
STRESZCZENIE. Badanie VSS jest w in¿ynierii komunikacyjnej
metod¹ stosowan¹ powszechnie, g³ównie do pomiaru noœnoœci
pod³o¿a i warstw konstrukcyjnych. Badanie to wykorzystuje siê
równie¿ do oceny zagêszczenia gruntów i kruszyw na podstawie
oceny stosunku wtórnego modu³u odkszta³cenia do pierwotnego
modu³u odkszta³cenia, oznaczonego jako wskaŸnik odkszta³cenia.
Wyniki badañ w³asnych przedstawione w niniejszym artykule
poprzedzono analiz¹ stosowanych metod badañ pod³o¿a p³yt¹
VSS w ró¿nych krajach oraz interpretacj¹ wyników tych badañ.
W celu ustalenia, jak zakres naprê¿eñ wp³ywa na wartoœæ
wtórnego modu³u odkszta³cenia oraz wskaŸnika odkszta³cenia
przeprowadzono analizê wyników badañ p³yt¹ VSS noœnoœci
warstw ochronnych wykonanych z pospó³ki i kruszywa ³amanego.
Stwierdzono, ¿e w przypadku obu materia³ów istniej¹ silne
zale¿noœci liniowe pomiêdzy wtórnymi modu³ami odkszta³cenia
zbadanymi przy zakresach przyrostu naprê¿enia 0,1 MPa oraz
0,15 MPa. Ustalono, ¿e stosowany ró¿ny zakres przyrostu
naprê¿eñ w badaniu VSS nie ma istotnego wp³ywu na wskaŸnik
odkszta³cenia pospó³ki i kruszywa ³amanego. Natomiast ró¿ny
zakres tych naprê¿eñ wp³ywa na wartoœæ wtórnego modu³u
odkszta³cenia.

S£OWA KLUCZOWE: p³yta VSS, ró¿nica naprê¿eñ, wskaŸnik
odkszta³cenia, wtórny modu³ odkszta³cenia.

ABSTRACT. The static plate load test is widely used in transport
engineering, primarily for determining the bearing capacity of
the subgrade and the structural layers. It is also used for
assessing the compaction of soil and aggregates on the basis of
the ratio between the secondary and primary moduli. The results
of the authors' own tests, presented in this article, are preceded
by an analysis of the static plate load test methods used in
different countries and interpretation of the results obtained from
them. The data obtained in the static plate load tests of sandy
gravel and crushed aggregate blanket layers were analysed in
order to determine the effect of the applied stress increment of
the secondary deformation modulus and the ratio of moduli.
Strong linear relationships were established between the
secondary moduli obtained for the stress increment ranges of
0.10 MPa and 0.15 MPa for both materials. It was established
that application of different stress increment ranges in the static
plate test of sandy gravel and crushed aggregate had no
significant effect on the ratio between secondary and primary
deformation moduli. Conversely, different stress increment
values had a marked effect on the secondary modulus of
deformation.

KEYWORDS: ratio of deformation moduli, secondary defor-
mation modulus, static plate load test, stress increment.
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1. WPROWADZENIE
W budownictwie komunikacyjnym, zarówno drogowym i ko-
lejowym, zagêszczenie warstw konstrukcyjnych oraz pod³o¿a
okreœlane jest najczêœciej wskaŸnikiem zagêszczenia I s , obli-
czonym wg zale¿noœci:

I s d ds
� � �/ , (1)

w której:

�
d

– gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego ozna-
czona w terenie, w badaniu bezpoœrednim wg [1],
[g/cm 3 ],

�
ds

– maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu grunto-
wego oznaczona w badaniu aparatem Proctora wg
[2], [g/cm 3 ].

Stan zagêszczenia mo¿e byæ równie¿ szacowany poœrednio na
podstawie innych badañ. Jednym ze sposobów jest porówna-
nie wtórnego modu³u odkszta³cenia E

2
i pierwotnego modu³u

odkszta³cenia E
1

zbadanych metod¹ VSS oraz obliczenie
wskaŸnika odkszta³cenia I o jako miary zagêszczenia. Badanie
VSS jest szczególnie przydatne do oceny zagêszczenia grun-
tów lub kruszyw gruboziarnistych i grubookruchowych, po-
niewa¿ badanie zagêszczenia tych materia³ów metod¹ Procto-
ra jest bardzo utrudnione i pracoch³onne [3].

Celem artyku³u jest ustalenie na podstawie badañ w³asnych,
jak zakres naprê¿eñ wp³ywa na wartoœæ modu³u odkszta³cenia
wtórnego E

2
oraz wskaŸnika odkszta³cenia I o pospó³ki oraz

kruszywa ³amanego, z których by³y wykonane warstwy
ochronne torowisk kolejowych. Badania w³asne poprzedzono
analiz¹ metod badañ p³yt¹ VSS stosowanych w ró¿nych kra-
jach.

2. ZASADA BADANIA P£YT¥ VSS
Omawiana metoda badania noœnoœci warstw drogowych zo-
sta³a opracowana w latach 50. XX wieku przez Szwajcarskie
Stowarzyszenie Drogowe (Verein Schweizer Strassenfach-
männer), sk¹d wziê³a siê nazwa tego badania – VSS. Pomiar
modu³u odkszta³cenia polega na stopniowym obci¹¿eniu ba-
danej warstwy naprê¿eniem �, które wywo³uje przemiesz-
czenie s (pod okr¹g³¹, sztywn¹ p³yt¹). Klasyczny modu³ od-
kszta³cenia wg metody szwajcarskiej VSS okreœlany jest na
podstawie zakresu ró¿nicy naprê¿eñ �� i odpowiadaj¹cego
temu zakresowi przyrostu osiadañ �s z zale¿noœci:

M s D
e1 2,

( / )� �� �� , (2)
w której:

�� – ró¿nica naprê¿eñ [MPa],

�s – przyrost osiadañ odpowiadaj¹cy przyjêtej ró¿nicy
naprê¿eñ [mm],

1. INTRODUCTION

In construction of transport infrastructure, including
roads and railways, the level of compaction of the struc-
tural layers and of the subgrade is most often expressed by
the relative compaction I s , calculated from the following
equation:

I s d ds
� � �/ , (1)

where:

�
d

– in-situ dry bulk density determined with a direct
method according to [1], [g/cm 3 ],

�
ds

– maximum dry density determined in the Proctor
test according to [2], [g/cm 3 ].

The compaction can also be estimated indirectly with
other available methods. In one of these methods the sec-
ondary modulus E

2
is compared to the primary modulus

E
1

obtained from the static load plate test and the ratio be-
tween them I o is calculated as a measure of compaction.
The static plate load test is particularly suited for assessing
the compaction of soils or coarse aggregates, because test-
ing of these materials with the Proctor method would be
very difficult and laborious [3].

The purpose of this research was to establish, on the basis
of own experiments, how the stress increment influences
the values of the secondary modulus E

2
and I o ratio of

sandy gravel and crushed aggregate used for construction
of blanket layers in railway track foundation. The methods
of static plate load tests applied in different countries were
analysed before the own experiments.

