej [9] zdefiniowano modut odksztalcenia M , opisany

(4):

E

M, =2.p, 4
As

Italian standard [23], Swiss standard [17] and Polish in-

dustry standard [9] define the deformation modulus M ,

described by a relation (4): A

M. ="9.p, 4)
As

E
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gdzie:

M ,— modut odksztatcenia [MPa],

D - $rednica elementu obciazajacego [m],
Ag — przyrost obciazenia [MPa],

As — przyrost osiadania dla danego przyrostu obciazenia
[m],
przy czym:
M, #E. 5)

W obliczeniu M, zgodnie z przytoczonymi normami nie
uwzglednia si¢ wspotczynnika Poissona oraz ksztaltu ele-
mentu obciazajacego.

W metodzie dynamicznej wystepuje stala wartos¢ napreze-
nia, ktéra oblicza si¢ wg wzoréw (6) 1 (7) [5]:

. 6
q ) (6)

F=\2-m-g-h-c, (7)
gdzie:

g — naprezenie - obciazenie jednostkowe na powierzchnig
piyty [MPa],

— sita dynamiczna [N],
— pole powierzchni plyty [mz],
— masa obciaznika [kg],

— przyspieszenie grawitacyjne [m/s’],

=0 3 oM

— wysokos$¢ podnoszenia obcigznika [m],

— sztywnos$¢ amortyzatora (sprezyny) [N/m].

[

W metodzie dynamicznej, warto$¢ s jest $rednig arytme-
tyczna osiadan obliczonych po trzech udarach pomiarowych.
Odpowiedni dobor geometrii urzadzenia pozwala na uzyska-
nie oczekiwanej wartosci naprezenia pod ptyta (¢ =0,1 MPa),
ktora jest wartoscia stala, regulowang przez wytyczne wpro-
wadzajace plyte¢ dynamiczng do stosowania w Niemczech
[4].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze oficjalnie w Polskich przepisach
budowlanych obowiazuja wylacznie wymagania przygoto-
wane dla badania statycznego. Normy podaja wymagania no-
$nosci 1 zaggszczenia m.in. dla podloza gruntowego, warstw
wzmacniajacych i podbuddéw. Parametrami uzyskiwanymi
w badaniu aparatem VSS sa moduly odksztatcenia pierwot-
nego £, iwtornego £, oraz wskaznik odksztafcenia / , ktory
moze by¢ korelowany z wskaznikiem zaggszczenia /| [20].
Rezultatem badania dynamicznym ugigciomierzem udaro-
wym jest modut odksztalcenia dynamicznego E ,, ktory

where:

M — the deformation modulus [MPa],

D - the diameter of the loading element [m],
Ag — the increase in load [MPa],

As — the increase in settlement for the given increase in
load [m],

while:
M, #E. ®)]

When calculating M, according to the above standards
neither Poisson's ratio nor the shape of the loading element
are taken into account.

A constant stress value occurs in the dynamic plate load
method. It is calculated from the formulas (6) and (7) [5]:

_F 6
q=" (6)

F=\2-m-g-h-c, (7

where:

the stress (the unit load per plate area) [MPa],
— the dynamic force [N],

the weight of the test weight [kg],

q

F

A — the surface area of the plate [m°],

m

g the gravitational acceleration [m/s’],
h

— the weight lift height [m],

c the stiffness of the shock spring [N/m].

In the dynamic plate load method the value of s is the arith-
metic mean of the settlements calculated after three measur-
ing impacts. By selecting a proper geometry for the device
one can obtain the expected stress value (¢ = 0.1 MPa)
under the plate. This is a constant value regulated by the
guidelines introducing the dynamic plate load test into use
in Germany [4].

One should note that in the Polish building code only the
requirements prepared for the static plate bearing test are
officially in effect. The standards specify the require-
ments concerning the bearing capacity and compactness
of, among other things, the subgrade improvement layers
and bases. The parameters measured using the VSS appa-
ratus are: initial loading modulus £, reloading modulus
E, and modulus ratio / , which can be correlated with
compaction index /  [20]. The result of the falling weight
deflectometer test is dynamic deformation modulus £,
which should be interpreted as a parameter of subgrade
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powinien by¢ interpretowany jako parametr nosnosci
podioza. W literaturze zwiazanej z opisem tzw. plyty dyna-
micznej, wykonujac przeliczenia wynikow z pomiarow dy-
namicznych na statyczne, czgsto przywolywane sa niemiec-
kie przepisy dotyczace mozliwosci przeprowadzenia badan
[4] oraz odbiorowe dokumenty techniczne [24, 25]. Powyz-
sze postgpowanie prowadzi do biednej analizy, gdyz wymie-
nione metody nie moga by¢ bezposrednio pordéwnywane.
Podstawowgq rdznica jest warto$¢ uzyskiwanego w pomia-
rach naprgzenia, co skutkuje znacznie réznym zakresem
oddzialywania zadanego obcigzenia na podioze gruntowe.
W ponizszym przyktadzie wykazano podstawy teoretyczne
oraz eksperyment obliczeniowy dla wyznaczenia zasiggu
wplywu obciazenia w badaniu statycznym i dynamicznym.

3. METODYKA OBLICZEN

W celu wiasciwego zaprojektowania obiektow budowlanych
nalezy dokona¢ obliczen statycznych konstrukcji i przeno-
szenia obciazen na podloze. Obiekty budowlane powinny
spetnia¢ dopuszczalne stany graniczne: 1 — nosnosci podtoza
gruntowego oraz Il — uzytkowania budowli [20, 26]. Przy-
wotana w poprzednim rozdziale metoda badawcza prébnego
obciazenia oparta jest na wyznaczeniu osiadania plyty sztyw-
nej, ktore moze by¢ rozwazane zgodnie z teoria obliczania
fundamentéw sztywnych. Zaktada si¢, ze osiadanie funda-
mentow nalezy obliczy¢ do pewnej glebokosci, okreslonej
w literaturze jako strefa aktywna [20, 27]. Rozwazany przez
autora problem okre$lenia zasiegu oddziatywania sity w po-
miarze nos$nosci ptyta sztywna, jest rtOwnoznaczny z maksy-
malnym zasiggiem badania (mozliwoscig okreslenia parame-
tru podloza do znanej glebokosci). Powyzsze zagadnienie
mozna zdefiniowa¢ jako problem fundamentu kotowego
obciazonego sita osiowa, przy nastgpujacych zatozeniach
[10, 27]:

