
STRESZCZENIE. W powszechnie stosowanych metodach

oceny noœnoœci pod³o¿a, przy u¿yciu lekkiej p³yty dynamicznej

(LPD), zak³ada siê liniowo-sprê¿yste zachowanie materia³u. Przy

identyfikacji parametrów pod³o¿a brane s¹ pod uwagê wy³¹cznie

pocz¹tkowe cykle obci¹¿enia. Nie uwzglêdnia siê zmiany para-

metrów materia³u pod wp³ywem cyklicznych obci¹¿eñ. Z uwagi

na specyfikê materia³ów u¿ywanych do budowy dróg, zw³aszcza

materia³ów sypkich, pomijanie faktu „dogêszczania” warstwy pod

wp³ywem wielokrotnych obci¹¿eñ jest du¿ym przybli¿eniem.

W rzeczywistoœci, z ka¿dym kolejnym obci¹¿eniem parametry

pod³o¿a ulegaj¹ zmianie. W powszechnej praktyce pomiarowej

przyjmuje siê, ¿e po trzecim cyklu obci¹¿enia (tzw. „zrzucie”)

pod³o¿e jest ju¿ dogêszczone, a przemieszczenia pionowe

pomierzone w czwartym, pi¹tym i szóstym cyklu s¹ miarodajne

(jako œrednia z tych trzech) przy ocenie parametrów pod³o¿a.

Celem artyku³u by³o zweryfikowanie powy¿szego za³o¿enia,

poprzez przeprowadzenie cyklicznych pomiarów przemieszczeñ

pod³o¿a za pomoc¹ LPD i skonfrontowanie uzyskanych wyników

z identyfikacj¹ numeryczn¹ modu³ów warstw. Autorzy pokazali

zmiennoœæ identyfikowanych parametrów warstw pod³o¿a w zale¿-

noœci od liczby cykli obci¹¿eñ w badaniu LPD. Do identyfikacji

parametrów pod³o¿a wykorzystano Metodê Elementów Skoñczo-

nych 3D MES.

S£OWA KLUCZOWE: Lekka P³yta Dynamiczna, obci¹¿enia

cykliczne, zmiana parametrów pod³o¿a.

ABSTRACT. The most popular methods used for evaluation of

subgrade bearing capacity with light weight deflectometer (LWD)

assume linear-elastic behaviour of material. In these methods the

input data used for identification of subgrade parameters are limited

to initial loading cycles. Change of material parameters occurring

under repetitive loading is not taken into consideration. Due to the

characteristics of road building materials, including in particular

granular materials, omitting the compaction resulting from repetitive

loading is considered a rough approximation. Actually the

subgrade parameters do change after each load application. It is

generally accepted that after the third loading cycle (3
rd

drop) final

degree of compaction is achieved and, as such, the vertical

deflections obtained at the fourth, fifth and sixth cycles provide a

representative measure of the subgrade parameters (calculated as

an average of the three measurements). This paper presents the

results of research carried out to verify the above-mentioned

assumption by measuring subgrade displacements according to

LWD test, followed by comparing the measurement results against

numerically identified moduli of the respective layers. The authors

have demonstrated that the identified subgrade parameters vary

depending on the number of loading cycles (drops) in LWD test.

Identification of subgrade parameters was carried out with 3D-FEM

(Finite Element Method).

KEYWORDS: Light Weight Deflectometer, repetitive loading,

subgrade parameters change.
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1. WPROWADZENIE

Wielkoœci¹ stosunkowo ³atw¹ do wyznaczenia in situ i bez-
poœrednio zwi¹zan¹ z noœnoœci¹ pod³o¿a jest przemieszcze-
nie pionowe (ugiêcie), rejestrowane pod znanym obci¹¿e-
niem. Metody pomiarów przemieszczeñ pionowych pod³o-
¿a, w zale¿noœci od sposobu obci¹¿enia, podzieliæ mo¿na
na: pomiary od obci¹¿eñ statycznych – w których ugiêcie
rejestrowane jest pod p³yt¹ naciskow¹ (p³yta VSS) oraz po-
miary od obci¹¿eñ dynamicznych (udarowych) – w który-
ch ugiêcie rejestrowane jest pod spadaj¹c¹ z ustalonej wy-
sokoœci mas¹ – lekka p³yta dynamiczna (LPD) oraz tester
Clegga.

Bez w¹tpienia najefektywniejszym, z grupy badañ nie-
niszcz¹cych, jest badanie pod³o¿a przy u¿yciu LPD. W te-
matyce tej prowadzonych jest w ostatnich latach wiele ba-
dañ, zarówno w kraju, jak i za granic¹. Do najistotniejszych
zaliczyæ mo¿na chocia¿by [1-9]. Dotycz¹ one samej proce-
dury badawczej, analiz wyników uzyskanych w badaniach
dynamicznych, modelowania oraz korelacji z innymi meto-
dami badawczymi.

