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Yl l l  J  ^  S OI L I NVESTI GATI ONS AND RUNWAY CONSTRUCTI ON AI  SCHI P HOL AI RP ORT

I r .  J . W.  CLERX 

C i t y  E n g i n e e r  o f  Am s t e r d a m ,  Ho l l a n d

I r .  L . J . H .  WEI NBERG 

He a d  o f  t h e  a i r p o r t  d i v i s i o n  o f  t h e  S o i l  Me c h a n i c s  La b o r a t o r y

De l f t ,  Ho l l a n d

I NTRODUCTI ON

S c h i p h o l ,  t h e  p r i n c i p a l  a i r p o r t  o f  t h e  
Ne t h e r l a n d s ,  i s  s i t u a t e d  a t  a  d i s t a n c e  o f  8 
k i l o m e t e r s  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  Am s t e r d a m , t h e  
c a p i t a l .  Th e  s i t u a t i o n  i s  v e r y  f a v o u r a b l e ,  t h e  
f i e l d  i t s e l f  a n d  i t s  s u r r o u n d i n g s  a r e  c o m p l e t ­
e l y  f l a t  a n d  t h e r e  a r e  n o  o b s t a c l e s  o f  a n y  i m­
p o r t a n c e ;  t h e r e  i s  a mp l e  r o o m f o r  e x p a n s i o n  o n  
a  b i g  s c a l e .  No w a n  i m p o r t a n t  j u n c t i o n  i n  t h e  
t r a n s o c e a n i c ,  i n t e r n a t i o n a l  a n d  n a t i o n a l  c i v i l  
a i r  t r a f f i c ,  Sc h i p h o l  s t a r t e d  a s  a  m i l i t a r y  a i r ­
f i e l d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  wo r l d  wa r .  Fr o m 
a  g r a s s  c o v e r e d  f i e l d  o f  a n  a r e a  o f  6 4 0 , 0 0 0  m2 
( 1 6 0  a c r e s ) ,  i t  d e v e l o p e d  g r a d u a l l y  i n t o  a  mo ­
d e m  wo r l d - r e n o wn e d  a i r p o r t  wi t h  b u i l d i n g s ,  
h a n g a r s ,  a p r o n s  a n d  r u n wa y s  i n  f o u r  d i r e c t i o n s .
I n  1 9 3 7  a n d  1 9 3 8  t h e  r u n wa y s  we r e  c o n s t r u c t e d  
a n d  t h e  l a y - o u t  s h o wn  i n  f i g .  1  wa s  e s t a b l i s h ­
e d ,  c o m p r i s i n g  a  1000 m r u n wa y  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  p r e v a i l i n g  wi n d s  S . W.  t o  N . E . ,  a  8 0 0  m 
r u n wa y  p e r p e n d i c u l a r  o n  t h i s  d i r e c t i o n  a n d  r u n ­
wa y s  W.  t o  E .  a n d  N.  t o  S . ,  e a c h  8 5 0  m l o n g ,  
a l l  r u n wa y s  b e i n g  4- 0 m wi d e  a n d  c o v e r i n g  a  t o ­
t a l  a r e a ,  i n c l u s i v e  o f  t a x i w a y s ,  o f  1 6 0 , 0 0 0  m2 .  
Dr a i n a g e  wa s  p r o v i d e d  b o t h  f o r  r u n wa y s  a n d  t h e  
r e m a i n i n g  g r a s s  a r e a s .  Th e  t o t a l  a r e a  o f  t h e  
a i r f i e l d  wa s  a t  t h a t  t i m e  2 , 1 0 0 , 0 0 0  m2 ( 5 4 0  
a c r e s ) .

Th e  s e c o n d  wo r l d  wa r  b r o u g h t  s e r i o u s  d e  
v a s t a t i o n s ,  a l l  b u i l d i n g s  a n d  h a n g a r s  we r e  r a s e d  
t o  t h e  g r o u n d ,  r u n wa y s  a n d  a p r o n s  we r e  s y s t e ma ­
t i c a l l y  d e s t r o y e d .  Wh e n  a t  t h e  e n d  o f  1 9 4 3  a n  
Al l i e d  a i r  a t t a c k  h a d  p u t  t h e  r u n wa y s  o u t  o f  
u s e ,  t h e  Ge r ma n s  t o o k  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  i n  
h a n d  a t  o n c e ,  b u t  h a r d l y  wa s  i t  c o m p l e t e d  wh e n  
t h e  Al l i e d  f o r c e s  a d v a n c e d  a t  s u c h  a  r a t e ,  t h a t  
t h e  Ge r ma n s  i n  Se p t e m b e r  1 9 4 4  e x p l o d e d  2 5 0  
c h a r g e s  i n  r u n wa y s  a n d  a p r o n s ,  w i t h  t h e  r e s u l t  
n o t  o n l y  t h a t  b o mb - h o l e s  we r e  c r e a t e d ,  b u t  a l s o  
t h a t  t h e  s t o r m wa t e r  d r a i n a g e  a l o n g  t h e  c e n t r e  
o f  t h e  r u n wa y s  wa s  d e s t r o y e d  o v e r  a  l e n g t h  o f  
5 k i l o m e t e r s .

I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  l i b e r a t i o n  r e c o n ­
s t r u c t i o n  wa s  s t a r t e d ;  a f t e r  o n e  mo n t h  t h e  t e m ­
p o r a r y  r e p a i r s  we r e  s o  f a r  c o m p l a t e d  o n  a  1000 m 
r u n wa y ,  t h a t  Da k o t a ' s  we r e  a b l e  t o  l a n d .  By  t h e  
e n d  o f  No v e mb e r  1 9 4 5  t h e  r u n wa y s  c o u l d  b e  p u t  
i n t o  n o r m a l  u s e  a g a i n .  Th e  Ge r ma n s  h a d  e n l a r g e d  
t h e  a i r f i e l d  a p p r e c i a b l y ;  t h e  m a i n  r u n wa y  wa s  
e x t e n d e d  t o  1 6 0 0  m, t h e  r u n wa y  p e r p e n d i c u l a r  cm 
t h i s  o n e  t o  1 2 5 0  m a n d  t h e  E .  t o  W. r u n wa y  t o  
1 4 0 0  m. A l a r g e  n u mb e r  o f  t a x i - wa y s  a n d  d i s p e r ­
s a l  t r a c k s  wa s  c o n s t r u c t e d ,  r e s u l t i n g  i n  a  t o ­
t a l  p a v e d  r u n wa y  a r e a  o f  320,000 m2 ,  w h i l e  t h e  
a i r f i e l d  a r e a  wa s  e n l a r g e d  t o  2 , 8 0 0 , 0 0 0  m2 
(720 a c r e s ) ,  a s  s h o wn  i n  f i g .  2 .