— podtoze gruntowe jest jednorodne,

— modut $cisliwosci (odksztatcenia) jest staty i nie zalezy od
glebokosci £ = const,

— obowiazuja wzory Boussinesqa dla polprzestrzeni sprezy-
stej,

— zasigg strefy aktywnej okre$la si¢ rownaniem
03-0, ,» gdzie G, oznacza naprqzenla pierwotne
c, —y z, przy czym y [kN/m*] to ciezar objetoéciowy
gruntu za$ z [m] to jego glebokosc,

— nacisk na podtoze pod ptyta jest roztozony rownomiernie,

— warunki wodne w podtozu nie podlegaja znacznym zmia-
nom w czasie,

— poziom wod gruntowych znajduje si¢ ponizej projekto-
wanej podstawy fundamentu.

bearing capacity. When the conversion of dynamic plate
load test results into static plate bearing test results is dis-
cussed in the literature on the dynamic plate load test often
German regulations concerning testing feasibility [4] and
technical approval documents [24, 25] are referred to. This
approach leads to an incorrect analysis since the above
methods cannot be directly compared. The basic differ-
ence is in the obtained stress value resulting in a different
range of the action of the applied load on the subgrade.
The theoretical basis for determining the load action range
in static/dynamic plate bearing capacity tests and a rele-
vant analytical experiment are presented below.

3. CALCULATION METHODOLOGY

In order to properly design a civil structure one should cal-
culate the structure’s static load and the load transfer to the
subgrade. Civil structures should meet the allowable limit
states: the subgrade strength limit state and the structure’s
service limit state [20, 26]. The plate load test method
mentioned in the previous section is based on the determi-
nation of rigid plate settlement which can be considered in
terms of rigid foundation calculation theory. It is assumed
that the settlement of foundations should be calculated to a
certain depth, defined as the active zone in the literature
[20, 27]. The problem of determining the range of the ac-
tion of the force for bearing capacity measurement in the
rigid plate bearing test is equivalent to determining the
maximum test range (the possibility of determining a
subgrade parameter to the known depth). The above prob-
lem can be defined as the problem of a circular foundation
loaded with an axial force under the following assump-
tions [10, 27]:

— the subgrade is homogenous,

— the compressibility (deformation) modulus is constant
(E = const.) and does not depend on the depth,

— 1in case of the elastic half-space, Boussinesq formulas
apply,

— the range of the active zone is expressed by the equation
0 3-0,=0_, where o stands for initial stresses

. =7z, where y [KN/m’] is the bulk density of the
subgrade and z [m] is the latter's depth,

— the pressure exerted on the subgrade under the plate is
uniformly distributed,

— the groundwater conditions do not change significantly
over time,

— the groundwater table is below the design foundation
footing.
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Ponadto, w przypadku stopy w ksztalcie kola, istnieje Sciste
rozwiazanie, opisane rozkladem naprezen w osi pod funda-
mentem wg wzoru [27]:

G =Go'{1—23;], 3
(z2 +r2)2

o _,— haprezenie pionowe w gruncie na glgbokosci z [MPal],

gdzie:

G, — naprezenie przekazywane na plyte [MPa],
r — promien plyty kotowej [m],
z - rzedna obliczeniowa (rozpatrywana glgbokos¢) [m].

Przy powyzszych zatozeniach, korzystajac z zaleznosci (8),
dokonano obliczen zakresu oddziatywania plyty sztywnej
dla naprezen uzyskiwanych podczas badan nosnosci podtoza
aparatem VSS oraz ptyta dynamiczna.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Poréwnanie zakresu oddziatywania obciazenia w badaniach
statycznych i dynamicznych ptyta sztywna przeprowadzono
na wybranych gruntach. Parametry gruntow okreslono wg
normy [21] (Tabl. 4). Przyktadowo, dla jednorodnego
podloza gruntowego zlozonego z piaskéw prochnicznych,
w stanie luznym (/,, = 0,30; y = 15 kN/m?), obciazonego
plyta sztywna, wywolujac naprezenie 6 | = 100 kPa, wartos¢
zredukowanego naprezenia pierwotnego 0,3-6. w gruncie
(wywolanego cigzarem wilasnym) bedzie roéwna wartosci
obciazenia dodatkowego o _, na glebokosci z = 0,89 m. Po-
wyzszy warunek okresla zasigg strefy aktywnej w gruncie,
co w rozpatrywanym przypadku oznacza zasi¢g badania
plyta sztywna.

Na Rys. 1-6 zilustrowano rozklad naprezen pierwotnych o,
pierwotnych zredukowanych 0,3-coraz dodatkowych o _,
wystepujacych w przyktadowym, badanym gruncie (piasek
prochniczny w stanie luznym) w zaleznosci od maksymalnego
zadanego obcigzenia plyta o . Obliczenia przeprowadzono
dla 9 gruntow. Wartosci naprezen przekazywanych na plyte
wynikaja z maksymalnych obcigzen, ktore mozna uzyska¢
w badaniach podioza gruntowego rodzimego i ulepszonego,
przy zastosowaniu aparatu VSS oraz plyty dynamicznej:

¢ 0,10 MPa (100 kPa) — w przypadku maksymalnego
obciazenia w badaniu ptyta dynamiczna z zastosowaniem
obciaznika 10 kg, zgodnie z [4],

¢ 0,15 MPa (150 kPa) — w przypadku maksymalnego
obciazenia w badaniu ptyta dynamiczna z zastosowaniem
obciaznika 15 kg, zgodnie z [4],

« 0,25 MPa (250 kPa) — w przypadku maksymalnego
obciazenia podtoza gruntowego rodzimego badanego
aparatem VSS, zgodnie z [18, 20],

Moreover, in the case of a circular footing there exists an
exact solution described by the distribution of stresses on
the axis under the foundation according to the formula

[27]: 3
o, =0, .{1—2 } (8)

3
(z2 +r? )?
where:

c _,— the vertical stress in the ground at depth z [MPa],
G, — the stress transmitted to the plate [MPal],

r — the radius of the circular plate [m],

z — the calculation level (the considered depth) [m].