Problem polega jednak na tym, ¿e we wspó³czesnej prakty-
ce projektowej i pomiarowej nie uwzglêdnia siê wp³ywu
obci¹¿eñ cyklicznych w badaniu LPD na zmianê parame-
trów badanego pod³o¿a. Przyjmuje siê, ¿e po trzecim cyklu
obci¹¿enia (tzw. „zrzucie”) pod³o¿e jest ju¿ dogêszczone,
a jego parametry b³êdnie identyfikowane s¹ na podstawie
wyników ugiêæ (przemieszczeñ pionowych) uœrednionych
z czwartego, pi¹tego i szóstego cyklu obci¹¿eniowego. Po-
mija siê natomiast efekt dogêszczenia przy kolejnych cy-
klach obci¹¿eniowych, co ma istotny wp³yw na rejestrowa-
ne ugiêcia oraz modu³y sprê¿ystoœci pod³o¿a, a w kon-
sekwencji na jego trwa³oœæ zmêczeniow¹.

2. OPIS URZ¥DZENIA LPD

Schemat dzia³ania LPD przedstawiono na Rys. 1. Zasada
dzia³ania urz¹dzenia jest nastêpuj¹ca: ciê¿ar, swobodnie
spadaj¹cy z ustalonej wysokoœci, uderza w uk³ad t³umi¹cy,
który ulega deformacji i p³ynnie przekazuje impuls ob-
ci¹¿aj¹cy na p³ytê naciskow¹. P³yta z kolei wywo³uje pio-
nowe przemieszczenie (ugiêcie) pod³o¿a, które rejestruje
specjalny czujnik, zwany geofonem. Geofon jest czujni-
kiem zbli¿onym swoj¹ budow¹ do sejsmometru, przysto-
sowanym jednak do pracy w wy¿szych czêstotliwoœciach
drgañ. Sk³ada siê on zasadniczo z masy sejsmicznej (cew-
ki) przemieszczaj¹cej siê wzglêdem obudowy w polu mag-
netycznym pod wp³ywem drgañ. Ruch przewodnika
z pr¹dem w polu magnetycznym powoduje pojawienie siê

1. INTRODUCTION

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

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

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

2. DESCRIPTION OF LWD APPARATUS

The set-up of LWD apparatus is presented in Fig. 1. The
test procedure is as follows: a test weight is dropped
from a fixed height on damping system for smooth trans-
fer of the loading pulse onto the loading plate. The load-
ing plate in turn causes vertical deformation (deflection)
of subgrade which is recorded by a special sensor called
geophone. In terms of construction it resembles a seis-
mometer, yet it is designed to operate at a higher fre-
quency range. It is based on a coil (moving mass) which
is placed in magnetic field and moves under the effect of
vibrations in relation to the stationary case. This induces
electromotive force (input voltage) equal to the rate of
change of magnetic flux and proportional to the coil
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si³y elektromotorycznej (wyjœciowego napiêcia) równej
szybkoœci zmian strumienia indukcji pola magnetycznego
i proporcjonalnej do prêdkoœci przemieszczenia masy sejs-
micznej. Wyjœciowy sygna³ napiêcia (proporcjonalny do
prêdkoœci) jest nastêpnie przetwarzany przez oprogramo-
wanie ugiêciomierza na wzglêdne przemieszczenie masy
sejsmicznej (cewki). Wzglêdne przemieszczenie masy sejs-
micznej odpowiada z kolei pionowemu przemieszczeniu
(ugiêciu) konstrukcji nawierzchni. Zasadê dzia³ania geofo-
nu szczegó³owo przedstawiono w [10].

3. BADANIA TERENOWE

Pomiary przemieszczeñ pionowych przy u¿yciu LPD prze-
prowadzono na 3 zró¿nicowanych pod³o¿ach:
a) pod³o¿e ulepszone (metoda wymiany warstwy gruntu)

z kruszywa ³amanego 0/63 mm, gruboœci 25 cm, wy-
konane na pod³o¿u rodzimym z piasku gliniastego,

b) pod³o¿e ulepszone z kruszywa stabilizowanego ce-
mentem R

m
= 1,5-2,5 MPa, gruboœci 15 cm, wykonane

na pod³o¿u rodzimym z piasku gliniastego,

c) pod³o¿e rodzime (piasek gliniasty).

Stanowiska badawcze przygotowano zgodnie z [11], usu-
waj¹c luŸny materia³, a wszelkie nierównoœci na pod³o¿u
ulepszonym wyrównano cienk¹ warstw¹ piasku kwarcowe-
go, co gwarantowa³o poprawne posadowienie p³yty obci¹-
¿eniowej. Uk³ady warstwowe przedstawione na Rys. 2
stanowi³y pod³o¿e pod konstrukcje nawierzchni dróg dojaz-
dowych oraz parkingów przy budynkach u¿ytecznoœci pub-
licznej i przeznaczone by³y dla ruchu lekkiego. Widok prze-
prowadzonych badañ terenowych przedstawiono na Rys. 3.

