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EFFECT OF APPLIED STRESS INCREMENTS OF THE SECONDARY
DEFORMATION MODULUS AND THE RATIO BETWEEN THE
SECONDARY AND PRIMARY MODULI OF SANDY GRAVEL AND
CRUSHED AGGREGATE IN STATIC PLATE LOAD TESTS

WPLYW STOSOWANYCH ZAKRESOW NAPREZEN NA WARTOSCI
WTORNEGO MODULU ODKSZTALCENIA ORAZ WSKAZNIKA
ODKSZTALCENIA POSPOLKI | KRUSZYWA LAMANEGO

W BADANIACH PLYTOWYCH VSS

STRESZCZENIE. Badanie VSS jest w inzynierii komunikacyjnej
metodg stosowang powszechnie, giéwnie do pomiaru nosnosci
podtoza i warstw konstrukcyjnych. Badanie to wykorzystuje sie
réwniez do oceny zageszczenia gruntéw i kruszyw na podstawie
oceny stosunku wtérnego modutu odksztatcenia do pierwotnego

modutu odksztatcenia, oznaczonego jako wskaznik odksztatcenia.

Wyniki badan wiasnych przedstawione w niniejszym artykule
poprzedzono analizg stosowanych metod badan podtoza piytg

VSS w roznych krajach oraz interpretacjg wynikéw tych badan.

W celu ustalenia, jak zakres naprezen wpltywa na wartosé
wtérnego modutu odksztatcenia oraz wskaznika odksztatcenia
przeprowadzono analize wynikéw badan ptytg VSS nosnosci

warstw ochronnych wykonanych z pospoétki i kruszywa tamanego.

Stwierdzono, ze w przypadku obu materiatow istniejg silne
zaleznosci liniowe pomiedzy wtérnymi modutami odksztatcenia
zbadanymi przy zakresach przyrostu naprezenia 0,1 MPa oraz
0,15 MPa. Ustalono, ze stosowany rézny zakres przyrostu
naprezen w badaniu VSS nie ma istotnego wptywu na wskaznik
odksztatcenia pospotki i kruszywa famanego. Natomiast rézny
zakres tych naprezen wptywa na wartos¢ wtérnego modutu
odksztatcenia.

SEOWA KLUCZOWE: piyta VSS, réznica naprezen, wskaznik
odksztatcenia, wtérny modut odksztatcenia.

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, zar6wno drogowym i ko-
lejowym, zageszczenie warstw konstrukcyjnych oraz podloza
okreslane jest najczesciej wskaznikiem zaggszczenia / , obli-
czonym wg zaleznosci:

Io=p, /Py (M
w ktorej:
p, — gestoS¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego ozna-
czona w terenie, w badaniu bezposrednim wg [1],
[g/em?],

p, — maksymalna gestoS¢ objgtosciowa szkieletu grunto-
wego oznaczona w badaniu aparatem Proctora wg
[2], [g/em’].
Stan zaggszczenia moze by¢ rowniez szacowany posrednio na
podstawie innych badan. Jednym ze sposoboéw jest pordwna-
nie wtornego modutu odksztalcenia £, i pierwotnego modutu
odksztatcenia £, zbadanych metoda VSS oraz obliczenie
wskaznika odksztatcenia / | jako miary zageszczenia. Badanie
VSS jest szczegodlnie przydatne do oceny zaggszczenia grun-
tow lub kruszyw gruboziarnistych i grubookruchowych, po-
niewaz badanie zaggszczenia tych materialdow metoda Procto-
ra jest bardzo utrudnione i pracochtonne [3].

Celem artykutu jest ustalenie na podstawie badan wiasnych,
jak zakres naprezen wplywa na wartos¢ modutu odksztatcenia
wtornego £, oraz wskaznika odksztalcenia /, pospdtki oraz
kruszywa tamanego, z ktorych byly wykonane warstwy
ochronne torowisk kolejowych. Badania wtasne poprzedzono
analiza metod badan plyta VSS stosowanych w roznych kra-
jach.

2. ZASADA BADANIA PLYTA VSS

Omawiana metoda badania no$nosci warstw drogowych zo-
stata opracowana w latach 50. XX wieku przez Szwajcarskie
Stowarzyszenie Drogowe (Verein Schweizer Strassenfach-
maénner), skad wzigla si¢ nazwa tego badania — VSS. Pomiar
moduhu odksztalcenia polega na stopniowym obciazeniu ba-
danej warstwy naprezeniem o, ktore wywoluje przemiesz-
czenie s (pod okragla, sztywna plyta). Klasyczny modut od-
ksztalcenia wg metody szwajcarskiej VSS okreslany jest na
podstawie zakresu roznicy naprezen Ac i odpowiadajacego
temu zakresowi przyrostu osiadan As z zaleznosci:

M, ,=(Ac/As)-D, 2)
w ktorej:
Ac - rdznica naprgzen [MPa],

As - przyrost osiadan odpowiadajacy przyjetej réznicy
napr¢zen [mml],

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 / , calculated from the following
equation:

Io=p,/p,; (1)
where:

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

p, — maximum dry density determined in the Proctor
test according to [2], [g/cm’].

