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CONSOLIDATION OF A SEMI-INFINITE POROUS MEDIUM SUBJECTED TO SURFACE TANGENTIAL LOADS

CONSOLIDATION DU MILIEU POREUX SEMI-INFINI MIS A CHARGE TANGENTIEL SUPERFICIEL. 
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N. BA BU  SH AN KER , M. T e ch ., L e c tu re r  in  C iv il E ng ineering

K.S. SARMA, P h .D . L e c tu re r  in  M athem a tics

M .V . R A TN A M , P h .D . P ro fesso r o f  C iv i l  E ng ineering  (In d ia )

S UMMAR Y.  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a n d  a n a l y t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  o f  a  s e mi -  

i n f i n i t e  c l a y  l a y e r  s u b j e c t e d  t o  a  u n i f o r m t a n g e n t i a l  l o a d  a p p l i e d  o v e r  a  l o n g  s t r i p  a t  i t s  

s u r f a c e .  B i o t ' s  t h e o r y  ( 1 9 4 - 1 )  i s  ma d e  u s e  o f  a l o n g  wi t h  Mc Na me e  a n d  Gi b s o n ' s  ( I 9 6 0 )  d i s ­

p l a c e me n t  f u n c t i o n s .  Ap p l i c a t i o n  o f  F o u r i e r  S i n e  a n d  L a p l a c e  T r a n s f o r ms  l e a d s  t o  a  s o l u ­

t i o n  o f  t h e  p r o b l e m.  T h e  e x c e s s  p o r e - p r e s s u r e s  a n d  v e r t i c a l  s e t t l e me n t s  a r e  e v a l u a t e d  f o r  

t wo  s p e c i f i c  c a s e s :  f i r s t l y ,  wh e n  t h e  t o p  s u r f a c e  i s  f r e e - d r a i n i n g  a n d  t h e  s e c o n d l y ,  wh e n  

i t  i s  c o mp l e t e l y  i mp e r v i o u s .

NOT AT I ON
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S h e a r  mo d u l u s

C o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  

C o e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y  

Au x i l i a r y  e l a s t i c  c o n s t a n t  

t i me  c o o r d i n a t e  

d i s p l a c e me n t  i n  x - d i r e c t i o n  

( h o r i z o n t a l )

d i s p l a c e me n t  i n  z - d i r e c t i o n  

( v e r t i c a l )

s p a c e  c o o r d i n a t e  ( h o r i z o n t a l )  

s p a c e  c o o r d i n a t e  ( v e r t i c a l )  

P o i s s o n ' s  r a t i o  

e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e

t o t a l  c o mp r e s s i v e  s t r e s s e s

s h e a r  s t r e s s

T wo  d i me n s i o n a l  L a p l a c i a n  

o p e r a t o r

( B i o t , 1 9 5 6 ;  J o s s e l i n  d e  J o n g ,  1 9 5 7 » Mc Na me e  

a n d  Gi b s o n ,  I 9 6 0 ;  S c h i f f ma n  a n d  F u n g a r o l i ,  

1965 ) »  F e w p r o b l e ms ,  wh e r e i n  t h e  n o r ma l ^  

l o a d s  a r e  a p p l i e d  o n  t h e  b o u n d a r y  o f  a  c o n ­

s o l i d a t i n g  s e mi - i n f i n i t e  b o d y ,  h a v e  b e e n  

s o l v e d .  Ho we v e r ,  i n  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g  

P r a c t i c e ,  t h e  f o o t i n g s  ma y  b e  s u b j e c t e d  t o  

i n c l i n e d  l o a d s ,  wh i c h  c a n  b e  r e s o l v e d  i n t o  

n o r ma l  a n d  t a n g e n t i a l  c o mp o n e n t s .  Mo r e o v e r ,  

t h e  f r i c t i o n  b e t we e n  t h e  r o u g h  f o o t i n g  a n d  

f o u n d a t i o n  s o i l  ma y  i n t r o d u c e  s o me  s h e a r  a t  

t h e  f o u n d a t i o n  s o i l  ma y  i n t r o d u c e  s o me  s h e a r  

a t  t h e  f o u n d a t i o n  l e v e l .  He n c e  a n  a t t e mp t  

i s  ma d e  i n  t h i s  p a p e r  t o  s t u d y  t h e  c o n s o l i d a ­

t i o n  b e h a v i o u r  o f  a  l o n g  f l e x i b l e  s t r i p  

f o o t i n g  ( p l a n e - s t r a i n  c a s e )  r e s t i n g  o n  a  

v e r y  t h i c k  c l a y  l a y e r ,  wi t h  s h e a r  l o a d  u n i ­

f o r ml y  d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  wi d t h  o f  t h e  

s t r i p .

