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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 ,  w h i c h  c a n  b e  o f  t h e  s a 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  m o 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 m e 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  m a 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 ,  w h 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 c m 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 c m 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  w h i c h  t h e  c o n c r e t e  m i x  i s  1  
c e m e 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 m e 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 - 2 0  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 c m 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  
w e 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  w i t h
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i t s  b a s e  c a n  h e r e ,  i n-  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 m e  
n e c e s s a r y  t h i s  m a 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  w h e t h e r  t h e  c o n s t r u c 
t i o n  w o 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  w h 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  w e r e  m a d e ,  
w h 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  m a 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  S c 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  Am s 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  
"B a 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  S c 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 x i mu m g r o s s  
w e 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 j .  Th e  
P . I . C . A . O .  i n  1 9 4 5  r e c o m m e n d e d  f o r  c l a s s  A a i r 
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FIG. 2

p o r t s  s i n g l e  w h e e l  l o a d s  o f  6 7 . 5  t o n ,  i n  1 9 4 6  
a l t e r e d  t o  d u a l  w h e e l  l o a d s  o f  6 7 . 5  t o n  a n d  i n
1 9 4 7  t o  s i n g l e  w h e e l  l o a d s  o f  4 5  t o n .

F i r s t ,  t h e  t e n s i l e  s t r e s s e s  w h i c h  m a y  b e  
e x p e c t e d  i n  t h e  c o n c r e t e  6 l a b  h a v e  b e e n  c a l c u 
l a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  We s t e r g a a r d  f o r m u l a s ,  
a n d  t h e s e  s t r e s s e s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
f l e x u r a l  s t r e n g t h .  F o r  t h i s  p r o c e d u r e  i t  wa s  
r e q u i r e d  t o  k n o w t h e  v a l u e  o f  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  o n  t h e  o n e  h a n d  a n d  o f  t h e  
m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  a n d  t h e  
f l e x u r a l  s t r e n g t h  o f  t h e  s l a b  i n  q u e s t i o n  o n  
t h e  o t h e r  h a n d .  Al s o  r e q u i r e d  we r e  t h e  f a c t o r s  
i n  t h e  " r e v i s e d "  f o r m u l a s  o f  We s t e r g a a r d  3 )
4 ) ,  d e t e r m i n i n g  t h e  a d j u s t m e n t s  o f  t h e  d e f l e c 
t i o n s  a n d  s t r e s s e s ,  c a u s e d  b y  a  r e d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  s u b g r a d e  r e a c t i o n s .  F i n a l l y  t h e  l o a d  
s p r e a d i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  l a y e r s  a b o v e  t h e  c o n 
c r e t e  s l a b  h a d  t o  b e  k n o wn .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  
t h e s e  i n f o r m a t i o n s ,  i n  t e s t  s e c t i o n s  l o a d i n g  
t e s t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  o n  t h e  n a t u r a l  f o u n 
d a t i o n  a s  w e l l  a s  o n  t h e  c o n c r e t e  s l a b  a n d  o n  
t h e  c o n s t r u c t i o n  a s  a  w h o l e .

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

Th e  l o a d i n g  t e s t s  we r e  p e r f o r m e d  w i t h  a  
s p e c i a l l y  b u i l t  l o a d i n g  p l a t f o r m  o n  w h e e l s ,  a s  
s h o wn  s c h e m a t i c a l l y  i n  f i g .  1 .  Th e  b a l l a s t  c o n 
s i s t e d  o f  c a s t  i r o n  p l a t e s  o f  mo r e  t h a n  1 0 0  k g  
e a c h ,  w h i c h  we r e  p l a c e d  b y  m e a n s  o f  a  c r a n e  i n  
p i l e s  o f  1 0  o n  p a r t  ABCD o f  t h e  p l a t f o i m .  Un d e r  
t h e  m i d d l e  o f  b e a m  E a  h y d r a u l i c  j a c k  wa s  p l a c 
e d ,  a s  s h o wn  i n  f i g .  2 .  By  r a i s i n g  t h i s  j a c k  
t h e  w e i g h t  o f  p l a t f o r m  a n d  b a l l a s t  wa s  t r a n s 
m i t t e d  o n  a  r i g i d  b e a r i n g  p l a t e  ( d i a .  7 5  c m ) ,

FIG. 3

FIG. 4

u n d e r  w h i c h  a  2 y  c m r u b b e r  p l a t e  i n  o r d e r  t o  
o b t a i n  a  m o r e  u n i f o r m  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n .

