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SUMMARY.

A me t h o d  i s  g i v e n  t o  c a l c u l a t e  t he  s t r e s s e s  o c c u r r i n g  i n  a  r o a d -  o r  r u n ws y  
c o n s t r u c t i o n  u n d e r  s t a t i c  l o a d .  Th e  me t h o d  wa s  s p e c i a l l y  d e v e l o p e d  f o r  c a l c u l a t ­
i n g  t h e  "s a n d wi c h " r u n wa y  c o n s t r u c t i o n  o n  Sc h i p h o l  a i r f i e l d ,  h u t  a l l o ws  o f  muc h 
wi d e r  a p p l i c a t i o n .  A mor e  c o mp l e t e  s o l u t i o n  for -  t h e  p r o b l e m o f  a n  e l a s t i c  s l a b  
o n  s u b s o i l  i s  o f f e r e d  t h a n  wa s  g i v e n  b y  He r t z  a n d  We s t e r g a a r d .  Th i s  s o l u t i o n  a l s o  
e n a b l e s  t h e  ma xi mum s t r e s s e s  f o r  t h e  c a s e  o f  d u a l - wh e e l  l o a d i n g  t o  b e  c a l c u l a t e d .  
Th e  r e s u l t s  a r e  l a i d  do wn  i n  f i g u r e s ,  wh i c h  c a n  be  u s e d  wi t h o u t  f u r t h e r  ma t he m­
a t i c a l  k n o wl e d g e  o f  t h e  p r o b l e m.

1 .  OBJ ECT

As  m e n t i o n e d  i n  p a p e r  n o .  VI I I  d  4 ,  t h e  
"s a n d wi c h " r u n wa y  c o n s t r u c t i o n  o n  Sc h i p h o l  a i r ­
p o r t  c o n s i s t s  o f  a  30 cm c e me nt  c o n c r e t e  s l a b  
i n  d i r e c t  c o n t a c t  wi t h  t h e  s u b s o i l .  Th i s  s l a b  
i s  s u p e r i mp o s e d  b y  a  s a n d  l a y e r  ( 3 5  cm) a n d  a  
s t o n e  f o u n d a t i o n  ( 2 5  cm Te l f o r d  l a y e r )  wh i c h  
i s  c o v e r e d  wi t h  a  5 cm a s p h a l t i c  c o n c r e t e  l a y ­
e r .

Th e  o b j e c t  o f  t h e  s t u d y  i s  t o  c a l c u l a t e  
t h e  maxi mum t e n s i l e  s t r e s s  o c c u r r i n g  i n  t h e  
c o n c r e t e  s l a b  a n d  i t s  d e f l e c t i o n s  - jtoen t h i s  
c o n s t r u c t i o n  i s  l o a d e d  o n  t o p .

2 .  PRESSURE DI STRI BUTI ON ON TOP OF CEMENT- CON­

CRETE SLAB.

F i r s t ,  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  
u p p e r  s i d e  o f  t h e  c e me n t - c o n c r e t e  s l a b  Al l o w­
a n c e  mus t  b e  ma de  f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r i g i d ­
i t y  o f  t h e  u p p e r  l a y e r s  i s  v e r y  l o w i n  com­
p a r i s o n  wi t h  t h a t  o f  t h e  c o n c r e t e  s l a b .

Cummi ngs  3)  c a l c u l a t e d  t h e  s t r e s s e s  i n  
a n  e l a s t i c  l a y e r  ( t h i c k n e s s  z )  wi t h  a  r i g i d  
u n d e r l y i n g  b o u n d a r y .  Th e  n o r ma l  p r e s s u r e s  c a u s ­
e d  o n  t h i s  r i g i d  bounda r y-  c a n  b e  c o mp u t e d  f r o m 
a  r a t h e r  c o m p l i c a t e d  f o r m u l a .

Ac c o r d i n g  t o  Te r z a g h i  4 ) ,  h o we v e r ,  p r a c ­
t i c a l l y  t h e  s ame r e s u l t  i s  o b t a i n e d  i f  Bo u s s i -  
n e s q ' s  f o r m u l a  i s  a p p l i e d ,  p r o v i d e d  I  z i s  s u b ­
s t i t u t e d  f o r  z .  Th i s  h o l d s  g o o d  b o t h  f o r  t h e  
p o i n t  u n d e r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l o a d e d  a r e a  a n d  
f o r  p o i n t s  o u t s i d e  i t  ( i . e .  p a g e  4 2 1 ) .

Th e  l a t t e r  me t h o d  h a s  b e e n  a d o p t e d  h e r e .

F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e s  u s e  wa s  
ma de  o f  Ne wma r k ' s  5)  "g r i d " me t h o d .  Wi t h  t h i s  
g r a p h i c a l  me t h o d  t h e  p r e s s u r e s  o u t s i d e  t h e  c e n ­
t r e  l o a d i n g  o f  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  e v e n  mor e  
e a s i l y  a n d  a c c u r a t e l y  t h a n  b y  c a l c u l a t i o n  wi t h  
f o r m u l a e  c o n t a i n i n g  e x p a n s i o n s  o f  a  s e r i e s . F o r  
d e t a i l s  a b o u t  t h i s  me t h o d  we  r e f e r  t o t h e  l i t ­
e r a t u r e .  Th e  r e s u l t  i s  g i v e n  i n  f i g .  1 s h o wi n g  
c u r v e s  f o r  s i n g l e  a n d  f o r  d u a l  wh e e l s .  Lo a d s  
a n d  p r e s s u r e s  a r e  t a k e n  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  
P . I . C . A . 0 .  r e c o mme n d a t i o n s  o f  1 9 4 5  a n d  1 9 4 6  f o r  
c l a s s  A a i r f i e l d s .

3 .  STRESSES AND DEFLECTI ONS I N CEMENT CONCRETE 

SLABS

We n o w come t o  t h e  ma i n  p r o b l e m o f  c a l c u l ­
a t i n g  t h e  s t r e s s e s  i n  a  e l a s t i c  s l a b  o n a  s u b ­
s o i l  wh e n  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  up ­
p e r  s i d e  i s  ¿ n o wn .  Th e  s i m p l e s t  m a t h e m a t i c a l  
f o r m u l a t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m i s  f o u n d  i f  t he  
c o u n t e r p r e s s u r e  o f  t h e  s o i l  i s  p u t  d i r e c t l y  p r o ­
p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t ,  t h e  s o - c a l l e d  mo d u l u s  
o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n .