F o l l o wi n g  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  r u n wa y s ,  
t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  S . W.  t o  N . E .  r u n wa y ,  t h e  
"i n s t r u m e n t - r u n wa y ", t o  2350 m wa s  t a k e n  i n  h a n d  
wh i c h  wo r k  wa s  c o m p l e t e d  i n  1 9 4 7 .  At  t h e  s a me  
t i m e  a  n e w N. W.  t o  S . E .  r u n wa y ,  l o n g  1 8 0 0  m, 
wa s  c o n s t r u c t e d .  I n  1 9 4 8  a  n e w N.  t o  S .  r u n wa y  
w i l l  b e  m a d e ,  l o n g  1 5 0 0  m. Th e s e  a d d i t i o n s  a r e  
s h o wn  i n  f i g .  3« Th e  t wo  l a s t - m e n t i o n e d  r u n wa y s  
a r e  d e s i g n e d  f o r  t h e  h e a v i e s t  a i r c r a f t  t h a t  ma y 
b e  e x p e c t e d  i n  t h e  f u t u r e  o n  t h e  t r a n s o c e a n i c  
a i r l i n e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  
P . I . C . A . 0 .  (ma xi mu m g r o s s  we i g h t  3 0 0 , 0 0 0  l b s ;

t y p e  p r e s s u r e  1 2 0  l b s / s q . i n . ) .  T h e i r  w i d t h  i s  
6 0  m e x c l u d i n g  s h o u l d e r s  o n  e i t h e r  s i d e ,  wi d e
1 0  m. Bo t h  r u n wa y s  a r e  p a r t  o f  t h e  f u t u r e  ma s -  
t e i p l a n  o f  t h e  a i r p o r t ,  i n  wh i c h  a l l  n o r m a l  
r u n wa y s  u l t i m a t e l y  ma y  r e a c h  l e n g t h s  o f  2150 m 
t o  2 5 5 0  m a n d  t h o s e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
p r e v a i l i n g  wi n d s  o f  3000 m ( i n s t r u m e n t - r u n wa y s )  
Th e  p l a n  s h o wn  i n  f i g .  3  r e p r e s e n t s  t h e r e f o r e  a  
t r a n s i t i o n  p e r i o d ,  d u r i n g  wh i c h  s u f f i c i e n t l y  
l o n g  r u n wa y s  i n  f o u r  d i r e c t i o n s  a r e  a v a i l a b l e .

Th e  s i t u a t i o n  o f  t h e  S c h i p h o l  Ai r p o r t  i s  
u n u s u a l  i n  t h i s  r e s p e c t  t h a t  i t  l i e s  i n  a  p o l ­
d e r ,  k n o wn  a s  t h e  Ha a r l e m me r m e e r  P o l d e r ,  wh e r e  
t h e  g r o u n d  s u r f a c e  l i e s  a t  4 . 2 0  m u n d e r  t h e  
a v e r a g e  s e a  l e v e l  ( d e s i g n a t e d  a s  N . A . P .  i n  t h e  
Ne t h e r l a n d s )  i . e .  a t  4 , 2 0  m -  N . A . P .  Or i g i n a l ­
l y  t h e  p r e s e n t  g r o u n d  s u r f a c e  h a d  b e e n  c o v e r e d  
b y  p e a t  l a y e r s ,  b u t  t h e s e  h a v e  b e e n  g r a d u a l l y  
wa s h e d  a wa y  b y  f l o o d s  i n  e a r l y  t i m e s ,  r e s u l t i n g  
i n  a  l a r g e  l a k e .  T h i s  l a k e  h a s  b e e n  r e c l a i m e d  
a b o u t  1850 , a f t e r  c o n s t r u c t i n g  a n  e n c l o s i n g  
d i k e  r o u n d  i t  t o g e t h e r  w i t h  a  c a n a l .  At  p r e s e n t  
r e d u n d a n t  wa t e r  f r o m  r a i n  a n d  s e e p a g e  i s  p u mp e d  
o u t  b y  p u m p i n g  s t a t i o n s  i n t o  t h i s  e n c l o s i n g  c a ­
n a l  ( w a t e r l e v e l  0.50  m -  N . A . P . ) ,  a n d  f r o m  t h i s  
i t  i s  e v a c u a t e d  v i a  o t h e r  c a n a l s  i n t o  t h e  No r t h  
S e a  a t  e b b  t i d e .  Th e  wa t e r  t a b l e  o f  t h e  Ha a r ­
l e mme r me e r  P o l d e r  i s  a t  5 *5 0  m -  N . A . P . ,  i . e .  
a b o u t  1 . 3 0  m u n d e r  g r o u n d  s u r f a c e .  Th e  a i r p o r t  
i s  p r o v i d e d  w i t h  a  d r a i n a g e  s y s t e m ; t h e  d r a i n ­
p i p e s  (6  cm d i a . ) l i e  a t  0.90  m t o  1.2 0  m u n d e r  
t h e  s u r f a c e  a t  d i s t a n c e s  o f  7 m a n d  d i s c h a r g e  
i n t o  s t o r m wa t e r  m a i n s  (30 t o  120 cm d i a . ) ,  
wh i c h  c a r r y  t h e  wa t e r  v i a  o p e n  t r e n c h e s  t o  t h e  
p u m p i n g  s t a t i o n s ,  I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  h y ­
d r a u l i c  g r a d i e n t ,  t h e  wa t e r t a b l e  i n  t h e s e  t r e n ­
c h e s  h a s  b e e n  l o we r e d  t o  6 . 3 0  m -  N . A . P .  a n d  
t h e  a i r p o r t  i s  t h e r e f o r e  a  s e p a r a t e  p o l d e r  
w i t h i n  t h e  Ha a r l e mme r m e e r  P o l d e r ;  t h e  d e wa t e r ­
i n g  i s  d o n e  b y  me a n s  o f  t wo  p u m p i n g  s t a t i o n s ,  
s i t u a t e d  r e s p e c t i v e l y  a t  t h e  No r t h  a n d  t h e  
So u t h  e n d  o f  t h e  a i r p o r t .

S OI L CONDI TI ONS

S o i l  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  
me a n s  o f  ma n y  s u p e r f i c i a l  b o r i n g s  t o  a  d e p t h  
o f  2 m a t  d i s t a n c e s  o f  200 m, a n d  12 d e e p  b o r ­
i n g s  t o  d e p t h s  b e t we e n  1 0  m a n d  2 0  m. Fr o m 
t h e s e  b o r i n g s  a  l a r g e  n u mb e r  o f  u n d i s t u r b e d  a n d  
d i s t u r b e d  s o i l  s a m p l e s  we r e  t a k e n ,  t h e  p r o p e r ­
t i e s  o f  wh i c h  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  i n  t h e  l a b o r ­
a t o r y ,  I t  a p p e a r e d  t h a t  n e i t h e r  t h e  p r o p e r t i e s  
n o r  t h e  e l e v a t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  s o i l  l a y e r s  
d i f f e r e d  v e r y  mu c h  f r o m  p l a c e  t o  p l a c e ,  s o  t h a t  
i t  ma y  b e  s a i d  t h a t  t h e  a i r p o r t  i s  c o n s t r u c t e d  
o n  a  h o r i z o n t a l l y  h o mo g e n e o u s  f o u n d a t i o n .  To  
c h a r a c t e r i z e  t h e  s u b s o i l  t h r e e  b o r i n g s  a r e  
s h o wn  i n  f i g .  4  a n d  s o me  t y p i c a l  s i z e  d i s t r i ­
b u t i o n  c u r v e s  i n  f i g .  5»