Under the above assumptions, the rigid plate action range
for the stresses obtained during static/dynamic plate bear-
ing tests were calculated from relation (8).

4. CALCULATION EXAMPLE

The load action ranges determined by static/dynamic plate
load tests carried out on selected soils were compared. The
parameters of the soils were determined in accordance
with standard [21] (Table 4). For example, for a homoge-
nous subgrade consisting of loose humic sands (7 , = 0.30,
y=15kN/m*), loaded with a rigid plate generating stress
o, = 100 kPa, the initial von Mises stress 0f0.3-c_ in the
soil under its own weight is equal to additional load & _, at
depth z=0.89 m. The above condition defines the range of
the active zone in soil, which in the considered case is the
rigid plate load test range.

Figs. 1-6 show the distribution of initial stresses ¢, initial
von Mises stresses 0.3 - and additional stresses o _, oc-
curring in the exemplary soil (loose humic sand) depend-
ing on maximum applied plate load 6 . Calculations were
done for 9 soils. The values of the stresses transferred onto
the plate result from the maximum loads produced in a
natural and treated subgrade by means of the static plate

bearing tester and the falling weight tester:
« 0.10 MPa (100 kPa) — for the maximum load produced

in the dynamic plate load test by means of a 10 kg
weight in accordance with [4],

« 0.15 MPa (150 kPa) — for the maximum load produced
in the dynamic plate load test by means of a 15 kg
weight in accordance with [4],

+ 0.25 MPa (250 kPa) — for the maximum loading of a nat-
ural subgrade by means of the static plate bearing tester
in accordance with [18, 20],

« 0.35 MPa (350 kPa) — for the maximum loading of a
treated subgrade by means of the static plate bearing
tester in accordance with [18, 20].
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+ 0,35 MPa (350 kPa) — w przypadku maksymalnego
obcigzenia ulepszonego podioza gruntowego badanego
aparatem VSS, zgodnie z [18, 20].

Table 4. Parameters of investigated soils [20]
Table 4. Parametry badanych gruntow [20]

Density index Plasticity Internal friction
. Moisture . S toyieﬁ index Consolidation group| Soil weight angle Damp
Soil symbol content Soil state Ja0es z% Jenia Stopien Grupa konsolidacji |Cigzar gruntu|  Kat tarcia Kohezja
Symbol gruntu Wilgotnosé Stan gruntu 8e plastycznosci wewnetrznego
I, [ [ [ y [KN/m’] 0[] C [kPa]
PH wet loose 0.30 - - 15.0 28.0 -
wilgotny In
Pd et Imedium dense| g 45 - - 175 30.3 -
wilgotny szg
Ps “wet medium dense 0.50 _ B 185 33.0 _
wilgotny Szg
Po “wet medium dense 055 _ B 19.0 38.9 _
wilgotny Szg
i et firm - 0.10 D 20,0 1.7 542
wilgotny tpl
Gz et firm - 0.15 C 210 15.6 202
wilgotny tpl
Pg et firm - 0.20 B 215 18.3 32.0
wilgotny tpl
slightly wet firm
Gp mato 1 - 0.05 A 22.0 24.1 47.1
wilgotny tp
. slightly wet Stiff
Zg mato - 0.00 B 22.5 22.0 40.0
wilgotny “w
PH - organic sand / piasek prochniczy; Pd - fine sand / piasek drobny; Ps - medium sand / piasek sredni; Po - gravelly sand / pospodtka; I - loams / ity;
Gz - silty clay / glina zwiezta; Pg - clayey sand / piasek gliniasty; Gp - sandy clay / glina piaszczysta; Zg - clayey gravel / zwir gliniasty
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.g 05 obcigzenie pierwotne zredukowane D ___ primary reduced stress 0.3 - o,
£ A
ﬂ — additional stress / obcigzenie dodatkowe N 0.8 obiazenis pieryotne zfedukowane
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Fig. 1. Stress distribution for non-cohesive humic sands and
range of active zone for 100 kPa load when testing with a plate
with a diameter of 300 mm

Rys. 1. Rozktad naprezen dla piaskéw préchnicznych w stanie

luznym oraz zasieg strefy aktywnej dla obcigzenia 100 kPa przy
badaniu ptytg o srednicy 300 mm

Ll

Fig. 2. Stress distribution for non-cohesive humic sands and
range of active zone for 150 kPa load when testing with a plate
with a diameter of 300 mm

Rys. 2. Rozktad naprezen dla piaskow prochnicznych w stanie
luznym oraz zasieg strefy aktywnej dla obcigzenia 150 kPa przy
badaniu ptytg o $rednicy 300 mm

175 200 225 250 275
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Fig. 3. Stress distribution for non-cohesive humic sands and
range of active zone for 250 kPa load when testing with a plate
with a diameter of 300 mm

Rys. 3. Rozktad naprezen dla piaskow prochnicznych w stanie
luznym oraz zasieg strefy aktywnej dla obcigzenia 250 kPa przy
badaniu ptytg o srednicy 300 mm
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Fig. 5. Stress distribution for non-cohesive humic sands and
range of active zone for 250 kPa load when testing with a plate
with a diameter of 700 mm

Rys. 5. Rozktad naprezen dla piaskéw préchnicznych w stanie
luznym oraz zasieg strefy aktywnej dla obcigzenia 250 kPa przy
badaniu ptytg o srednicy 700 mm

Powyzsze wartosci naprezen wynikaja z rzeczywistych
obciazen stosowanych w budownictwie. W praktyce budow-
lanej zaktada sig, Ze napre¢zenia przenoszone na podtoze wy-
nosza: okoto 0,10-0,15 MPa (pod konstrukcja nawierzchni