A p a r t i a l  s o l u t i o n  wa s  a l r e a dy-  g i v e n  b y  
He r t z  i n  1 3 8 4  1 )  a f t e r wa r d s  p u t  i n  a  mor e  mo ­
d e r n  f o r m b y  We s t e r g a a r d  2 ) .  Bo t h  g i v e  f o r mu ­
l a e  h o l d i n g  g o o d  f o r  t h e  c a s e  o f  a  h o mo g e n e o u s  
p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  a  c i r c u l a r  a r e a .Th e y  
o b t a i n  t h i s  r e s u l t  b y  i n t e r g r a t i o n  o f  t h e  s o ­
l u t i o n  f o r  l o a d i n g  i n  a  s i n g l e  p o i n t  a n d  c o n s e ­
q u e n t l y  i t  wa s  o n l y  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  
s t r e s s  u n d e r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l o a d e d  a r e a .

F o r  s i n g l e - wh e e l  l o a d i n g  t h i s  Kn o wl e d g e
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FIG. 2

w i l l  s u f f i c e ,  b e c a u s e  i n  t h a t  c a s e  t h e  s t r e s s  
u n d e r  t h e  l o a d  c e n t r e  i s  a t  t h e  s a me  t i m e  t h e  
ma xi mu m s t r e s s .  Wi t h  d u a l - wh e e l  l o a d i n g  t h i s  i s  
i t  n e c e s s a r y  t o  k n o w t h e  s t r e s s  i n  t h e  s l a b  a t  
a n y  d i s t a n c e  ( p  ) f r o m  t h e  c e n t r e .

I n  t h e  l a s t  s e c t i o n  o f  t h i s  p a p e r  we  g i v e  
t h e  c o m p l e t e  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  i n c l u d i n g  
e x p l i c i t  f o r m u l a e  f o r  c a l c u l a t i n g  s t r e s s e s  a n d  
d e f l e c t i o n s .  Fr o m t h e s e  f o r m u l a e  t h e  s o l u t i o n

o f  He r t z  -  Ve s t e r g a a r d  e m e r g e s  a s  a  s p e c i a l  c a s e .
Th e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  d i g e s t ­

e d  i n  s i m p l e  g r a p h s  wh i c h  a r e  s u i t e d  f o r  p r a c ­
t i c a l  u s e ,  a n d  wh i c h  we  w i l l  d i s c u s s  h e r e  w i t h ­
o u t  g o i n g  i n t o  t h e  m a t h e m a t i c a l  s i d e .

Wi t h  t h e  a i d  o f  a n  e l e m e n t  f r o m  t h e  s l a b  
we  w i l l  n o w f i r s t  c o n s i d e r  wh a t  s t r e s s e s  ma y  
o c c u r  i n  i t  ( s e e  f i g .  2 ) .  Th e  e l e m e n t ,  w h i c h  h a s  
b e e n  c h o s e n  a c c o r d i n g  t o  c y l i n d e r  c o o r d i n a t e s ,  
h a e  i n f i n i t e s i m a l  d i m e n s i o n s  d p  a n d  p d q p  , b u t  a 
f i n i t e  h e i g h t  h  e q u a l  t o  t i e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
s l a b .
Th e  v a r i o u s  s t r e s s  c o m p o n e n t s  h a v e  b e e n  d r a wn  
i n  t h e  p l a n e s  v i s i b l e  i n  t h e  f i g u r e .  I t  w i l l  
b e  s e e n  t h a t  t h e r e  a r e  t wo  n o r m a l  s t r e s s  c o mp o ­
n e n t s ,  o n e  i n  t a n g e n t i a l  d i r e c t i o n  (<Tt ) a n d  
o n e  i n  r a d i a l  d i r e c t i o n  ( c £ ) .  Bo t h  t h e s e  s t r e s ­
s e s  i n c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  t h e  d i s t a n c e  x  f r o m  
t h e  n e u t r a l  p l a n e  a n d  a r e  ma xi mu m a t  t h e  u p p e r  
a n d  l o we r  s u r f a c e s  o f  t h e  s l a b .  S i n c e  we  wi s h  
t o  k n o w t h e  ma xi mu m t e n s i l e  s t r e s s ,  we  w i l l  
f r o m  n o w o n  u s e  t h e  s y m b o l s  a n d  Op  f o r  t h e

s t r e s s  a t  t h e  p l a n e s  x  = + -J- h .

I n  t h e  c a s e  o f  r a d i a l  s y mme t r y  t he-  s h e a r ­
i n g  s t r e s s e s  T p * a n d  X t p a r e  z e r o  t h r o u g h o u t  
t h e  p l a n e s  a n d  n e e d  n o t  b e  c o n s i d e r e d .

Th e  s h e a r i n g  s t r e s s e s  T V_ a n d  T _  _  r e a c h
w l  P  X

a  ma xi mu m i n  t h e  n e u t r a l  p l a n e  a n d  a r e  z e r o  f o r  
x  « - j- h, a s  t h e  b o u n d a r y  p l a n e s  o f  t h e  s l a b  a r e  
s u p p o s e d  t o  b e  f r e e  f r o m  s h e a r i n g  s t r e s s e s .

Co n s e q u e n t l y  f o r  x  = + -J-h t h e r e  a r e  o n l y  
c o m p r e s s i o n  o r  t e n s i l e  s t r e s s e s  o n  t h e  p l a n e s  
i n  f i g .  2 a n d  cT +, CT„ a n d  p  a r e  p r i n c i p a l  s t r e s ­
s e s .  “
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FIG. 3

FIG. 4

A3 w i l l  b e  s e e n  b e l o w ,  t h i s  c o n c l u s i o n  i s  
o f  g r e a t  i m p o r t a n c e .

Th e  v a l u e s  o f  01 and. cf , h a v e  b e e n  c a l c u l a t ­
e d  f o r  t h e  c a s e  t h a t  t h e  l o a d  P  o n  t o p  o f  t h e  
s l a b  i s  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  c i r c u l a r  
a r e a  wi t h  r a d i u s  a .