I t  a p p e a r e d  f e a s i b l e  t o  p l a c e  t h e  b a l l a s t  
i n  s u c h  a  w a y ,  t h a t  s u p p o r t s  A,  F ,  G a n d  D 
we r e  s t a n d i n g  f r e e  a n d  t h e  p l a t f o r m  wa s  r e s t 
i n g  i n  p e r f e c t  b a l a n c e  o n  t h e  j a c k .  Lo w e r i n g  
t h e  j a c k  t h e  w e i g h t  c a me  t o  r e s t  o n  t h e  c r o s s  
b e a m s  H a n d  K a n d  t h e  b e a r i n g  p l a t e  wa s  r e l e a s 
e d .  F i g .  3  g i v e s  a  v i e w  o f  t h e  l o a d i n g  p l a t 
f o r m  w i t h  b a l l a s t  ( t o t a l  £ 5  t o n s ) ,  a n d  s h o ws  
c l e a r l y  t h e  c r a n e ,  t h e  c r o s s  b e a m s ,  t h e  r e f e 
r e n c e  b e a m  a n d  t h e  r a i n -  a n d  w i n d c r e e n s  a b o v e  
t h e  r e f e r e n c e  b e a m .

Two  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  l o a d i n g  we r e  
p o s s i b l e  w i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t ,  e a c h  w i t h  i t s  
s e p a r a t e  u s e :
1 )  Gr a d u a l  l o a d i n g  w i t h  t h e  p i s t o n  o f  t h e  j a c k  

p u m p e d  u p ,  t h e  c r o s s  b e a m s  H a n d  K n o t  f u n c 
t i o n i n g .
2 )  Wi t h  o n e  d e f i n i t e  l o a d  p u m p i n g  t h e  p i s t o n  

u p  a n d  r e l e a s i n g  i t  a g a i n ,  a l l o w i n g  q u i c k
r e p e t i t i o n s  o f  t h e  s a me  l o a d .
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De f l e c t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  w e r e  m e a s u r e d  
a t  s e v e r a l  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  l o a d 
i n g  b y  m e a n s  o f  d i a l  g a u g e s ,  f i x e d  o n  a  1 5  m 
s t e e l  r e f e r e n c e  b e a m  p r o t e c t e d  a g a i n s t  i n f l u 
e n c e s  o f  t h e  w e a t h e r .  I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  a l s o  
d e f l e c t i o n s  a t  t h e  c e n t r e  o f  l o a d i n g ,  a  s p e c i a l  
c o n s t r u c t i o n  wa s  p r o v i d e d  a s  s h o wn  i n  f i g .  2 
a n d  4 .  Th e  d i a l  g a u g e  wa s  f i x e d  t o  t h e  r e f e r e n c e  
b e a m ,  w h i l e  m o v e m e n t s  o f  t h e  m e a s u r i n g  n e e d l e  

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

Mo r e o v e r ,  a t  t h e  c o m b i n e d  c o n s t r u c t i o n  
d e f l e c t i o n s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  c o n c r e t e  s l a b  
w e r e  m e a s u r e d  w i t h  t h e  a i d  o f  s t e e l  r o d s  e m
b e d d e d  i n  t h e  c o n c r e t e  ( f i g .  5 ,  l e f t ) .  T h e s e  
we r e  s h i e l d e d  a g a i n s t  t h e  i n f l u e n c e  o f  f r i c 
t i o n  o f  t h e  c o m p r e s s i b l e  l a y e r s  a b o v e  b y  t e l e 
s c o p i c  t u b e s  w i t h  a n  o u t s i d e  r u b b e r  c o a t i n g .
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FIG. 5

FIG. 6

Un d e r  t h e  c e n t r e  o f  l o a d i n g  t h e  d i f f e r e n c e  o f  
t h e  d e f l e c t i o n s  o f  c o n c r e t e  s l a h  a n d  l o a d e d  
s u r f a c e  we r e  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a n  e l e c t r i c  
g a u g e  5 )  ( f i g .  5 ,  r i g h t ) .

I n  o r d e r  t o  m e a s u r 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  l a y e r s  a b o v e  t h e  c o n c r e t e  s l a b  Go l d b e c k  
p r e s s u r e  c e l l s  6 )  we r e  u s e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  
s i m p l e  c o n s t r u c t i o n  a n d  t h e  s m a l l  m o v e m e n t s  o f  
t h e  d i a p h r a g m .  Th e  c e l l s  we r e  e m b e d d e d  i n  t h e  
c o n c r e t e ,  t h e i r  t o p s  b e i n g  f l u s h  w i t h  t h e  s l a b  
s u r f a c e .  Af t e r  p r e l i m i n a r y  t e s t s  s o me  i m p r o v e 
m e n t s  we r e  m a d e  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  ( f i g .  6 )  
e . g .  t h e  e l e c t r i c  a n d  t h e  c o m p r e s s e d  a i r  s y s 
t e m s  we r e  s e p a r a t e d ,  w h i l e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  
t h e  d e s i r e d  w a t e r  a n d  a i r t i g h t n e a s  t h e  c o p p e r  
d i a p h r a g m  wa s  r e p l a c e d  b y  a  p l a s t i c  o n e  ( t h i c k  
0 . 2  m m ).  Br e a k i n g  a n d  c l o s i n g  o f  t h e  c o n t a c t  
w e r e  r e g i s t e r e d  b y  a  r e l a i s ,  s o  t h a t  s p a r k s  
we r e  p r e v e n t e d  a n d  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  c o n 
t a c t  p o i n t  i n  t h e  p r e s s u r e  c e l l  wa s  n o t  t o  b e  
f e a r e d .