Of  t h e  o r i g i n a l  t o p l a y e r  o f  p e a t  o n l y  a  
t h i n  l a y e r  i s  l e f t  o n  a  n a r r o w s t r i p  a l o n g s i d e  
t h e  e n c l o s i n g  c a n a l  p n  t h e  S . E .  s i d e  o f  t h e  
a i r p o r t .  On  t h e  r e m a i n i n g  a r e a ,  t h e  t o p l a y e r  
a t  a  f e w  s p o t s  s t i l l  s h o ws  a  h u mu s  c o n t e n t  
s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e .  On  t h e  wh o l e  
t h e  f o l l o w i n g  s o i l  p r o f i l e  wa s  f o u n d  u n d e r  t h e  
e x i s t i n g  g r o u n d  s u r f a c e :
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FIG. 1 FIG. 2 FIG. 3

-  0  t o  0 . 5  ms  g r e y  c l a y  ( e . g .  s a mp l e
2 7 6 ,  f i g .  5 )

-  0 . 5  t o  1 . 5  m : b r o wn - g r e y  s a n d y  c l a y
( e . g .  s a m p l e  2 7 8 )

-  1 . 5  t o  3 . 0  m : b l u e - g r e y  c l a y e y  s a n d
( e . g .  s a mp l e  2 8 2 )

-  3 . 0  t o  4 . 5  ms  b l u e - g r e y  s a n d y  c l a y
( e . g .  s a m p l e  2 8 3 )

-  4 . 5  t o  6 . 5  m : b l u e - g r e y  c l a y
( e . g .  s a m p l e  2 8 4 )

-  6 . 5  t o  7 . 0  m : h a r d  p e a t .  Be l o w t h i s  f i n e  
s a n d  o c c u r s  ( e . g .  s a mp l e  2 8 9 ) i wh i c h  g r o ws  c o a r ­
s e r  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h  ( e . g .  s a m p l e  2 4 2 )  a n d  
c o n t a i n s  l o c a l l y  s ome  g r a v e l  ( e . g .  s a m p l e  2 4 4 ) .  
Th e  p i e z o m e t r i c  r i s e  o f  t h e  wa t e r  i n  t h e s e

s a n d l a y e r s  i s  t o  4 . 4 0  m -  N . A . P . ,  c a u s i n g  a n  
a v e r a g e  s e e p a g e  o f  0 . 5  mm p e r  2 4  h o u r s .

Ta b l e  1  g i v e s  s o me  c h a r a c t e r i s t i c  p r o p e r ­
t i e s  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  f r o m  b o r i n g s  
C 8 ,  E 8  a n d  G2 .  Th e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  
a n d  t h e  c o h e s i o n  a r e  d e t e r m i n e d  b y  q u i c k  l o a d ­
i n g  i n  t h e  c e l l  a p p a r a t u s .  Ac c o r d i n g  t o  t h e  
s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  a i r f i e l d s  b y  A.  Ca s a -  
g r a n d e ,  t h e  s a n d y  c l a y s  a n d  t h e  c l a y e y  s a n d s  
b e l o n g  t o  t h e  g r o u p s  ML,  CL a n d  OL,  a n d  t h e  
c l a y s  t o  t h e  g r o u p s  CH a n d  OH.

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  h o m o g e n e i t y  o f  
t h e  f o u n d a t i o n  s o i l  a n d  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  
o f  t h e  s o i l  l a y e r s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s ,  s o u n d ­
i n g s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  a t  a l l  p l a c e  , wh e r e
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b o r i n g s  h a v e  b e e n  t a k e n .  At  t h e s e  s o u n d i n g s  
t h e  p e n e t r a t i o n  o r  s o u n d i n g  r e s i s t a n c e  o f  a  
c o n e  w i t h  a  b a s i s  a r e a  o f  1 0  c m2 i s  m e a s u r e d  
a t  i n c r e a s i n g  d e p t h s  u n d e r  t h e  g r o u n d  s u r f a c e
1 ) .  F i g .  4  s h o ws  s ome  e x a m p l e s  o f  t h e  r e s u l t ­
i n g  r e s i s t a n c e - d i a g r a m s .  Th e  r a n g e  o f  t h e  a p ­
p a r a t u s  d o e s  n o t  r o  f u r t h e r  t h a n  5 0  k g / c m2. I t

a p p e a r s  t h a t  i n  g e n e r a l  t h e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  
l a y e r s  u n d e r  t h e  g r o u n d wa t e r  t a b l e  d o wn  t o  
4 . 5 0  m -  g r o u n d  l e v e l  v a r i e s  f r o m  3 t o  5 k g / cm2 
w i t h  l o c a l  h i g h e r  v a l u e s  i n  t h e  s a n d y  l a y e r s .
I n  t h e  c l a y  l a y e r s  b e l o w m o s t l y  n o t  mo r e  t h a n
2  k g / c m ?  wa s  f o u n d ,  wh e r e a s  t h e  r e s i s t a n c e  i n  
t h e  p e a t  l a y e r  i n c r e a s e s  a g a i n  a n d  i n  t h e  u n d e r -
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C.B.R. in °/o

FIG .7

l y i n g  s a n d  l a y e r s  i t  r i s e s  r a p i d l y  t o  mo r e  t h a n  
5 0  k R/ c m 2 .  F i g .  6  s h o ws  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  r e ­
s i s t a n c e s  i n  t h e  t o p l a y e r s ,  wh i c h  a r e  e s s e n t i a l  
f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  r u n wa y s .  At  a  d e p t h  
o f  1 m a n  a v e r a g e  o f  a b o u t  H- k g / o m ^  wa s  f o u n d .

Th e  C a l i f o r n i a  Be a r i n g  Ra t i o  h a s  b e e n  d e ­
t e r m i n e d  o f  u n d i s t u r b e d  s o i l  s a m p l e s  t a k e n  f r o m 
t h e  l a y e r s  a t  1  m b e l o w g r o u n d  s u r f a c e ,  a t  wh i c h  
d e p t h  t h e  f o u n d a t i o n  o f  t h e  r u n wa y s  wa s  o r i g i n ­
a l l y  d e s i g n e d .  I n  f i g .  7  t h e s e  C . B . B . - v a l u e s  
h a v e  b e e n  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  v o i d s  v o l u m e  a n d  
t h e  d r y  d e n s i t y .  Fr o m i n v e s t i g a t i o n s  a t  s o me  
t we n t y  a i r f i e l d s  i n  t h e  Ne t h e r l a n d s  a  r e l a t i o n  
b e t we e n  C . B . R .  a n d  v o i d s  v o l u m e  a p p e a r e d ,  b e i n g  
v a l i d  f o r  s a n d  a s  w e l l  a s  f o r  c l a y .  T h i s  c u r v e  
i s  a l s o  s h o wn  i n  f i g .  7 .  Th e  s o i l  o f  S c h i p h o l  
p r o v e s  t o  c o n f o r m  w e l l  t o  t h i s  r e l a t i o n .  Sa m p l e s  
7 3  a n d  303 a r e  c o m p a c t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a c ­
c o r d i n g  t o  t h e  "m o d i f i e d  A. A. S . H. 0 . - c o m p a c t i o n  
t e s t "  ( f i g .  8 ) .  Wh e r e a s  f o r  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  
t h e  C . B . R .  h a d  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  2 . 5 % ( n a t u r ­
a l  m o i s t u r e  c o n t e n t ) ,  f o r  t h e s e  t wo  c o mp a c t e d  
s a m p l e s  v a l u e s  we r e  f o u n d  a f t e r  s o a k i n g  o f  r e s p .  
15 a n d  2 2 % a t  8 5 % a n d  8 8 % o f  o p t i mu m d e n s i t y .