2. STATIC PLATE LOAD TEST

The method of testing the bearing capacity of road pave-
ment courses described in this article was developed in the
1950s by VSS – Association of Swiss Road Traffic Ex-
perts (Verein Schweizer Strassenfachmänner) and hence it
is often called “VSS test”. In this test the deformation
modulus is measured by gradual loading of the tested layer
with a circular rigid plate, which generates stress � result-
ing in deflection s. In the Swiss method (VSS) deforma-
tion moduli are conventionally calculated on the basis of
the stress increment �� and the corresponding displace-
ment �s, using the following equation:

M s D
e1 2,

( / )� �� �� , (2)
where:

�� – stress increment [MPa],

�s – displacement corresponding to the adopted stress
increment [mm],
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D – œrednica p³yty [mm],

M
e1 2,

– modu³ odkszta³cenia [MPa].,

Aby uwzglêdniæ rozk³ad naprê¿eñ wystêpuj¹cych na pod³o¿u
sprê¿ystym pod p³yt¹ o kszta³cie ko³a, zgodnie z teori¹ Boussi-
nesqa wprowadzono odpowiednie wspó³czynniki: kszta³tu �

oraz Poissona v [4]. Obecnie modu³ odkszta³cenia jest ozna-
czany jako E lub Ev.

W czasie pierwszego cyklu obci¹¿enia osiadanie ca³kowite
jest sum¹ osiadania trwa³ego i sprê¿ystego. Osiadanie po-
wsta³e w czasie drugiego cyklu obci¹¿enia jest zbli¿one do
osiadania sprê¿ystego – zawiera wprawdzie równie¿ osiadanie
trwa³e, lecz o wiele mniejsze ni¿ w czasie pierwszego cyklu
(Rys. 1). Przez zastosowanie obci¹¿enia podczas pierwszego
cyklu badana warstwa zostaje dogêszczona, w rezultacie cze-
go osiadanie w drugim cyklu jest mniejsze.

Stosowane zakresy naprê¿eñ �� mog¹ byæ ró¿ne, w zale¿no-
œci od metodyki stosowanej w danym kraju i rodzaju badanej
warstwy. Z przeprowadzonego rozpoznania stanu wiedzy wy-
nika, ¿e ró¿ne zakresy naprê¿eñ stosowane do oznaczania
modu³ów odkszta³cenia mog¹ mieæ wp³yw na rezultaty badañ
i ich interpretacjê.

D – plate diameter [mm],

M
e1 2,

– deformation modulus [MPa].

The equation to calculate M e was modified [4] by intro-
duction of the shape coefficient to account for the distribu-
tion of stress under a circular plate (shape coefficient �)
and Poisson coefficient v applicable to circular plates and
elastic base according to Boussinesq theory. Currently, the
deformation modulus is designated E or Ev.

In the first load cycle the measured total displacement is
a sum of permanent and elastic displacements. This is dif-
ferent in the second load cycle where the displacement,
while being close to elastic, includes much smaller perma-
nent displacement component than in the first cycle (Fig. 1).
The load applied in the first cycle increases compaction of
the tested layer, resulting in a smaller displacement in the
second cycle.

The applied stress increments �� may vary depending on
the test method used in a given country and the type of the
tested layer. From the state-of-the-art review it transpires
that different stress increments used for deformation
modulus determination can affect the values of the test re-
sults and their interpretation.

3. ANALYSIS OF THE STATIC PLATE
LOAD TEST METHODS USED FOR
TESTING OF SOILS AND AGGREGATES

In Poland a 30 cm circular steel plate is used in the static
plate load test performed on road structures in accordance
with [5].In the method described in the above-mentioned
standard the deformation modulus of soil subgrade is de-
termined after load has been gradually applied on the
subgrade to allow stabilisation in two (initial and reload)
cycles, both up to the final stress value of � max = 0.25 MPa
(Fig. 2).

Deformation moduli are calculated using the following
equation:

E
s

D
1 2

3

4,
� � �

�

�

�
, (3)

where:

�� – stress increment [MPa],

�s – displacement corresponding to the adopted stress
increment [mm],

D – plate diameter [mm],

E
1

– primary deformation modulus after the first load
cycle [MPa],
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Fig. 1. Load-displacement graph in static plate load test
Rys. 1. Przebieg obci¹¿eñ w badaniu VSS
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3. ANALIZA METOD BADANIA
GRUNTÓW I KRUSZYW P£YT¥ VSS

W Polsce badania VSS konstrukcji drogowych wykonuje siê
stalow¹ p³yt¹ o œrednicy 30 cm zgodnie z [5]. Metoda badania
wg tej normy odnosi siê do oznaczania modu³u odkszta³cenia
pod³o¿a gruntowego i polega na obci¹¿aniu pod³o¿a stopnio-
wo, po stabilizacji osiadania, a¿ do wartoœci koñcowej naprê-
¿eñ � max = 0,25 MPa, w dwóch cyklach obci¹¿eñ, tj. cyklu
pierwotnym i wtórnym (Rys. 2).

Modu³ odkszta³cenia oblicza siê wg wzoru:

E
s

D
1 2

3

4,
� � �

�

�

�
, (3)

w którym:

�� – ró¿nica naprê¿eñ [MPa],

�s – przyrost osiadañ odpowiadaj¹cych przyjêtej
ró¿nicy naprê¿eñ [mm],

D – œrednica p³yty [mm],

E
1

– pierwotny modu³ odkszta³cenia (I cykl
obci¹¿enia) [MPa],

E
2

– wtórny modu³ odkszta³cenia (II cykl
obci¹¿enia) [MPa].

WskaŸnik odkszta³cenia oblicza siê z zale¿noœci:

I
E

Eo � 2

1

,

w której oznaczenia s¹ identyczne jak we wzorze (3).

Metoda VSS jest przydatna równie¿ do oceny warstw lub ze-
spo³u warstw konstrukcji drogowych, takich jak podbudowy
czy warstwy mrozoochronne. Dlatego stosowane s¹ pewne
modyfikacje metody normowej, które polegaj¹ na zwiêksze-
niu koñcowego naprê¿enia � max .

Wartoœæ naprê¿enia koñcowego � max uzale¿niona jest od na-
prê¿eñ eksploatacyjnych przekazywanych na badan¹ warstwê.
W przypadku badañ pod³o¿a drogowego obci¹¿enie koñcowe
� max doprowadza siê do 0,25 MPa, a modu³ oblicza siê w za-
kresie naprê¿eñ �� = 0,15 – 0,05 MPa zgodnie z [5]. Brak na-
tomiast w Polsce dokumentów normatywnych precyzuj¹cych
zakresy naprê¿eñ do oceny pozosta³ych warstw konstrukcji
drogowych. Poni¿ej podano przyk³adowe wartoœci koñcowe-
go obci¹¿enia � max stosowane w IBDiM do badañ warstw
drogowych:
• � max = 0,25 MPa – przy badaniu warstwy pod³o¿a grunto-

wego lub nasypu, �� = 0,15 – 0,05 MPa,

• � max = 0,35 MPa – przy badaniu warstwy ulepszonego
pod³o¿a, �� = 0,25 – 0,15 MPa,

E
2

– secondary deformation modulus after the second
load cycle [MPa].

The ratio between the two moduli is calculated using the
following equation:

I
E

Eo � 2

1

,
(4)

and here the designations are the same as in eq. (3).

The static plate load test is also suitable for assessing the
respective layers or groups of layers of road structures,
such as road bases and frost protection layers. For this rea-
son, some modifications are introduced to the standard
method, namely the value of the final stress � max is in-
creased.