Th e s e  c e l l s  r e q u i r e  a  m o v e m e n t  o f  t h e  r i 
g i d  p l a t e  a g a i n s t  t h e  e a r t h  p r e s s u r e  t o  b r e a k  
t h e  c i r c u i t  a t  t h e  c o n t a c t  p o i n t ,  b o  t h a t  a n  
e x c e s s i v e  p r e s s u r e  i s  m e a s u r e d .  T h e s e  mo v e m e n t s  
h a v e  b e e n  m e a s u r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  a m o u n t 
e d  t o  1 0  m i c r o n  a t  m o s t  f o r  p r e s s u r e s  h i g h e r  
t h a n  1  k g / c m 2 , wh e n  a f t e r  e a c h  m e a s u r e m e n t  t h e  
a i r  p r e s s u r e  wa s  a l l o w e d  t o  d r o p  t o  a t m o s p h e 
r i c .  F o r  l o w e r  p r e s s u r e d  t h e y  m i g h t  g o  u p  t o  
35  m i c r o n .  C l o s i n g  t h e  c i r c u i t  m o v e m e n t s  we r e  
a b o u t  5 m i c r o n  l e s s .  Th e  d i f f e r e n c e  a t  b r e a k 
i n g  a n d  c l o s i n g  t h e  c i r c u i t  i s  d u e  t o  t h e  c o m
p r e s s i o n  o f  t h e  c o n t a c t  p o i n t .  I n  o r d e r  t o  
m i n i m i z e  t h e  i n f l u e n c e  o f  m o v e m e n t s  o f  t h e  r i 
g i d  p l a t e  o n  t h e  m e a s u r e d  p r e s s u r e s ,  a  5  mm

FIG.8

t h i c k  r u b b e r  p l a t e  wa s  l a i d  o v e r  t h e  p r e s s u r e  
c e l l ,  w h i c h  a t  t h e  s a me  t i m e  e n a b l e d  o n e  t o  
k n o w t h e  l i m i t  o f  t h e  e x c e s s  o f  p r e s s u r e .  Th e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  o f  t h i s  r u b b e r  
p l a t e  c a u s e d  b y  t h e  o v e r b u r d e n ,  o n  t h e  p r e s s 
u r e  d i s t r i b u t i o n  a b o v e  t h e  c o n c r e t e  s l a b ,  wa s  
f o r e s t a l l e d  b y  g i v i n g  t h e  r u b b e r  p l a t e  a-  s u f f i 
c i e n t  s i z e .

De f o r m a t i o n s  o f  t h e  r u b b e r  p l a t e  a t  i n 
c r e a s i n g  l o a d s  a r e  g i v e n  i n  f i g .  7 .  A d e f i n i t e  
d e f o r m a t i o n  c o r r e s p o n d s  w i t h  a  g i v e n  p r e s s u r e  
p  o n  t h e  r u b b e r  p l a t e .  No w t h e  e x c e s s  o f  p r e s s 
u r e  a t  b r e a k i n g  t h e  c o n t a c t  w i l l  a l w a y s  b e  
l e s s  t h a n  t h e  p r e s s u r e  z ^ p ,  r e q u i r e d  i n  c a s e  
t h e  t o t a l  m o v e m e n t  o f  t h e  r i g i d  p l a t e  h a d  t o  
b e  t a k e n  u p  i n  t h e  r u b b e r  p l a t e  a l o n e .  F o r  i t  
i s  c l e a r  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  e n a b l e  t h e  e x c e s s  
o f  p r e s s u r e  A p  t o  c o me  a b o u t ,  t h e  e a r t h  a b o v e  
t h e  r u b b e r  p l a t e  m u s t  m a k e  a  m o v e m e n t ,  w h i c h  
i n  i t s  t u r n  r e d u c e s  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  
r u b b e r  p l a t e .  He n c e  t h e  r e a l  e x c e s s  o f  p r e s s 



u r e  l i e s  b e t we e n  0  a n d ^ p .  T h i s  l i m i t i n g  v a l u e '  
z>p h a s  b e e n  m e a s u r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  
a m o u n t e d  t o  a n  a v e r a g e  o f  5 % (m a x i m u m  o f
t h e  a p p l i e d  p r e s s u r e .  T h i s  o b t a i n s  a l s o  f o r  
t h e  l o w e r  r a n g e  o f  l o a d s ,  b e c a u s e  t h e  l a r g e r  
m o v e m e n t s  o f  t h e  d i a p h r a g m  a r e  t h e n  c o m p e n s a t 
e d  b y  t h e  l o w e r  m o u u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  
r u b b e r .