The compaction can also be estimated indirectly with
other available methods. In one of these methods the sec-
ondary modulus £ is compared to the primary modulus
E, obtained from the static load plate test and the ratio be-
tween them /| 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 £, and 7 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 Strassenfachmdnner) 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 Ac and the corresponding displace-
ment As, using the following equation:

M, ,=(Ac/As)-D, 2)
where:

Ac - stress increment [MPa],

As - displacement corresponding to the adopted stress
increment [mm],
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D — $rednica ptyty [mm],
M, ,- modut odksztalcenia [MPa].,

Aby uwzgledni¢ rozktad naprezen wystepujacych na podtozu
sprezystym pod ptyta o ksztalcie kota, zgodnie z teorig Boussi-
nesqa wprowadzono odpowiednie wspotczynniki: ksztattu o
oraz Poissona v [4]. Obecnie modut odksztatcenia jest ozna-
czany jako E lub Ev.

W czasie pierwszego cyklu obciazenia osiadanie catkowite
jest sumg osiadania trwalego i1 sprezystego. Osiadanie po-
wstatle w czasie drugiego cyklu obciazenia jest zblizone do
osiadania sprezystego — zawiera wprawdzie rowniez osiadanie
trwate, lecz o wiele mniejsze niz w czasie pierwszego cyklu
(Rys. 1). Przez zastosowanie obciazenia podczas pierwszego
cyklu badana warstwa zostaje doggszczona, w rezultacie cze-
go osiadanie w drugim cyklu jest mniejsze.

Stosowane zakresy naprezen Ac moga by¢ rézne, w zalezno-
$ci od metodyki stosowanej w danym kraju i rodzaju badanej
warstwy. Z przeprowadzonego rozpoznania stanu wiedzy wy-
nika, ze rézne zakresy napr¢zen stosowane do oznaczania
modulow odksztatcenia moga mie¢ wptyw na rezultaty badan
i ich interpretacje.
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Fig. 1. Load-displacement graph in static plate load test
Rys. 1. Przebieg obcigzeh w badaniu VSS

D — plate diameter [mm)],

M, ,- deformation modulus [MPa].

The equation to calculate M, was modified [4] by intro-
duction of the shape coefficient to account for the distribu-
tion of stress under a circular plate (shape coefficient w)
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 Ac 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 6 =0.25 MPa
(Fig. 2).
Deformation moduli are calculated using the following
equation:

3 Ao 3)

where:

Ac - stress increment [MPa],

As - displacement corresponding to the adopted stress
increment [mm],

D - plate diameter [mm],

E, - primary deformation modulus after the first load

cycle [MPa],
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3. ANALIZA METOD BADANIA
GRUNTOW | KRUSZYW PLYTA VSS

W Polsce badania VSS konstrukcji drogowych wykonuje si¢
stalowa ptyta o $rednicy 30 cm zgodnie z [5]. Metoda badania
wg tej normy odnosi si¢ do oznaczania modutu odksztatcenia
poditoza gruntowego i polega na obciazaniu podloza stopnio-
wo, po stabilizacji osiadania, az do wartosci koncowej napre-
zeno = 0,25 MPa, w dwoch cyklach obciazen, tj. cyklu

pierwotnym i wtérnym (Rys. 2).

Modut odksztalcenia oblicza si¢ wg wzoru:

_3.40, 3)
S V.U
w ktorym:
Ac - rdznica naprezen [MPa], 0
As - przyrost osiadan odpowiadajacych przyjetej 0.2
réznicy napr¢zen [mm], 0.4
D - $rednica ptyty [mm], 0.6

E, - pierwotny modut odksztalcenia (I cykl
obciazenia) [MPa],

E_ - wtorny modut odksztatcenia (II cykl

= O
o

Displacement / Przemieszczenie s [mm]

2
obciazenia) [MPa]. 12
Wskaznik odksztalcenia oblicza si¢ z zaleznoSci: 14
) ’ @
)

w ktorej oznaczenia sg identyczne jak we wzorze (3).

Metoda VSS jest przydatna rowniez do oceny warstw lub ze-
spotu warstw konstrukcji drogowych, takich jak podbudowy
czy warstwy mrozoochronne. Dlatego stosowane sa pewne
modyfikacje metody normowej, ktore polegaja na zwigksze-
niu koncowego naprezeniac

Warto$¢ naprezenia koncowego 6 uzalezniona jest od na-
prezen eksploatacyjnych przekazywanych na badana warstwe.
W przypadku badan podtoza drogowego obciazenie koncowe
G .. doprowadza si¢ do 0,25 MPa, a modut oblicza si¢ w za-
kresie naprezen Ac = 0,15 —0,05 MPa zgodnie z [5]. Brak na-
tomiast w Polsce dokumentéw normatywnych precyzujacych
zakresy naprezen do oceny pozostatych warstw konstrukcji
drogowych. Ponizej podano przyktadowe wartosci koncowe-
go obciazenia ¢ stosowane w IBDiM do badan warstw
drogowych:
* o =0,25 MPa— przy badaniu warstwy podfoza grunto-
wego lub nasypu, Ac = 0,15 — 0,05 MPa,
« o, = 0,35 MPa — przy badaniu warstwy ulepszonego
podtoza, Ac = 0,25 — 0,15 MPa,

E, - secondary deformation modulus after the second
load cycle [MPa].

The ratio between the two moduli is calculated using the
followin ation:
ollowing equati E, @)

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 ¢ is in-
creased.
Stress / Naprezenie ¢ [MPa]
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Fig. 2. The course of the test according to the standard [2]
Rys. 2. Przebieg badania wg normy [2]

The final stress value 6 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 stressc
of 0.25 MPa and deformation moduliare calculated for the
stress range of Ac = 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 ¢ applied by
IBDiM (Polish Road and Bridge Research Institute):

* 6 = 0.25 MPa — for testing of soil subgrade or em-

bankment layers, Ac = 0.15 — 0.05 MPa,

+ o =0.35MPa— for testing of treated subgrades, Ac =
0.25-0.15 MPa,
« o =0.35 MPa— for testing of the respective pavement

max

courses, Ac = 0.35 - 0.25 MPa,
e}

e~ 0.35 MPa — for testing of the entire pavement
structure, Ac =0.45 — 0.35 MPa.