Th e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  d i ­
g e s t e d  i n  f i g s  3 , 4  a n d  5 , f r o m  wh i c h  t h e  d i -  
m e n s i o n l e s a  m a g n i t u d e s  f o r  t h e  s t r e s s e s  

?  2 
<Tt  i T  (Tph*

—p —  a n d  — p -  c a n  b e  r e a d  o f f  a s

f u n c t i o n s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  m a g n i t u d e s  f o r  
t h e  r a d i u s  o f  t h e  l o a d e d  a r e a  ^  a n d  t h e  d i s ­

t a n c e  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h i s  a r e a  - S.. 
t  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o r m u l a : *

( 3 , 1 )

wh e r e  E i s  Yo u n g ' s  m o d u l u s  a n d  m = ^  P o i s s o n ' s  
c o n s t a n t  f o r  t h e  c o n c r e t e  a n d  It i s  t h e  m o d u l u s  
o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n  f o r  t h e  s u b s o i l .

F i g s .  3 a n d  4  do  n o t  d i f f e r  e s s e n t i a l l y  
f r o m  5 » i n  t h e  f o r me r - *.  I s  a  p a r a m e t e r ,  i n  t h e  
l a t t e r  t h i s  i s  ^  . Gr  3 a n d  4  a r e  b e s t  s u i t ­
a b l e  f o r  t h e  l o w a n i  g r a p h  5 f o r  t h e  h i g h  v a l u e s

° f ~ T  * D
* Un d e r  t h e  l o a d  c e n t r e  (-£-  = 0)<Tp a n d  cr ^ a r e  

e q u a l ,  a n d  t h e  s o l u t i o n  i s  i d e n t i c a l  wi t h  t h a t  
g i v e n  b y  S e s t e r g a a r d  2 ) .  ( S e e  a l s o  t h e  l a s t  
s e c t i o n ) .  Th e  n e w p o i n t  a p p e a r s  wi t h  t h e  c u r v e s  
f o r  o t h e r  v a l u e s  o f - £ .

F i n a l l y ,  t h e  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  n e u t r a l  
p l a n e  c a n  a l s o  b e  c o m p u t e d .  F o r  f o r m u l a e  a n d  
d e r i v a t i o n  we  wo u l d  a g a i n  r e f e r  t o  t h e  l a s t  s ec ­
t i o n .

Th e  d e f l e c t i o n  u n d e r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
l o a d  f o r  t h e  c a s e  o f  a  p o i n t  l o a d  a m o u n t s  t o :
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Rod, ond long. itr«n«t(Opond<r;)ln c lo itic  i lo b o to  (unction of

FIG. 5

D fU c tio n  of on «taitlc slab oso function o t rodlm ot 

lood«d or«o ond dutonc« to  lood c tn tr»

-!(••)* K|T

‘ 0, 0 8k  I

( 3 , 2 )

a t  a  d i s -F i g .  6  g i v e s  t h e  d e f l e c t i o n  zp  a  
t a n c e  p  f r o m t h e  c e n t r e  f o r  v a r i o u s ’ v a l u e s  o f  
£  a n d  £  a s  a  f r a c t i o n  o f  t h i s  z, 
e I t  wi !

a00*
w i l l  h e  s e e n  t h a t  t h e  c u r v e s  i n  t h i s  

f i g u r e  f o r  h i g h e r  v a l u e s  o f  fi-  r u n  p r a c t i c a l l y  
h o r i z o n t a l ,  i . e .  a t  s ome d i s t a n c e  f r o m t h e  c e n ­
t r e  a l r e a d y  t h e  d e f l e c t i o n  d i f f e r s  o n l y  l i t t l e  
f r o m t h e  d e f l e c t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  a  p o i n t  l o a d  
( £  » 0 )  o f  t h e  s ame  m a g n i t u d e .  Wi t h  t h e  a i d  o f  
t h e  g r a p h  i t  i s  a  s i mp l e  ma t t e r  t o  c a l c u l a t e  
t h e  c u r v e  o f  d e f l e c t i o n  f o r  a n y  c a s e .

4 .  CALCULATI ON Of  THE SCHI PHOL "SANDWI CH" CON­

STRUCTI ON.

Th e  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  Sc h i p h o l  c o n ­
s t r u c t i o n  wi t h  t h e  a i d  o f  t h e  p r e c e d i n g  i s  now 
o b v i o u s .  We go b a c k  t o  f i g .  1 ,  wh e r e  t h e  p r e s ­
s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c e me n t  c o n c r e t e  s l a b  
i s  g i v e n  b o t h  f o r  t h e  s i n g l e  a n d  f o r  t h e  d u a l  
wh e e l .

Th i s  b e l l - s h a p e d  c u r v e  (we  t a k e  a  s e p a ­
r a t e  wh e e l  o f  t h e  d u a l  s y s t e m a n d  n o t  t h e  t wo 
wh e e l s  t o g e t h e r )  i s  n o w a p p r o x i ma t e d  wi t h  a  
s e t  o f  c y l i n d r i c a l  d i s k s  o f  a  s l i g h t  t h i c k n e s s  
Ea c h  d i s k  r e p r e s e n t s  a  h o mo g e n e o u s  l o a d  o f  0 . 4

FIG. 7
k g / c m ^  d i s t r i b u t e d  o v e r  a  c i r c u l a r  a r e a  w i t h  a  
c o n t i n u a l l y  d e c r e a s i n g  r a d i u s .

f o r  e a c h  o f  t h e s e  d i s k s  t h e  t o t a l  l o a d  i t  
r e p r e s e n t s  wa s  d e t e r m i n e d  a n d  t h e n  t h e  c o r r e s ­
p o n d i n g  t a n g e n t i a l  a n d  r a d i a l  „ t e n s i l e  s t r e s s e s  
i n  e a c h  p o i n t  o f  t h e  s l a b  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d .  
By  a d d i n g  u p  t h e  v a l u e s  o f  a l l  d i s k s  we  f i n d  
t h e  t o t a l  t a n g e n t i a l  a n d  r a d i a l  t e n s i l e  s t r e s s  
c u r v e s .