MODULUS OF SUBGBADE REACTI ON

To  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  f i e l d  b e a r i n g  t e s t s  h a v e  b e e n  m a d e .  At  
t h e s e  t e s t s  7 )  a  r i g i d  b e a r i n g  p l a t e  w i t h  d i a 
m e t e r  7 5  c m ( 30" )  wa s  l o a d e d  w i t h  s e v e r a l  l o a d s ,  
e a c h  s u c c e s s i v e  l o a d  b e i n g  r e p e a t e d  a t  l e a s t  3 
t i m e s ,  s o  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  
s o i l  a t  t h e  l a s t  r e p e t i t i o n  o f  t h e  s a me  l o a d  
a p p r o a c h e d  t o  a  c o n s t a n t  v a l u e  ( f i g .  8 ) .  E a c h  
l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  wa s  m a i n t a i n e d  d u r i n g  5  
m i n u t e s ,  a f t e r  w h i c h  t h e  r a t e  o f  d e f l e c t i o n  
p r o v e d  t o  b e  v e r y  s m a l l .  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  k  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  ( 0 . 0 5 " ) .  At  g r e a t e r  d e f l e c 
t i o n s  s m a l l e r  k - v a l u e s  we r e  f o u n d ,  w h i c h  ma y  
b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n f l u e n c e  o f  p l a s t i c  d e 
f o r m a t i o n s ,  w h i c h  h o we v e r  w i l l  n o t  o c c u r  t o  a  
g r e a t  e x t e n t  u n d e r  t h e  c o n c r e t e  s l a b .

I t  wa s  e v i d e n t  f r o m  r e s u l t s  o f  l o a d i n g  
t e s t s  o n  t h e  b a r e  c o n c r e t e  s l a b ,  t h a t  t h e  a c 
t u a l  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  l e s s .
F r o m  a d d i t i o n a l  f i e l d  b e a r i n g  t e s t s  w i t h  p l a t e  
d i a m e t e r s  o f  1 0 0 ,  7 5  a n d  50 c m t h e  a v e r a g e  
k - v a l u e s  a p p e a r e d  t o  b e  a l m o s t  i n v e r s e l y  p r o 
p o r t i o n a l  t o  t h e  d i a m e t e r  d  o f  t h e  b e a r i n g  
p l a t e  ( f i g .  9 ) .  Th e  v a l u e s  f o r  d i a m e t e r s  o f  
1 0 0  c m we r e  i n  f a i r - a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e s  
f o u n d  a t  t h e  l o a d i n g  t e s t s .

S i n c e  a t  S c h i p h o l  t h e  k - v a l u e  v a r i e d  
f r o m  2 . 0  -  3 . 0  k g / c m 3  f o r  d i a m e t e r s  o f  7 5  c m
1 ) ,  i t  f o l l o w s  f r o m  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  t h a t  k  c a n  v a r y  f r o m  1 . 5  -  2.25 
k g / c m 3  f o r  d i a m e t e r s  o f  1 0 0  c m.

MODULUS OF E LAS T I CI T Y AND P OI S S ON ' S  RATI O OF 

THE CONCRETE S LAB»

Th e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  c o n c r e t e  
s l a b  h a s  b e e n  d e t e n n i n e d  a t  s e v e r a l  p l a c e s  b y  
t h e  La b o r a t o r y  B . P . M .  b y  m e a n s  o f  v i b r a t i o n  
m e a s u r e m e n t s  8 ) ,  a v e r a g e  v a l u e s  o v e r  a  d i s 
t a n c e  o f  a b o u t  5 0  m b e i n g  m e a s u r e d .  Th e r e  wa s  
o n l y  l i t t l e  s p r e a d i n g  i n  t h e  r e s u l t s  a n d  t h e  
a v e r a g e  wa s  f o u n d  t o  b e  7 6 , 0 0 0  k g / c m 2 . Mo r e 
o v e r ,  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  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  b e n d i n g  t e s t s  o n  b e a m s  s a wn  
o u t  o f  t h e  s l a b .  Mo r e  s p r e a d i n g  o c c u r e d  h e r e ,  
b u t  t h e  a v e r a g e  wo r k e d  o u t  a t  a b o u t  t h e  s a m e ,  
S i n c e  f o r  c o m p u t a t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  c o n c r e t e  
s l a b  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m a k e  u s e  o f  t h e  a v e r 
a g e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o v e r  a  c e r t a i n  d i s 
t a n c e ,  t h e  v a l u e  o f  7 6 , 0 0 0  k g / c m 2  s e e m s  r e l i 
a b l e .  T h i s  r e l a t i v e l y  l o w v a l u e  i s  d u e  t o  t h e  
l o w c e m e n t  c o n t e n t  o f  t h e  c o n c r e t e .