It is worth noting that in this procedure the stress incre-
ment Ac used to calculate deformation moduli is the same
in each case, namely 0.1 MPa.
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¢ o =045 MPa — przy badaniu warstw konstrukcyjnych

max

nawierzchni, Ac = 0,35 — 0,25 MPa,
« o = 0,55 MPa — przy badaniu calej konstrukcji na-

wierzchni, Ac = 0,45 — 0,35 MPa.
Nalezy zauwazy¢, ze roznica naprezen Ac, przy ktorej obli-
czane sag moduly odksztatcen w kazdym przypadku wedhug tej
procedury, wynosi 0,1 MPa.

W budownictwie kolejowym na podstawie wytycznych [6]
stosuje si¢ wartoSci koncowego obciazeniac _ badanej war-
stwy podobne jak w drogownictwie, lecz zakresy naprezen,
w ktdrych oblicza si¢ moduty, sa nastgpujace:

* o __=0,25 MPa— przy badaniu warstwy podtoza grunto-

wego lub nasypu, A = 0,15 — 0,05 MPa,
* o =035 MPa — przy badaniu warstwy ulepszonego
podtoza, Ac = 0,25 — 0,10 MPa,
* o =045 MPa — przy badaniu sztywnych wzmocnien,
Ac =0,30-0,15 MPa.
Roéznica naprezen, w ktorych obliczane sa moduty w budow-
nictwie kolejowym, wynosi 0,10 MPa lub 0,15 MPa w zalez-
nosci od badanej warstwy.

Liczne badania potwierdzaja, ze warto$¢ ilorazu modulow
E,IE, ] est tym qukszq, im slabsze jest zageszezenie gruntu,
co wynika z duzych osiadan trwatych slabiej zageszczonych
materialdw podczas badania VSS. Wedtug [7], [8] oraz [9] za-
geszezenie gruntu mozna oceni¢ na podstawie wartosci sto-
sunku modutow £ /E . Autorzy tych publikacji uzalezniaja
ocen¢ zageszczenia od uziarnienia badanego materiatu, a jest
ono uznawane za wystarczajace w drogownictwie, gdy:

« E,/E, <2,5w przypadku gruntow gruboziarnistych,

« E /E, <2,0 wprzypadku gruntow drobnoziarnistych,

+ E,/E <3,0 wprzypadku gruntow réznoziarnistych,

* E,/E <4,0 w przypadku gruntow skalistych.

Podobne wartosci £,/E, podaje norma [5], uwzgledniajaca
nastepujace rodzaje gruntow:

a) dla zwirow, pospotek i piaskow:

« E,/E, <2,2 przy wymaganej wartosci / > 1,

« E /E, <2,5przy wymaganej wartosci / <1,

b) dla gruntéw drobnoziarnistych o rownomiernym uziar-
nieniu (pytow, glin, glin pylastych, glin zwigztych, itow):
E,/E <3,

¢) dla gruntéw roéznoziarnistych (zwiréw gliniastych, pospotek
gliniastych, pytéw piaszczystych, piaskéw gliniastych, glin
piaszczystych, glin piaszczystych zwigztych): £ /E, <3,

d) dla narzutow kamiennych, rumoszy: £, /E, <4,

In railway construction the final stress valuesc _ , 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:

« o = 0.25 MPa — for testing of flexible subgrades or

max

embankment layers, Ac = 0.15 — 0.05 MPa,

+ o =0.35MPa— for testing of treated subgrades, Ac =
0.25-0.10 MPa,

« o =0.45 MPa — for testing of rigid treatments, Ac =

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, 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 £, and E,. 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,/E <2.5 for coarse-grained soils,

* E,/E <2.0 for fine-grained soils,

* E,/E, <3.0 for non-uniform soils,

« E,/E <4.0 for rocky soils.

Similar values of the £ /E ratio are given in the standard
[5] depending on the type of soil:

a) for gravel, sandy gravel and sand:

* E,/E <2.2 at the required value of / > 1,

« E,/E <2.5 at the required value of / < 1,

b) for fine-grained soils of uniform grading (silt, clay
containing other fractions, silty clay, firm clay, clay):
E,JE <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, <3,

d) for rip-rap, screes: E,/E, <4,
e) for man-made soils — based on field tests.

According to the manual [6], the value of relative compaction
of I > 1 corresponds to the value of £, /E, < 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
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e) dla gruntéw antropogenicznych — na podstawie badan poli-
gonowych.

Wedtug instrukcji [6] zaggszczeniu o wskazniku / > 1 odpo-
wiada £ /E, <1,75.

Francuska metodyka badania VSS jest opisana w [10]. Bada-
nie przeprowadza si¢ plyta o $rednicy 60 cm w 2 cyklach.
W pierwszym cyklu, bez stopniowania, obciaza si¢ warstwe
do warto$ci napr¢zenia 0,25 MPa, natomiast w drugim cyklu
do 0,2 MPa. Do obliczen modutu odksztatcenia stosuje si¢
przemieszczenie As (Rys. 3) odpowiadajace calym zakresom
stosowanych naprezen, tj. 0,25 MPa i 0,20 MPa, co istotnie
odréznia t¢ metodyke od polskiej. Rowniez predkos¢ obceia-
zania bez stopniowania ma wptyw na rezultaty badan, co czy-
ni metodg francuska nieporownywalna z innymi, w ktdrych
obciazenie przyklada si¢ stopniowo i czeka do stabilizacji
osiadan. Istotny wptyw czasu obcigzania w badaniu VSS na
wyniki badan byt przeanalizowany w pracy [11].