Mo r e o v e r ,  f i e l d  b e a r i n g  t e s t a  h a v e  b e e n  
c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  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  k .  T h i s  m o d u l u s  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  
f o r  d e f l e c t i o n s  o f  1 .2 5  mm, o b t a i n e d  w i t h  a  r i ­
g i d  b e a r i n g  p l a t e  o f  7 5  cm d i a m e t e r .  Th e  k-  
v a l u e s  f o r  t h e  u n d i s t u r b e d  f o u n d a t i o n  s o i l  a t
1  m b e l o w g r o u n d  s u r f a c e  v a r y  b e t we e n  2 . 0  a n d

FIG. 8

3 . 0  k g / c m 3 ,  e x c e p t  f o r  t h e  a r e a s  w i t h  a  h i g h  
h u mu s  c o n t e n t ,  wh e r e  a  v a l u e  o f  1 . 3  k g / c m 3  wa s  
f o u n d .  Th 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  i s  a l s o  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  q u i c k  c o m p r e s ­
s i o n  t e s t s  w i t h  r e p e a t e d  l o a d s  o n  u n d i s t u r b e d  
s o i l  s a m p l e s  i n  t h e  l a b o r a t o r y ;  t h e  v a l u e s  t h u s  
f o u n d  c o n f o r m e d  v e r y  w e l l  t o  t h e  v a l u e s  o b t a i n ­
e d  f r o m  f i e l d  t e s t s .

I n  v i e w  o f  t h e  f a v o u r a b l e  r e s u l t s  o f  t h e  
c o m p a c t i o n  o f  t h e  s a n d y  c l a y  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  
i t  wa s  d e c i d e d  t o  i n v e s t i g a t e  a l s o  t h e  p o s s i b i l ­
i t y  o f  c o m p a c t i n g  t h e  s u b g r a d e  i n  t h e  f i e l d .  A 
d i f f i c u l t y  h o we v e r  i s  t h a t  t h e  o p t i mu m m o i s t u r e  
c o n t e n t  l i e s  a t  10- 13%,  wh e r e a s  t h e  a v e r a g e  n a ­
t u r a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  t o p l a y e r s  i n  35%» 
F o r  t h e s e  c o m p a c t i o n  t e s t s  s o i l  f r o m  t h e  e x c a v a ­
t i o n  f o r  a  r u n wa y  wa s  u s e d ;  t h e  m o i s t u r e  c o n ­
t e n t  o f  t h e  s o i l  s t a c k s  wa s  a t  t h e  s u r f a c e  a b o u t  
1 7 % d u r i n g  d r y  p e r i o d s  a n d  2 7 % d u r i n g  r a i n y  p e ­
r i o d s .  Du r i n g  d r y  wa r m we a t h e r  i n  a  t e s t  s e c t i o n  
e x c a v a t e d  t o  6 0  cm b e l o w g r o u n d  s u r f a c e ,  f i r s t  
t h r e e  l a y e r s  o f  1 0  cm t h i c k n e s s  e a c h  ( a v e r a g e  
m o i s t u r e  c o n t e n t  2 1 . 5 %)  we r e  c o m p a c t e d  w i t h  
s mo o t h  r o l l e r s  a n d  s u b s e q u e n t l y  f o u r  l a y e r s  o f  
7 *5  cm t h i c k n e s s  e a c h  ( a v e r a g e  m o i s t u r e  c o n t e n t  
1 7 %)  we r e  c o m p a c t e d  w i t h  e mp t y  s h e e p f o o t r o l l e r s  
o f  l i g h t  s t a n d a r d  t y p e .  Th e  d e n s i t y  i n c r e a s e d  
a f t e r  2 ,  4 ,  8  a n d  1 6  c o v e r a g e s  f r o m, 7 7 % t o  8 2 % 
o f  t h e  o p t i mu m a t  m o d i f i e d  A . A . S . H . 0 .  c o mp a c ­
t i o n  f o r  t h e  s a me  s o i l  a n d  p r o v e d  t o  b e  a l m o s t  
e q u a l  i n  t h e  v a r i o u s  l a y e r s .  F o r  t h e  C . B . R * o f  
t h e  t o p l a y e r s  a f t e r  1 6  c o v e r a g e s  v a l u e s  o f  8 % 
we r e  f o u n d  w i t h  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  a s  p r e s e n t  
a n d  o f  5 «8 % a f t e r  s o a k i n g ,  w h i l e  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  wa s  f o u n d  t o  b e  4 . 3  k g / c m 3 .  
Th o u g h  t h e s e  r e s u l t s  a r e  n o t  u n f a v o u r a b l e ,  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  s u b g r a d e  c o m p a c t i o n  a t  t h e  a c t u a l  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  r u n wa y s  wa s  ma d e  i m p r a c t i c ­
a b l e  b y  t h e  u n s t a b l e  Du t c h  c l i m a t e  a n d  t h e  h i g h
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FIG.11

n o r m a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l *
F i g .  9  s h o ws  t h e  s o u n d i n g  r e s i s t a n c e  i n  

t h e  t e s t  s e c t i o n  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  t e s t s .  
Ho we v e r ,  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  3  we e k s  b e t we e n  
t h e  t wo  o b s e r v a t i o n s  t h e  l o c a l  g r o u n d wa t e r  t a b l e  
h a d  g o n e  d o wn  a b o u t  1  m, a n d  t h i s  c a n  b e  c l e a r ­
l y  s e e n  i n  t h e  m e a s u r e d  r e s i s t a n c e s  i n  t h e  s u b ­
g r a d e  a b o v e  g r o u n d wa t e r  l e v e l .  Th e  r e s i s t a n c e s  
i n  t h e  c o m p a c t e d  l a y e r s  a l s o  d e p e n d  l a r g e l y  o n  
t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  Fr o m t h e  i n f o r m a t i o n  o b ­
t a i n e d  i t  i B a t t e m p t e d  t o  f i n d  a  r e l a t i o n  b e ­
t we e n  s o u n d i n g  r e s i s t a n c e  a n d  v o i d s  v o l u m e  a t  
v a r i o u s  d e g r e e s  o f  s a t u r a t i o n  f o r  t h e  s a n d y  
c l a y s  o f  S c h i p h o l  ( f i g *  1 0 ) .  F r o m t h i s  r e l a t i o n  
f o r  a l m o s t  s a t u r a t e d  s o i l s  a n d  f r o m  t h e  C . B . R . -  
v o i d s  v o l u me  c u r v e  ( f i g .  7 )  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
d e r i v e  a  r e l a t i o n  b e t we e n  s o u n d i n g  r e s i s t a n c e  
a n d  C . B . R .  f o r  t h e s e  s o i l s  a t  S c h i p h o l .