P o i s s o n ' s  r a t i o  d o e s  n o t  h a v e  a  g r e a t  i n 
f l u e n c e  o n  t h 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 .
I n  k e e p i n g  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  i n  
t h e  l i t e r a t u r e ,  a  v a l u e  o f  0 .15  wa s  c h o s e n .

LOADI NG TE S TS  ON THE BARE CONCRETE S L AB .

F o r  a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d  p _  o n  a  
c i r c u l a r  a r e a  i n  t h e  c e n t r e  o f  a  s u f f i c i e n t l y  
l a r g e  e l a s t i c  c o n c r e t e  s l a b ,  t h e  ma x i mu m 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  OV a n d  cfT 
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  z  
a r e  g i v e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a d i u s  a  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  r  t o  t h e  l o a d  
c e n t r e  i n  f i g .  1 0  a n d  1 1 ,  a c c o r d i n g  t o  a  p a p e r  
b y  d e  Kr u y f ,  v . d .  P o e l  a n d  Ti m m a n  9 ) .  Th e s e  
g r a p h s  a r e  b a s e d  o n  t h e  s a me  a s s u m p t i o n s  a s
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FIG. 11

t h e  " o r i g i n a l "  a n d  "c o r r e c t e d "  f o r m u l a s  o f  
We s t e r g a a r d ,  w h i c h ,  h o w e v e r ,  g i v e  o n l y  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  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
l o a d e d  a r e a ,  r e s p .  f o r  a  p o i n t  l o a d  2 )  a n d  
f o r  a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  c i r c u l a r  l o a d  4 ) .  
I n  t h e  g r a p h s  a  a n d  r  a r e  e x p r e s s e d  i n  t h e  r a 
d i u s  o f  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  1 ,  w h i c h  d e p e n d s  o n  
t h e  t h i c k n e s s  h ,  t h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  E 
a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  t h e  c o n c r e t e  s l a b  a n d  
o n  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 :
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FIG. 12

E h s

( 1 )
l 2 ( l - / O k

Ho w e v e r ,  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  s u h g r a d e  p e r  

u n i t  o f  a r e a  a t  e a c h  p o i n t  i s  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  d e f l e c t i o n  o f  t h e  s l a b  a t  
t h a t  p o i n t .  3 u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  " r e v i s e d "  
t h e o r y  o f  We s t e r g a a r d  3 )  a  r e d i s t r i b u t i o n  o f  

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

c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e  l o a d  t h a n  a r e  t h e  d e 
f l e c t i o n s .  T h i s  c o r r e s p o n d s  w i t h  a  r e d u c t i o n  
o f  t h e  d e f l e c t i o n  z  ( z l  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  

l o a d )  w i t h  z 1 ( z ’ i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l o a d ) .  

T h e n  1
z !  , I r  y °

C' ~  z  ” Z i ( 1 ” l > /  wh e n  r < L  ( 5 ) »

z ' = 0  w h e n  r > L  ( 4 )

C i s  t h e  r a t i o  o f  r e d u c t i o n  o f  t h e  m a x i 
mu m d e f l e c t i o n ;  L  i s  t h e  v a l u e  o f  r  l i m i t i n g  
t h e  r a n g e  w i t h i n  w h i c h  t h e  a d j u s t m e n t s  a r e  

m a d e .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  o f  t h e  

m a x i m u m  t e n s i l 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  i s

k l 4
a- ,'-  1 2 0 - -  ( l t ^ C z ,

h l  L? ( 5 )

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

i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f a c t o r s  C a n d  L .  Ac c o r d 
i n g  t o  We s t e r g a a r d  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  C f o r  

a  p o i n t  l o a d  i s  0 . 5 9 »  w h i l e  a  p l a u s i b l e  v a l u e  
f o r  L  m a y  b e  5  1  ( f r o m  a n  a p p r o x i m a t e  a n a l y s i s  
u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s u b g r a d e  h a s  a  
c o n s t a n t  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  i n  c o m p r e s s i o n  

a n d  a  c o n s t a n t  P o i s e o n ' s  r a t i o ) .  On e  o f  t h e  
o b j e c t s  o f  t h e  l o a d i n g  t e s t s  w a s  t o  d e t e r m i n e  

t h e  v a l u e s  o f  C a n d  L  f o r  t h e  c o n c r e t e  s l a b  a s  
c o n s t r u c t e d  a t  S c h i p h o l ,  i n  o r d e r  t o  u s e  t h e s e  

i n  t h e  c a l c u l a t i o n  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 .