Modut odksztatcenia oblicza si¢ ze wzoru:
EV12=E-(1—VZ)'A—G-D, (5)
, 2 As
w ktorym:
Ac - roznica naprgzen [MPa],

As - przyrost osiadan odpowiadajacy réznicy naprezen

[mm],

D - $rednica plyty [mm)],

v — wspolczynnik Poissona [-],

Ev, — pierwotny modut odksztalcenia (I cyklu obciazenia)
[MPal,

Ev, — wtorny modut odksztatcenia (II cyklu obciazenia)
[MPal].

Nie znaleziono oficjalnych dokumentéw zawierajacych wy-
magania odnosnie wskaznika v, /Ev, we Francji. Natomiast
specyfikacje techniczne i poradniki dotyczace robot drogo-
wych [12] i [13] podaja nastgpujace zalecenia:

* Ev,/Ev, <2,0 - materialy zawierajace frakcje drobne,

+ Ev,/Ev <2,5—materialy gruboziarniste bez frakcji drob-
nych.

W niektorych dokumentach, np. w [14], przyjmowane bywa
wymaganie Ev, /Ev <1,2. Zauwazy¢ mozna, ze wymagania
francuskie odnosnie do Ev, /Ev, zawieraja si¢ w zakresie od
1,2 do 2,5. W gérmym zakresie sq zblizone do wymagan pol-
skich, lecz w dolnym zakresie sa bardzo rygorystyczne
(Ev,~Ev,). Wynika to z inn¢j metodyki obciazania badanej
warstwy, gdyz drugie obciazenie (0,2 MPa) jest mniejszej
wartosci niz obciazenie pierwotne (0,25 MPa) i nie mozna
bezposrednio porownywac tych wymagan z obowiazujacymi
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 As (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].
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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]

Deformation moduli are calculated using the following eq.:
T ,. Ao 35
Ev ==-(1-v?)-—-D,
2= v
where:

Ac - stress increment [MPa],

As - displacement corresponding to the stress incre-
ment [mm)],

D - plate diameter [mm],
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W Belgii badanie VSS wykonuje si¢ plyta o srednicy 30 cm
lub 60 cm. Wedlug [15] obciazenie ¢ uzaleznione jest od
badanej warstwy 1 wynosi:

max

« o= 0,25 MPa — w przypadku podtoza gruntowego,

AG =0,15—0,05 MPa,
* o, =0,45MPa—w przypadku dolnych warstw drogo-
Wych Ac =0,25-0,15 MPa,

o __=0,55 MPa—w przypadku gornych warstw drogo-

wych, Ac = 0,35 — 0,25 MPa.
Moduty odksztatcenia M , oblicza si¢ z zaleznosci:
M,=D- Aﬁ (6)
As’
w ktdrej oznaczenia sa identyczne jak we wzorze (5).

Instrukcja Instytutu Belgijskiego [15] zaleca wykonanie ba-
dania w 2 cyklach i obliczenie wskaznikam= M /M , , nie
podajac jego wymaganej wartosci. Instrukcja podaje jedynie
informacjg, Ze interpretacja badania powinna by¢ oparta o do-
$wiadczenia praktyczne.

W Niemczech badanie VSS przeprowadza si¢ wedtug normy
[16] ptyta o srednicy 30 cm lub 60 cm. Koncowe naprezenie
o doprowadza si¢ do wartosci 0,5 MPa, a modut oblicza si¢

max

z naleznosci:

Ev=15r-2% )
As’
w ktorej:
r  — promien ptyty [mm],
Ac=07-c  -03-c _ [MPa],
As =5, —s, [mm], (odczytane pomigdzy wartosciami s, i s,

na Rys. 4).

Norma DIN wymaga obligatoryjnie obliczenia stosunku
Ev,/Ev , nie podaje jednak wymagan odnos$nie tej warto$ci.
Przykladowe stosowane w praktyce wymagania odnosnie
Ev,/Ev znaleziono w specyfikacjach technicznych [17]
i [18] oraz publikacjach, np. [19]. Instrukcja [20] zawiera
wymagania odno$nie stosunku Ev_/Ev, w zaleznosci od
wskaznika zageszczenia dla réznych grup gruntéw, roznych
warstw konstrukcji drogowej oraz roznych klas drog.
Wedlug tych danych najbardziej wymagajacy warunek to
Ev,/Ev <2,2 dla drog ekspresowych i kategorii I-IV, nato-
miast dla pozostatych drog kategorii Vi VI: Ev /Ev <2,5.
Rozpoznanie literaturowe niemieckich przepiséw i doku-
mentow technicznych wykazato, ze wymagania Ev,/Ev,
oscyluja pomigdzy wartosciami 2,2 a 2,5. W zdecydowanej
wigkszo$ci przyjmuje sig¢ w Niemczech stosunek Ev,/Ev =
2,2-2.3 dla zaggszczenia odpowiadajacego 100% zageszcze-
nia w aparacie Proctora.

v — Poisson’s ratio [-],
Ev, — primary modulus (the first load cycle) [MPa],

Ev, — secondary modulus (the second load cycle) [MPa].