RUNWAYS WI TH F LEXI BLE PAVEMENT

Th e  r u n wa y s  c o n s t r u c t e d  i n  1 9 3 7  a n d  1 9 3 8  
h a d  a  f l e x i b l e  p a v e m e n t .  Af t e r  t h e  n e c e s s a r y  
e x c a v a t i o n ,  a  50 cm t h i c k  s a n d l a y e r  wa s  a p p l i e d  
o n  wh i c h  a  r o l l e d  s t o n e  b a s e  (25 c m ) ,  c o v e r e d  
w i t h  5  cm a s p h a l t i c  c o n c r e t e  w i t h  a  s u r f a c e  
t r e a t m e n t ,  a s  s h o wn  i n  f i g .  1 1 .  Th e  g r a d i e n t

wa s  1% t o  t h e  c e n t r e ,  wh e r e  a  d r a i n  c h a n n e l  o f  
m a s t i c  a s p h a l t  i s  p r o v i d e d  w i t h  c a t c h - p i t s  a t  
d i s t a n c e s  o f  2 5  m. At  t h a t  t i m e  a  g r a d i e n t  t o  
t h e  c e n t r e  wa s  p r e f e r r e d  f o r  r e a s o n s  o f  f l y i n g  
t e c h n i q u e ;  i n  p r a c t i c e  h o we v e r ,  t h i s  c a u s e d  
t h e  d i s a d v a n t a g e  t h a t  i n  w i n t e r  t h e  c a t c h - p i t s  
b e c a me  b l o c k e d  b y  s n o w a n d  i c e ,  r e s u l t i n g  i n  
d i f f i c u l t i e s  wh e n  t h e  t h a w s e t  i n .  I t  a p p e a r e d  
m o r e o v e r  a f t e r wa r d s  t h a t  t h e  a l t e r n a t i n g  l o n g i ­
t u d i n a l  s l o p e s  o f  1  : 250 a l o n g  t h e  c e n t r e  o f  
t h e  r u n wa y ,  c a u s e d  t r o u b l e s o m e  v e r t i c a l  mo v e ­
me n t s  i n  a i r c r a f t  wi t h  a  n o s e  w h e e l .  F o r  t h e  
r e s t  t h i s  c o n s t r u c t i o n  h a s  s t o o d  u p  v e r y  w e l l ,  
a n d  t h e  s t r e t c h e s  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  p u r p o s e l y  
d e s t r o y e d  b y  b o m b s ,  a r e  s t i l l  i n  g o o d  c o n d i ­
t i o n  u n d e r  a n  i n t e n s i v e  t r a f f i c  w i t h  a i r c r a f t  
o f  t h e  t y p e s  DC 3» DC 4 ,  Sk y m a s t e r  a n d  Co n s t e l ­
l a t i o n .

Th e  Ge r m a n s ,  wh e n  e x t e n d i n g  t h e  r u n wa y s ,  
a t  f i r s t  a p p l i e d  t h e  s a me  c o n s t r u c t i o n ,  b u t  
f o r  s ome  p a r t s  a n d  f o r  t h e  t a x i wa y s  l a c k  o f  t i m e  
o b l i g e d  t h e m t o  ma ke  a  l i g h t e r  c o n s t r u c t i o n .  
F o r t u n a t e l y ,  t h e  m a i n p a r t  o f  t h e  t a x i wa y s  w i l l  
n o t  b e  u s e d  i n  t h e  l o n g  r u n ,  a n d  t h e  r e s t  i B i n  
p r o c e s s  o f  b e i n g  r e c o n s t r u c t e d  o n  a  h e a v i e r  
s c a l e .



2 0 2

FIG. 12

FIG.13 FIG. 14

g r a d ie r  1 l9 t>0.04 asphalt

^ !- f ^ :0.2S  stoneb^ç^i 

sand

FIG.15



2 0 3

Th e  e x t e n s i o n  o f  t h e  S . W.  t o  N . E .  r u n wa y  

h a d  t o  h e  d e s i g n e d  b e f o r e  t h e  p r e s e n t  r e c o m-  
m a n d a t i o n s  o f  t h e  P . I . C . A . O .  f o r  c l a s s  A a i r e -  
f i e l d s  v e r e  k n o wn .  Ba s e d  o n  t h e  f a v o u r a b l e  e x ­
p e r i e n c e  w i t h  t h e  r u n wa y  c o n s t r u c t i o n  o f  1 9 3 7  
a n d  1 9 3 8 ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s a n d  s u b b a s e  
wa s  i n c r e a s e d  t o  6 0  c m, t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
r o l l e d  s t o n e  b a s e  t o  3 5  c m, wi t h  t h e  s a me  5  0111 
a s p h a l t i c  c o n c r e t e  ( f i g .  1 2 ) .  Th e  s u r f a c e  wa s  
d r a i n e d  w i t h  a  g r a d i e n t  o f  1% f r o m  t h e  c r o wn  
v i a  o p e n  c o n c r e t e  e d g e  d r a i n s  t o  p i p e  d r a i n s  
a l o n g s i d e  t h e  r u n wa y s .

Th e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h o s e  r u n wa y s  h a s  
b e e n  d e t e r m i n e d  b y  m e a n s  o f  t h e  C a l i f o r n i a  
Be a r i n g  R a t i o  m e t h o d ,  b a s e d  o n  a n  a v e r a g e  C . B . R .  
o f  2 . 5 % f o r  t h e  s u b g r a d e .  Th e  s a f e  s i n g l e  wh e e l  
l o a d s  a t  "c a p a c i t y 1'  a n d  "l i m i t e d " o p e r a t i o n  a r e  
g i v e n  i n  t a b l e  2 ,  b o t h  f o r  r u n wa y s  a n d  f o r  t a x i -  
wa y s .  Ac c o r d i n g  t o  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  
U . S .  E n g i n e e r i n g  De p a r t m e n t  2 )  t h e  t h i c k n e s s  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e s i g n  c u r v e s  ma y  b e  r e d u c ­
e d  w i t h  2 0 % a t  l i m i t e d  o p e r a t i o n ,  w h i l e  f o r  
t a x i wa y s  t h e  s a f e  l o a d s  a r e  2 0 % l o we r .