Na ka¿dym z pól doœwiadczalnych przeprowadzono pomia-
ry przemieszczeñ pionowych p³yt¹ dynamiczn¹ LPD, ka¿-
dorazowo wykonuj¹c po 30 zrzutów, generuj¹cych na styku
p³yty naciskowej z pod³o¿em impuls obci¹¿aj¹cy o wartoœci
0,1 MPa. Pomiary na kruszywie ³amanym oraz na pod³o¿u
rodzimym z piasku gliniastego przeprowadzono po zagêsz-
czeniu w warunkach wilgotnoœci optymalnej. Badania na
pod³o¿u ulepszonym nie wykonywano bezpoœrednio nad
miejscem badania pod³o¿a rodzimego. Punkt pomiarowy na
pod³o¿u ulepszonym przesuwano ka¿dorazowo o oko³o 1 m
od miejsca, w którym wykonywano badania na pod³o¿u

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

3. FIELD TESTS

The measurements of vertical displacements with LPD
apparatus were carried out for the following three
subgrade types:
a) subgrade improved with a 25 cm layer of 0/63 mm

crushed stone (soil replacement technique) placed on
loamy sand on natural subgrade,

b) subgrade improved with 15 cm cement stabilized ag-
gregate of R

m
= 1.5-2.5 MPa placed on loamy sand on

natural subgrade,

c) natural subgrade (loamy sand).

The test sites were prepared according to [11] which in-
cluded removal of all loose material and levelling out the
surface with a thin layer of quartz sand to ensure good
seating of the loading plate. The layered systems pre-
sented in Fig. 2 provided the foundation for driveways
and parking areas, next to public buildings, designed for
light traffic. Fig. 3 presents an overview of the test sites.
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Fig. 1. View of the Light Weight Deflectometer testing device

Rys. 1. Widok urz¹dzenia LPD (lekka p³yta dynamiczna)
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rodzimym. Na ka¿dym z badanych pod³o¿y przeprowadzo-
no 3 niezale¿ne pomiary. Uzyskane wyniki ugiêæ uœrednio-
no. Odchylenie wyników pomiaru ugiêæ od wartoœci œred-
niej wynios³o od 10 do 15%. W dalszych analizach
operowano wartoœciami œrednimi.

Niezale¿nie, przed przyst¹pieniem do badania LPD, prze-
prowadzono pomiary statyczne VSS, uzyskuj¹c wskaŸnik
odkszta³cenia I

0
< 2,2, odpowiadaj¹cy w³aœciwemu zagê-

szczeniu badanych warstw (I
s

= 1,0). W Tabl. 1 oraz na
Rys. 4-6 przedstawiono wyniki pomiarów przemieszczeñ
pionowych (ugiêæ) w zale¿noœci od liczby cykli obci¹¿a-
j¹cych.

The LWD tests carried out at each of these sites com-
prised thirty drops of the test weight generating 0.1 MPa
loading pulse at the loading plate and subgrade interface.
Crushed stone and natural subgrade (loamy sand) were
prepared for testing by compacting at optimum moisture
content. In the case of improved subgrade the test loca-
tions were moved away from the positions of the natural
subgrade tests. In each case about 1 m spacing was main-
tained between the natural and improved subgrade test lo-
cations. Three independent measurements were taken on
each tested subgrade. The measured deflections were av-
eraged. The individual results deviated from the average
by 10-15%. The average values obtained in this way were
used as input for subsequent analyses.
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Fig. 2. Diagrams of tested

sections

Rys. 2. Schematy badanych

uk³adów

25 cm
15 cm

Subgrade
Pod³o¿e rodzime

Subgrade
Pod³o¿e rodzime

Subgrade
Pod³o¿e rodzime

Crushed stone
Kruszywo ³amane Cement stabilized aggregate

Pod³o¿e stabil. cementem

Fig. 3. Field measurements: a) crushed stone, b) cement stabilized aggregate, c) natural subgrade, d) construction site view

Rys. 3. Badania terenowe: a) kruszywo ³amane, b) stabilizacja cementowa, c) pod³o¿e rodzime, d) widok miejsca budowy

a) b)

c) d)



Additionally, before the LWD test static plate load test
VSS was carried out, giving the modulus ratio of I

0
< 2.2

which indicates adequate compaction of the tested layers
(I

s
= 1.0). Table 1 and Figs. 4-6 present the measured ver-

tical displacements (deflections) depending on the num-
ber of loading cycles.
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Table 1. Results of deflection measurements (average of three

measurements)

Tablica 1. Zestawienie wyników pomiarów ugiêæ (œrednia z trzech

pomiarów)

Cycles / Cykle
Deflection / Ugiêcie [m]

Crushed stone on natural subgrade
Warstwa kruszywa na pod³o¿u rodzimym

Cement stabilized aggregate on natural subgrade
Warstwa stabilizacji na pod³o¿u rodzimym