Apparently, there are no official French codes where one
could find the required values of the Ev_/Ev, ratio. How-
ever, the following recommendations can be found in the
technical specifications and guidelines for road works [12]
and [13]:

+ Ev /Ev, <2.0 — materials containing fine fractions,

. Evz/Ev1 < 2.5 — coarse materials without fine fractions.

Some documents [14] give the requirement of Ev, /Ev, <1.2.
Note that the French requirements regarding the value of
Ev,/Ev, 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,~ Ev ). 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.

In Belgium 30 cm or 60 cm circular plates are used in the
static plate load test. According to [15], the applied value
of stressc  depends on the tested layer, as given below:

« 6 =0.25MPa—forsubgrade, Ac=0.15-0.05 MPa,

* 6= 0.45 MPa — for lower courses of the pavement,
AG=025-0.15 MPa,
* 6= 0.55 MPa — for upper courses of the pavement,

Ac =0.35-0.25 MPa.

Deformation moduli M, are calculated using the follow-

ing eq.:
M =p.2% (6)
As’
where designations are the same as in eq. (5).

The guidelines of the Belgian Road Research Centre (Cen-
tre de recherché routieres) [15] recommend the test proce-
dure comprising two load cycles and calculation of the
ratio m=M ,,/M , . However, the recommended values
are not glven 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 6 reaches 0.5 MPa
and the deformation modulus is calculated using the fol-
lowing eq.:
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Fig. 4. Example of plate load test according to the German
method [17]
Rys. 4. Przyktad badania VSS wg metodyki niemieckiej [17]

W Norwegii, Szwecji i Islandii metodyka badania VSS bazuje
na metodzie niemieckiej. Stosuje si¢ nastgpujace naprgzenia
koncowe:s __ =0,5 MPa (Szwecja, Islandia)ic __ =0,6 MPa
(Norwegia), a moduty odksztatcen Ev obliczane sa w zakresie
Ac =0,7-06 __— Ac=0,3-c__ze wzoru (6). Wymagania
obowiazujace w tych krajach przedstawione w [21] zawieraja
warunki oceny zaggszczenia materiatow niezwiazanych (grun-
tow 1 kruszyw) na podstawie stosunku modutow Ev,/Ev, .
Wymagania te mozna podsumowac nastgpujaco:

+ w przypadku podbudowy: Ev_/Ev <2,5-3,5 w zaleznosci

od klasy drogi,

+ wprzypadku podtoza gruntowego i nasypu: Ev /Ev <3,5.

Z przeprowadzonego przegladu metod badan ptytowych mo-
zna wywnioskowa¢, ze pomimo wywodzenia sig ich z zale-
mosci M , =D - Ac / As, w roznych krajach wystepuja pew-
ne roznice w metodyce badawczej. Oprocz rozmiaru phyt,
roznice dotycza maksymalnego naprezeniac oraz zakresu
naprezenia Ac, przy ktorym obliczane sa moduty odksztatce-
nia. W wigkszosci krajow moduty —pierwotny 1 wtdrny — obli-
czane sa przy jednakowych zakresach naprezen Ac. Wyjat-
kiem jest metodyka francuska, wedlug ktérej moduly od-
ksztatcenia sa obliczane w réznych zakresach naprezen, a za-
tem badan tych nie mozna poréwnywac z pozostatymi meto-
dami. Ponadto stosowane sa rdézne wspotczynniki we wzorze
na modut odksztatcenia.

Ev=1.5-r-E, (7
As
where:
r - plate diameter [mm],
Ac=07-c_ —-03-c__ [MPa],

As=s, —s, [mm], (see the graph in Fig. 4 between s, and
s))-

The DIN standard requires mandatory calculation of the
Ev,/Ev ratio, but it does not specify the requirements re-
garding its value. Examples of Ev, /Ev, 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,/Ev ., 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,/Ev < 2.2 is applied to expressways and
roads of traffic class [-IV. For the remaining traffic classes
this requirement is v /Ev < 2.5. The literature review of
the German codes and technical documents showed that
the requirements regarding the value of Ev_/Ev, ratio are
in the range of 2.2-2.5. That said, the range of Ev /Ev =
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: 6= 0.5 MPa
(Sweden, Iceland) ands = 0.6 MPa (Norway), whereas
the deformation moduli Ev are calculated in the range of
Ac =0.7-6 _—Ac=03-c __ usingeq.(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_/Ev,

ratio. The criteria can be summarised as follows:

» forbase layers: Ev,/Ev <2.5-3.5 depending on the road
class,

« for subgrade and embankments: Ev,/Ev < 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 - Ac / As, there are some differences re-
garding the test details. These differences, besides the
plate diameter, concern the maximum stress ¢ and the
stress increment Ac for which the deformation moduli are
calculated. In most countries the two moduli — primary
and secondary — are calculated forthe same stress incre-
ments Ac. 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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4. METODYKA BADAN WELASNYCH