Mo r e o v e r ,  l o a d  t e s t s  h a v e  b e e n  ma d e  o n  
t h e  r u n wa y s  b y  t h e  m e t h o d ,  r e c o mme n d e d  b y  t h e  
Co mmi t t e e  o n  F l e x i b l e  Pa v e m e n t  De s i g n  o f  t h e  
Hi g h wa y  Re s e a r c h  Bo a r d .  3 )
Th e r e b y  e a c h  c o n s e c u t i v e  l o a d  i s  a t  l e a s t  f o u r  
t i m e s  a p p l i e d  a n d  r e m o v e d ,  w h i l e  a t  t h e s e  r e ­
p e t i t i o n s  t h e  i n c r e m e n t s  o f  d e f l e c t i o n s  a n d  
s e t t l e m e n t s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  n u mb e r  o f  r e p e t i t i o n s , s o  
t h a t  f r o m  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  t h e  d e f l e c t i o n s  
ma y  b e  c a l c u l a t e d  f o r  a n y  d e s i r e d  n u mb e r  o f  
r e p e t i t i o n s  ( f i g .  1 3  a n d  1 4 ) .  I t  i s  r e c o mme n d ­
e d  t o  a l l o w  a  d e f l e c t i o n  o f  5  m  ( 0 . 2 " )  o v e r  
a n d  a b o v e  t h e  s e t t l e m e n t  a f t e r  t h e  f i r s t  a p p l i c ­
a t i o n  o f  e a c h  l o a d ,  wh i c h  s e t t l e m e n t  i s  m o s t l y  
a t t r i b u t e d  t o  i n i t i a l  c o m p a c t i o n .  At  t h e s e  
t e s t s  t h e  l o a d  i s  a p p l i e d  b y  me a n s  o f  a  s p e c i ­
a l l y  c o n s t r u c t e d  l o a d i n g  p l a t f r o m  o n  wh e e l s  5 )  
v i a  a  r i g i d  c i r c u l a r  b e a r i n g  p l a t e  ( d i a .  7 5  c m) 
u n d e r  wh i c h  a  2 , 5  om t h i c k  r u b b e r  s l a b  i s  l a i d  
i n  o r d e r  t o  o b t a i n  u n i f o r m  l o a d  d i s t r i b u t i o n .

Ta b l e  2  g i v e s  t h e  r e s u l t i n g  s a f e  l o a d s  a t  
5  mm n e t  d e f l e c t i o n  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o n ­
t a c t  p r e s s u r e s  a t  t h e s e  t e s t s  a t  1 0 ,  1 0 0 ,  1 0 0 0  
a n d  1 0 0 0 0  r e p e t i t i o n s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  b y  
me a n s  o f  Bo u s s i n e s q ' s  f o r m u l a s  c a l c u l a t e d  m a x i ­
mum v e r t i c a l  s t r e s s e s  a n d  s h e a r i n g  s t r e s s e s  
( P o i s s o n ' s  r a t i o  =  0 )  i n  t h e  s u b g r a d e .  Th e s e  
s a f e  l o a d s  a r e  s u b s e q u e n t l y  c o n v e r t e d  f o r  c o n ­
t a c t  p r e s s u r e s  o f  5  k g / c m2, k e e p i n g  t h e  s a me  
s u b g r a d e  s t r e s s e s  a s  p r e v i o u s l y  f o u n d .  Th e  s a me  
me t h o d  h a s  b e e n  a p p l i e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  s a f e  l o a d  f o r  d u a l  wh e e l s  a t  d i s t a n c e s  c e n ­
t r e  t o  c e n t r e  o f  7 5  c m, wh i c h  m e t h o d  i s  j u s t i ­
f i e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  i n  t h e  U . S . A .  4 )  
Ac c o u n t  i s  t a k e n  o f  t h e  f a c t  t h a t  a t  t h e  t e s t s  
o f  f i g .  1 4  t h e  5  cm a s p h a l t i c  t o p l a y e r  h a d  n o t  
b e e n  a p p l i e d  y e t .

Fr o m t h e s e  t e s t s  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  r e ­

s u l t s  o f  b o t h  m e t h o d s  a g r e e  v e r y  w e l l ,  a n d  i t  
a p p e a r s  t h a t ,  f o r  c o n d i t i o n s  a s  o b t a i n  a t  Sc h i p -  
h o l ,  l i m i t e d  o p e r a t i o n  o n  r u n wa y s  a n d  t a x i wa y s  
a c c o r d i n g  t o  t h e  C . B . R .  m e t h o d  wo u l d  c o r r e s p o n d  

•t o  r e s p e c t i v e l y  1 0  a n d  1 0 0  r e p e t i t i o n s  o f  s t a ­
t i c  l o a d s  o n  t h e  s a me  i d e n t i c a l  a r e a ,  a n d  c a ­
p a c i t y  o p e r a t i o n  o n  r u n wa y s  a n d  t a x i wa y s  t o  
r e s p .  1 0 0 0  a n d  1 0 0 0 0  r e p e t i t i o n s .  I n  t h i s  c o n ­
t e x t  i t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  i n  t h e s e  t e s t s  t h e  
s a f e  l o a d  a t  1 0  r e p e t i t i o n s  wa s  e q u a l  t o  h a l f  
o f  t h e  l o a d ,  wh i c h  c a u s e d  l o s s  o f  e q u i l i b r i u m  
o f  t h e  wh o l e  c o n s t r u c t i o n  a t  f i r s t  a p p l i c a t i o n .

Th e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  r u n wa y  c o n ­
s t r u c t i o n  o f  f i g .  1 1  i s  t h e r e f o r e  s u f f i c i e n t  
f o r  l i m i t e d  o p e r a t i o n  w i t h  a i r c r a f t  o f  a  m a x i ­
mum g r o s s  we i g h t  o f  r e s p e c t i v e l y  3 5  a n d  52 t o n s  
f o r  s i n g l e  d u a l  wh e e l s  ( 1 0 % o f  t h e  we i g h t  b e ­
i n g  c a r r i e d  b y  n o s e  wh e e l  o r  t a i l  w h e e l ) .
Th e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  r u n wa y  c o n s t r u c t i o n  
o f  f i g .  1 2  i s  s u f f i c i e n t  f o r  l i m i t e d  o p e r a t i o n  
w i t h  a i r c r a f t  o f  a  ma xi mu m g r o s s  we i g h t  o f  r e s ­
p e c t i v e l y  5 5  a n d  68  t o n s  f o r  s i n g l e  a n d  d u a l  
w h e e l s .
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I n  t h e  me a n t i me  t h e  c o n f e r e n c e  o f  t h e  
P . I . C . A . O .  i n  194- 5 a t  Mo n t r e a l  h a d  r e c o m m e n d e d ,  
t h a t  a i r f i e l d s  m e e t i n g  t h e  h i g h e s t  r e q u i r e m e n t s  
( c l a s s  A)  h a d  t o  b e  d e s i g n e d  f o r  "c a p a c i t y " o p e ­
r a t i o n  w i t h  a i r c r a f t  w i t h  s i n g l e  wh e e l l o a d s  o f  
6 8  t o n s  ( 150.000  l b s ) ,  t h i s  b e i n g  r e d u c e d  i n
1 9 4 6  t o  d u a l  wh e e l l o a d s  o f  6 8  t o n s .  Ba s e d  o n  a
C . B . R .  o f  2 . 5 % f o r  t h e  s u b g r a d e ,  t h e  r e q u i r e d  
c o m b i n e d  t h i c k n e s s  o f  p a v e m e n t  a n d  b a s e  f o r  a  
f l e x i b l e  c o n s t r u c t i o n  wo u l d  b e  r e s p .  1 9 5  cm 
a n d  1 8 0  c m. S i n c e  s u b g r a d e  c o m p a c t i o n  i s  p r a c t ­