Natural subgrade
Pod³o¿e rodzime

1 3.09E-04 1.10E-04 8.39E-04

2 2.37E-04 8.37E-05 7.28E-04

3 2.25E-04 7.22E-05 6.96E-04

4 2.32E-04 7.44E-05 6.85E-04

5 2.20E-04 7.07E-05 6.44E-04

6 2.08E-04 7.34E-05 6.33E-04

7 2.07E-04 7.23E-05 6.14E-04

8 2.04E-04 6.93E-05 5.90E-04

9 2.05E-04 7.28E-05 5.87E-04

10 1.91E-04 7.03E-05 6.05E-04

11 1.98E-04 6.85E-05 5.91E-04

12 1.88E-04 6.92E-05 5.83E-04

13 1.95E-04 7.10E-05 5.62E-04

14 1.86E-04 6.97E-05 5.94E-04

15 1.74E-04 6.69E-05 5.43E-04

16 1.83E-04 7.01E-05 5.29E-04

17 1.83E-04 6.73E-05 5.25E-04

18 1.79E-04 6.87E-05 5.53E-04

19 1.79E-04 6.59E-05 5.47E-04

20 1.67E-04 6.82E-05 5.51E-04

21 1.66E-04 6.42E-05 5.43E-04

22 1.64E-04 6.74E-05 5.08E-04

23 1.71E-04 6.78E-05 5.19E-04

24 1.70E-04 6.49E-05 5.23E-04

25 1.69E-04 6.37E-05 5.27E-04

26 1.76E-04 6.41E-05 5.45E-04

27 1.65E-04 6.58E-05 5.04E-04

28 1.65E-04 6.13E-05 5.38E-04

29 1.67E-04 6.12E-05 5.23E-04

30 1.62E-04 5.99E-05 5.11E-04



Na podstawie przedstawionych wyników pomiarów widaæ
wp³yw liczby cykli obci¹¿eñ na rejestrowane przemieszcze-
nia pionowe w badaniu LPD, przy czym wp³yw ten zale¿ny
jest od rodzaju pod³o¿a. Najbardziej zauwa¿alny jest on
w przypadku pod³o¿a rodzimego, mniej w przypadku kru-
szywa ³amanego. Natomiast w przypadku kruszywa stabili-
zowanego cementem wp³yw liczby cykli obci¹¿eñ na reje-
strowane przemieszczenia pionowe jest nieznaczny.
Zarejestrowane wyniki przemieszczeñ wykorzystano w da-
lszej czêœci pracy do identyfikacji wartoœci modu³ów
warstw pod³o¿a, w zale¿noœci od liczby cykli obci¹¿eñ.

These results show that the vertical displacements re-
corded in the LWD test depend on the number of drops
and the magnitude of this effect depends on the type of
subgrade. It is most noticeable in the case of natural
subgrade and much less noticeable in the case of crushed
stone layer. In the case of subgrade improved with cement
stabilized aggregate repetitive loading had only a slight
effect on the recorded vertical displacements. The re-
corded displacements were used in the further part of the
research for identifying the moduli of the subgrade layers
in relation to the number of loading cycles.

4. IDENTIFICATION OF LAYER
PARAMETERS WITH FINITE ELEMENT
METHOD (FEM)

Identification of subgrade parameters (moduli) on the ba-
sis of measured subgrade deflections in relation to the
number of loading cycles was carried out using a
static-linear numerical model. The relevant calculations
were carried out with Finite Element Method (FEM). The
model of 2.5�2.5�2.4 m in size was made of 3D solid el-
ements (Fig. 7) with the subgrade layers described by
elastic parameters. The method of load application repre-
sented the field tests situation i.e. 0.1 MPa load applied
by a circular plate of 0.15 m radius. The model was cali-
brated according to the test results. The element size was
defined using the criterion of correspondence between
displacements and stresses at the interface between lay-
ers and at different depths in natural subgrade.
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Fig. 4. Crushed stone on natural subgrade vertical deflections

as a function of loading cycles

Rys. 4. Ugiêcia pionowe w funkcji liczby cykli obci¹¿eñ dla

warstwy kruszywa na pod³o¿u rodzimym

Fig. 5. Cement stabilized aggregate on natural subgrade

vertical deflections as a function of loading cycles

Rys. 5. Ugiêcia pionowe w funkcji liczby cykli obci¹¿eñ dla

warstwy stabilizacji na pod³o¿u rodzimym
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loading cycles

Rys. 6. Ugiêcia pionowe w funkcji liczby cykli obci¹¿eñ dla

pod³o¿a rodzimego



4. IDENTYFIKACJA PARAMETRÓW
WARSTW POD£O¯A
Z WYKORZYSTANIEM MES

Identyfikacjê parametrów (modu³ów) na podstawie pomie-
rzonych ugiêæ pod³o¿a, w zale¿noœci od liczby cykli
obci¹¿eñ, przeprowadzono z wykorzystaniem modelu
numerycznego o charakterze liniowo-statycznym. Do obli-
czeñ wykorzystano Metodê Elementów Skoñczonych
(MES). Model o wymiarach: 2,5 � 2,5 � 2,4 m zbudowano
z wykorzystaniem objêtoœciowych elementów trójwymia-
rowych (Rys. 7), a warstwy pod³o¿a opisano parametrami
sprê¿ystymi. Obci¹¿enie (sztywn¹ p³yt¹) przyjêto zgodne
z warunkami badañ trenowych – jako model ko³a o nacisku
0,1 MPa i promieniu 0,15 m. Model zosta³ skalibrowany na
podstawie badañ. Przy doborze wielkoœci elementu przyjê-
to kryterium zbie¿noœci wartoœci przemieszczeñ i naprê¿eñ
na styku warstw oraz na ró¿nych g³êbokoœciach w pod³o¿u
rodzimym.