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

l o a d  o f  2 0  t o  25 t o n  o n  t h e  7 5  c m d i a .  b e a r i n g  
p l a t e .  S i n c e  t h e  h i g h e s t  t e n s i l e  s t r e s s e s  o c 

c u r r e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s l a b ,  t h e  e x i s t -

FIG.13

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

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

t i t i o n a l  l o a d i n g .  T h e  l a t t e r  i s  e v i d e n c e d  b y  
f i g ,  1 2 ,  w h i c h  s h o ws  s u c c e s s i v e  d e f l e c t i o n s  

a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l o a d  f o r  o n e  o f  t h e  t e s t s .  

At  t h e  l o w e s t  l o a d  ( 2 1 . 5  t o n ,  6  r e p e t i t i o n s )  
t h e  s l a b  h a d  n o t  y e t  c r a c k e d ,  w h i c h  i s  i n  a c 

c o r d a n c e  w i t h  t h e  c o m p l e t e l y  e l a s t i c  d e f l e c 
t i o n s  a l t e r  t h e  f i r s t  s e t t l e m e n t .  He n c e  t h e s e  

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

S a s e d  o n  a  p r o v i s o n a l l y  e s t i m a t e d  a n d  
l a t e r o n  c o r r e c t e d  v a l u e  o f  1 ,  t h e  t h e o r e t i c a l  
d e f l e c t i o n  c u r v e s  f o r  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  

C a n d  L  h a v e  b e e n  p l o t t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  f i g .

1 1  a n d  f o r m u l a s  ( 2 ) ,  ( 3 )  a n d  ( 4 ) ,  a p p r o x i m a 
t i n g  a s  f a r  a s  p o s s i b l e  t h e  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  
b y  v a r y i n g  t h e  v a l u e  o f  I .  T h e  r e s u l t s  a r e  

s h o w n  i n  f i g ,  1 3 .  T h e  d e v i a t i o n s  o f  a l l  t h e s e  
c u r v e s  f r o m  t h e  m e a s u r e d  p o i n t s  a r e  w i t h i n  t h e  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  e r r o r s ,  

s o  t h a t ,  o n l y  b a s e d  o n  t h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e ,  
i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  t a k e  a  c h o i c e .  Ho w e v e r ,  

f r o m  t h e  v a l u e s  f o r  1  t h u s  f o u n d ,  c o r r e s p o n d 
i n g  v a l u e s  f o r  k  m a y  b e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  
a i d  o f  f i g .  1 1 ,  n e x t  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f o r  

E  w i t h  t h e  a i d  o f  f o r m u l a  ( 1 ) ,  a n d  l a s t l y  c o r 

r e s p o n d i n g  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e s s e s  <T u n d e r  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  l o a d  w i t h  t h e  a i d  o f  f i g . 1 0  

a n d  f o r m u l a  ( 5 ) .  T h e  c o m b i n e d  r e s u l t s  a r e  g i v e n  
i n  t a b l e  1 ,

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

c r e t e  s l a b  o f  7 6 , 0 0 0  k g / c m 2 ,  t h a t  t h e  v a l u e s  

C «  0 , 3  a n d  L  »  4  1  a r e  t h e  m o s t  p r o b a b l e  o n e s  
f o r  a  l o a d e d  a r e a  o f  7 5  c m  d i a .  T h e  " r e v i s e d "  
t e n s i l e  s t r e s s  o f  1 4 . 1  k g / c m 2 , c a l c u l a t e d  f o r  

t h i s  l o a d  o f  2 1 . 5  t o n ,  a m o u n t s  t o  66 % o f  t h e  

s t r e s s  o f  2 1 . 4  k g / c m 2 ,  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  a i d  
o f  t h e  s a m e  v a l u e s  f o r  E ,  p. a n d  k ,  b u t  w i t h o u t  
r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s u b g r a d e  r e a c t i o n s .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  h e r e  t h a t  t h e s e  c a l c u 

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

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

e x p e c t e d  i n  t h e  l o n g  r u n .  At  f i r s t  a p p l i c a t i o n
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Cu r v e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 1 2

C 0 0 . 1 0.1 0 . 1 0 . 1 0 . 2 0 . 2 0 . 2 0 . 2 0 . 2 0 . 3 0 . 3

L - 3  1 4 1 5  1 6  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 4  1 5  1
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LOAO IN 

ions 
k * c J l7 0  

15

60  

50

IL o A D iift-  h a t e  ' " 7 c m  , 1

5cmASPUALT.

'25 STONE BASE.
/ V /

S o

0 ;  IS 9 5  SAND

r r m z È

3 0  CO O E T E ^ ^
&

0  1 BOU! SINES«

&
a

i f '  * *

F S P R E A D " ^ .