i c a l l y  e x c l u d e d ,  a  c o n s t r u c t i o n  o f  s u c h  c o n ­
s i d e r a b l e  t h i c k n e s s  wo u l d  i m p l i c a t e  t h e  u s e  o f  
l a r g e r  q u a n t i t i e s  o f  s a n d  a n d  b r o k e n  s t o n e .  
Mo r e o v e r ,  e x c a v a t i o n  o f  t h e  s o i l  t o  a  d e p t h  b e ­
l o w g r o u n d wa t e r  l e v e l  wo u l d  s t i l l  f u r t h e r  i n ­
c r e a s e  t h e  c o n s t r u c t i o n  c o s t s .  Co n s e q u e n t l y  t h e  
p r o b l e m  wa s  t o  f i n d  a  c o n s t r u c t i o n  o f  r e s t r i c t ­
e d  t h i c k n e s s ,  s t i l l  c a p a b l e  t o  s p r e a d  t h e  l o a d  
o f  t h e  h e a v i e s t  a i r c r a f t  i n  s u c h  a  wa y  t h a t  t h e  
d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  s u b g r a d e  wo u l d  b e  l i m i t e d  
t o  a l l o wa b l e  v a l u e s .

I t  wa s  t h e n  t h a t  t h e  f i r s t  m e n t i o n e d  a u ­
t h o r  o f  t h i s  a r t i c l e  c o n c e i v e d  t h e  i d e a  o f  a  
c o n s t r u c t i o n  c o m b i n i n g  t h e  a d v a n t a g e s  o f  b o t h  
t h e  f l e x i b l e  a n d  t h e  r i g i d  p a v e m e n t ,  a n d  wh i c h  
a s  f a r  a s  k n o wn ,  h a s  n o t  b e e n  a p p l i e d  b e f o r e ,  
T h i s  i d e a  wa s  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  c o n s i d e r ­
a t i o n s .  Th e  a d v a n t a g e  o f  t h e  r i g i d  p a v e me n t  
l i e s  i n  i t s  g r e a t  s t r e s s  d i s t r i b u t i n g  c a p a c i t y ,  
o wi n g  t o  t h e  a b i l i t y  o f  c o n c r e t e  t o  wi t h s t a n d  
t e n s i l e  s t r e s s e s .  Th e  d r a wb a c k  o f  c o n c r e t e ,  d i ­
r e c t l y  e x p o s e d  t o  v a r y i n g  we a t h e r  c o n d i t i o n s ,  
l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  s u b j e c t e d  t o  t e m ­
p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s .  Ap a r t  f r o m  n e c e s s i t a -

TABLE 2

■ m b e r  o f  
r e p e t i t i o n s

l o a d  I n  t o ns  
a t  5 nan n e t  

d e f l e e t i o n

o o nt a c t -  
p r e s s u r e  

I n  k g /e n 2

ma x.s u b g r a d e  s t r e s s e s  
i n  k g / a a 2

l o a d  I n  t o ns  a t  5 k g /o «2 
o o n t a e t p r e s s u r e C. 3 . R* > 2 , 5 * 

m a i , s i n g l e  
wh e e l l o a d  

I n  t o ns
v e r t i c a l
p r e s s u r e

s h e a r i n g
s t r e s s

s i n g l e
wh e e l s

d u a l
wh e e l s

CONSTRUCTION P

1,00
0,80

0 , 5 8

t G. l l .  TOTAL

0,5»*
0,Vf
0 ,3 7
0 ,3 2

THI ÄNBSS PAV

1 6 ,1  
12 A  
10,1 

9 , 6

BHSNT AND BASE

1 8 ,7
1 5 .6
13.6

80 CM.

15 l i m i t e d  o p e r a t i o n  r unwa ys  
12 •  " t a x i wa y s  

9 o a p a o l t y  o p e r a t i o n  r unwa ys  
7 , 3  " " t a x i wa y s

1 0
100

1000

10000

17>213,8
11.5
10,0

3 , 8 7  
3 ,1 1  
2 , 6 0  
2 , 2 6

RUNWAY CONSTRUCTION F I G . 1 2 . TOTAL THICKNESS PAVEMENT AND BASE 100 CM.

10 ^>2 5 ,0 3 0 ,9 8 0 , 5 3 a w.9 30,8 2 5
100 1 7 ,8 S O I 0 ,7 8 o ,Cj 18, fi 2 3 , 9 20

1000 1 5 , 0 3 ,3 9 0,66 o ,3 6 15,6 20,0 15
10000 1 2 , 5 2 . 8 3 0 , 5 5 0 , 3 0 1 2 .7 1 6 .6 ___ 12-

l i m i t e d  o p e r a t i o n  r unwa ys  
” "  t a x l v a y s

c a p a c i t y  o p e r a t i o n  r unwa y»
______ : ____________ : __________ f a - T i w . v .



t i n g  e x p a n s i o n  j o i n t s ,  t h e  c h a n g e s  i n  t e m p e r a ­
t u r e  c a u s e  s e c o n d a r y  s t r e s s e s  i n  t h e  c o n c r e t e  
s l a b s ,  wh i c h  c a n  b e  o f  t h e  s e me  m a g n i t u d e  a s  
t h e  s t r e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  w h e e l l o a d s .  A c o n ­
c l u s i v e  s o l u t i o n  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  e x ­

p a n s i o n  j o i n t s  n o t  y e t  h a v i n g  b j e n  i n v e n t e d ,  
t h e s e  j o i n t s  a r e  mo r e  e s p e c i a l l y  t r o u b l e s o m e  
i n  t h e  c a s e  o f  s o f t  s u b g r a d e s .  Th e  f l e x i b l e  

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

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

p e r a t u r e  c h a n g e s .
Ho we v e r ,  i f  a  c o n c r e t e  s l a b  i s  l a i d  a t  a  

d e p t h  b e l o w g r o u n d  s u r f a c e ,  s u f f i c i e n t  t o  n e g ­
l e c t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s ,  t h e  
e x p a n s i o n  j o i n t s  ma y  b e  o m i t t e d .  To  t r a n s m i t  
t h e  p r e s s u r e s  o f  t h e  a i r p l a n e  w h e e l s ,  i t  i s  

t h e n  r e q u i r e d  t o  c o v e r  t h e  c o n c r e t e  s l a b  w i t h  
m a t e r i a l s  a b l e  t o  w i t h s t a n d  t h e  r e s u l t i n g  
s t r e s s e s ,  wh i c h  p r o v i d e s  t h e  a d d i t i o n a l  a d v a n ­

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

Th e  n e w N . W.  t o  S . E .  r u n wa y  h a s  n o w b e e n  
c o n s t r u c t e d  o n  t h e s e  l i n e s  a s  f o l l o w s  ( f i g . 1 5 ) .  
Un d e r  t h e  5 cm a s p h a l t i c  c o n c r e t e  t o p l a y e r  l i e s  
f i r s t  a  25 cm r o l l e d  s t o n e  b a s e ,  n e x t  a  3 5  cm 
s a n d  l a y e r  a n d  l a s t l y  a  30 cm u n r e i n f o r c e d  c o n ­
c r e t e  s l a b ,  f o r  wh i c h  t h e  c o n c r e t e  m i x  i s  1 
c e me n t  o n  2 i  s a n d  o n  8  g r a v e l  (v o l u m e  m e a s u r e ­
m e n t s ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  1 7 5  k g  c e me n t  p e r  m3 
c o n c r e t e .  Af t e r  p l a c i n g  t h e  c o n c r e t e ,  t h e  s l a b  
i s  c o m p a c t e d  b y  r o l l e r s  a n d  a t  o n c e  c o v e r e d  
w i t h  m o i s t  s a n d .