The final stress value � max depends on the service loads
transferred on the layer in question. In the case of road
subgrades, the stress is increased up to the final stress� max

of 0.25 MPa and deformation moduliare calculated for the
stress range of �� = 0.15 – 0.05 MPa in accordance with
[5]. However, in Poland there are no general standards or
guidelines specifying the stress increment values applica-
ble to the remaining pavement courses. Below are some
examples of values of the final stress � max applied by
IBDiM (Polish Road and Bridge Research Institute):
• � max = 0.25 MPa – for testing of soil subgrade or em-

bankment layers, �� = 0.15 – 0.05 MPa,

• � max = 0.35 MPa – for testing of treated subgrades, �� =
0.25 – 0.15 MPa,

• � max = 0.35 MPa – for testing of the respective pavement
courses, �� = 0.35 – 0.25 MPa,

• � max = 0.35 MPa – for testing of the entire pavement
structure, �� =0.45 – 0.35 MPa.

It is worth noting that in this procedure the stress incre-
ment �� used to calculate deformation moduli is the same
in each case, namely 0.1 MPa.
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Fig. 2. The course of the test according to the standard [2]
Rys. 2. Przebieg badania wg normy [2]



• � max = 0,45 MPa – przy badaniu warstw konstrukcyjnych
nawierzchni, �� = 0,35 – 0,25 MPa,

• � max = 0,55 MPa – przy badaniu ca³ej konstrukcji na-
wierzchni, �� = 0,45 – 0,35 MPa.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ró¿nica naprê¿eñ ��, przy której obli-
czane s¹ modu³y odkszta³ceñ w ka¿dym przypadku wed³ug tej
procedury, wynosi 0,1 MPa.

W budownictwie kolejowym na podstawie wytycznych [6]
stosuje siê wartoœci koñcowego obci¹¿enia� max badanej war-
stwy podobne jak w drogownictwie, lecz zakresy naprê¿eñ,
w których oblicza siê modu³y, s¹ nastêpuj¹ce:

• � max = 0,25 MPa – przy badaniu warstwy pod³o¿a grunto-
wego lub nasypu, �� = 0,15 – 0,05 MPa,

• � max = 0,35 MPa – przy badaniu warstwy ulepszonego
pod³o¿a, �� = 0,25 – 0,10 MPa,

• � max = 0,45 MPa – przy badaniu sztywnych wzmocnieñ,
�� = 0,30 – 0,15 MPa.

Ró¿nica naprê¿eñ, w których obliczane s¹ modu³y w budow-
nictwie kolejowym, wynosi 0,10 MPa lub 0,15 MPa w zale¿-
noœci od badanej warstwy.

Liczne badania potwierdzaj¹, ¿e wartoœæ ilorazu modu³ów
E

2
/E

1
jest tym wiêksza, im s³absze jest zagêszczenie gruntu,

co wynika z du¿ych osiadañ trwa³ych s³abiej zagêszczonych
materia³ów podczas badania VSS. Wed³ug [7], [8] oraz [9] za-
gêszczenie gruntu mo¿na oceniæ na podstawie wartoœci sto-
sunku modu³ów E

2
/E

1
. Autorzy tych publikacji uzale¿niaj¹

ocenê zagêszczenia od uziarnienia badanego materia³u, a jest
ono uznawane za wystarczaj¹ce w drogownictwie, gdy:

• E
2
/E

1
< 2,5 w przypadku gruntów gruboziarnistych,

• E
2
/E

1
< 2,0 w przypadku gruntów drobnoziarnistych,

• E
2
/E

1
< 3,0 w przypadku gruntów ró¿noziarnistych,

• E
2
/E

1
< 4,0 w przypadku gruntów skalistych.

Podobne wartoœci E
2
/E

1
podaje norma [5], uwzglêdniaj¹ca

nastêpuj¹ce rodzaje gruntów:

a) dla ¿wirów, pospó³ek i piasków:
• E

2
/E

1
< 2,2 przy wymaganej wartoœci I

s
> 1,

• E
2
/E

1
< 2,5 przy wymaganej wartoœci I

s
< 1,

b) dla gruntów drobnoziarnistych o równomiernym uziar-
nieniu (py³ów, glin, glin pylastych, glin zwiêz³ych, i³ów):
E

2
/E

1
< 3,

c) dla gruntów ró¿noziarnistych (¿wirów gliniastych, pospó³ek
gliniastych, py³ów piaszczystych, piasków gliniastych, glin
piaszczystych, glin piaszczystych zwiêz³ych): E

2
/E

1
<3,

d) dla narzutów kamiennych, rumoszy: E
2
/E

1
< 4,

In railway construction the final stress values � max , based
on the guidelines [6], are the same as in road construction,
but the stress ranges used for calculating the deformation
moduli are different, as given below:
• � max = 0.25 MPa – for testing of flexible subgrades or

embankment layers, �� = 0.15 – 0.05 MPa,

• � max = 0.35 MPa – for testing of treated subgrades, �� =
0.25 – 0.10 MPa,

• � max = 0.45 MPa – for testing of rigid treatments, �� =
0.30 – 0.15 MPa.

The stress increments used for calculating the deformation
moduli in railway construction applications are 0.10 MPa
or 0.15 MPa, depending on the layer being tested.

Numerous studies confirmed that the E
2
/E

1
ratio in-

creases with decreasing compaction of soil, which is due
to large permanent displacements of less compacted ma-
terials during the static plate load test. According to [7],
[8] and [9], compaction of soil can be estimated by com-
paring the values of moduli E

2
and E

1
. The authors of

these publications relate the compaction estimation to the
grading of tested materials and the following values are
treated as sufficient in road construction:
• E

2
/E

1
< 2.5 for coarse-grained soils,

• E
2
/E

1
< 2.0 for fine-grained soils,

• E
2
/E

1
< 3.0 for non-uniform soils,

• E
2
/E

1
< 4.0 for rocky soils.

Similar values of the E
2
/E

1
ratio are given in the standard

[5] depending on the type of soil:

a) for gravel, sandy gravel and sand:
• E

2
/E

1
< 2.2 at the required value of I

s
> 1,

• E
2
/E

1
< 2.5 at the required value of I

s
< 1,

b) for fine-grained soils of uniform grading (silt, clay
containing other fractions, silty clay, firm clay, clay):
E

2
/E

1
< 3,

c) for non-uniform soils (gravel mixed with clay, mix of
gravel, sand and clay, sandy silt, loamy sand, sandy loam,
firm sandy loam): E

2
/E

1
< 3,

d) for rip-rap, screes: E
2
/E

1
< 4,

e) for man-made soils – based on field tests.

According to the manual [6], the value of relative compaction
of I

s
� 1 corresponds to the value of E

2
/E

1
< 1.75.

The procedure of the static plate load test used in France is de-
scribed in [10]. In this procedure load is applied in two cycles
by a 60 cm circular loading plate. In the first cycle load is

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 19 (2020) 283 - 296 287



e) dla gruntów antropogenicznych – na podstawie badañ poli-
gonowych.

Wed³ug instrukcji [6] zagêszczeniu o wskaŸniku I
s

� 1 odpo-
wiada E

2
/E

1
<1,75.