Przedmiotem badan byty warstwy ochronne o grubosci 30 cm
wykonane z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm
1 pospoiki o uziarnieniu 0/22,4 mm, ktoérych wykresy uziarnie-
nia pokazano na Rys. 5. Obliczone wskazniki jednorodnosci
uziarnienia (jako C =d /d ), objasniajace ksztalt krzywej
uziarnienia i zdolno$¢ do zaggszczenia kruszyw, wynosity od-
powiednio:C =48 orazC ~ =60. Jest to r6zni-
.. u( pospotka) .. u(kmszy‘ﬁm) | K

ca skrajnie duza, C, < 6 $wiadczy o rownomiernym uziar-
nieniu i stabej zaggszczalnoSci kruszywa, natomiast C | =60 —
0 zréznicowanym uziarnieniu i bardzo dobrej podatnosci na
zageszezenie. Badania modulow odksztatcenia pierwotnego
1 wtornego wykonano ptyta VSS o $rednicy 30 cm, stosujac
dwa cykle obciazen w zakresie od 0 do 0,35 MPa. Na tej pod-
stawie obliczono moduty odksztatcenia: pierwotny £ i wtor-
ny £, ze wzoru (3), jak rowniez wskazniki odksztalcenia / | ze
wzoru (4). Obliczenia te wykonano dwiema metodami, tj. przy
réznych zakresach i réznicach naprezen odpowiadajacych
wymaganiom podanym w [2] i [4]:

« metoda 1: zakres i réznica naprezen Ac(1)=0,25-0,10 MPa

=0,15 MPa [4],
* metoda 2: zakres i réznica naprezen Ac(2) =0,25-0,15 MPa
=0,10 MPa [2].

W wyniku badan i obliczen uzyskano dwa zbiory danych za-
wierajace 128 zestawow danych z badan kruszywa tamanego
193 zestawy danych z badan pospotki. Moduty odksztalcenia
pierwotnego E| i wtornego £, oraz wskaznik odksztatcenia
I oznaczono odpowiednio do przyjetej w artykule metody
obliczen, a mianowicie:

« E (1), E,(1),1 (1) - obliczone metoda 1,
* E,(2), E,(2),1,(2) - obliczone metoda 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
definedas C =d /d  and describes the shape of the grad-
ing curve and compaction capacity of aggregates, were:
w(sandy gravery— 4-8a0d €| (aazregate) - 00- This difference is ex-
tremely high, C < 6 indicating uniform grading and poor
compaction capacity, while the value of C = 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 £, and the secondary
modulus £, from eq. (3) and the /| 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: Ac(1) =0.25-0.10 MPa = 0.15 MPa [4],
+ method 2: Ac(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, E, and I were determined in accordance with the
adopted method of calculation, namely:

« E (1), E,(1),1,(1) - calculation method 1,
* E,(2),E,(2),1,(2) - calculation method 2.

Fig. 5. Grading curves of the tested materials

Rys. 5. Wykresy uziarnienia badanych materiatéw
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5. WYNIKI BADAN | ANALIZA

W Tabl. 1 przedstawiono Srednie wartosci modutow £, i £,
oraz wskaznika odksztalcenia / | uzyskane z badah kruszywa
famanego i pospoiki.

5. PRESENTATION AND ANALYSIS OF
TEST RESULTS

Table 1 gives the average values of £, E, and [ for
crushed aggregate and sandy gravel.

Table 1. Average values of E,, E, and / | for crushed aggregate and sandy gravel
Tablica 1. Srednie wartosci modu+ow E, |E oraz wskaznika odksztatcenia /| uzyskane w wyniku badan kruszywa

tamanego i pospotki

) Method 1/ Metoda 1 Method 2 / Metoda 2
Material type Ao(1)=0.25-0.10 MPa Ao(2)=0.25-0.15 MP
Rodzaj materialu
E(1)[MPa] | E,(1)[MPa] | I E(2) [MPa] | E,(2) [MPa] | I
Crushed aggregate / Kruszywo tamane
N [-] 109 109
Average x, / Srednia X, 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
o [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 / Pospotka
N [-] 76 76
Average x, / Srednia X, 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
o [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
o — standard deviation / odchylenie standardowe
v — coefficient of variation / wspotczynnik zmiennosci
N — number of variables / liczba zmiennych

Analizujac wartosci modutow E| i1 E, oraz wskaznika [
(Tabl. 1) obliczone metodami 1 i 2 mozna zauwazy¢, ze
w przypadku wskaznika odksztalcenia zastosowana metodyka
badania nie ma istotnego wptywu, a Srednie wskazniki / sa
zblizone w przypadku obu materialow (Rys. 6 1 7). Wykorzy-
stujac otrzymane wyniki / | przeprowadzono analiz¢ wariancji
ANOVA. Przed przystapieniem do analizy zbadano zgodno$¢
wynikéw z rozkladem normalnym. Analiza rozktadu normal-
nego pozwolita wyeliminowac nietypowe wartosci i w rezul-
tacie ograniczono analiz¢ wskaznika /| do zakresu wartosci
1,5-2,5, w ktérym wyniki badan spetnily zatozenie o normal-
nosci rozktadu. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ wariancji
dwuczynnikowej ANOVA przy poziomie istotnosci o, = 0,05.
Analiza miala wskaza¢, czy rodzaj materiatu i metoda obli-
czen modutow maja wplyw na wartoéci / . Przeprowadzona
analiza ANOVA potwierdzita, ze wybor metody obliczen 1
lub 2 nie jest istotny, jesli chodzi o rozrzut wynikéw /| (p-val-
ue = 0,47785), natomiast bardziej istotny wplyw na uzyskane

Analysing the values of £, E, and the /| ratio (Table 1)
calculated with the methods 1 and 2, one can sce the
choice of the test method has no significant effect on the
values of /. The average values of /| are close in the case
of the two tested materials (Figs 6 and 7). Using the ob-
tained /| 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 /| 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 o =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 /. ANOVA con-
firmed that the choice of method 1 or 2 is not a factor sig-
nificantly differentiating the values of I/ (p-value =
0.47785) and the type of material has a more significant
influence on the values of 7 | (p-value =0.00123). With no
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wartosci /| ma rodzaj zastosowanego materiatu (p-value =
0,00123). Stwierdzono brak znaczacej rdznicy w S$rednich
wartosciach / | obliczonych metoda 112, jednak w metodzie 2
obserwuje si¢ szerszy rozstep kwartylowy (zawierajacy 50%
wynikow), wskazujacy na wigkszy rozrzut wartosci /| (Rys. 6
17).