Th e  a s p h a l t i c  c o n c r e t e  t o p l a y e r  c o n s i s t s  
o f  6 5 % a g g r e g a t e  o f  5 - 20  mm ( p o r p h y r ) .  23% 
s a n d ,  6% f i l l e r  a n d  6% b i t u m e n  ( 6 0 - 7 0 ;  a n d  i s  
s u r f a c e - t r e a t e d .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  r o l l e d  
s t o n e  b a s e  o f  25 cm t h i c k n e s s  t h e  d e p t h  o f  t h e  
s a n d  l a y e r  h a s  b e e n  t a k e n  a t  3 5  cm i n  o r d e r  t o  
k e e p  t h e  c o n c r e t e  s l a b  b e l o w f r o s t  d e p t h  a n d  
a l s o  t o  k e e p  s u f f i c i e n t  d e p t h  i n  h a n d  f o r  t h e  
c r o s s i n g  o f  c a b l e  c o n d u i t s  a n d  p i p e s .  Th e  wa ­
t e r p r o o f i n g  o f  t h e  s u r f a c e  b y  t h e  a s p h a l t i c  
we a r i n g  c o a r s e  t o g e t h e r  w i t h  a n  e f f i c i e n t  d r a i n ­
a g e  a t  t h e  e d g e s ,  s e e  t o  i t  t h a t  r a i n w a t e r  i s  
c a r r i e d  o f f  b e f o r e  i t  h a s  t i m e  t o  p e n e t r a t e  i n ­
t o  t h e  s a n d  l a y e r ,  a n d  t h i s  a d d s  t o  t h e  s t a b i l ­
i t y  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n .

A s u b s i d i a r y  a d v a n t a g e  o f  t h i s  c o n s t r u c ­
t i o n  i s  t h a t  t h e  l a y i n g  o f  c a b l e s  a n d  c o n d u i t s  
i s  f a c i l i t a t e d .  Th e y  c a n  b e  l a i d  d i r e c t l y  o n  
t h e  c o n c r e t e  s l a b  a n d  t h e  s u r f a c e  c a r p e t  wi t h
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i t s  b a s e  c a n  h e r e ,  in-  c o n t r a s t  t o  a  c o n c r e t e  
s u r f a c e ,  e a s i l y  b e  b r o k e n  u p  a n d  r e p a i r e d  a g a i n .  
Al s o ,  a l t e r a t i o n s  t o  t h e  r u n wa y  p r o f i l e  c a n  b e  
a c h i e v e d  f a i r l y  e a s i l y ,  a n d  i n  s u c h  c a s e s ,  t h e  
b a s e  m a t e r i a l  c a n  b e  u s e d  a g a i n .  I f  s t r e n g t h e n ­
i n g  o f  t h e  r u n wa y s  i n  t h e  f u t u r e  m i g h t  b e c o me  
n e c e s s a r y  t h i s  ma y  b e  o b t a i n e d  b y  s u b s t i t u t i o n  
o f  p a r t  o f  t h e  s a n d  b y  a n  a d d i t i o n a l  c o n c r e t e  
l a y e r  o n  t o p  o f  t h e  e x i s t i n g  o n e .  F u r t h e r m o r e ,  
t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  r i g i d  c o n c r e t e  s l a b  w i l l  
t e n d  t o  r e d u c e  a n y  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  a s p h a l ­
t i c  t o p l a y e r  a n d  i t s  s t o n e  b a s e ,  w i t h  c o n s i d e r ­
a b l e  b e n e f i t  t o  t h e  l i f e  t i m e  o f  t h e  c o n s t r u c ­
t i o n .

I f  a  c r a c k  s h o u l d  o c c u r  i n  t h e  c o n c r e t e  
s l a b  a  f a i l u r e  w i l l  n o t  e n s u e  a s  t h e  s l a b  w i l l  
s t i l l  c o n t i n u e  t o  s p r e a d  t h e  p r e s s u r e s .  I n  c o n ­
t r a s t  c r a c k s  i n  a  b a r e , c o n c r e t e  r u n wa y  c a u s e  
r a p i d  d é s i n t é g r a t i o n  o f  t h e  s l a b s .

Re m a i n e d  t h e  q u e s t i o n  wh e t h e r  t h e  c o n s t r u c ­
t i o n  wo u l d  i n d e e d  p r o v e  t o  w i t h s t a n d  h i g h  l o a d s  
a n d  wh e t h e r  t h e  d i m e n s i o n s  o f  i t s  p a r t s ,  a s  d e ­
s i g n e d ,  wo u l d  c o n s t i t u t e  a  w e l l  b a l a n c e d  t o t a l .  
To  s o l v e  t h i s  q u e s t i o n ,  t e s t  l o a d s  we r e  m a d e ,  
wh i c h  w i l l  b e  d e s c r i b e d  a n d  d i s c u s s e d  i n  a  s e ­
p a r a t e  a r t i c l e .  5 )  Wh e n  j u d g i n g  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e  t e s t  l o a d s  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  p a i d  t o  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  d e s c r i b ­
e d  "s a n d w i c h ” c o n s t r u c t i o n  ma y  b e  c o n s i d e r a b l y  
a u g m e n t e d  b y  u s i n g  c o n c r e t e  o f  b e t t e r  q u a l i t y .
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I NTRODUCTI ON

Th e  t e s t s  a t  Sc h i p h o l  Ai r p o r t  h a v e  b e e n  
p e r f o r m e d  b y  t h e  Co n s t r u c t i o n  De p a r t m e n t  o f  
t h e  Ams t e r d a m P u b l i c  Wo r k s  i n  c o l l a b o r a t i o n  
w i t h  t h e  De l f t  S o i l  Me c h a n i c s  La b o r a t o r y .Mo r e ­
o v e r  a s s i s t a n c e  wa s  g i v e n  b y  t h e  La b o r a t o r y  
"Ba t a a f s c h e  P e t r o l e u m  Ma a t s c h a p p y ".

Th e  o b j e c t  o f  t h e  h e r e  d e s c r i b e d  t e s t s  wa s  
t o  c h e c k  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  c o m b i n e d  
r i g i d - f l e x i b l e  r u n wa y  c o n s t r u c t i o n  a t  Sc h i p h o l  
Ai r p o r t  1 )  f o r  a i r c r a f t  w i t h  a  ma xi mu m g r o s s  
we i g h t  o f  135  t o n s  ( 3 0 0 , 0 0 0  l b s )  a n d  t y r e  
p r e s s u r e s  o f  8 . 5  k g / c m 2  ( 1 2 0  l b s / s q . i n ) .  Th e  
P . I . C . A . O .  i n  1 9 4 5  r e c o mme n d e d  f o r  c l a s s  A a i r -