Francuska metodyka badania VSS jest opisana w [10]. Bada-
nie przeprowadza siê p³yt¹ o œrednicy 60 cm w 2 cyklach.
W pierwszym cyklu, bez stopniowania, obci¹¿a siê warstwê
do wartoœci naprê¿enia 0,25 MPa, natomiast w drugim cyklu
do 0,2 MPa. Do obliczeñ modu³u odkszta³cenia stosuje siê
przemieszczenie �s (Rys. 3) odpowiadaj¹ce ca³ym zakresom
stosowanych naprê¿eñ, tj. 0,25 MPa i 0,20 MPa, co istotnie
odró¿nia tê metodykê od polskiej. Równie¿ prêdkoœæ obci¹-
¿ania bez stopniowania ma wp³yw na rezultaty badañ, co czy-
ni metodê francusk¹ nieporównywaln¹ z innymi, w których
obci¹¿enie przyk³ada siê stopniowo i czeka do stabilizacji
osiadañ. Istotny wp³yw czasu obci¹¿ania w badaniu VSS na
wyniki badañ by³ przeanalizowany w pracy [11].

Modu³ odkszta³cenia oblicza siê ze wzoru:

Ev v
s

D
1 2

2

2
1

,
( )� � � � �

	 ��

�
, (5)

w którym:

�� – ró¿nica naprê¿eñ [MPa],

�s – przyrost osiadañ odpowiadaj¹cy ró¿nicy naprê¿eñ
[mm],

D – œrednica p³yty [mm],

v – wspó³czynnik Poissona [-],

Ev
1

– pierwotny modu³ odkszta³cenia (I cyklu obci¹¿enia)
[MPa],

Ev
2

– wtórny modu³ odkszta³cenia (II cyklu obci¹¿enia)
[MPa].

Nie znaleziono oficjalnych dokumentów zawieraj¹cych wy-
magania odnoœnie wskaŸnika Ev

2
/Ev

1
we Francji. Natomiast

specyfikacje techniczne i poradniki dotycz¹ce robót drogo-
wych [12] i [13] podaj¹ nastêpuj¹ce zalecenia:
• Ev

2
/Ev

1
< 2,0 – materia³y zawieraj¹ce frakcje drobne,

• Ev
2
/Ev

1
< 2,5 – materia³y gruboziarniste bez frakcji drob-

nych.

W niektórych dokumentach, np. w [14], przyjmowane bywa
wymaganie Ev

2
/Ev

1
< 1,2. Zauwa¿yæ mo¿na, ¿e wymagania

francuskie odnoœnie do Ev
2
/Ev

1
zawieraj¹ siê w zakresie od

1,2 do 2,5. W górnym zakresie s¹ zbli¿one do wymagañ pol-
skich, lecz w dolnym zakresie s¹ bardzo rygorystyczne
(Ev

2

 Ev

1
). Wynika to z innej metodyki obci¹¿ania badanej

warstwy, gdy¿ drugie obci¹¿enie (0,2 MPa) jest mniejszej
wartoœci ni¿ obci¹¿enie pierwotne (0,25 MPa) i nie mo¿na
bezpoœrednio porównywaæ tych wymagañ z obowi¹zuj¹cymi
w Polsce.

applied in one step up to the stress value of 0.25 MPa, fol-
lowed by the second load cycle in which the stress level
reaches 0.2 MPa. The deformation modulus is calculated
on the basis of displacement �s (Fig. 3) corresponding
to the entire stress increments applied in the test, i.e.
0.25 MPa and 0.20 MPa, which is a major contrast to the
Polish method. Another factor affecting the results is the
fact that loading is performed in one step, which makes
the French method incomparable to the methods in which
load is applied gradually to allow for stabilisation of dis-
placements. The significance of the loading time on the
plate load test results was investigated in [11].

Deformation moduli are calculated using the following eq.:

Ev v
s

D
1 2

2

2
1

,
( )� � � � �

	 ��

�
, (5)

where:

�� – stress increment [MPa],

�s – displacement corresponding to the stress incre-
ment [mm],

D – plate diameter [mm],
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Fig. 3. The course of the test according to the French method [8]
Rys. 3. Przebieg badania wg metodyki francuskiej [8]
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W Belgii badanie VSS wykonuje siê p³yt¹ o œrednicy 30 cm
lub 60 cm. Wed³ug [15] obci¹¿enie � max uzale¿nione jest od
badanej warstwy i wynosi:
• � max = 0,25 MPa – w przypadku pod³o¿a gruntowego,

�� = 0,15 – 0,05 MPa,

• � max = 0,45 MPa – w przypadku dolnych warstw drogo-
wych, �� = 0,25 – 0,15 MPa,

• � max = 0,55 MPa – w przypadku górnych warstw drogo-
wych, �� = 0,35 – 0,25 MPa.

Modu³y odkszta³cenia M e oblicza siê z zale¿noœci:

M D
se � �

�

�

�
, (6)

w której oznaczenia s¹ identyczne jak we wzorze (5).

Instrukcja Instytutu Belgijskiego [15] zaleca wykonanie ba-
dania w 2 cyklach i obliczenie wskaŸnika m M

e
�

2
/M

e1
, nie

podaj¹c jego wymaganej wartoœci. Instrukcja podaje jedynie
informacjê, ¿e interpretacja badania powinna byæ oparta o do-
œwiadczenia praktyczne.

W Niemczech badanie VSS przeprowadza siê wed³ug normy
[16] p³yt¹ o œrednicy 30 cm lub 60 cm. Koñcowe naprê¿enie
� max doprowadza siê do wartoœci 0,5 MPa, a modu³ oblicza siê
z nale¿noœci:

Ev r
s

� � �1,5
�

�

�
, (7)

w której:

r – promieñ p³yty [mm],

�� = 0,7 · � max � 0,3 · � max [MPa],

�s = s
2

� s
1

[mm], (odczytane pomiêdzy wartoœciami s
2

i s
1

na Rys. 4).

Norma DIN wymaga obligatoryjnie obliczenia stosunku
Ev

2
/Ev

1
, nie podaje jednak wymagañ odnoœnie tej wartoœci.

Przyk³adowe stosowane w praktyce wymagania odnoœnie
Ev

2
/Ev

1
znaleziono w specyfikacjach technicznych [17]

i [18] oraz publikacjach, np. [19]. Instrukcja [20] zawiera
wymagania odnoœnie stosunku Ev

2
/Ev

1
w zale¿noœci od

wskaŸnika zagêszczenia dla ró¿nych grup gruntów, ró¿nych
warstw konstrukcji drogowej oraz ró¿nych klas dróg.
Wed³ug tych danych najbardziej wymagaj¹cy warunek to
Ev

2
/Ev

1
< 2,2 dla dróg ekspresowych i kategorii I-IV, nato-

miast dla pozosta³ych dróg kategorii V i VI: Ev
2
/Ev

1
< 2,5.

Rozpoznanie literaturowe niemieckich przepisów i doku-
mentów technicznych wykaza³o, ¿e wymagania Ev

2
/Ev

1
oscyluj¹ pomiêdzy wartoœciami 2,2 a 2,5. W zdecydowanej
wiêkszoœci przyjmuje siê w Niemczech stosunek Ev

2
/Ev

1
=

2,2–2,3 dla zagêszczenia odpowiadaj¹cego 100% zagêszcze-
nia w aparacie Proctora.

v – Poisson’s ratio [-],

Ev
1

– primary modulus (the first load cycle) [MPa],

Ev
2

– secondary modulus (the second load cycle) [MPa].

Apparently, there are no official French codes where one
could find the required values of the Ev

2
/Ev

1
ratio. How-

ever, the following recommendations can be found in the
technical specifications and guidelines for road works [12]
and [13]:
• Ev

2
/Ev

1
< 2.0 – materials containing fine fractions,

• Ev
2
/Ev

1
< 2.5 – coarse materials without fine fractions.

Some documents [14] give the requirement of Ev
2
/Ev

1
< 1.2.