significant differences between the average values of
I 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 /| values obtained with method 2 (Figs 6 and 7).
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23 ——2.32 28
26
22 ——2.50 ——250
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=19 -1-?93 ~ 22 > 217
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Fig. 6. Values of /| ratio calculated for crushed aggregate with
the stress ranges used in method 1 and method 2

Rys. 6. Wskaznik odksztatcenia /, w zakresach naprezen
obliczony odpowiednio dla metody 1i2 w przypadku kruszywa
tamanego

Stwierdzono natomiast znaczace réznice w $rednich warto-
sciach wtornego modutu odksztatcenia £, w zalezno$ci od
przyjetej metody obliczen. Stosujac metode 2 uzyskuje si¢
wartosci modutu £ (2) wigksze od wartosci £, (1) obliczo-
nych wedlug metody 1 $rednio o 6.13% w przypadku kruszy-
wa tamanego i 0 5.95% w przypadku pospétki. Z uwagi na
zaobserwowane roznice w wartosciach modutu wtérnego £,
w zaleznosci od zakresu naprgzenia, skorelowano ze soba
wartosci tego modutu obliczone metodami 1 i 2 dla obu mate-
riatow. Wyniki przedstawiono na Rys. 81 9.

/(1) W/,(2)

Fig. 7. Values of /| ratio calculated for sandy gravel with

the stress increments used in method 1 and method 2

Rys. 7. Wskaznik odksztatcenia /, w zakresach naprezen
obliczony odpowiednio dla metody 1 i 2 w przypadku pospétki

On the other hand, significant differences between the aver-
age values obtained with the two calculation methods were
observed in the case of £,. The values of £,(2) obtained
with method 2 were greater than the £, (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 £, 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. 8. Relationship between E, (1) and E,(2) for sandy gravel
Rys. 8. Zaleznos$¢ pomiedzy E,(1) i E,(2) w przypadku pospotki

Fig. 9. Relationship between E, (1) and E, (2) for crushed aggregate
Rys. 9. Zaleznos¢ pomigdzy E, (1) i E,(2) w przypadku kruszywa

famanego
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Z powyzszych korelacji wynika, ze istnieje silna zalezno$¢
liniowa pomigdzy modutami £, obliczonym metodami 1 oraz
2, gdzie wspotczynnik determinacji wynosi odpowiednio:
w przypadku kruszywa tamanego R >= 0,88 oraz w przypadku
pospotki R*=0,93. W celu weryfikacji wczesniej zaobserwo-
wanej relacji ze Srednia warto$¢ £ (2) > E (1), zbadano roznicg
wtdrnych modutéw obliczonych odpowiednio metoda 2 oraz 1
w funkeji zmiennosci modutu £, (1). Wyniki obliczef przed-
stawiono w Tabl. 2 i na Rys. 10, wyznaczajac iloraz modutow
E,(2)E (1), j. okreslonego wedtug metody 2 do obliczonego
wedhug metody 1. Na osi rzednych Rys. 10 przedstawiono sto-
sunek modutu £, (2) 4. obliczonego wedtug metody 2 do £, (1)
czyli obliczonego metoda 1, natomiast na osi odcigtych jako
zmienna wystepuje modut £ (1).

Table 2. Values of E, (2)/E (1) ratio calculated on the
basis of the correlations displayed in Figs 6 and 7
Tablica 2. llorazy E , (2)/E ,(1) obliczone na podstawie
korelacjiz Rys. 617

From the above correlations it transpires that there is a
strong linear relationship between the £, values obtained
with method 1 and method 2, with the coefficient of de-
termination of R*>= 0.88 for crushed aggregate and R*=
0.93 for sandy gravel. In order to verify the established
relationship that the average value of £, (2), i.e. second-
ary modulus obtained with method 2, is higher than £, (1)
obtained with method 1, the changes in this difference
with the varying value of £, (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) and E, (1), i.e. the values obtained with method 2
and method 1, respectively, and the x-axis represents the
value of £ (1).
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QN'I 08 1
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4041
1.021 —e— crushed aggregate / kruszywo tamane
1.00. - sandy gravel / pospdtka
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E2(1) [MPa]

Fig. 10. Relationship between E, (1) and E, (2)/E, (1) ratio for crushed
aggregate and sandy gravel

Rys. 10. Zaleznos¢ pomigdzy modutem E, (1) a ilorazem E, (2)/E, (1)
w przypadku zastosowania kruszywa tamanego oraz pospotki

Crushed aggregate Sandy gravel
E,(1) [MPa] Kruszywo tamane Pospolka
E,()[MPa] | E,Q)/E,(1) | E,()[MPa] | E,Q)/E,(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 2323 1.056 247.1 1.123
250 263.3 1.053 284 1.136
300 315 1.05 345.5 1.152