I n  f i g .  7  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  p r o c e d u r e  i s  
g i v e n  f o r  t h e  c a s e  o f  a  d u a l  wh e e l  w i t h  a  wh e e l  
d i s t a n c e  o f  1 0 0  c m. Th e  c u r v e  i s  e a s i l y  f o u n d  
b y  c a l c u l a t i n g  t h e  t e n s i l  s t r e s s  c u r v e  f o r  o n e  
o f  t h e  t wo  w h e e l s ,  s h i f t i n g  i t  100 cm a n d  a d ­
d i n g  t h e  t wo .  Th e  ma xi mu m t e n s i l e  s t r e s s  a c t u ­
a l l y  o c c u r s  b e t we e n  t h e  t wo  w h e e l s .  I t  ma y  b e  
s e e n  f r o m  f i g .  7  t h a t  t h e  GTj. c u r v e  i s  l e s s  

s t e e p  t h a n  t h a t  f o r  Op  . Co n s e q u e n t l y ,  t h e  ma x ­
i mum f o r  t h e  t o t a l  c u r v e  i s  h i g h e r  t h a n  
t h a t  f o r  t h e  Op  c u r v e .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  ma x ­
i mu m o f  t h i s  t o t a l  c r t  c u r v e  r e p r e s e n t s  a t  t h e  
s a me  t i m e  t h e  ma xi mu m t e n s i l e  s t r e s s  o c c u r r i n R  
i n  t h e  s l a b  f o r  t h e  c a s e  ot ' d u a l - wh e e l  l o a d i n g ,  
' i 'h i s  ma y  b e  c l e a r  f r o m  t h e  f o l l o w i n g .  I n  t h e  
p r e c e d i n g  s e c t i o n  i t  wa s  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t  
t h a t  a t  t h e  u p p e r  a n d  l o we r  s u r f a c e s  o f  t h e
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s l a b  f o r  wh i c h  o u r  c a l c u l a t i o n s  we r e  ma de  Gt  
a n d  Op a r e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s . F o r  t h e  u p p e r  
s i d e  o f  t h e  s l a b  t b e  t h i r d  p r i n c i p a l  s t r e s s  i s  
t h e  s t r e s s  i n  t h e  z e r o  p p i n t  o f  f i g .  1 ,  s o  a-  
b o u t  2 . 7  k g /c m2 ,  a n d  f o r  t h e  l o we r  s i d e  i t  i s  
t h e  c o u n t e r p r e s s u r e  o f  t h e  s o i l ,  wh i c h ,  a s  wi l l  
b e  s e e n  b e l o w,  i s  l e s s  t h a n  1 k g / c m2, Th e s e  
f i g u r e s  a r e  l o w wi t h  r e s p e c t  t o  t h o s e  f o r  dj, 
a n d  CT^. Mo h r ' s  s t r e s s  d i a g r a m now s h o ws  t h e  
f o l l o wi n g  p i c t u r e  ( f i g .  8 ) .

Th e  s h a d e d  a r e a  c o m p r i s e s  t h e  a p p u r t e n a n t  
v a l u e s  o f  s h e a r i n g  a n d  t e n s i l e  s t r e s s e s .  I t  wi l l  
b e  e a s i l y  s e e n  t h a t  t h e  g r e a t e s t  p r i n c i p a l  s t r e s s  
O'- fc mus t  a l s o  b e  t h e  ma xi mum t e n s i l e  s t r e s s .

I n  f i g .  9 c u r v e s  a r e  g i v e n  f o r  v a l u e s  o f  
k  -  2 ,  3 a n d  4  k g /c m 3 r e s p e c t i v e l y .

Th e  s ame p r o c e d u r e  may b e  f o l l o we d  . f o r  t h e  
c a s e  o f  s i n g l e - wh e e l  l o a d i n g ,  b u t  h e r e  o n l y  t h e  
s t r e s s e s  u n d e r  t h e  l o a d  c e n t r e  n e e d  b e  c a l c u l a t e d

Ca l c u l a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  f o r  a  v a l u e  
o f  E = 6 0 , 0 0 0  k g / c m2.

Th e  r e s u l t s  f o r  s i n g l e -  a n d  d u a l - wh e e l  
l o a d i n g  ma y  b e  c o mp a r e d  f r o m f i g .  1 0 .

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

F o r  a  wh e e l  d i s t a n c e  o f  16 0 c m, wh i c h  i s  
a n  a c c e p t a b l e  v a l u e ,  we  f i n d  t h a t  t h e  s t r e s s e s  
a r e  r e d u c e d  b y  a  f a c t o r  0 . 7  a s  c o mp a r e d  wi t h  
s i n g l e wh e e l  l o a d i n g .

I n  t h e  c a l c u l a t i o n s  g i v e n  t h e r e  r e ma i n  t wo 
e l e me n t s  o f  s ome u n c e r t a i n t y .

F i r s t ,  i t  i s  d o u b t f u l  wh e t h e r  t h e  c e me nt -
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FIG. 11

c o n c r e t e  s l a b  ma y  b e  r e g a r d e d  a s  a  p e r f e c t  r i g i d  
b o u n d a r y .  Se c o n d l y ,  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n f l u ­
e n c e  o f  t h e  s u b s o i l  wi t h  a  c o n s t a n t  mo d u l u s  o f  
s u b g r a d e  r e a c t i o n  ma y  g i v e  t o o  r o u g h  a  p i c t u r e  
o f  t h e  a c t u a l  b e h a v i o u r .

He r e  t h e  f i n a l  wor d, r e s t s  wi t h  t h e  e x p e r i ­
me n t .  I t  i s  c l e a r ,  h o we v e r ,  t h a t  t h e  me t h o d  o f  
c a l c u l a t i o n  r e m a i n s  q u i t e  t h e  s a me , wh e n  a n o t h e r  
p r e s s u r e - d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  c e me n t - c o n c r e t e  
s l a b  o c c u r s .