In Belgium 30 cm or 60 cm circular plates are used in the
static plate load test. According to [15], the applied value
of stress� max depends on the tested layer, as given below:
• � max = 0.25 MPa – for subgrade, �� = 0.15 – 0.05 MPa,

• � max = 0.45 MPa – for lower courses of the pavement,
�� = 0.25 – 0.15 MPa,

• � max = 0.55 MPa – for upper courses of the pavement,
�� = 0.35 – 0.25 MPa.

Deformation moduli M e are calculated using the follow-
ing eq.:

M D
se � �

�

�

�
, (6)

where designations are the same as in eq. (5).

The guidelines of the Belgian Road Research Centre (Cen-
tre de recherché routières) [15] recommend the test proce-
dure comprising two load cycles and calculation of the
ratio m M

e
�

2
/M

e1
. However, the recommended values

are not given there. The Belgian guidelines are limited to
stating that the interpretation of results should be based on
practical experience.

In Germany 30 cm or 60 cm circular plates are used in the
static plate load test carried out according to the standard
[16]. The value of the final stress � max reaches 0.5 MPa
and the deformation modulus is calculated using the fol-
lowing eq.:
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Note that the French requirements regarding the value of
Ev

2
/Ev

1
give the range of 1.2 to 2.5. While the upper lim-

its are close to the Polish requirements, the lower limits
impose a more stringent requirement (Ev

2

 Ev

1
). This is

due to a different procedure of load application, in which
the load applied in the second cycle (0.2 MPa) is smaller
than the load applied in the first cycle (0.25 MPa), which
precludes a direct comparison between the French and the
Polish requirements.



W Norwegii, Szwecji i Islandii metodyka badania VSS bazuje
na metodzie niemieckiej. Stosuje siê nastêpuj¹ce naprê¿enia
koñcowe:� max = 0,5 MPa (Szwecja, Islandia) i� max = 0,6 MPa
(Norwegia), a modu³y odkszta³ceñ Ev obliczane s¹ w zakresie
�� �� �0,7 max – �� �� �0,3 max ze wzoru (6). Wymagania
obowi¹zuj¹ce w tych krajach przedstawione w [21] zawieraj¹
warunki oceny zagêszczenia materia³ów niezwi¹zanych (grun-
tów i kruszyw) na podstawie stosunku modu³ów Ev

2
/Ev

1
.

Wymagania te mo¿na podsumowaæ nastêpuj¹co:

• w przypadku podbudowy: Ev
2
/Ev

1
� 2,5-3,5 w zale¿noœci

od klasy drogi,

• w przypadku pod³o¿a gruntowego i nasypu: Ev
2
/Ev

1
� 3,5.

Z przeprowadzonego przegl¹du metod badañ p³ytowych mo-
¿na wywnioskowaæ, ¿e pomimo wywodzenia siê ich z zale-
¿noœci M D se � � � �� / , w ró¿nych krajach wystêpuj¹ pew-
ne ró¿nice w metodyce badawczej. Oprócz rozmiaru p³yt,
ró¿nice dotycz¹ maksymalnego naprê¿enia � max oraz zakresu
naprê¿enia ��, przy którym obliczane s¹ modu³y odkszta³ce-
nia. W wiêkszoœci krajów modu³y – pierwotny i wtórny – obli-
czane s¹ przy jednakowych zakresach naprê¿eñ ��. Wyj¹t-
kiem jest metodyka francuska, wed³ug której modu³y od-
kszta³cenia s¹ obliczane w ró¿nych zakresach naprê¿eñ, a za-
tem badañ tych nie mo¿na porównywaæ z pozosta³ymi meto-
dami. Ponadto stosowane s¹ ró¿ne wspó³czynniki we wzorze
na modu³ odkszta³cenia.

Ev r
s

� � �1.5
�

�

�
, (7)

where:

r – plate diameter [mm],

�� = 0.7 · � max � 0.3 · � max [MPa],

�s = s
2

� s
1

[mm], (see the graph in Fig. 4 between s
2

and
s

1
).

The DIN standard requires mandatory calculation of the
Ev

2
/Ev

1
ratio, but it does not specify the requirements re-

garding its value. Examples of Ev
2
/Ev

1
values applied in

practice can be found in the technical specifications [17],
[18] and in different publications, such as [19]. The guide-
lines [20] specify the requirements regarding the value of
Ev

2
/Ev

1
, depending on the relative compaction, for differ-

ent classes of soil, pavement courses and road design
classes. According to these data, the most stringent re-
quirement of Ev

2
/Ev

1
< 2.2 is applied to expressways and

roads of traffic class I-IV. For the remaining traffic classes
this requirement is Ev

2
/Ev

1
< 2.5. The literature review of

the German codes and technical documents showed that
the requirements regarding the value of Ev

2
/Ev

1
ratio are

in the range of 2.2–2.5. That said, the range of Ev
2
/Ev

1
=

2.2–2.3 is adopted in most cases for compaction corre-
sponding to 100% Proctor density.

The method of static plate load test used in Norway, Swe-
den and Iceland is based on the German method. The fol-
lowing final stress values are applied: � max = 0.5 MPa
(Sweden, Iceland) and � max = 0.6 MPa (Norway), whereas
the deformation moduli Ev are calculated in the range of
�� �� �0.7 max – �� �� �0.3 max using eq. (6). The require-
ments applied in these countries, described in [21], specify
the compaction assessment criteria for non-cohesive ma-
terials (soils and aggregates) on the basis of the Ev

2
/Ev

1
ratio. The criteria can be summarised as follows:
• for base layers: Ev

2
/Ev

1
� 2.5-3.5 depending on the road

class,

• for subgrade and embankments: Ev
2
/Ev

1
� 3.5.

The review of the static plate load test methods used in dif-
ferent countries revealedthat despite the same equation
used, i.e. M D se � � � �� / , there are some differences re-
garding the test details. These differences, besides the
plate diameter, concern the maximum stress � max and the
stress increment �� for which the deformation moduli are
calculated. In most countries the two moduli – primary
and secondary – are calculated forthe same stress incre-
ments ��. The exception is the French method, in which
the deformation moduli are calculated for different stress
increments, and for this reason, it may not be compared to
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Fig. 4. Example of plate load test according to the German
method [17]
Rys. 4. Przyk³ad badania VSS wg metodyki niemieckiej [17]
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4. METODYKA BADAÑ W£ASNYCH

Przedmiotem badañ by³y warstwy ochronne o gruboœci 30 cm
wykonane z kruszywa ³amanego o uziarnieniu 0/31,5 mm
i pospó³ki o uziarnieniu 0/22,4 mm, których wykresy uziarnie-
nia pokazano na Rys. 5. Obliczone wskaŸniki jednorodnoœci
uziarnienia (jako C u =d

60
/d

10
), objaœniaj¹ce kszta³t krzywej

uziarnienia i zdolnoœæ do zagêszczenia kruszyw, wynosi³y od-
powiednio:C

u ( pospó³ka)
= 4,8 orazC

u ruszywo( k )
= 60. Jest to ró¿ni-

ca skrajnie du¿a, C u < 6 œwiadczy o równomiernym uziar-
nieniu i s³abej zagêszczalnoœci kruszywa, natomiastC u = 60 –
o zró¿nicowanym uziarnieniu i bardzo dobrej podatnoœci na
zagêszczenie. Badania modu³ów odkszta³cenia pierwotnego
i wtórnego wykonano p³yt¹ VSS o œrednicy 30 cm, stosuj¹c
dwa cykle obci¹¿eñ w zakresie od 0 do 0,35 MPa. Na tej pod-
stawie obliczono modu³y odkszta³cenia: pierwotny E

1
i wtór-

ny E
2

ze wzoru (3), jak równie¿ wskaŸniki odkszta³cenia I o ze
wzoru (4). Obliczenia te wykonano dwiema metodami, tj. przy
ró¿nych zakresach i ró¿nicach naprê¿eñ odpowiadaj¹cych
wymaganiom podanym w [2] i [4]:

• metoda 1: zakres i ró¿nica naprê¿eñ ��(1) = 0,25–0,10 MPa
= 0,15 MPa [4],

• metoda 2: zakres i ró¿nica naprê¿eñ ��(2) = 0,25–0,15 MPa
= 0,10 MPa [2].