Fig. 4. Stress distribution for non-cohesive humic sands and
range of active zone for 350 kPa load when testing with a plate
with a diameter of 300 mm

Rys. 4. Rozktad naprezen dla piaskéw prochnicznych w stanie
luznym oraz zasigg strefy aktywnej dla obcigzenia 350 kPa przy
badaniu ptytg o $rednicy 300 mm
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E 14 = primary stress / obciazenie pierwotne o,
g 1.6 —primary reduced stress 0.3~ ¢,
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2'0 — additional stress / obcigzenie dodatkowe
: — the limit of active area d <0.3 5,
2.2 granica zasiegu
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Fig. 6. Stress distribution for non-cohesive humic sands and
range of active zone for 350 kPa load when testing with a plate
with a diameter of 700 mm

Rys. 6. Rozktad naprezen dla piaskéw préchnicznych w stanie
luznym oraz zasieg strefy aktywnej dla obcigzenia 350 kPa przy
badaniu ptytg o srednicy 700 mm

The above stress values result from the loads actually used
in construction. In construction practice it is assumed that
the stresses transmitted to the subgrade amount to about
0.10-0.15 MPa (under road pavement structures and under
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drogowych lub pod fundamentami niewielkich obiektéw, np.
budynkéw jednorodzinnych) czy okoto 0,2-0,3 MPa (pod
fundamentami obiektéw przemystowych). W Tabl. 5 zesta-
wiono bezposredni zasigg strefy oddziatywania naprezen z
za$ w Tabl. 6 jako stosunek zasiggu oddziatywania z i §redni-
cy plyty D.

the foundations of small construction entities, e.g.
one-family houses), and about 0.2-0.3 MPa (under the
foundations of industrial buildings). Table 5 shows the di-
rect stress action zone range z while the ratio of action
range z to plate diameter D is shown in Table 6.

Table 5. Range of load action on subgrade
Tablica 5. Zasieg oddziatywania obcigzenia na podtoze

Stress . . . . Statistics
Naprezenie Range of action / Zasi¢g oddzialywania z [cm] Statystyka
Type of tests Pd Ps Po .
Rodzaj badania PH | cdium|medium|/medium| L Gz Pg Gp Zg . mean
[kPa] loose firm firm firm firm stiff | min | max |, .
dense | dense | dense $rednia
In tpl tpl tpl tpl A
Szg szg Szg
Dynamic plate | 9 89 | 85 | s4 | 8 | 8 | 80 | 79 78 78 | 78 | 89 | 82
load test
Ptyta dynamiczna
D =300 mm 150 103 98 96 95 93 92 91 90 90 90 103 94
Static plate 250 122 | 116 | 114 | 113 | 111 | 109 | 108 107 106 | 106 | 122 | 112
bearing test
Ptyta statyczna
D =300 mm 350 137 130 128 127 124 122 121 120 120 120 | 137 125
Static plate 250 | 214 | 203 | 199 | 198 | 194 | 191 | 190 188 186 | 186 | 214 | 196
bearing test
Ptyta statyczna
D =700 mm 350 240 228 224 222 218 214 213 211 209 209 | 240 220
PH - organic sand / piasek prochniczy; Pd - fine sand / piasek drobny; Ps - medium sand / piasek $redni; Po - gravelly sand / pospotka; I - loams / ity;
Gz - silty clay / glina zwigzta; Pg - clayey sand / piasek gliniasty; Gp - sandy clay / glina piaszczysta; Zg - clayey gravel / zwir gliniasty

Table 6. Range of load action on subgrade relative to test plate width
Tablica 6. Zestawienie zasiegu oddziatywania obcigzenia na podtoze w odniesieniu do szerokosci ptyty badawczej

Stress . . . . Statistics
Tvoe of tests Naprezenie Range of action / Zasi¢g oddzialywania z/D [-] Statystyka
Ro}(lirz)aj badania PH Pd _Ps _Po I Gz Pg Gp Zg . mean
[kPa] |loose|medium dense| medium dense | medium dense | firm | firm | firm | firm | stiff jmin|max srednia
In Szg Szg Szg tpl | tpl tpl tpl | zw
Dy?jﬁitcers’tlate 100 |2.97 2.83 2.80 2.73 2.70 | 2.67 | 2.63 | 2.60 |2.602.60/2.97| 2.73
Ptyta dynamiczna
D =300 mm 150 343 3.27 3.20 3.17 3.10(3.07 | 3.03 | 3.00 |3.00/3.00/3.43| 3.14
Static plate 250 | 4.07 3.87 3.80 3.77 3.703.63 | 3.60 | 3.57 [3.53|3.53/4.07| 3.73
bearing test
Ptyta statyczna
D =300 mm 350 4.57 433 4.27 4.23 4.1314.07 | 4.03 | 4.00 [4.004.00/4.57| 4.18
Static plate 250 |3.06 2.90 2.84 2.83 277273 | 271 | 2.69 |2.662.663.06| 2.80
bearing test
Plyta statyczna
D =700 mm 350 343 3.26 3.20 3.17 3.11]13.06| 3.04 | 3.01 [2.99(2.99|3.43| 3.14
Soil state / Stan gruntu: In — loose / luzny; szg — medium dense / §rednio zaggszczony; tpl — firm / twardo-plastyczny; zw — stiff / zwarty

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze zasigg oddziatywania
sity dla stalej wartosci obciazenia maleje wraz z cigzarem
gruntu i lepszym jego stanem — gdy grunty sa bardziej zagesz-
czone (niespoiste) lub posiadaja nizsza plastycznos¢ (spoiste)