W kolejnych cyklach obci¹¿enia, w rozwi¹zaniach itera-
cyjnych (identyfikacja back-calculation) dla warstwy kru-
szywa ³amanego lub stabilizacji cementowej na pod³o¿u
rodzimym, uwzglêdniano tak¿e zmianê wartoœci modu³u
samego pod³o¿a, na skutek jego poœredniego dogêszczania,
w trakcie wykonywania badañ LPD na warstwie powy¿ej.
Na podstawie badañ terenowych przeprowadzonych bez-
poœrednio na pod³o¿u rodzimym stwierdzono istotn¹ zmia-
nê wartoœci jego modu³u sprê¿ystoœci, w zale¿noœci od licz-
by cykli obci¹¿enia 0,1 MPa. Mniejszy (ale wci¹¿
zauwa¿alny) wp³yw na zmianê wartoœci modu³u pod³o¿a
ma oddzia³ywanie takiego obci¹¿enia poœrednio, przez
warstwê powy¿ej (kruszywo lub stabilizacja). Wyznaczone
w takim przypadku, z wykorzystaniem modelu numerycz-
nego (MES), przeciêtne wartoœci naprê¿eñ pionowych na
spodzie warstwy kruszywa lub stabilizacji wynosz¹
0,02-0,03 MPa. Na podstawie obliczeñ numerycznych
przeanalizowano zmianê wartoœci modu³ów pod³o¿a, w za-
le¿noœci od wartoœci ugiêæ, przy ró¿nych poziomach
obci¹¿enia (Rys. 8). Widaæ wyraŸnie, ¿e zmiana wartoœci
modu³u pod³o¿a, na skutek oddzia³ywania nawet niewiel-
kich naprê¿eñ pionowych, jest zauwa¿alna. Fakt ten
uwzglêdnili autorzy w dalszych analizach przy okreœlaniu
wartoœci modu³u równowa¿nego dla ca³ego uk³adu warstw,
w przypadku pod³o¿a ulepszonego.

Na Rys. 9-11 przedstawiono zidentyfikowane wartoœci
modu³ów warstw pod³o¿a w zale¿noœci od liczby cykli
obci¹¿eñ. Okreœlone modu³y wyznaczono dla za³o¿onego
w badaniach terenowych poziomu obci¹¿enia 0,1 MPa.

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

Fig. 9-11 present the identified moduli values of subgrade
layers depending on the number of loading cycles. The
moduli were calculated for the loading level used in the
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Fig. 7. Computational model for layered subgrade

Rys. 7. Model obliczeniowy uk³adu warstw pod³o¿a

Crushed stone (0.25 m) or cement stabilized aggregate (0.15 m)
Kruszywo ³amane (0,25) lub stabilizacja cementowa (0,15 m)

Subgrade
Pod³o¿e

0.1 MPa, r = 0.15 m



W przypadku pod³o¿a rodzimego przeprowadzono tak¿e
analizê wp³ywu ró¿nych poziomów obci¹¿enia (0,0125;
0,025; 0,05 i 0,1 MPa) z uwagi na wystêpowanie w uk³adzie
warstwowym (pod³o¿e ulepszone) mniejszych ni¿ 0,1 MPa
naprê¿eñ na poziomie pod³o¿a rodzimego.
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Fig. 8. Subgrade modulus of elasticity as

a function of vertical stress

Rys. 8. Wp³yw wartoœci naprê¿eñ pionowych

na zmianê modu³u pod³o¿a
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Fig. 9. Crushed stone modulus of elasticity as

a function of loading cycles

Rys. 9. Zale¿noœæ wartoœci modu³ów warstwy

kruszywa od cykli obci¹¿enia

Fig. 10. Cement stabilized aggregate modulus of

elasticity as a function of loading cycles

Rys. 10. Zale¿noœæ wartoœci modu³ów warstwy

stabilizacji cementowej od cykli obci¹¿enia

field tests, i.e. 0.1 MPa. Additionally, the impact of dif-
ferent loading levels (0.0125; 0.025; 0.05 and 0.1 MPa)
was also checked for natural subgrade since in layered
systems (improved subgrade) the stress values at the in-
terface with natural subgrade were below 0.1 MPa.
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Na podstawie przeprowadzonych identyfikacji widaæ wy-
raŸn¹ zmianê wartoœci modu³ów kruszywa ³amanego i
pod³o¿a rodzimego w zale¿noœci od liczby cykli obci¹¿eñ.
Szczególnie istotna jest ró¿nica miêdzy modu³ami ziden-
tyfikowanymi na podstawie ugiêæ uœrednionych z czwarte-
go, pi¹tego i szóstego cyklu (zwyczajowo wykorzystywa-
nych przy identyfikacji) oraz cykli dalszych. W 20.-30.
cyklu nastêpuje ju¿ stabilizowanie siê wartoœci identyfiko-
wanych modu³ów. Zdecydowanie mniejsz¹ zmianê warto-
œci modu³ów w zale¿noœci od liczby cykli obci¹¿eñ obser-
wuje siê w przypadku warstwy stabilizacji cementowej.