W wyniku badañ i obliczeñ uzyskano dwa zbiory danych za-
wieraj¹ce 128 zestawów danych z badañ kruszywa ³amanego
i 93 zestawy danych z badañ pospó³ki. Modu³y odkszta³cenia
pierwotnego E

1
i wtórnego E

2
oraz wskaŸnik odkszta³cenia

I o oznaczono odpowiednio do przyjêtej w artykule metody
obliczeñ, a mianowicie:

• E
1
(1), E

2
(1), I o (1) – obliczone metod¹ 1,

• E
1
(2), E

2
(2), I o (2) – obliczone metod¹ 2.

the methods used in other countries. In addition, different
factors are applied in the equation to calculate the defor-
mation modulus.

4. ORIGINAL TEST METHOD

The study concerned 30-cm-thick blanket layers made of
0/31.5 mm crushed aggregate and 0/22.4 mm sandy
gravel, whose grading curves are depicted in Fig. 5. The
calculated values of the coefficient of uniformity, which is
defined as C u =d

60
/d

10
and describes the shape of the grad-

ing curve and compaction capacity of aggregates, were:
C

u andy gravel(s )
= 4.8 andC

u (aggregate)
= 60. This difference is ex-

tremely high, C u < 6 indicating uniform grading and poor
compaction capacity, while the value of C u = 60 indicates
non-uniform grading and very good compaction capacity.
The primary and secondary moduli were tested by apply-
ing the load from 0 MPa to 0.35 MPa in two cycles by
means of a 30 cm circular loading plate. This was the basis
for calculating the primary modulus E

1
and the secondary

modulus E
2

from eq. (3) and the I o ratio from eq. (4). The
calculations were carried out with two methods, i.e. at dif-
ferent stress ranges and increments, according to the re-
quirements of [2] and [4]:
• method 1: ��(1) = 0.25–0.10 MPa = 0.15 MPa [4],

• method 2: ��(2) = 0.25–0.15 MPa = 0.10 MPa [2].

These tests and calculations yielded two groups of data in-
cluding 128 data sets from the tests of crushed aggregate
and 93 data sets from the tests of sandy gravel. The values
of E

1
, E

1
and I o were determined in accordance with the

adopted method of calculation, namely:
• E

1
(1), E

2
(1), I o (1) – calculation method 1,

• E
1
(2), E

2
(2), I o (2) – calculation method 2.
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Fig. 5. Grading curves of the tested materials
Rys. 5. Wykresy uziarnienia badanych materia³ów
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5. WYNIKI BADAÑ I ANALIZA

W Tabl. 1 przedstawiono œrednie wartoœci modu³ów E
1

i E
2

oraz wskaŸnika odkszta³cenia I o uzyskane z badañ kruszywa
³amanego i pospó³ki.

Analizuj¹c wartoœci modu³ów E
1

i E
2

oraz wskaŸnika I o

(Tabl. 1) obliczone metodami 1 i 2 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
w przypadku wskaŸnika odkszta³cenia zastosowana metodyka
badania nie ma istotnego wp³ywu, a œrednie wskaŸniki I o s¹
zbli¿one w przypadku obu materia³ów (Rys. 6 i 7). Wykorzy-
stuj¹c otrzymane wyniki I o przeprowadzono analizê wariancji
ANOVA. Przed przyst¹pieniem do analizy zbadano zgodnoœæ
wyników z rozk³adem normalnym. Analiza rozk³adu normal-
nego pozwoli³a wyeliminowaæ nietypowe wartoœci i w rezul-
tacie ograniczono analizê wskaŸnika I o do zakresu wartoœci
1,5-2,5, w którym wyniki badañ spe³ni³y za³o¿enie o normal-
noœci rozk³adu. Nastêpnie przeprowadzono analizê wariancji
dwuczynnikowej ANOVA przy poziomie istotnoœci� = 0,05.
Analiza mia³a wskazaæ, czy rodzaj materia³u i metoda obli-
czeñ modu³ów maj¹ wp³yw na wartoœci I o . Przeprowadzona
analiza ANOVA potwierdzi³a, ¿e wybór metody obliczeñ 1
lub 2 nie jest istotny, jeœli chodzi o rozrzut wyników I o (p-val-
ue = 0,47785), natomiast bardziej istotny wp³yw na uzyskane

5. PRESENTATION AND ANALYSIS OF
TEST RESULTS

Table 1 gives the average values of E
1
, E

2
and I o for

crushed aggregate and sandy gravel.

Analysing the values of E
1
, E

2
and the I o ratio (Table 1)

calculated with the methods 1 and 2, one can see the
choice of the test method has no significant effect on the
values of I o . The average values of I o are close in the case
of the two tested materials (Figs 6 and 7). Using the ob-
tained I o values, an analysis of variance (ANOVA) was
carried out. Normality test was carried out before the anal-
ysis. Thus, it was possible to eliminate outliers and, as a
result, reduce the range of I o values to 1.5-2.5, in which
the test results satisfy the normality requirement. Next a
two-way ANOVA was carried out at the significance
level of� = 0.05. The purpose of the analysis was to deter-
mine whether the type of material and the method of
moduli calculation affect the values of I o . ANOVA con-
firmed that the choice of method 1 or 2 is not a factor sig-
nificantly differentiating the values of I o (p-value =
0.47785) and the type of material has a more significant
influence on the values of I o (p-value = 0.00123). With no
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Table 1. Average values of E1
, E 2

and I
o

for crushed aggregate and sandy gravel
Tablica 1. Œrednie wartoœci modu³ów E1

i E 2
oraz wskaŸnika odkszta³cenia I

o
uzyskane w wyniku badañ kruszywa

³amanego i pospó³ki

Material type
Rodzaj materia³u

Method 1 / Metoda 1
��(1) = 0.25 – 0.10 MPa

Method 2 / Metoda 2
��(2) = 0.25 – 0.15 MP

E1(1) [MPa] E2(1) [MPa] Io E1(2) [MPa] E2(2) [MPa] Io

Crushed aggregate / Kruszywo ³amane

N [-] 109 109

Average xav / Œrednia xœr 90.8 176.3 1.95 97.6 187.1 1.94

min [MPa] 53.6 99.3 1.56 59.2 102.3 1.50

max [MPa] 199.0 338.0 2.32 250.0 375.0 2.44

� [MPa] 26.03 46.10 0.1661 29.11 50.64 0.2251

v [%] 28.67 26.15 8.5 29.84 27.06 11.62

Sandy gravel / Pospó³ka

N [-] 76 76

Average xav / Œrednia xœr 69.8 137.7 2.00 72.7 145.9 2.03

min [MPa] 33.1 73.4 1.50 32.1 60.8 1.50

max [MPa] 147.0 281.0 2.50 173.1 375.0 2.50

� [MPa] 24.32 41.71 0.1973 27.35 52.96 0.2164

v [%] 34.83 30.29 9.84 37.63 36.3 10.67

� – standard deviation / odchylenie standardowe

v – coefficient of variation / wspó³czynnik zmiennoœci

N – number of variables / liczba zmiennych



wartoœci I o ma rodzaj zastosowanego materia³u (p-value =
0,00123). Stwierdzono brak znacz¹cej ró¿nicy w œrednich
wartoœciach I o obliczonych metod¹ 1 i 2, jednak w metodzie 2
obserwuje siê szerszy rozstêp kwartylowy (zawieraj¹cy 50%
wyników), wskazuj¹cy na wiêkszy rozrzut wartoœci I o (Rys. 6
i 7).