At  a n y  r a t e  t h e  s t r e s s e s  c a l c u l a t e d  h e r e  
a r e  o n  t h e  s a f e  s i d e  a n d  g i v e  a  g o o d  c o mp a r i s o n  
b e t we e n  t h e  c a s e s  o f  d u a l  a n d  s i n g l e  wh e e l  l o a d ­
i n g .
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5 .  DEFLECTI ONS
Th e  maxi mum d e f l e c t i o n s  o f  t h e  c o n c r e t e  

s l a b  a r e  c a l c u l a t e d  i n  t h e  s ame  wa y  a s  d e s ­
c r i b e d  a b o v e .  Th e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  f i g . 1 1 .

6 . CALCULATI ON OF THE MAXIMUM STRESSES AND DE­

FLECTI ONS I N AN I NF I NI TE SLAB ON AN MAS T I C  

BASE UNDER AN ARBITRARY LOAD.

6 , 1  De r i v a t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  f o r m o f  t h e  s o ­

l u t i o n .

Th e  e q u a t i o n  f o r  t h e  d e f l e c t i o n  z  o f  t h e  
n e u t r a l  p l a n e  i s :

m2E h 5

m -  1  1 2

. AA7, ■ -  k z  + p (6. 1 .1)

2 )

(6. 1.3)

o r a u  +  i X  u  -

( 6 . 1 . 6)

/I
X z ♦ q 

(6 . 1 . 7 )

Af t e r  s o l v i n g  u  f r o m t h i s  s u b s t i t u t i o n  i n ­
t o  ( 6 . 1 . 6 ) p r o d u c e s  t h e  e q u a t i o n  o f  ( z ) .  Eq u a ­
t i o n s  ( 6 . 1 . b )  a n d  ( 6 . 1 . 7 ) a r e  o f  t h e  s a me  t y p e .

I n  t h e  c a s e  o f  r a d i a l  s y mme t r y  e q u a t i o n  
( 6 . 1 . 7 )  i s ;  i  d /  d u  \  p

- - - [ r - -  + i A u = q ( r )  ( 6 . 1 . 8)
r  d r  \  d r  J

wi t h  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s :
du

r  = 0 u f i n i t e  a n d  r - - « 0 ( 6 . 1 . 9 )
d r

We s o l v e  t h i s  e q u a t i o n  wi t h  t h e  a i d  o f  a  
Gr e e n  f u n c t i o n  G ( r , |  ) .  Th i s  f u n c t i o n  s a t i s ­
f i e s  t h e  h o mo g e n e o u s  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n :

i l .  L  “ Y  i
r dr V dr/

i X2 G (6 .1.10)

wh e r e : E » mo d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  ( Yo u n g ' s  mo ­
d u l u s )  

m » P o i s s o n ' s  c o n s t a n t  
h  = t h i c k n e s s  o f  t h e  s l a b  
z -  d e f l e c t i o n
p  » l o c a l  p r e s s u r e  o n  t o p  o f  t h e  s l a b  
k  = mo d u l u s  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n .

I n  t h e  c a s e  o f  r a d i a l  s ymme t r y  i t  o b t a i n s  
f o r  t h e  maxi mum b e n d i n g  s t r e s s  i n  r a d i a l  d i r e c ­
t i o n  t h a t : o i o  
^  m E h  j à  z 1 1 J) z

■ — p . " * r  p + . .
nr -  1 2 \<J r  m r à r

m2E h i  1 - m  1 ¿>z \
-  - - 5 - - - - - - Az  + - - - - -  —  ( 6 . i .

m - 1  2 \  m r  O r /
I n  t h e  c a s e  o f  r a d i a l  s ymme t r y  t h e  b o u n ­

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

n j  ^ AZ z f i n i t e  a n d  be nd-
r  = 0 , — *= 0 a nd ——  ■ 0 i n g  s t r e s s  maxi mum 

o r  . ¿ r
o z

r  = co , z « -—  = 0 , a z  » 0
o r

I n  t h e  i n f i n i t e ,  d e f l e c t i o n  a n d  s h e a r i n g  
s t r e s s e s  mus t  b e  z e r o .

Eq u a t i o n  ( 6 . 1 . l )  i s  wr i t t e n :

a A z  = -  A^ z  + q  ( 6 . 1 . 4 )
wh e r e ,  m2 _  1 12

- - - 5—  . • k  a n d
m E h 5

m2 -  1 12 v * P ( 6 1q - - - - «-  . —y  . p  « A . —  ( . b . i o ,
m E h 3 k

To s o l v e  e q u a t i o n  ( 6 . 1 . 4 )  we  p u t : 

a  z -  i  X2 z ■> u o r  a  z = u + i  A2 z

Th e n  ( 6 . 1 . 4 )  p a s s e s  i n t o :

A  A Z  “ U + i X2AZ -  AU + i X2 u -  X^ z

t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( 6 . 1 . 9 ) a n d ,  mo r e o v e r , 
t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  a t  t h e  p o i n t  £ i t  o b t a i n s '  
t h a t :  dG /  dQ ,

r - - / %  + 0 -  r — / %  -  0 - -  1 ( 6 . 1 . 1 1 )
d r /  d r /

By  p a r t i a l  i n t e g r a t i o n  we  f i n d :

u  ( t  ) = [  G ( t , r ) .  q  ( r ) . r . d r .  ( 6 . 1 . 1 2 )  
Jo

Wh e n  u ( % ) i s  f o u n d ,  z i s  o b t a i n e d  f r o m ( 6 . 1 . 6 ) 
i n  t h e  s ame  wa y  wi t h  t h e  a i d  o f  a  Gr e e n  f u n c ­
t i o n  H (p,J£ ) f o r  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n

I-  i X2H -  0  ( 6 . 1 . 1 3 )L . L L ™ ) - »
> d i  V < U /

wi t h  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ;

dH
£ * 0  H f i n i t e  —  *= 0

1 -  O’ H = 0
a n d  t h e  r e q u i r e me n t  t h a t  f o r  S = p  i t  o b t a i n s  
t h a t :

dH /  dH /

S + °  "  ** ¡ J /  i ° -  0 “ ~ 1 ( 6 . 1 . 1 4 )

By  a n a l o g y  t o  ( 6 . 1 . 1 2 )  we  f i n d :
rco

(p) [ h  ( /> ,* ) .  u

o r :
o

m m

z (p )
( 6 . 1 . 1 6 )

H ( p ,%)  • G ( £ , r )  . q i r 1)  r d r  . ^ d ^

Th i s  d o u b l e  i n t e g r a l  c a n  b e  w r i t t e n  a s :

r )  . q ( r )  . r d r  ( 6 . 1 . 1 7 )z
wh e r e

E

( p )  = K (p , i  

f ^ .  
Jû

* )  . G ( | , r )  . | d j  ( b . 1 . 1 8 )

6.2  Ca l c u l a t i o n  o f  t h e  Gr e e n  f u n c t i o n s .

Th e  s o lu tio n  o f equation ( 6 . 1 . 1 0 )  which 
s a t is f ie s  the boundary cond itions  fo r  r  = O 
is  J o  (ArVT) , the so lu tio n  which s a t is f ie s  the

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  r  » <» i B H o ^ ^  ( Xr VT ) .