Przedstawiona w punkcie 4 zmiana modu³u pod³o¿a rodzi-
mego (w przypadku oddzia³ywania cyklicznego), podczas
badania pod³o¿a ulepszonego (warstwa stabilizacji lub kru-
szywa ³amanego na pod³o¿u rodzimym), ma wp³yw na
modu³ równowa¿ny ca³ego uk³adu warstw pod³o¿a. Na
Rys. 12 i 13 pokazano zmianê wartoœci modu³ów równo-
wa¿nych pod³o¿a ulepszonego (modu³ dynamiczny E

vd
,

obliczony bezpoœrednio z wartoœci ugiêæ w badaniu LPD),
w funkcji liczby cykli obci¹¿eñ, na podstawie wyników
uzyskanych w badaniach terenowych. Przy za³o¿eniu naci-
sku 0,1 MPa oraz œrednicy p³yty 0,3 m, wartoœæ modu³u
wyznaczana jest z zale¿noœci (1) [11]:

E
vd

� 22,5 / d , (1)
gdzie:

E
vd

– modu³ równowa¿ny pod³o¿a [MPa],

d – przemieszczenie [mm].

WyraŸnie widaæ jak istotny mo¿e byæ fakt zmiany wartoœci
modu³ów identyfikowanych na podstawie 30. cyklu
obci¹¿enia (gdy rejestrowane ugiêcia s¹ ju¿ „ustabilizowa-
ne”) wzglêdem modu³ów identyfikowanych na podstawie
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Fig. 11. Natural subgrade modulus of

elasticity as a function of loading cycles

for different loading levels

Rys. 11. Zale¿noœæ wartoœci modu³ów

pod³o¿a rodzimego od liczby cykli

i poziomu obci¹¿enia
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The identified values clearly show change of the modulus
value with the increase in the number of loading cycles –
both for natural and crushed stone improved subgrades.
The most important is the difference between moduli
identified on the basis of averaged deflections at the 4th,
5th and 6th drop (as typically used for identification of
moduli) and at further drops. The moduli values stabilize
between 20th and 30th drop. In the case of cement stabi-
lized aggregate repetitive loading has much less effect on
the modulus.

Change of the natural subgrade modulus as described in 4
(in case of repetitive loading) during testing of improved
subgrade (cement stabilized aggregate or crushed stone
layer placed on natural subgrade) has an effect on the
value of equivalent modulus of the layered system. Fig. 12
and Fig. 13 present the variation of the equivalent modu-
lus of improved subgrade (dynamic modulus E

vd
calcu-

lated directly from deflections in LPD test) as a function
of the number of loading cycles based on the results from
field tests. Assuming 0.1 MPa load and 0.3 m plate diame-
ter the modulus is calculated with the following equation
(1) [11]:

E
vd

� 22.5 / d , (1)

where:

E
vd

– equivalent modulus of subgrade [MPa],

d – displacement [mm].

There is a big difference between moduli identified on the
basis of deflections at 30th drop (when the deflection val-
ues stabilized) as compared to the averaged value ob-
tained at 4th, 5th and 6th drop. In the case of crushed stone
layer placed on natural subgrade the difference amounts



ugiêæ uœrednionych z 4., 5. i 6. cyklu obci¹¿enia. W przy-
padku warstwy kruszywa ³amanego na pod³o¿u rodzimym
ró¿nica ta wynosi oko³o 30%. W przypadku warstwy stabi-
lizacji cementowej na pod³o¿u rodzimym, z uwagi na bar-
dzo du¿¹ sztywnoœæ stabilizacji i niewielki impuls
obci¹¿aj¹cy w badaniu LPD (0,1 MPa), obserwuje siê
znacznie mniejszy wp³yw liczby cykli obci¹¿eñ na zmianê
wartoœci modu³u równowa¿nego takiego uk³adu warstw.

to about 30%. The number of loading cycles has much
less effect on the equivalent modulus of layered system in
the case of cement stabilized aggregate on natural ground
system due to its very high stiffness and a small loading
pulse in LWD test, i.e. 0.1 MPa.
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Fig. 12. Crushed stone on natural subgrade equivalent

modulus of elasticity as a function of loading cycles

Rys. 12. Zale¿noœæ wartoœci modu³ów równowa¿nych

od cykli obci¹¿enia dla warstwy kruszywa na pod³o¿u

rodzimym

Fig. 13. Cement stabilized aggregate on natural

subgrade equivalent modulus of elasticity as a function

of loading cycles

Rys. 13. Zale¿noœæ wartoœci modu³ów równowa¿nych

od cykli obci¹¿enia dla warstwy stabilizacji cementowej

na pod³o¿u rodzimym
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Wartoœci modu³ów (zidentyfikowanych w zale¿noœci od li-
czby cykli obci¹¿eñ) bêd¹ w konsekwencji znacz¹co
wp³ywaæ na trwa³oœæ zmêczeniow¹ danego uk³adu warstw.
Do oceny trwa³oœci zastosowano kryterium deformacji
strukturalnej pod³o¿a (kolein strukturalnych), ³¹cz¹cego
zale¿noœæ pomiêdzy liczb¹ obci¹¿eñ i odkszta³ceniem pio-
nowym pod³o¿a (2) [12]:

gdzie:

�
p

– odkszta³cenie pionowe na powierzchni pod-
³o¿a [-],

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

where

�
p

– vertical strains on the subgrade surface [-],

�
p

mk N� �( / )1 , (2)



k m, – wspó³czynniki eksperymentalne zale¿ne od
rodzaju kryterium (przyjêto dla Uniwersytetu
w Nottingham i Mobil Design; k=2,16e-02;
m=0,280),

N – liczba dopuszczalnych obci¹¿eñ do wyst¹pie-
nia krytycznej deformacji strukturalnej w na-
wierzchni.

W Tabl. 2 przedstawiono wyniki trwa³oœci zmêczeniowej
oraz wartoœci odkszta³ceñ pionowych w pod³o¿u (obliczo-
nych z wykorzystaniem MES) dla uœrednionych 4., 5. i 6.
cyklu oraz 30. cyklu obci¹¿enia.

Na Rys. 14 i 15 pokazano przyk³adowe (dla 30. cyklu) wy-
niki rozk³adu odkszta³ceñ, wykorzystanych do analizy
trwa³oœci.

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

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

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

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

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 14 (2015) 5 - 17 15

Table 2. Results of vertical strains and fatigue resistance of improved subgrade
Tablica 2. Wyniki odkszta³ceñ pionowych w pod³o¿u oraz trwa³oœci zmêczeniowe pod³o¿a ulepszonego

Number of loading cycles
Liczba cykli obci¹¿eñ

Model

Parameters (secondary modulus
E

2
and primary modulus E

1
)

Parametry (modu³ wtórny E
2

i modu³ pierwotny E
1
)

Vertical strains
Odkszta³cenia pionowe

[-]

Fatigue resistance,
number of cycles

Trwa³oœæ zmêczeniowa,
liczba cykli [-]

Averaged / Uœrednione
4, 5, 6

Crushed stone on
natural subgrade

Warstwa kruszywa
na pod³o¿u rodzimym

E
2
= 204 MPa, v

2
= 0.30

E
1
= 36 MPa, v

1
= 0.35

4.35E-04 1137073

30
E

2
= 304 MPa, v

2
= 0.30

E
1
= 39 MPa, v

1
= 0.35

3.43E-04 2675 346

Averaged / Uœrednione
4, 5, 6

Cement stabilized
aggregate on natural

subgrade
Warstwa stabilizacji

na pod³o¿u rodzimym

E
2
= 5800 MPa, v

2
= 0.30

E
1
= 36 MPa, v

1
= 0.35

1.37E-04 70016844

30
E

2
= 6300 MPa, v

2
= 0.30

E
1
= 39 MPa, v

1
= 0.35 1.25E-04 97442392

Fig. 14. Vertical strains in crushed stone on natural subgrade

calculated for loading cycle No. 30

Rys. 14. Rozk³ad odkszta³ceñ pionowych w 30. cyklu dla

warstwy kruszywa ³amanego na pod³o¿u rodzimym

Fig. 15. Vertical strains in cement stabilized aggregate on

natural subgrade calculated for loading cycle No. 30

Rys. 15. Rozk³ad odkszta³ceñ pionowych w 30. cyklu dla

warstwy stabilizacji cementowej na pod³o¿u rodzimym
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Z przedstawionych analiz wynika, ¿e liczba cykli obci¹¿eñ,
wykorzystanych przy identyfikacji parametrów warstw
pod³o¿a w badaniu LPD, ma istotny wp³yw na koñcow¹
trwa³oœæ zmêczeniow¹ uk³adu warstw. W przypadku kru-
szywa ³amanego na pod³o¿u rodzimym trwa³oœæ zmêcze-
niowa uk³adu, wyznaczona na podstawie parametrów
(modu³ów równowa¿nych) identyfikowanych przy 4., 5. i 6.
cyklu obci¹¿enia, jest znacznie niedoszacowana. W warun-
kach zagêszczenia materia³u w wilgotnoœci optymalnej ró¿-
nica w trwa³oœci wyznaczanej na podstawie uœrednionego
4., 5. i 6. cyklu oraz 30. cyklu obci¹¿enia jest dwukrotna.
Nale¿y siê spodziewaæ, ¿e w przypadku niew³aœciwych wa-
runków zagêszczenia ró¿nica ta mo¿e byæ wiêksza, jednak
badania takie nie zosta³y przez autorów przeprowadzone.
W przypadku warstwy stabilizacji cementowej na pod³o¿u
rodzimym stwierdzono mniejszy wp³yw liczby cykli
obci¹¿eñ na trwa³oœæ zmêczeniow¹ ca³ego uk³adu. Jest to
spowodowane du¿¹ sztywnoœci¹ warstwy stabilizacji ce-
mentowej i niewielk¹ wartoœci¹ impulsu obci¹¿aj¹cego
w badaniu LPD (0,1 MPa).