GOVE R NI NG E QUAT I ONS

I NT R ODUC T I ON

A  s e l f - c o n s i s t e n t  a n d  g e n e r a l  t h e o r y  o f  

t h r e e - d i me n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  ( P o r o - e l a s ­

t i c i  t y )  wa s  d e v e l o p e d  b y  Bi o t  ( 1 9 4 1 ) .  T h e  

t h e o r y  s u c c e s s f u l l y  e x p l a i n s  t h e  c o n s o l i d a ­

t i o n  b e h a v i o u r  o f  a  s o l i d  s p h e r e  ( Gi b s o n  e t  

a l ,  1963 )  a nd-  p r a c t i c a l  p h e n o me n o n  l i k e  

No o r d b e r g u m- e f f e c t  ( Ve r r u j t ,  1 9 6 9 ) .  T h e  c l a s ­

s i c a l  o n e - d i me n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  t h e o r y  

( T e r z a g h i , 1 9 4 ^ )  c a n  b e  t r e a t e d  a s  a  s p e c i a l  

c a s e  o f  B i o t ' s  t h e o r y .

P r o b l e ms  o f  p o r o - e l a s t i c i t y  ( l i k e  e l a s t i c i t y  

c a n  e a s i l y  b e  s o l v e d  b y  i n t r o d u c i n g  o n e  o r  

mo r e  s t r e s s  o r  d i s p l a c e me n t  f u n c t i o n s

B i o t ' s  t h e o r y  i n  i t s  s i mp l e s t  f o r m wi l l  b e  

u s e d , wh e r e i n  t h e  c l a y  i s  a s s u me d  t o  b e  a  

h o mo g e n e o u s ,  i s o t r o p i c  l i n e a r l y  e l a s t i c  a n d  

s a t u r a t e d  ( wi t h  i n c o mp r e s s i b l e  wa t e r )  me d i u m.  

I n  t e r r a s  o f  t h e  d i s p l a c e me n t  f u n c t i o n s  E  

a n d  S  ( Mc Na me e  a n d  Gi b s o n , I 9 6 0 )  t h e  g o v e r n ­

i n g  e q u a t i o n s  a r e

= C - r -
at

V ZS -- 0

Y2 £

U )

T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r o b l e m a r e  

( f o r  t  >  0 )

ezz=° , 1 =0 ,  ¡ x/ <
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fxz I z*o. /X/ < b

1“ , I --0, 1*1 > b

s-o, z -- 0, 1*1 < 00

11 5
* z-o ,

( f o r  p e r v i o u s  

jxj -vo

( 2 )

T h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  a n d  t h e  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n s  c a n  b e  n o n - d i me n s i o n a l i s e d  b y  

d i v i d i n g  a l l  t h e  s t r e s s e s  b y  " f " ,  a l l  

l e n g t h s  b y  " b "  a n d  a l l  t i me s  b y  " b 2 / c  

F o r  s i mp l i c i t y ,  h e r e a f t e r  o n l y  t h e  n e w n o n -  

d i me n s i o n a l  v a r i a b l e s  wi l l  b e  u s e d  wi t h  o l d  

n o t a t i o n .