Summing up, one should note that the force action range
at a constant load value decreases with the soil weight
and with the better state of the soil — when soils are more
compacted (non-cohesive) or are characterized by lower
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strefa oddziatywania maleje (por. cigzary gruntow z Tabl. 4
wraz z zasiggiem oddzialywania z Tabl. 5 — warto$ci
z zmniejszaja si¢ W prawa strong — odpowiednio do wzra-
stajacego cigzaru gruntu). W przypadku badan typowa plyta
dynamiczng maksymalny zasi¢g oddzialywania tj. zasigg
pomiarowy urzadzenia wynosi od 0,78 do 0,89 m, czyli od
2,6 do 3,0 $rednic ptyty pomiarowej. Badania aparatem VSS
pozwalaja na pomiar warstw do glgbokosci 1,06-1,22 m
(3,5-4,1 $rednic plyty) dla podtoza gruntowego rodzimego
oraz do glebokosci 1,20-1,37 m (4,0-4,6 Srednic plyty)
w przypadku podtoza ulepszonego. Porownawczo, dla badan
statycznych przy zastosowaniu plyty o srednicy 700 mm za-
sigg pomiarowy wynosi 1,86-2,14 m (2,66-3,06 s$rednic
ptyty) dla gruntow rodzimych oraz 2,09-2,40 m (2,99-3,43
srednic plyty) dla podtozy ulepszonych. Na podstawie przed-
stawionego eksperymentu obliczeniowego mozna stwier-
dzi¢, ze pojawiajace si¢ w literaturze warto$ci pomiarowe
okreslone na 2-3 srednic ptyty w przypadku aparatu VSS
[28] oraz 1-2 $rednic dla plyty dynamicznej [5, 28] sa dysku-
syjne.

Uzyskane zakresy oddziatywania pomiarowego w jedno-
znaczny sposob potwierdzaja brak mozliwosci bezposrednie-
go poréwnywania wynikéw uzyskanych w badaniach sta-
tycznych i dynamicznych. Biorac pod uwage ograniczenia
metody dynamicznej, w ktorej w typowych badaniach polo-
wych (przy zastosowaniu obciaznika o masie 10 kg) uzyskuje
si¢ odpowiednio nizsze maksymalne napr¢zenie niz w bada-
niach statycznych, tj. 2,5 krotnie mniejsze w przypadku
podloza rodzimego i1 3,5 krotnie mniejsze w przypadku
podioza ulepszonego. Pordwnywanie wynikow £ 1 E,
poprzez przemnazanie przez dowolnie przyjmowane warto-
sci liczbowe $wiadczy¢ moze o braku podstaw teoretycz-
nych wsrod osob proponujacych wspomniane rozwiazania.
W Tabl. 7 przedstawiono procentowa rdznice zasiggu pomia-
rowego dla badan dynamicznych i statycznych.

5. PODSUMOWANIE

Konieczno$¢ rozpoznania parametréw podtoza na etapie
przygotowania inwestycji a takze realizacji i kontroli jakosci
robot ma wplyw na wzrost konkurencji w branzy geologicz-
nej i geotechnicznej. Wiele laboratoriow oferuje badania sta-
tyczna i/lub dynamiczna plyta sztywna. Niestety, powszech-
nie jest stwierdzenie, iz nie ma znaczenia, ktora metoda
zostang wykonane badania; wyniki poréwnuje si¢ wzajem-
nie przeliczajac je wedtug wiasnych regut lub zagranicznych
norm i wytycznych. Czgsto osoby wykonujace badania nie
maja odpowiednich kwalifikacji ani wiedzy do poprawnej
interpretacji wynikow. W praktyce budowlanej wazny jest
czas, ktory przektada sig na koszty, umiejgtne przedstawienie

plasticity (cohesive) the action zone z decreases (compar-
ing the weight of the soils in Table 4 with the action range
in Table 5 one can see that the z values decrease to the
right, commensurately with the increasing soil weight). If
a typical dynamic plate is used, the maximum action range,
i.e. the measuring range of the tester amounts to 0.78-0.89 m,
which corresponds to 2.6-3.0 m diameters of the plate. The
falling weight tester is capable of measuring soil layers to
the depth of 1.06-1.22 m (3.5-4.1 plate diameters) for
a natural subgrade and to the depth of 1.20-1.37 m
(4.0-4.6 plate diameters) in the case of a treated subgrade.
For comparison, in the case of static plate bearing tests
with a plate with a diameter of 700 mm the measuring
range is 1.86-2.14 m (plate diameters of 2.66-3.06 m) for
native subgrades and 2.09-2.40 m (plate diameters of
2.99-3.43 m) for treated subgrades. The calculation ex-
periment shows that the literature values measured at the
depth equal to 2-3 plate diameters by means of the VSS
apparatus [28] and at the depth equal to 1-2 plate
diameters by means of the falling weight tester [5, 28] are
questionable.

The determined test load action ranges clearly indicate
that static plate bearing test results cannot be directly com-
pared with dynamic plate load test results. Moreover, the
dynamic plate load test method has its limitations: in typi-
cal field tests the maximum stress produced by the falling
weight tester is considerably smaller than the one pro-
duced by the VSS apparatus, i.e. 2.5 times smaller for a na-
tive subgrade and 3.5 times lower for a treated subgrade.
The fact that the £, and £, results are multiplied by arbi-
trarily assumed numerical values is indicative of the lack
of knowledge of the relevant theoretical basis among the
persons proposing such solutions. Table 7 shows the per-
centage difference in measuring range between the dy-
namic plate load test and the static plate bearing test.

5. SUMMARY

The fact that it is necessary to investigate subgrade param-
eters at the pre-construction, construction and workman-
ship verification stages has contributed to increased
competition in the geological and geotechnical business.
Many laboratories offer static and/or dynamic rigid plate
load tests. Unfortunately, it is commonly believed that it
does not matter which method of testing is used and the re-
spective results are mutually converted using arbitrary
rules or foreign standards and guidelines. People carrying
out such tests have often neither proper qualifications nor
knowledge to correctly interpret the results. Since time
translates into costs it is an important consideration in
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watpliwych korzysci z metody dynamicznej, takich jak szyb-
ko$¢, brak koniecznosci przeciwwagi, elektroniczny pomiar
osiadania, mozliwo$¢ uzyskania wynikow zaraz po badaniu,
czy wlasne, niepotwierdzone korelacje zaggszczenia [29-31],
ktére zdaniem autora sa promowane i rozpowszechniane
przez producentow urzadzen oraz laboratoria kierujace si¢
zasada ,,ilo$¢ a nie jako$¢”, czgsto prowadza do rezygnacji
z normowych badan aparatem VSS na rzecz badan plyta dy-
namiczng. Zauwazajac zalety metody dynamicznej zapomi-
na si¢ o jej wadach, takich jak brak mozliwosci sprawdzenia
poprawnosci mierzonych wartosci (zasada czarnej skrzynki -
urzadzenie podaje wyniki bez wiedzy o sposobie ich uzyska-
nia) czy ewentualne zaburzenia pomiaréw z uwagi na wyste-
pujace pole magnetyczne lub elektryczne [32].