Su b s t i t u t i n g  t h e s e  f u n c t i o n s  a n d  t a k i n g  
i n t o  a c c o u n t  t h e  c o n d i t i o n  ( 6 . 1 . 1 1 ) we f i n d :

-  i .  J o ( Ar VT) . Ho ( 1 ) <X*\ f t ) r  •< Jt 

2 (6 . 2. 1)G ( r , i )

H ( p , r )

Ho ^ ^ Xr V/ T )  . J o (XXVÎ )  r

g o u s  wa y  ne  f i n d  f o r  t h e  f u n c t i o n  
r e p l a c i n g  i  b y  - i ) :

-  y  i . J o i X r v / ^ . H o ^ i A p i / ^ ? )  r - =/o

( 6 . 2 . 2 )
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o r  : K <j p,r ) -  —

2 A*

n

l x 2

Th e  f u n c t i o n  K( p . r )  g i v e n  b y  ( 6 . 1 . 1 8 )  c a n  b e  re*-  
d u c e d  wi t h  t h e  a i d  o f  e q u a t i o n  ( 6 . 1 . 1 0 )  wh i c h  
i s  s a t i s f i e d  b y  G ( £  , r )  a n d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h a t  G ( | , r )  i s  s y mme t r i c a l  i n  > a n d  r .
F o r ,  p a r t i a l  i n t e g r a t i o n  r e s u l t s  i n :

(
'** i  
H g o , J ) . G ( J , r ) . | d |  5 {H( j 5 ,r ) - G( / ) , r ) }

2 (6 . 2 . 3 ) 

Re {j o (Ar VT)  H o ^ ^ ( A p / i )  } 

Re {<J o (Ap VT) Ho ^ ^ i Ar VI )  j}

Re  J o (Ar Vr ^ .Re  h o ( 1 \ x p > /r )  +

He Jo(A/>l fi ') .Re  Ho ( l ) (Ap VT) -

♦ Im J o ( An / i ) . I m  Ho ( l ) (Xp VT) r < p

-  Im < J o (Ap / i ) ,1m Ho ^^(Ar \ ZT) r » p

( 6 . 2 . 4 )
Th e  f u n c t i o n s  o c c u r r i n g  h e r e  h a v e  b e e n  

t a b u l a t e d  b y  J a h n k e  a n d  Emd e , p . 2 9 6  a n d  f f .  6 )

6 . 3  Ca l c u l a t i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  a n d  d e f l e c t i o n s  
Wi t h  t h e  a i d  o f  t h e  f o r m u l a  ( 6 . 2 . 4 )  f o r  

K( p , r )  a n d  ( 6 . 1 . 1 7 ) z ( p )  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  
a n y  p o i n t  o f  t h e  s l a b .

Th e  s t r e s s e s  a r e  mor e  i m p o r t a n t .  Th e  t a n ­
g e n t i a l  a n d  r a d i a l  s t r e s s e s  a r e  g i v e n  b y  
h f l  1 ¿ z  1

-  -  . — 3 + -  . — \  ( 6 . 3 . 1 )
2 Im ¿p p i>p J

a n d  t h e  f o r mu l a e  ( 6 . 1 . 2 ) ,  wh i c h  we  no w wr i t e
i n  t h e  f o l l o wi n g  f o r m:
i z  1 -  m 1 ¿ zl

- - - - - - - . —  . —  [ ( 6 . 3 . 2 )
m m p vf>\

im2 -  1 

m2£  

m2 -  1 

m2E

m2E

7 T I

L . a .

. — . Op  ■
h  r

We w i l l  ma ke  t h e  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  f o r  
t h e  r a d i a l  s t r e s s o p ; t h e  c a l c u l a t i o n  o f c T^. i s
a n a l o g o u s .

Wi t h  t h e  a i d  o f  t h e  f o r m u l a  ( 6 . 1 . 1 7 )  f o r  
z ,  ( 6 . 2 . 3 )  f o r  S. ( 6 . 1 . 1 0 )  a n d  ( 6 . 1 . 13 ) ,  
f o r mu l a  ( 6 . 3 * 3 )  1b  r e d u c e d  t o :
_2

-  1

m2E
. . Op  — 

h

-  - i

i d

S3

( H( p , r )  + G ( p , r ) } . q ( r )  . r . d r

m)

!A2m

1

P

j J i t p . r )  -  GCp , r ) l  q ( r )  . r . d r  i 

^  ( 6 . 3 . 4 )
I n  p a r t i c u l a r ,  we  c o n s i d e r  t h e  c a s e  t h a t  

t h e  c a s e  q ( r )  i s  c o n s t a n t  o v e r  a  c i r c u l a r  a r e a  
wi t h  r a d i u s  R a n d  i s  z e r o  o u t s i d e  i t .

q ( r )  -  q  0  <  r  <  R.

q ( r )  = 0  r  >  R.