T h e  v a r i o u s  d i s p l a c e me n t s  a n d  t o t a l  s t r e s s e s  

a r e  g i v e n  b y

dx
d±

dz

dS
dx

O )

6zz  

2G ‘

Txz
2 0

aiL
ÔX*

i L L

dx dz

-  z

-  I

d *  S  S s  

d z2 t  dz

d 2 &

dx dz

2Cr dZ 

ME T H O D  OF  S OL UT I ON

S u c c e s s i v e  a p p l i c a t i o n  o f  F o u r i e r  S i n e  

T r a n s f o r m wi t h  r e s p e c t  t o  " x "  a n d  L a p l a c e  

T r a n s f o r m wi t h  r e s p e c t  t o  " t "  o n  t h e  v a r i a b ­

l e  IS,  y i e l d s  i t s  t r a n s f o r me d  v a l u e  E:

E  ( u ,  z ,  P )  = / /  E  ( X ,  z , t ) *

0 o

x  sin oix. e~pt dx dt

a n d  t h e  i n v e r s e  r e l a t i o n  i s :  

x si n oi x. e d o i  d p

(4 )

( 5 )

S i mi l a r  t r a n s f o r ma t i o n s  ma y  b e  d e f i n e d  f o r  

o t h e r  v a r i a b l e s  l i k e  S  e t c .

T h e  s o l u t i o n s  o f  e q s .  ( 1 )  u s i n g  t h e  c o n d i ­

t i o n s  i n  e q . ( 2 )  wi l l  y i e l d

É = e " 11 + fi;, e - iZi 1*s) </2 ( 6 )

S « B e'°iz

wh e r e  f o r  P e r v i o u s  B u n d a r y

s n b  -  sinciii+ns)
• 2 G/tl '  «,I* sp

^  = - J*SP -  

2&a ,  .

p - l +n s  -  ( i *s ) V*; p = d * s  

a n d  f o r  i mp e r v i o u s  c a s e :

s i n cl  [ i +n s  [ l * s ) ' k ]
= - - - - - - - - ol* s  Q- - - - - - - - -

266 = - n sinu. { /  
oC* Q

Gt = i*  (ns-z)(i*  s)'/2

DI S C US S I ON 

a )  P E R VI OUS  C AS E

F r o m e q s  ( 4 , 5  a n d  6 ) ,  o n e  o b t a i n s  a f t e r  e f ­

f e c t i n g  i i r v e r s i o n  wi t h  r e s p e c t  t o  " t " :

Pr c  = - J L  T sLnu s i ndx  
^  X  J  --- 7T>----

c n  r e s p e c t  t o  "v  :

d * [

a n d  s i mi l a r l y :

i 2n r si nu si noi x i  2  r  -  - r I
2GS~ T J  ------- * / ¿W e £SJ

wh e r e  t h e  v a r i o u s  i n t e g r a l s  I 4 , I c , I g  e t c .  

a r e  t a b u l a t e d  u n d e r  a p p e n d i x .  ?

T h e  s u r f a c e  s e t t l e me n t  ( w a t  z = 0 ) i s  g i v e n  b y :

2 f  sin at sinoLx j ,  f ~ n e ' Ui  ,  7

2GWls0 *TJ --------dcL LB»'* h/
0 -J

T h e  s e t t l e me n t  o f  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s t r i p  

( x = 0 )  i s  z e r o  a t  a l l  t i me s , a n d  t h e  e d g e  

s e t t l e me n t  ( x = l )  i s  g i v e n  b y :

X = 1

( 7 )

t h e  u l t i ma t e  e d g e  s e t t l e me n t  ( t - * - 00)  i s  

g i v e n  b y :

“ " « o '  ¿ I I  » >
X =1

t = « 3

T h u s  t h e  u l t i ma t e  s e t t l e me n t  i s  a  f u n c t i o n  

o f  n  a n d  6  ( o r  i) a n d  G ) ,  wh i c h  i s  a  f a c t  

f r o m e l a s t i c i t y ,  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  

t h a t  t h e  i mme d i a t e  s e t t l e me n t  ( i . e . ,  

w z - 0  ^ t u r n s  o u t  t o  b e  z e r o  f o r  a l l  v a l u e s

x = l

t = 0
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o f  n .  T h i s  f a c t  c a n  a l s o  b e  v e r i f i e d  f r o m 

e q . ( 8 ) ,  b y  l e t t i n g  n - > c o ( o r l )  = 0 , 5 ) « 

P h y s i c a l l y  t h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  

f a c t  t h a t  a t  t =0 i . e . ,  i mme d i a t e l y  a f t e r  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l o a d ,  t h e r e  i s  n o  

c h a n c e  f o r  t h e  c l a y  t o  d i l a t e  a n d  i t  b e h a ­

v e s  a s  a n  i n c o mp r e s s i b l e  ma t e r i a l .