construction practice. However, due to the advertising of
the dynamic plate load test’s dubious benefits, such as
speed, no need for a counterweight, settlement measured
electronically and the results available immediately after
the test, and to unverified manufacturer soil density corre-
lations [29-31] (in the author’s opinion, propagated by
equipment manufacturers and laboratories interested
more in quantity than quality), the standard tests by means
of the VSS apparatus are often abandoned for dynamic
plate load tests. While the advantages of the dynamic test
method are advertised, its drawbacks, such as no possibil-
ity of verifying the measured values (the black box princi-
ple — a device displays results without any information
about the way in which they were acquired) and the possi-
ble disturbance of the measurement by a magnetic or elec-
tric field [32], are overlooked.

Table 7. Comparison of dynamic and static plate load test results
Tablica 7. Poréwnanie wynikéw badan dla metody dynamicznej i statyczne;j

Stress Range of action on subgrade z [-]
Method Naprezenie Re\fziclgce Zasieg oddziatywania na podtoze .
Metoda Warto$¢ | PH Pd Ps Po I )Gz | Pg | Gp | Zg | \roo0
[kPa] |ydniesienial loose medium dense| medium dense |medium dense| firm | firm | firm | firm | stift | 4.
1 Srednia
n Szg szg szg tpl | tpl | tpl | tpl | zw
Dynamic plate
load test 100 1.0 89 85 84 82 81 | 80 79 78 78 -
Dynamiczna
Static plate
load test 250 2.5 122 116 114 113 111 | 109 | 108 | 107 | 106 -
Statyczna
Ratio of static/dynamic plate load
0,
testresults [%6] 1371 136.5 135.7 1378 |137.0 136.3| 136.7|137.2|135.9| 136.7
Stosunek wynikow w metodzie
statycznej/dynamicznej [%]
Static plate
load test 350 3.5 137 130 128 127 124 | 122 | 121 | 120 | 120 -
Statyczna
Ratio of static/dynamic plate load
0
testresuls [%] 1539 1529 152.4 1549  |153.1152.5153.2 | 153.8|153.8 1534
Stosunek wynikow w metodzie
statycznej/dynamicznej [%]
Static plate
load test 450 4.5 149 141 139 138 135 133 | 132 | 131 | 130 -
Statyczna
Ratio of static/dynamic plate load
0
test results [%] . 167.4| 1659 165.5 168.3  |166.7/166.3|167.1|167.9|166.7| 166.9
Stosunek wynikow w metodzie
statycznej/dynamicznej [%]
PH - organic sand / piasek prochniczy; Pd - fine sand / piasek drobny; Ps - medium sand / piasek $redni; Po - sand-gravel mix / pospolka; I - loams / ity;
Gz - silty clay / glina zwigzta; Pg - clayey sand / piasek gliniasty; Gp - sandy clay / glina piaszczysta; Zg - clayey gravel / zwir gliniasty

Tematyka zwiazana z porownaniem wynikéw uzyskanych
z badan VSS i LFG jest bardzo aktualna. Pracownicy naukowi

The problems connected with comparing static plate bear-
ing test results with dynamic plate load test results are of
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z Instytutu Badawczego Drog i Mostow dokonali w latach
2004-2005 szczegotowych badan majacych na celu opraco-
wanie korelacji pomigdzy rezultatami uzyskanymi z badan
statycznych 1 dynamicznych [33]. Problematyka ta zajmuja
si¢ takze naukowcy Politechniki Wroctawskiej, ktorzy zwra-
caja szczegdlng uwage na rodzaj badanego podioza [34],
czas wykonywania pomiarow i rodzaj przeciwwagi w bada-
niach statycznych [35, 36] czy cykliczno$¢ obciazen w po-
miarach dynamicznych [37]. Autor przedstawiajac powyz-
sze wyniki oblicze numerycznych wpisuje si¢ w argu-
mentacje¢ innych badaczy, ze nie mozna w uniwersalny spo-
sOb poréwnywac ze soba wynikoéw uzyskanych w badaniach
dynamicznych i statycznych plyta sztywna. Wyniki badan
dynamicznych moga wylacznie shuzy¢ wiasnej, biezacej
kontroli przy wykonywaniu poszczegdlnych warstw kon-
strukcji nawierzchni lub posadzki lecz na ich podstawie nie
mozna dokona¢ odbioré6w prowadzonych robdt. Pogladowo,
mozna wykona¢ kilka badan statycznych, ktére zgodnie
z krajowymi przepisami wykonuje si¢ najczesciej w rozsta-
wie 1 badanie na 500 m” powierzchni i wiele odpowiednio
skorelowanych (dla $ci$le okreslonych warunkéw grunto-
wych in situ danej budowy) badan dynamicznych — w mniej-
szym rozstawie, ktore pozwola na wyznaczenie mniejszych,
szczegOtowych obszarow, np. o zanizonej no$nosci.

6. WNIOSKI

1. Okreslono maksymalny zasi¢g oddziatywania obciazenia
w metodzie statycznej i dynamicznej, ktory odpowiada zasig-
gowi badawczemu aparatu VSS oraz ptyty dynamicznej. Za-
sigg badania w metodzie statycznej jest znacznie wigkszy niz
w metodzie dynamicznej (36,7% wiecej w przypadku
podtoza nieulepszonego — badania w zakresie 0,00-0,25 MPa,
53,4% wigcej w przypadku podloza ulepszonego — badania
w zakresie 0,00-0,35 MPa oraz 66,9% wigcej w przypadku
podbudow — badania w zakresie 0,00-0,45 MPa).