Stwierdzono natomiast znacz¹ce ró¿nice w œrednich warto-
œciach wtórnego modu³u odkszta³cenia E

2
w zale¿noœci od

przyjêtej metody obliczeñ. Stosuj¹c metodê 2 uzyskuje siê
wartoœci modu³u E

2
(2) wiêksze od wartoœci E

2
(1) obliczo-

nych wed³ug metody 1 œrednio o 6.13% w przypadku kruszy-
wa ³amanego i o 5.95% w przypadku pospó³ki. Z uwagi na
zaobserwowane ró¿nice w wartoœciach modu³u wtórnego E

2
w zale¿noœci od zakresu naprê¿enia, skorelowano ze sob¹
wartoœci tego modu³u obliczone metodami 1 i 2 dla obu mate-
ria³ów. Wyniki przedstawiono na Rys. 8 i 9.

significant differences between the average values of
I o calculated with method 1 and method 2, a wider
interquartile range (encompassing 50% of the results) was
observed for method 2, which indicates a greater variabil-
ity of the I o values obtained with method 2 (Figs 6 and 7).

On the other hand, significant differences between the aver-
age values obtained with the two calculation methods were
observed in the case of E

2
. The values of E

2
(2) obtained

with method 2 were greater than the E
2
(1) values obtained

with method 1, on average by 6.13% in the case of crushed
aggregate and by 5.95% in the case of sandy gravel. Con-
sidering the observed differences in the values of E

2
de-

pending on the stress range, the values obtained with
method 1 were correlated with those obtained with method 2
for both materials. The results are presented in Figs 8 and 9.
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Fig. 6. Values of I
o

ratio calculated for crushed aggregate with
the stress ranges used in method 1 and method 2
Rys. 6. WskaŸnik odkszta³cenia I

o
w zakresach naprê¿eñ

obliczony odpowiednio dla metody 1 i 2 w przypadku kruszywa
³amanego
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Fig. 7. Values of I
o

ratio calculated for sandy gravel with
the stress increments used in method 1 and method 2
Rys. 7. WskaŸnik odkszta³cenia I

o
w zakresach naprê¿eñ

obliczony odpowiednio dla metody 1 i 2 w przypadku pospó³ki

Fig. 8. Relationship between E2(1) and E2(2) for sandy gravel
Rys. 8. Zale¿noœæ pomiêdzy E2(1) i E2(2) w przypadku pospó³ki
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Fig. 9. Relationship between E2(1) and E2(2) for crushed aggregate
Rys. 9. Zale¿noœæ pomiêdzy E2(1) i E2(2) w przypadku kruszywa
³amanego
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Z powy¿szych korelacji wynika, ¿e istnieje silna zale¿noœæ
liniowa pomiêdzy modu³ami E

2
obliczonym metodami 1 oraz

2, gdzie wspó³czynnik determinacji wynosi odpowiednio:
w przypadku kruszywa ³amanego R 2 = 0,88 oraz w przypadku
pospó³ki R 2 = 0,93. W celu weryfikacji wczeœniej zaobserwo-
wanej relacji ¿e œrednia wartoœæ E

2
(2) > E

2
(1), zbadano ró¿nicê

wtórnych modu³ów obliczonych odpowiednio metod¹ 2 oraz 1
w funkcji zmiennoœci modu³u E

2
(1). Wyniki obliczeñ przed-

stawiono w Tabl. 2 i na Rys. 10, wyznaczaj¹c iloraz modu³ów
E

2
(2)/E

2
(1), tj. okreœlonego wed³ug metody 2 do obliczonego

wed³ug metody 1. Na osi rzêdnych Rys. 10 przedstawiono sto-
sunek modu³u E

2
(2) tj. obliczonego wed³ug metody 2 do E

2
(1)

czyli obliczonego metod¹ 1, natomiast na osi odciêtych jako
zmienna wystêpuje modu³ E

2
(1).

Przedstawione na Rys. 10 zale¿noœci pokazuj¹, ¿e wartoœci
wtórnego modu³u odkszta³cenia E

2
(2) obliczone metod¹ 2

(�� = 0,10 MPa) s¹ wiêksze od modu³ów E
2
(1) obliczonych

metod¹ 1 (�� = 0,15 MPa), a ró¿nica miêdzy tymi wartoœciami
jest zmienna. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w przypadku pospó³ki iloraz
E

2
(2)/E

2
(1) wyra¿ony procentowo wraz ze wzrostem wartoœci

modu³u E
2
(1) ma tendencjê wzrostow¹ w zakresie od 101% do

115%. W przypadku kruszywa ³amanego obserwuje siê trend
odwrotny: wraz ze wzrostem modu³u E

2
(1) ró¿nica pomiêdzy

wartoœciami E
2

obliczonymi metodami 1 i 2, okreœlona przez
iloraz E

2
(2)/E

2
(1) wyra¿ony w %, maleje od 108% do 105%.

Odmiennoœæ zaobserwowanych trendów mo¿e byæ zwi¹zana
z w³aœciwoœciami badanych kruszyw. Pospó³ka jest kruszy-
wem o ziarnach okr¹g³ych, natomiast kruszywo ³amane mia³o

From the above correlations it transpires that there is a
strong linear relationship between the E

2
values obtained

with method 1 and method 2, with the coefficient of de-
termination of R 2 = 0.88 for crushed aggregate and R 2 =
0.93 for sandy gravel. In order to verify the established
relationship that the average value of E

2
(2), i.e. second-

ary modulus obtained with method 2, is higher than E
2
(1)

obtained with method 1, the changes in this difference
with the varying value of E

2
(1) were investigated. The

calculation results are given in Table 2 and displayed in
Fig. 10. The y-axis in Fig.10 represents the ratio between
E

2
(2) and E

2
(1), i.e. the values obtained with method 2

and method 1, respectively, and the x-axis represents the
value of E

2
(1).