-

1 1
>{ O

0

a

0 L0AD IN 6 

a  UNLOADING

0 -

PRESSURE IN W<3|cm i

FIG. 14
o f  t h e  l o a d  t h e  k - v e l u e  wa s  s m a l l e r  a n d  t h e  
c o m p u t e d  ma x i mu m t e n s i l e  s t r e s s  wa s  i n  t h i s  
c a s e  1 5 .5  k g / c m 2 .

FLEXCJ EAL STRENGTH OF  THE CONCRETE S LAB.

S i n c e  f o r  s e v e r a l  c o n c r e t e  s l a b s  t h e  f i r s t  
c r a c k s  a p p e a r e d  a t  a  l o a d  o f  2 0  t o  25 t o n ,  i t  
f o l l o w s  f r o m  t h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n s  t h a t  t h e  
f l e x u r a l  s t r e n g t h  o f  t h i s  c o n c r e t e  i s  a t  l e a s t
1 5  k g / c m 2 .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  e v e n  w i t h  
h i g h e r  l o a d s  f a i l u r e  o f  t h e  s l a b  d o e s  n o t  o c c u r ,  
a s  i s  e v i d e n c e d  b y  f i g .  1 2 .  Al t h o u g h  i r r e g u l a r 
i t i e s  i n  t h e  d e f l e c t i o n  c u r v e s  a n d  i n c r e a s i n g  
s e t t l e m e n t s  a t  r e p e t i t i o n a l  l o a d i n g  o c c u r r e d ,  
a  l o a d  o f  6 5  t ç n  c o u l d  b e  r e p e a t e d  s e v e r a l  
t i m e s  w i t h o u t  a p p a r e n t  d é s i n t é g r a t i o n  o f  t h e  
s l a b ,  s o  t h a t  e v e n  a f t e r  e x c e e d i n g  t h e  f l e x u 
r a l  s t r e n g t h  a n  a m p l e  m a r g i n  o f  s a f e t y  w i t h  
r e g a r d  t o  c o m p l e t e  f a i l u r e  s t i l l  e x i s t s .

Th e  f l e x u r a l  s t r e n g t h  h a s  a l s o  b e e n  d e 
t e r m i n e d  f r o m  b e n d i n g  t e s t s  o n  t e s t  b e a m s ,  
s a wn  o u t  o f  t h e  c o n c r e t e  s l a b .  Va l u e s  v a r y i n g  
f r o m  15  t o  23 k g / c m 2  w e r e  f o u n d  ( o n l y  f o r  o n e  
t e s t  b e a m  a  v a l u e  o f  1 1  k g / c m 2 ) .  T h i s  a g r e e s  
f a i r l y  w e l l  w i t h  t h e  v a l u e  f o u n d  a b o v e .

LOADI NG TES TS  ON THE COMBI NED R IG ID -T 'T C T T B T .K  

CONS TRUCTI ON.

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

I n  a  t e s t  s e c t i o n  w i t h  b u i l t - i n  p r e s s u r e  
c e l l s  a n d  d e f l e c t i o n  g a u g e s  o n e  t e s t  l o a d i n g  
h a B  b e e n  p e r f o r m e d  t o  d a t e  b y  b u i l d i n g  u p  a  
l o a d  o f  6 4 , 6  t o n  i n  s u c c e s s i v e  s t a g e s  o f  a b o u t  
5  t o n  o n  a  b e a r i n g  p l a t e  o f  7 5  c m d i a m e t e r .
T h i s  t e s t  wa s  n o t  u s e d  t o  c h e c k  t h e  t h e o r e t i c 
a l  d e f l e c t i o n  c u r v e  o f  t h e  c o n c r e t e  s l a b ,  

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

F i g .  1 4  s h o ws  t h e  r e a d i n g s  o f  t wo  p r e s s 
u r e  c e l l s ,  l o c a t e d  a t  1 8  c m a n d  1 0 0  c m f r o m