T h e  t i me - d e p e n d e n t  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e me n t  

i s  d e f i n e d  a s :

= 2 G W ^ , f  ~2 G

T h e  p r o g r e s s  o f  c o n s o l i d a t i o n  i s  me a s u r e d  b y  

t h e  r a t i o ,  c a l l e d  t h e  d e g r e e  o f  s e t t l e me n t  

U8 a s :

Os s
2GWt = t  -  2G W t ^0

2G Wt  =00 -  2G Wç - o ( g )

T h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  t u r n s  o u t  t o  b e

O n  ?  ■ ■ - * * * ,  i r  1  d * I t ,2n f  sLndsirux p cU , T - - - - —  4s i n u s i w

{ '

At  t h e  s u r f a c e  ( z = 0 ) ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i s  

z e r o  f o r  a l l  t i me  s i n c e  a  p e r v i o u s  b o u n d a r y  

i s  a s s u me d .  Ho we v e r ,  a t  a n y  o t h e r  d e p t h  

a l s o  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i s  z e r o  u n d e r  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  s t r i p  ( x =0 ) . T h e  p o r e  p r e ­

s s u r e  u n d e r  t h e  e d g e  o f  t h e  s t r i p  ( x = l  a n d  

a t  z = l )  i s  g i v e n  b y

Zf l  

= K J
Z- 1

e-d i<kfi4
I Z- l

4/77

oi

~e i ,

b )  I MP E R VI OUS  C AS E

T h e  v a r i o u s  q u a n t i t i e s  f o r  t h i s  c a s e  t u r n  

o u t  t o  b e :

Si t 74 SLDoLX

cLs

-JL*t
_  2 n - 1

-  y'/* e - u zJ  

(  l - y j f t nt i ) 2 -  ( 2 ~n y ) * J

da *

•* 0  

■ Ù *

Sl / l oi  ÔI f l aLX g ' “1 *  ^  

oLz

2 n -1
- e

(/7 + /)2 - ( 2 - n y ) 1

Ag a i n  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  

s t r i p  d o e s  n o t  s e t t l e  a t  a l l  ( a s  wa s  i n  t h e  

p e r l v o u s  c a s e ) .

T h e  e d g e  s e t t l e me n t s  a r e  g i v e n  b y

^ - T ! £7 ^ ^ l i F r - n e ' - 3  ( n + i y  - ( 2  - n $ y  _ 

(ii)
T h e  u l t i ma t e  e d g e  s e t t l e me n t  i s  a g a i n  g i v e n  

b y :

26V,
/

t  - CO

wh i c h  t a l l i e s  wi t h  t h e  r e s u l t  o f  e q . ( 8 ) .  

T h i s  c o i n c i d e n c e  mu s t  b e  o b v i o u s  f r o m t h e  

p h y s i c a l  p o i n t  o f  v i e w.  I t  i s  a g a i n  t o  b e  

n o t e d  t h a t  i mme d i a t e  s e t t l e me n t s  a r e  z e r o  

e v e n  i n  t h i s  c a s e .

S i mi l a r l y  t h e  p o r e  p r e s s u r e s  a r e  o b s e r v e d  

t o  b e  z e r o  u n d e r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s h i p  a t  

a l l  t i me s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  s u r f a c e  c o n ­

d i t i o n s .  T h e  p o r e  p r e s s u r e  f o r  t h e  i mp e r ­

v i o u s  c a s e  i s  g i v e n  b y

° X = Z = / ‘

I n
j c

I
- u £t

doi.