I n  t h i s  c a s e  t h e  d e f l e c t i o n  i s :

z ( p , R )  -  q K ( p , r ) r . d r .
0̂

j | H ( p , r )  -  G( p , r ) J r . d r  ( 6 . 3 *5 )
- q i  

2  A2

Wi t h  t h e  a i d  o f  ( 6 . 1 . 1 3 )  a n d  ( 6 . 1 . 1 0 )  t h i s  i s  
r e d u c e d  t o :

d H( p , r )
z ( p t R )  .  .

q i

1 \ ‘ ■D?HrJ«
d r

i A£
d r

d G( p , r )

d r

d H( p , r )

d r

’ r d G( / ) , r )

d r
( 6 . 3 . 6 )

Fr o m t h i s  i t  f o l l o ws  b y  me a n s  o f  p a r t i a l  i n t e ­
g r a t i o n :

d H( o , R)  d G( p ,R )  2
- - - -  + - - - - -  + —  B

d R d R R
( 6 . 3 * 7 )

qR
z (0 ,R )  •  — i  

2 dt i (p , S )  d G( p , R )  
- - - -  + R <  p

d R dR

S u b s t i t u t i o n  o f  ( 6 . 2 . 1 )  a n d  ( 6 . 2 . 2 )  r e s u l t s  i n

z ( p ,R )

j r qRi

‘ "¡ A ?

-  i l m V I . H ^ ^ A R V i )  . J o (Ap VT) +

2
R > P

( 6 . 3 * 3 )

w i R A

i W i . H ^ A p / D . J ^ A R / T )  R < 9

( 6 . 3 * 6 )

P a r t i c u l a r l y  f r o m t h i s  i t  f o l l o ws  f o r j o « 0  t h a t

z ( o , R )  -
«q R

—  + Im /r.H .( l ) (A R V I) 
* R  T-

( 6 . 3 . 9 )

Th e  s t r e s s e s  a r e  f o u n d  f r o m t h e  f o r m u l a  
( 6 . 3 . 4 ) ,  wh i c h  f o r  t h i s  l o a d  a s s u me  t h e  f o r m:

m -  1 2

5 * • Op “ “ i q  
m E h  r

| H( p , r )  + G( p , r )  .r .dr j - i

i ( l  -  m) q  a  f? I

'  ° < ,,’ r } l  ■r ' d r '

-  - i q
1 d H( p f r ) 1 r* d G( p , r )

15? .
d

i

r - - - - -
d r

d

»

r - - - -
d r

i ( l  -  m) q i)
♦ ~1' A • —  • —

2ATn p <Jp

1

T x 3
d r -

d H( p , r )

d r



I BS

i A£

d G( p , r )

d r

qR

2i X2

¿ H( p , R )  ¿ G( p , R )

¿ R

(1  -  n )q R i  

2 \ \  " p

¿ R

¿ ^HCp .R) ¿ 2G( p , R )

d p i )  R

( 6 . 3 . 1 0 )

Su b s t i t u t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  G a n d  H 
g i v e s i

m2E
.  —  • O'p

n

2

qR

A

(1 -  m)q R 

2A2di p

J 1 ( ARVT) . il£ 1 ^ (Xp ' / i )

Re  |  i  R i ) . J 0(Xp\ /T)

R e ^ C A R v D. H ^ ^ C A p VT ) R < P

m2 -  1 2

h

Re | j 1 ( Ap ^ r ) . H^ 1 ) (ARVT) 

o n  we wr i  

it  ( 1  -  m)q R

R > p  

( 6 . 3 . 1 1 )
F o r  a  f u r t h e r  e l a b o r a t i o n  we wr i t e  t h i s  

a s  f o l l o ws :

- P - -  . —  . CTp - - - - - - | «|  -  -
7T qR 

2  A
1/31— 5- -

2A m p
~ (6 .3 .12)

To c o mp a r e  t h e s e  r e s u l t s  wi t h  t h e  f o r mu l a e  
f o u n d  b y  H. M.  We s t e r g a a r d  ( S t r e s s e s  i n  c o n c r e t e  
r u n wa y s  o f  a i r p o r t s  2 ) ) ,  we  s u b s t i t u t e  o t h e r  
s y mb o l s ,  v i z . :

a c c .  t o  ' t f e s t e r ga a r d

I

P

He r e : 

p . r f  ?

( s e e  6 . 1 . 5 )

R

1
m

I n  t h i s  wa y  we  f i n d :

Op h2

P

p a r y  t o  r e wr i t e  t h e s e  f o r m u l a e .
Af t e r  s i mp l e  e l a b o r a t i o n s  we  f i n d :

' w K  j  » 7

( 6 . 3 . 1 5 )

W - {  »«'ff j i (t ^ ) {

{ aevr “" ( I ' t i

-  Ji ( 7 ^ {

- {“ 'r

Re  u ( l )
0

Im H,( Dl
0

Im J,

(F ) 

(I* )}

{ % * ) }  J

4  

> !

( 6 . 3 . 1 6 )

Wi t h  ( 6 . 3 . 1 5 ) a n d  ( 6 . 3 . 1 6 )  t h e  r a d i a l  a n d  
t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  
wi t h  t h e  a i d  o f  t h e  c o l l e c t i o n  o f  t a b l e s  me n ­

t i o n e d .
I n  t h e  s p e c i a l  c a s e  f o r  p  = 0  t h e  t a n g e n ­

t i a l  a n d  r a d i a l  s t r e s s e s  a r e  e q u a l  ( Op  ” 0^ »  (3  ̂ ) 
a n d  h a v e  t h e i r  maxi mum v a l u e .  Fr o m ( 6 . 3 * 1 1 )  i t  
f o l l o ws  u s i n g  t h e  o t h e r  s y mb o l s :

CT 0h  3 ( 1  + M)

P 2

Th i s  ma y b e  r e wr i t t e n  a s :

( 6 . 3 . 1 7 )

3 ( 1  + > 0 P
. —  (Re  -  I m) 

a

( 6 . 3 . 1 8 )

I p I - h J  ( 6. 3. 13)

S i m i l a r l y  we  f i n d  f o r  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s :

2 L 5 I  - 3  —  [ - ( 1 - ^ ) 1  I (Jl  -  J i !  ] ( 6 . 3 . 1 4 )
■P a  L p in J

Th e  me a n i n g  o f  1/3|  a n d  | « |  f o l l o ws  f r o m ( 6 . 3 . 1 1 )  
a n d  ( 6 . 3 . 1 2 ) .  To r e a c h  f u n c t i o n s  wh i c h  h a Ve  
b e e n  t a b u l a t e d  b y  J a h n k e  a n d  Emde i t  i s  n e c e s -

wh i c h  f o r m u l a  i s  i d e n t i c a l  wi t h  We s t e r g a a r d ’ s
2 ) .  I t  i s  mor e  a c c u r a t e ,  h o we v e r ,  t o  u s e  f o r ­
mu l a  ( 6 . 3 . 1 7 )  a s  t h e  f u n c t i o n s  o f  ( , 6 . 3 . 1 8 ) a r e  
o n l y  g i v e n  g r a p h i c a l l y  b y  J a h n k e  a n a  Emde  a n d ,  
i n  a d d i t i o n ,  s u b t r a c t i o n  ma y g i v e  r i s e  t o  c o n ­
s i d e r a b l e  e r r o r s .