From the relationships displayed in Fig. 10 it transpires
that the values of E

2
(2) obtained with method 2 (�� =

= 0.10 MPa) are higher than the values of E
2
(1) obtained

with method 1 (�� = 0.15 MPa) and the differences
between them vary. It is worth noting that in the case
of sandy gravel the percent value of E

2
(2)/E

2
(1) follows

a growing trend from 101% to 115% with the increasing
value of E

2
(1). An opposite trend is observed in the case of

crushed aggregate: with the increasing value of E
2
(1) the

difference between the values of E
2

calculated with
method 1 and method 2, expressed by the E

2
(2)/E

2
(1)

ratio in percent decreases from 108% to 105%. This oppo-
site direction of the trend can be related to the properties of
the tested aggregates. Sandy gravel is comprised of round
particles, while in crushed aggregate all grains are broken.
Furthermore, the grading curve shapes were entirely dif-
ferent, with C

u sandy gravel( )
= 4.8 and C

u crushed aggregate( )
= 60.
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Table 2. Values of E 2
(2)/E 2

(1) ratio calculated on the
basis of the correlations displayed in Figs 6 and 7
Tablica 2. Ilorazy E 2

(2)/E 2
(1) obliczone na podstawie

korelacji z Rys. 6 i 7

E2(1) [MPa]
Crushed aggregate
Kruszywo ³amane

Sandy gravel
Pospó³ka

E2(2)[MPa] E2(2)/E2(1) E2(2)[MPa] E2(2)/E2(1)

100 108.3 1.083 99.6 0.996

110 118.7 1.079 111.9 1.017

120 129 1.075 124.2 1.035

130 139.3 1.072 136.5 1.05

140 149.7 1.069 148.8 1.063

150 160 1.067 161.1 1.074

170 180.7 1.063 185.6 1.092

200 211.7 1.059 222.5 1.113

220 232.3 1.056 247.1 1.123

250 263.3 1.053 284 1.136

300 315 1.05 345.5 1.152

Fig. 10. Relationship between E2(1) and E2(2)/E2(1) ratio for crushed
aggregate and sandy gravel
Rys. 10. Zale¿noœæ pomiêdzy modu³em E2(1) a ilorazem E2(2)/E2(1)
w przypadku zastosowania kruszywa ³amanego oraz pospó³ki
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strukturê ca³kowicie prze³amanych ziaren. Ponadto kszta³t
krzywej uziarnienia w przypadku badanych kruszyw by³ dia-
metralnie ró¿ny: C

u pospó ka( ³ )
= 4,8 i C

u kruszywo amane( ³ )
= 60.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Analiza metod badañ p³yt¹ VSS stosowanych w ró¿nych kra-
jach wykaza³a, ¿e do badania u¿ywane s¹ p³yty o œrednicach
30 cm lub 60 cm, a do okreœlania modu³ów odkszta³cenia
przyjmowane s¹ ró¿ne zakresy naprê¿eñ. Ponadto modu³y od-
kszta³cenia obliczane s¹ na podstawie wzorów, które ró¿ni¹
siê, a ró¿nice te wynikaj¹ z przyjmowanych wspó³czynników.
Jako kryterium odpowiednio du¿ego zagêszczenia, tj. odpo-
wiadaj¹cego wskaŸnikowi zagêszczenia I s = 1,0 najczêœciej
przyjmuje siê wskaŸnik odkszta³cenia I o = 2,0-2,5, w zale¿no-
œci od uziarnienia badanego materia³u.

W Polsce stosowane s¹ dwie metody badania VSS, okreœlone
jako 1 i 2, które ró¿ni¹ siê zakresami naprê¿enia, odpowiednio:
��(1) = 0,15 MPa i ��(2) = 0,1 MPa. Przeprowadzone
wed³ug tych metod badania i ich analiza pozwalaj¹ na stwier-
dzenie, ¿e przy zakresie naprê¿enia ��(2) œrednia wartoœæ
wtórnego modu³u odkszta³cenia kruszywa ³amanego jest wiê-
ksza o 6,13%, a pospó³ki o 5,95%, od œrednich wartoœci
modu³ów tych materia³ów okreœlonych przy zakresie naprê¿e-
nia ��(1). W przypadku obu badanych materia³ów istniej¹ sil-
ne zale¿noœci liniowe pomiêdzy modu³ami odkszta³cenia
wtórnego E

2
(1) i E

2
(2) wyznaczanymi przy zakresach naprê-

¿enia odpowiednio ��(1) i ��(2). Zauwa¿ono, ¿e stosowany
ró¿ny zakres naprê¿enia ��(1) lub ��(2) w badaniu VSS nie
ma istotnego wp³ywu na wynik wartoœci wskaŸnika od-
kszta³cenia I o pospó³ki oraz kruszywa ³amanego, ma nato-
miast znacz¹cy wp³yw na wartoœci modu³ów odkszta³cenia
wtórnego tych materia³ów.

Wartoœci modu³ów wtórnych obliczone metod¹ 2 (��(2) =
0,10 MPa) s¹ wiêksze od modu³ów wtórnych okreœlonych
metod¹ 1 (��(1) = 0,15 MPa), a ró¿nice miêdzy tymi warto-
œciami s¹ zmienne w przypadku obu zbadanych materia³ów.
Stwierdzono, ¿e w przypadku pospó³ki iloraz E

2
(2)/E

2
(1)

wyra¿ony procentowo wraz ze wzrostem wartoœci modu³u
E

2
(1) ma tendencjê wzrostow¹ mieszcz¹c¹ siê w przedziale

od 101% do 115%. W przypadku natomiast kruszywa ³ama-
nego obserwuje siê trend odwrotny: wraz ze wzrostem modu³u
E

2
(1) iloraz ten maleje w zakresie od 108% do 105%. Tak

istotne ró¿nice w zaobserwowanych trendach wynikaj¹ z od-
miennych w³aœciwoœci badanych kruszyw: tj. pospó³ki – kru-
szywa okr¹g³ego o s³abej zagêszczalnoœci C u = 4,8 oraz kru-
szywa ³amanego – o bardzo dobrej zagêszczalnoœci C u = 60.

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The analysis of the various static plate load test methods
used in different countries revealed that two plate diame-
ters are used, viz. 30 cm or 60 cm, and different stress in-
crements are applied for moduli determination. Further-
more, the equations used to calculate the deformation
moduli differ in terms of the applied factors. The criterion
for sufficient compaction is most often the value of the
modulus ratio in the range of I o =2.0-2.5, depending on
grading of the material concerned, corresponding to the
relative compaction value of I s =1.0.

In Poland two static plate load test methods are used, des-
ignated as method 1 and method 2, differing in terms of
the applied stress increment, viz. ��(1) = 0.15 MPa and
��(2) = 0.1 MPa. The tests were carried out according to
these two methods and analysis of their results leads to the
conclusion that for the stress increment ��(2) the average
values of the secondary modulus are greater than the val-
ues obtained for the stress increment ��(1) by 6.13% and
5.95% for the crushed aggregate and sandy gravel, respec-
tively. For both materials tested in this research there are
strong linear relationships between the secondary moduli
E

2
(1) and E

2
(2) obtained for stress increments ��(1) and

��(2). It was established that use of different stress incre-
ments ��(1) or ��(2) in the static plate test had no signifi-
cant effect on the values of I o ratio of sandy gravel and
crushed aggregate. Conversely, different stress incre-
ments did have a bearing on the values of the secondary
modulus of these materials.

The values of the secondary modulus calculated with method
2 (��(2) = 0,10 MPa) are higher than the values obtained with
method 1 (��(1) = 0.15 MPa) and the differences between
them vary for both the tested materials. It was established that
in the case of sandy gravel the percent value of E

2
(2)/E

2
(1)

follows a growing trend from 101% to 115% with the increas-
ing value of E

2
(1). An opposite trend is observed in the case of

crushed aggregate: with the increasing value of E
2
(1) the

value of this ratio decreases from 108% to 105%. This differ-
ence in the observed trends should be attributed to different
properties of the tested aggregates, i.e.: rounded or crushed
particles, with poor or very good compaction potential, indi-
cated by the values of C u = 4.8 and C u = 60, respectively.
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