(10)
L ( n + i ) * -  ( 2 - n y ) ‘ (12)

c )  S T E ADY S T AT E  S OL UT I ONS

T h e  s t e a d y  s t a t e  ( t h e  s t a t e  wh e n  t h e  d i s s i ­

p a t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e  i s  c o mp l e t e )  s o l u t i ­

o n s  o f  p o r o - e l a s t i c i t y  r e d u c e  t o  t h e  s o l u t i ­

o n s  o f  c o r r e s p o n d i n g  p r o b l e ms  o f  t h e  c l a s s i ­

c a l  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y .  I t  i s  o b s e r v e d  

t h a t  t h e  u t l i ma t e  v a l u e s  o f  E  a n d  S  ( a s  t  

a r e  t h e  s a me  f o r  b o t h  t h e  s u r f a c e  d r a i n e d  

c o n d i t i o n s .  I f  t h e s e  v a l u e s  a r e  s u b s t i t u t e d  

i n  e q .  ( 3 ) ,  o n e  g e t s  t h e  s t e a d y  s t a t e  v a l u e  

o f  ( Tz z  a s  :

Oz z
-•l z  y

si ru s i nKx  e d° i -
1 ^ 2  *+ X Z- 1} Z+ 4  Z2]

wh i c h  c o i n c i d e s  wi t h  t h a t  o b t a i n e d  i n d e p e n ­

d e n t l y  f r o m t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  ( Ha r r , 1 9 6 6 ) ,  

I n c i d e n t a l l y ,  t h i s  v a l u e  i s  i d e n t i c a l  wi t h  

t h e  s t e a d y  s t a t e  v a l u e  o f  G%z  f o r  t h e  c a s e  

s t r i p ,  w h i c h  i s  l o a d e d  n o r ma l l y .

wh e r e  j /  = /  -

( n z+ ï n ) 1/s -  ( Z - n )  

2n

VI , '  -  2  f Sl/Î0i Si/?oLX 1 -
Wz *o J  J  - - - - - - - - * *  5 Z 7 - ne

0 - - - - - - - a<L ^ ' n e

2 n A e (1-y U i t  I 

( n + f ) 2 -  (2  - n y ) *  J
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d )  NUME R I C AL  R E S UL T S

T h e  n u me r i c a l  r e s u l t s  b a s e d  o n  e q s . ( 9 t 1 0 , 1 2 )  

a n d  e v a l u a t e d  b y  c o mp u t e r  a r e  s h o wn  g r a p h i ­

c a l l y  i n  F i g s . l  a n d  2 .  T h e  r e s u l t s  s h o w 

t h a t  t h e  e f f e c t  o f  5 i s  mo r e  p r o n o u n c e d  i n  

t h e  p e r v i o u s  c a s e .  F i g . 2  s h o ws  t h a t  p o r e  

p r e s s u r e s  o b t a i n e d  f r o m B i o t ' s  t h e o r y  t e m­

p o r a r i l y  i n c r e a s e  a n d  t h e n  d e c r e a s e  w i t h  

t i me ,  u n l i k e  t h e  g r a d u a l l y  d e c r e a s i n g  p o r e  

p r e s s u r e s  a s  p r e d i c t e d  b y  T e r z a g h i ' s  t h e o r y .

AP P E NDI X

I f  = J  f  MR ( nv * cos  U Z  -  V s i n V*l Z)  d v  

I m * j J 'MR ( v 3 s i n ¿ V  -  NV cos  0( V)  d v  

I 2  =t Tf  MR ( Vz) dV;  I 3 =j f 1 / ? ( V4 + V2) d v

I 4 =j j ° i i T( Vz cos <t Vl i' ( r t - 2)  V si n^i l i )  d v
0

I ^ j J h T  ( y*! OS' LV* ( N - 2)  V3 Si noL v ) d v  

I 5 = j J mt  ( N- 2 )  V zd V-
o

OO

h  s J j f t T ( v * +v * ) d v

wh e r e  ( R) - f =( v e H) * ( V2 +y ) [ v 2 +( l / nl  y ) ]

( T f 1- ( Vz +1 ) * [ v * +( n - 7 r ) 2]

J  =2( s r n*) ~1 ■

A, =n ( v * +i ) +i

R E F E R E NC E S

B I OT , M. A . ,  1 9 4 - 1 ,  Ge n e r a l  t h e o r y  o f  t h r e e -  

d i me n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n , J o u r n a l  o f  Ap p l i e d  

P h y s i c s ,  v o l . 1 2 ,  p p . 1 5 5 - 1 6 5 «

H I OT , M. A. , 1 9 5 6 , Ge n e r a l  s o l u t i o n s  o f  t h e  

e q u a t i o n s  o f  E l a s t i c i t y  a n d  c o n s o l i d a t i o n  

f o r  a  p o r o u s  ma t e r i a l , J o u r n a l  o f  Ap p l i e d  

Me c h a n i c s ,  v o l . 2. 5,  p p . 9 1 - 9 6 .