2. Wykazano, ze w metodzie dynamicznej uzyskuje sig
stata warto$¢ naprezenia (rowna 0,1 MPa), ktorej nie mozna
— w przeciwienstwie do badan statycznych — zwigkszac,
w zaleznosci od rodzaju badanej warstwy. Od podtoza ulep-
szonego wymaga si¢ aby przenosito wigksze obciazenia niz
podtoze nieulepszone. Z uwagi na stata warto$¢ naprezenia
pod plyta, ktéra jest 2,5 lub 3,5 krotnie mniejsza niz w bada-
niach aparatem VSS, nie mozna wzajemnie porownywac
wynikow uzyskanych w badaniach statycznych i dynamicz-
nych.

3. Dla zadanego obciazenia, wynoszacego 0,25 MPa lub
0,35 MPa, zasigg badania jest wigkszy dla gruntow wyka-
zujacych mniejszy cigzar oraz nizsze zaggszczenie (grunty
niespoiste) lub wyzsza plastycznos$¢ (grunty spoiste).

topical interest. In the years 2004-2005 the researchers as-
sociated with the Road and Bridge Research Institute car-
ried out detailed studies aimed at developing correlations
between static and dynamic plate load test results [33]. Re-
searchers investigating these problems at the Wroctaw
University of Science and Technology draw special atten-
tion to the type of investigated subgrade [34], the measure-
ment performance time and the type of counterweight in
static plate bearing tests [35, 36] and to load cyclical nature
of dynamic plate load tests [37]. By presenting the above
results of numerical calculations the author supports the
arguments put forward by other researchers, suggesting
that the results of dynamic plate load tests and those of
static plate bearing tests cannot be universally compared.
Dynamic plate load test results can be used solely to check
whether the particular pavement or floor layer has been
correctly made, but they cannot be the basis for signing off
the works. One can carry out a few static plate bearing
tests, which according to the domestic regulations are done
at a spacing of 1 test on a surface of 500 sqm, and many
properly correlated (for the specific in situ soil conditions
on the given construction site) dynamic plate load tests
spaced more densely, whereby smaller areas, e.g. of a
lower bearing capacity can be precisely identified.

6. CONCLUSIONS

1. The maximum range of load action, corresponding to
the measuring range of the VSS apparatus and the falling
weight tester, has been determined for the static bearing
load test and the dynamic plate load test. The measuring
range in the static bearing load test is considerably larger
than in the dynamic plate load test (36.7% larger in case
of a natural subgrade tested under 0.00-0.25 MPa, 53.4%
larger in case of a treated subgrade tested under 0.00-0.35
MPa and 66.9% larger in case of a base tested under
0.00-0.45 MPa).

2. It has been shown that the falling weight tester produces
a constant stress value (equal to 0.1 MPa) which, unlike in
the static plate bearing test, cannot be increased depending
on the type of investigated layer. Because of the constant
stress value under the plate, which is 2.5 or 3.5 times lower
than the one produced by the VSS apparatus, a treated
subgrade is expected to bear heavier loads than untreated
subgrade. Therefore the results yielded by static and dy-
namic plate load tests cannot be mutually compared.

3. When the applied load amounts to 0.25 MPa or 0.35 MPa,
the measuring range is larger for soils characterized by
lower weight and lower compactness (non-cohesive soils)
or by higher plasticity (cohesive soils).
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4. Jednoznacznie wykazano, iz blednym jest stwierdzenie
jakoby w badaniu ptyta dynamiczna ocenie podlegato za-
geszezenie podioza.

5. Nie mozna odpowiedzie¢ w prosty i jednoznaczny sposob
na pytanie o zasigg badan plyta sztywna, gdyz zalezy on od
rodzaju i stanu gruntu, a takze od przylozonego obciazenia.

6. Z obliczeniowego punktu widzenia przy zastosowaniu
plyty sztywnej nie mozna porownywac wzgledem siebie wy-
nikow uzyskanych w badaniach statycznych i dynamicz-
nych.

7. Kierunkiem dalszych prac winno by¢ przeprowadzenie
badan polowych, ktore potwierdza zaprezentowane rozwa-
Zania numeryczne.

PODZEKOWANIE

Autor pragnie podzigkowa¢ Panu mgr. Marcinowi Gum-
kowskiemu za pomoc w doborze i pozyskaniu literatury na
potrzeby niniejszej publikacji.

BIBLIOGRAFIA /| REFERENCES

[11 Gorbunow-Posadow M.1.: Obliczanie konstrukcji na podtozu
sprezystym. Budownictwo i Architektura, Warszawa, 1956

[2] Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych
i Potsztywnych. IBDiM, Warszawa, 1997

[3] SN 670317:1959 Essai de charge avec plaques

[4] TP BF-StB Technische Priifvorschriften fiir Boden und Fels
im Stralenbau. Teil B 8.3 Dynamischer Plattendruckver-
such mit Leichtem Fallgewichtsgerit, Forschungsgesell-
schaft fiir Strafen - und Verkehrswesen e.V., Koln, 2012

[5] Sulewska M.: Lekki ugigciomierz dynamiczny do okreslania
modutu odksztatcenia gruntu. Zeszyty Naukowe Politechniki
Biatostockiej, Seria Budownictwo, nr 11, Biatystok, 1993,
85-106

[6] DIN 18134:2012-04 Baugrund - Versuche und Versu-
chsgerite - Plattendruckversuch

[71 PN-EN 1990:2004 Eurokod. Podstawy projektowania kon-
strukcji.

[8] NF P94-117-1 (2000) Sols: Reconnaissance et essais.