Fr o m t h e  f o r m u l a e  i t  w i l l  b e  s e e n  i mme ­
d i a t e l y  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  
g i v e  t h e  d i m e n s i o n l e s s  s t r e s s  ma g n i t u d e s

h a a ;  h l  o

p  a n d  — ——  a a  f u n c t i o n s  o f  j  a n d  -y-

wh i c h  a r e  a l s o  d i m e n s i o n l e s s  m a g n i t u d e s .
Fr om f i g u r e s  3» 4  a n d  5 i wh i c h  h a v e  b e e n  

c o mp u t e d  wi t h  t h e  a i d  o f  t h e  f o r m u l a e  ( 6 . 3 . 1 3 ) ,  
( 6 . 3 . 1 4 )  a n d  ( 6 . 3 . 1 7 ) ,  t h e  d i m e n s i o n l e s s  s t r e s s  
m a g n i t u d e s  c a n  b e  d i r e c t l y  d e r i v e d .  I t  i s  t h e n  
v e r y  e a s y  t o  c a l c u l a t e  t h e  s t r e s s e s  f r o m t h e s e .

I f  we  wr i t e  f o r m u l a  ( 6 . 3 . 8 ) wi t h  t h e  We s ­
t e r g a a r d  s y mb o l s  we  f i n d  a f t e r  s ome e l a b o r a t i o n  
t o  r e a c h  t a b u l a t e d  f u n c t i o n s :

8 z ( p , a ) k  2
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a .

Re i i Im J ,

He

( ? * ) } * £

(H

i  >t 
JL I

8 z ( 0  , a ) k ^  8

* * t {w i  Hi l)(rß)l
( 6 . 5 . 20)

I n  t h e  c a s e  o f  a  p o i n t  l o a d  ( j  = 0 )  b o t h

' 6 . 3 . 19 ) a n d  ( 6 . 3 . 2 0 )  l o s e  t h e i r  v a l i d i t y .  Fo r  
R ^ p  ( 6 . 3 . 8 ) ma y b e  wr i t t e n  a s :

" S i  { ' 1 “ ®

( 6 . 3 . 2 1 )

■For l o w v a l u e s  o f  a  i t  o b t a i n s  t h a t
. a

t h e r e f o r e :

o r
8 z ( p , 0 ) k £ 2

1( 7 * )  - * 7 *

H 1JH
2 He{

F o r  t h e  d e f l e c t i o n  u n d e r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
p o i n t  l o a d  Zgg we  f i n d  f r o m ( 6 . 3 . 22) : ( a  = p  = 0 )

8 z ( 0 , 0 ) k £ 2
( 6 . 3 . 2 3 )

ImVT J nf — - j < y

( 6 . 3 . 1 9 )
F o r  t h e  d e f l e c t i o n  u n d e r  t h e  c e n t r e  o f  l o a d i n g  
( 6 . 3 . 9 ) i s  v a l i d .  Af t e r  r e wr i t i n g  t h i s  i n  t h e  
o t h e r  wa y  we f i n d  f o r  t h e  d e f l e c t i o n  u n d e r  t h e  
l o a d  c e n t r e :

J u s t  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  s t r e s s  f o r mu ­
l a e  h e r e ,  t o o ,  t h e  d e f l e c t i o n s  c a n  b e  e x p r e s ­
s e d  i n  d i m e n s i o n l e s s  m a g n i t u d e s .  The  di me ns i on-  
l e s s  ma g n i t u d e  o f  t h e  d e f l e c t i o n  i s  h e r e  
8z k  2 / p ,  wh i c h  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  
o f  aJ b  a n d ^ f r o m  f o r m u l a e  ( 6 . 3 - 1 9 ) »  ( 6 . 3 * 2 0 ) ,  
a n d  ( 6 . 3 . 2 2 ) .  Th e  d i m e n s i o n l e s s  m a g n i t u d e  o f  
t h e  d e f l e c t i o n  h a s  b e e n  c h o s e n  i n  s u c h  a  wa y  
t h a t  i t  b e c o me s  e q u a l  t o  u n i t y  f o r  t h e  d e f l e c ­
t i o n  u n d e r  t h e  c e n t r e  o f  a  p o i n t  l o a d .

Wi t h  t h e  a i d  o f  t he  a b o v e - me n t i o n e d  f o r ­
mu l a e  f i g u r e  6  h a s  b e e n  ma d e , f r o m wh i c h  t h e  
d e s i r e d  d e f l e c t i o n s  c a n  b e  e a s i l y  c a l c u l a t e d .  
I f  we  c o n v e r t  o u r  f o r m u l a  ( 6 . 3 . 2 0 )  f o r  t h e  d e ­
f l e c t i o n  u n d e r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l o a d e d  a r e a  
i n  t h e  s a me  wa y  a s  wa s  d o n e  wi t h  ( 6 . 3 . 1 7 ) *  we 
o b t a i n :

z ( 0 , a )
I

- - (He  + Im)
a Y? < • & >  - f f l

( 6 . 3 . 2 4 )

( 6. 3. 22)

wh i c h  i s  i d e n t i c a l  wi t h  t h e  f o r m u l a e  g i v e n  b y  
We s t e r g a a r d  2 ) .

He r e  a g a i n ,  h o we v e r ,  i t  i s  e a s i e r  a n d  mor e  
a c c u a t e  t o  u s e  ( 6 . 3 . 2 0 ) .
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