DE  J OS S E L I N D E  J O N G , G . ,  1 9 5 7 ,  Ap p l i c a t i o n  o f  

s t r e s s  f u n c t i o n s  i n  c o n s o l i d a t i o n  p r o b l e ms ,  

P r o c « 4 - t h  I n t .  ^ o n f  . S o i l  Me  c h .  a n d  F o u n d .  , E n g . ,  

L o n d o n ,  v o l . l ,  p p . 3 2 0 - 3 2 3 .

GI B S ON, R . E .  , KNI G H T , K . ,  a n d  T AYL OR ,  P . . V. 1 9 6 3 .  

A  c r i t i c a l  e x p e r i me n t  t o  e x a mi n e  t h e o r i e s  

o f  t h r e e - d i me n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n ,  P r o c .  

E u r o p e a n  C o n f . S o i l  Me c h . a n d  F o u n d . E n g . ,  

Wi e s b a d e n ,  Vo l . l ,  p p . 6 9 - 7 6 .

HA R R , M. E . , 1 9 6 6 ,  F o u n d a t i o n s  o f  T h e o r e t i c a l  

S o i l  Me c h a n i c s ,  Mc Gr a w- Hi l l  B o o k  C o . , p . 6 4 .

Mc NAME E . J . ,  a n d  GI B S ON,  R . E . , 1 9 6 0 ,  P l a n e  

S t r a i n  a n d  Ax i a l l y  S y mme t r i c  P r o b l e ms  o f  

t h e  c o n s o l i d a t i o n  o f  a  S e mi - i n f i n i t e  c l a y  

s t r a t u m Q. J l . Me c h . Ap p l . Ma t h . v o l . 1 3 ,  p t . 2 ,  

p p . 2 1 0 - 2 2 7 .

S C HI F B MAN. R . L . , a n d  F UNGAR OL I , A. A. , 1 9 6 5 ,  

C o n s o l i d a t i o n  d u e  t o  t a n g e n t i a l  l o a d s ,  P r o c .  

6t h  I n t . C o n f . S o i l  Me c h . a n d  F o u n d . E n g .

T E R Z A G H I , K . ,  1 ^ 4 - 3 ,  T h e o r e t i c a l  S o i l  Me c h a ­

n i c s ,  J o h n  t f i l e y  a n d  S o n s  I n c .

V E R R UI J T , A. , 1 9 6 9 ,  E l a s t i c  S t o r a g e  o f  Aq u i ­

f e r s  i n :  F l o w T h r o u g h  P o r o u s  Me d i a  ( e d :  

R . J . M. De  Wi e s t ) ,  Ac a d e mi c  P r e s s ,  p . 3 6 2 .

'  1-0

2  0-8 
UJ

LU

w q - 4

-------IM P E R V IO U S

-------P E R V IO U S

r j 9=o. o
Cn * i - o )

B 0.001
Q

10-00-01 0-1 1.0 

c t / b 2

F IG -1 -SU R F A C E  S E T T L E M E N T S  U N D E R  T H E  E D G E  

OF S T R I P  ( X  = b ; Z  =  0 )

------ IM PE R V IO U S

' o , -------P E R V IO U S

< 0.2 

LU
cr
Z)
LO 

1^ 0. 1 
LU CL 
CL
iu
g o . o  

°  o- ooi

.  * 0 - 4 ( 7 1 - 3 - 0 )  

-  2 * - 0 - 0  ( YI - - 1. 0)

0-01 0.1 1.0 

C - t / b 2

F IG .2 .P 0 R E -P R E S S U R E  U N D E R  T H E  E D G E  OF 

T H E  S T R IP  ( X  = b = Z )

10.0

238