5. WNIOSKI

Przeprowadzone pomiary wskazuj¹ na ograniczenia i b³êdy
w powszechnie stosowanej procedurze identyfikacji para-
metrów pod³o¿a z u¿yciem lekkiej p³yty dynamicznej, pole-
gaj¹cej na niew³aœciwym przyjmowaniu przemieszczeñ
pionowych (ugiêæ) zarejestrowanych w 4., 5. i 6. cyklu
obci¹¿enia (tzw. „zrzucie”) jako podstawy identyfikacji
parametrów (modu³ów) pod³o¿a w obliczeniach odwrot-
nych. Na podstawie badañ terenowych oraz identyfikacji
z wykorzystaniem MES wykazano zale¿noœæ wartoœci
identyfikowanych parametrów (modu³ów) pod³o¿a od licz-
by cykli obci¹¿eñ dla ró¿nych rodzajów materia³ów wyko-
rzystanych do wykonania pod³o¿a pod konstrukcjê na-
wierzchni. W przypadku warstwy kruszywa ³amanego na
pod³o¿u rodzimym ró¿nica miêdzy modu³ami rów-
nowa¿nymi takiego uk³adu, identyfikowanymi na podsta-
wie 4., 5. i 6. cyklu oraz 30. cyklu obci¹¿enia wynosi oko³o
30%, co skutkuje przynajmniej dwukrotnym niedoszaco-
waniem trwa³oœci zmêczeniowej. W przypadku pod³o¿a
nieulepszonego ró¿nice te wynosz¹ od 20% do 60% w zale-
¿noœci od wartoœci obci¹¿enia. W przypadku warstwy stabi-
lizacji cementowej na pod³o¿u rodzimym (z uwagi na bar-
dzo du¿¹ sztywnoœæ samej stabilizacji i niewielk¹ wartoœæ
impulsu obci¹¿aj¹cego w badaniu LPD) obserwuje siê
mniejsze zmiany modu³u równowa¿nego takiego uk³adu
w funkcji liczby cykli obci¹¿eñ, a co za tym idzie – mniejsze
zmiany jego trwa³oœci zmêczeniowej. Mo¿na w zwi¹zku
z powy¿szym przyj¹æ, ¿e pod³o¿e wzmocnione kruszywem

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

5. CONCLUSIONS

The measurements carried out under this research demon-
strated limitations and errors in the procedure commonly
used for identifying the subgrade parameters with LWD
test as a result of back calculating the moduli on the basis
of vertical displacements (deflections) recorded at 4th, 5th

and 6th drop. The field data and FEM identification were
used to find, for different subgrade materials, a relation-
ship between subgrade moduli and the number of loading
cycles. In the case of layered system comprising crushed
stone layer placed on natural subgrade a difference of
about 30% was established between equivalent moduli
identified for the 4th, 5th and 6th cycle and for the 30th cycle
respectively. As a result a fatigue resistance was at least
two times underestimated. For unimproved subgrade the
difference was in the range of 20-60% with the exact
value depending on the amount of applied loading. A
smaller variation of the equivalent modulus and of the re-
sulting fatigue resistance as a function of loading cycles
was established for cement stabilized aggregate on natu-
ral ground (which is attributed to a very high stiffness and
a small loading pulse in LWD test). Therefore, it can be
assumed that the behaviour of subgrades strengthened
with cement stabilized aggregate is closer to the lin-
ear-elastic model (vertical displacements are independent
of the total number of loading cycles and that these cycles
provide hardly any additional compaction of natural
subgrade, especially if the material has been compacted at
optimum moisture content).
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stabilizowanym cementem w wiêkszym stopniu realizuje
za³o¿enia modelu liniowo-sprê¿ystego (przemieszczenia
pionowe nie zale¿¹ od iloœci cykli obci¹¿eñ, a pod³o¿e ro-
dzime w takim uk³adzie praktycznie nie ulega dogêszczeniu
wraz z kolejnymi cyklami, zw³aszcza w warunkach zagêsz-
czenia w wilgotnoœci optymalnej).

W dalszym etapie prac autorzy opracuj¹ wspó³czynniki ko-
rekcyjne do obowi¹zuj¹cej procedury identyfikacji para-
metrów pod³o¿a z wykorzystaniem lekkiej p³yty dynamicz-
nej, w zale¿noœci od rodzaju pod³o¿a i warunków
wilgotnoœciowych. Ograniczy to potrzebê wykonywania
dodatkowych cykli obci¹¿enia, a jednoczeœnie pozwoli na
w³aœciw¹ ocenê trwa³oœci pod³o¿a konstrukcji nawierzchni.
W dalszy etapie uwzglêdniona zostanie tak¿e analiza z wy-
korzystaniem modelu plastycznego (ze wzmocnieniem),
z uwzglêdnieniem stopnia zagêszczenia i stopnia plastycz-
noœci ró¿nych rodzajów pod³o¿y.
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