Portance des plates-formes. Partie 1: Module sois
chargement statique a la plaque (EV2)

[9] BN-64/8931-02 Drogi samochodowe. Oznaczenie modutu
odksztalcenia nawierzchni podatnych i podloza przez
obciazenie ptyta

[10] Tompai Z.: Conversion between static and dynamic load
bearing capacity moduli and introduction of dynamic tar-
get values, Period. Polytech. Civil Eng., 52, 2, 2008,
97-102

[11] Glinicki S.: Geotechnika budowlana. Cz¢$¢ I, Wydawnic-
twa Politechniki Biatostockiej, Bialystok, 1990

4. It has been clearly demonstrated that the belief that the
dynamic plate load test measures the compactness of
the subgrade is incorrect.

5. The question concerning the falling weight tester’s
measuring range cannot be simply and unequivocally
answered since this range depends on the type and state
of the soil and on the applied load.

6. When arigid plate is used, results of static and dynamic
bearing tests cannot be mutually compared.

7. As part of further research, field tests should be carried
out to corroborate the analytical considerations pre-
sented in this paper.

ACKNOWLEDGEMENT

The author thanks Mr. Marcin Gumkowski, MSc. for his
help in selecting and acquiring literature relating to the
subject of this paper.

[12] Boussinesq J.: Application des potentiels a 1ctiiddee 1’équ-
iijbre et du mouvement des solides elastiques. Imprimerie L.
Daniel, Lille, 1885

[13] Gradkowski K.: No$nos¢ podiozy nawierzchni droég samo-
chodowych wzmacnianych geosyntetykami. Prace Naukowe
Politechniki Warszawskiej, Budownictwo, z. 151, Warsza-
wa, 2008, 3-85

[14] Schleicher F.: Zur Theorie des Baugrundes. Bauingenieur,
48, 1926, 931-949

[15] Cytowicz N.A.: Mechanika gruntéw. Wydawnictwa geolo-
giczne, Warszawa, 1958

[16] Drescher J.: Bodenmechanische Methoden, w: Bender F.:
Angewandte Geowissenschaften. Band III.: Geologie der
Kohlenwasserstoffe, Hydrogeologie, Ingenieurgeologie,
angewandte Geowissenschaften in Raumplanung und
Umweltschutz, Enke, Stuttgart, 1984

[17] SN 670317b:1998-01 Boden - Plattendruckversuch Ev und
Me

[18] SN 670312b:1998-04 VSS-Gerit fiir den Plattendruckver-
such Ev und Me

[19] BS 5930:1981 Code of practice for site investigations

[20] PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne.
Wymagania i Badania.

[21] PN-B-03020:1981 Grunty budowlane. Posadowienie bez-
posrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie

[22] Jurik J.W.: Podstawowe cechy fizyczne i mechaniczne
gruntow. Wydawnictwo Budivielnik, Kijow, 1976



88 Szymon Weglinski

[23] CNR BU 146:1992 Determinazione dei moduli di defor-
mazione Md e Md’ mediante prova di carico a doppio ciclo
con piastra circolare

[24] ZTVE-STB 94 Zusitzliche Technische Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Stralenbau, 1997

[25] RIL 836 (NGT39) Guideline for the use of the Light Weight
Deflectometer in railway construction, Deutsche Bahn AG,
1997

[26] Westergaard H.M.: New formulas for stresses in concrete
pavements of airfields. American Society of Civil Engi-
neers Transactions, 113, 2340, 1948, 425-444

[27] Meyer Z.: Okreslenie wspotczynnika podatnosci podtoza
przy projektowaniu ptyt fundamentowych w zlozonych
warunkach geotechnicznych. XXVIII Warsztaty Pracy
Projektanta Konstrukcji, tom I, Wista, 2013, 343-392

[28] Lupiezowiec M., Syma S.: Wykorzystanie ptyty dynamicz-
nej w badaniach odbiorczych podtoza i warstw nawierzch-
ni konstrukcji drogowej. Magazyn Autostrady, 5, 2014,
125-129

[29] Kumor M.K., Farmas J., Kumor £.A4.: Wybrane zwiazki
korelacyjne parametrow zaggszczenia okreslone metoda-
mi VSS i LFG. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, 4,
2013, 271-279

[30] Lupiezowiec M., Syma S.: Btedy popetiane przy realizacji
badan VSS i interpretacji wynikéw. Magazyn Autostrady,
5,2015, 61-65

[31] Sulewska M.: Doswiadczenia ze stosowania lekkiego ugig-
ciomierza dynamicznego. Drogownictwo, LVIII, 11,
2003, 365-367

[32] Traczynski K.: Lekka ptyta dynamiczna - badania dla Ikea
Targdéwek. Geotekst Internetowy magazyn geotechniczny,
2008
http://www.geotekst.pl/artykuly/technologie/lekka-ply-
ta-dynamiczna-badania-dla-ikea-targowek 01.10.2016

[33] Szpikowski M. i in.: Badanie i ustalenie zalezno$ci korela-
cyjnych dla oceny stanu zaggszczenia i no$nosci gruntow
niespoistych ptyta dynamiczna. IBDiM, Warszawa, 2005
https://www.gddkia.gov.pl/userfiles/articles/p/prace-nauko-
wo-badawcze-zrealizow 3435/docu-
ments/TG%20152%20BADANIEY%201%20USTALENIE%2
0ZAL%20KOREL%20DLA%200CENY .pdf 15.07.2017

[34] Krawczyk B., Mackiewicz P.: Wptyw rodzaju i grubosci
warstw wzmocnionego podloza na wartoéci przemiesz-
czen rejestrowanych w statycznych i dynamicznych bada-
niach ptyta. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 15, 2,
2016, 87-102

[35] Mackiewicz P., Krawczyk B.: Wptyw czasu oddziatywania
obciazenia w badaniu VSS na identyfikowane parametry
podtoza. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 14, 1, 2015,
19-29

[36] Krawczyk B., Mackiewicz P., Szydlo A.: Analiza wptywu
rodzaju przeciwwagi na identyfikowalne parametry
warstw konstrukcji nawierzchni oraz podtoza w badaniu
VSS. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 14, 2, 2015,
143-157

[37] Krawczyk B., Mackiewicz P.: Wptyw cyklicznych obciazen
w badaniu lekka ptyta dynamiczna na identyfikowane para-
metry podloza. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 14, 1,
2015, 5-17




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