Przedstawione na Rys. 10 zalezno$ci pokazuja, ze wartosci
wtornego modutu odksztalcenia E,(2) obliczone metoda 2
(Ac = 0,10 MPa) sa wigksze od modutow £ (1) obliczonych
metoda 1 (Ac =0,15 MPa), a r6znica migdzy tymi warto$ciami
jest zmienna. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku pospétki iloraz
E,(2)/E (1) wyrazony procentowo wraz ze wzrostem wartosci
modutu £, (1) ma tendencjg wzrostowa w zakresie od 101% do
115%. W przypadku kruszywa tamanego obserwuje si¢ trend
odwrotny: wraz ze wzrostem modutu £ (1) r6znica pomigdzy
wartosciami £, obliczonymi metodami 1 i 2, okreslona przez
iloraz E (2)/E (1) wyrazony w %, maleje od 108% do 105%.
Odmienno$¢ zaobserwowanych trendow moze by¢ zwigzana
z wlasciwosciami badanych kruszyw. Pospodtka jest kruszy-
wem o ziarnach okragtych, natomiast kruszywo lamane miato

From the relationships displayed in Fig. 10 it transpires
that the values of £, (2) obtained with method 2 (Ac =
= 0.10 MPa) are higher than the values of £ (1) obtained
with method 1 (Ac = 0.15 MPa) and the differences
between them vary. It is worth noting that in the case
of sandy gravel the percent value of £ (2)/E, (1) follows
a growing trend from 101% to 115% with the increasing
value of £, (1). An opposite trend is observed in the case of
crushed aggregate: with the increasing value of £, (1) the
difference between the values of E, calculated with
method 1 and method 2, expressed by the £ (2)/E, (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 =48and C 60.

u (sandy gravel) u (crushed aggregate) -
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strukture catkowicie przetamanych ziaren. Ponadto ksztalt
krzywej uziarnienia w przypadku badanych kruszyw byt dia-
metralnie rézny: C =481 C = 60.

u (pospotka) - u (kruszywo tamane)

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza metod badan plyta VSS stosowanych w r6znych kra-
jach wykazata, ze do badania uzywane sa ptyty o $rednicach
30 cm lub 60 cm, a do okreslania modulow odksztalcenia
przyjmowane sa rozne zakresy naprezen. Ponadto moduty od-
ksztalcenia obliczane sa na podstawie wzordéw, ktore rdznia
sig, a roznice te wynikaja z przyjmowanych wspotczynnikow.
Jako kryterium odpowiednio duzego zaggszczenia, tj. odpo-
wiadajacego wskaznikowi zaggszczenia I = 1,0 najczesciej
przyjmuje si¢ wskaznik odksztatcenia /= 2,0-2,5, w zalezno-
sci od uziarnienia badanego materiatu.

W Polsce stosowane sa dwie metody badania VSS, okreslone
jako 112, ktore r6znia sig zakresami naprezenia, odpowiednio:
Ac(l) = 0,15 MPa i Ac(2) = 0,1 MPa. Przeprowadzone
wedtug tych metod badania i ich analiza pozwalaja na stwier-
dzenie, ze przy zakresie naprezenia Ac(2) srednia warto$¢
wtdrnego modutu odksztalcenia kruszywa tamanego jest wig-
ksza o 6,13%, a pospdtki o 5,95%, od $rednich wartosci
modulow tych materialdw okreslonych przy zakresie napreze-
nia Ac(1). W przypadku obu badanych materiatow istnieja sil-
ne zalezno$ci liniowe pomigdzy modutami odksztalcenia
wtornego £, (1) 1 £, (2) wyznaczanymi przy zakresach napre-
zenia odpowiednio Ac(1) 1 Ac(2). Zauwazono, ze stosowany
rozny zakres naprezenia Ac(1) lub Ac(2) w badaniu VSS nie
ma istotnego wplywu na wynik wartosci wskaznika od-
ksztalcenia I, pospolki oraz kruszywa lamanego, ma nato-
miast znaczacy wplyw na wartosci modutow odksztatcenia
wtornego tych materiatow.

Wartosci modutéw wtornych obliczone metoda 2 (Ac(2) =
0,10 MPa) sa wigksze od modutdow wtornych okreslonych
metoda 1 (Ac(1) = 0,15 MPa), a r6znice migdzy tymi warto-
$ciami sa zmienne w przypadku obu zbadanych materiatow.
Stwierdzono, ze w przypadku pospotki iloraz £, (2)/E (1)
wyrazony procentowo wraz ze wzrostem warto$ci modutu
E (1) ma tendencjg wzrostowa mieszczaca si¢ w przedziale
od 101% do 115%. W przypadku natomiast kruszywa tama-
nego obserwuje si¢ trend odwrotny: wraz ze wzrostem modutu
E, (1) iloraz ten maleje w zakresie od 108% do 105%. Tak
istotne réznice w zaobserwowanych trendach wynikaja z od-
miennych wlasciwosci badanych kruszyw: tj. pospotki — kru-
szywa okraglego o stabej zageszczalnosci C = 4,8 oraz kru-
szywa famanego — o bardzo dobrej zageszczalnosci C = 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 / =2.0-2.5, depending on
grading of the material concerned, corresponding to the
relative compaction value of / =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. Ac(1) = 0.15 MPa and
Ac(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 Ac(2) the average
values of the secondary modulus are greater than the val-
ues obtained for the stress increment Ac(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,(1) and E, (2) obtained for stress increments Ac(1) and
Ac(2). It was established that use of different stress incre-
ments Ac(1) or Ac(2) in the static plate test had no signifi-
cant effect on the values of /| 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 (Ac(2)=0,10 MPa) are higher than the values obtained with
method 1 (Ac(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 £, (2)/E (1)
follows a growing trend from 101% to 115% with the increas-
ing value of £, (1). An opposite trend is observed in the case of
crushed aggregate: with the increasing value of £, (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 = 4.8 and C = 60, respectively.
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