FIG.15

FIG.16
t h e  c e n t r e  o f  l o a d i n g ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o r 
r e s p o n d i n g  t h e o r e t i c a l  p r e s s u r e s  a c c o r d i n g  t o  
Bo u s s i n e s q  a t  a  d e p t h  o f  6 5  c m .  No  a p p r e c i a b l e  
d e v i a t i o n s  f r o m  B o u s s i n e s q ’ s  t h e o r y  w e r e  f o u n d  
a t  1 6  c m f r o m  t h e  c e n t r e  o f  l o a d i n g ;  h o w e v e r ,  
a t  u n l o a d i n g  n o  c o r r e s p o n d i n g  p r e s s u r e  d e c r e a s 
e s  we r e  m e a s u r e d ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  a r c h i n g  
i n  t h e  l a y e r s  a b o v e  a t  t h e  r e b o u n d i n g  o f  t h e  
c o n c r e t e  s l a b .  At  1 0 0  c m f r o m  t h e  c e n t r e  o f  
l o a d i n g  p r e s s u r e  i n c r e a s e  a p p e a r e d  t o  b e  o n l y  
v e r y  s l i g h t ,  w h i c h  p o i n t s  t o  a  s t r e s s  d i s t r i 
b u t i o n  d i f f e r e n t  f r o m  B o u s s i n e s q ’ s .  T h i s  wa s  
a l s o  i n d i c a t e d  b y  t h e  r e s u l t s  o r  a n o t h e r  t e s t  
o n  a  s i m i l a r  c o n s t r u c t i o n ,  wh e r e  t h e  t h i c k n e s s  
o f  t h e  s a n d  l a y e r  h a d  b e e n  i n c r e a s e d  t o  70 c m. 
Th e  p r e s s u r e s  i n  t h e  l a t t e r  c a s e  ( f i g .  1 5 )  
c o u l d  b e  a p p r o x i m a t e d  f a i r l y  w e l l  b y  a s s u m i n g  
a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d  a n d  a n  a n g l e  o f  
s p r e a d  o f  2 2 , 5 ° .  Ba s e d  o n  t h e s e  p r e l i m i n a r y  
t e s t s  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  a r e  g i v e n  
b e l o w ,  f i r s t  f o r  p r e s s u r e s  f o l l o w i n g  f r o m  
B o u s s i n e s q  a n d  n e x t  f o r  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  
p r e s s u r e s ,  t h e  l o a d  b e i n g  s p r e a d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  a n g l e .  F u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  
w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  l o a d - s p r e a d -  
i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  u p p e r  l a y e r s  w i t h  g r e a t 
e r  a c c u r a c y  u n d e r  d i f f e r e n t  c i r c u m s t a n c e s .

Th e  f a c t  t h a t  t h e  l o a d - s p r e a d i n g  i s  l e e s
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FIG. 17

t h a n  e x p e c t e d  i s  a l s o  s u p p o r t e d  h y  f i g .  1 6 ,  
w h i c h  s h o w s  t h e  d e f l e c t i o n  o f  a s p h a l t i c  s u r 

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

o f  3 9 . 8  t o n .  Ou t s i d e  t h e  b e a r i n g  p l a t e  t h e  d e 

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

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

h a d  d i f f i c u l t y  i n  f o l l o w i n g  t h e  c u r v a t u r e  o f  
t h e  c o n c r e t e  s l a b ;  h o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e s  

w e r e  o n l y  s l i g h t  ( f o r  t h i s  l o a d  m a x .  0.25  m m ) .
T h e  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  l a y e r s  a b o v e  t h e  

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

o c c u r r i n g  a t  t h i s  t e s t  a r e  s h o w n  i n  f i g .  17 
a n d  1 8 .  I n  f i g .  1 7  t h e  v e r t i c a l  d e f o r m a t i o n s  
o f  t h e s e  l a y e r s  u n d e r  t h e  c e n t r e  o f  l o a d i n g  

a r e  g i v e n ;  t h e s e  s h o w h i g h e r  i n c r e m e n t s  f o r  a  

l o a d  o f  4- 0 t o  4 5  t o n ,  w h i c h  w e r e  p r o b a b l y  c a u s 
e d  b y  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  F i g .  1 8 a  s h o ws  t h e  

v e r t i c a l  d e f o r m a t i o n s  a t  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e s  
f r o m  t h e  l o a d  c e n t r e  f o r  d i f f e r e n t  l o a d s .  Th e  
m e a s u r e d  a r e a s  a b o v e  t h e  z e r o - a x i s  i n  t h e s e  
s e c t i o n s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g .  1 8 b .  T h e  i n c r e a s 

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

p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  Ho w e v e r ,  i t  s e e m s  l i k e l y  

t h a t  t h e  h i g h e r  i n c r e m e n t  o f  t h e  a r e a s  f o r  

r e s p .  3 7  t o n  ( l e f t )  a n d  4 6  t o n  ( r i g h t )  s h o u l d  
b e  c a u s e d  b y  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  a s  t h e  s e t 
t l e m e n t  o f  t h e  c o n c r e t e  s l a b  d i d  n o t  s h o w  a  
s u d d e n  i n c r e a s e  f o r  t h e s e  l o a d s .  He n c e  i t  a p 

p e a r s  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  t h i s  t e s t  s e c 
t i o n  t h a t  p r o b a b l y  a t  a  l o a d  o f  a b o u t  4 0  t o n

T ABLE

FIG.18

FIG.19

o n  t h e  7 5  c m d i a .  b e a r i n g  p l a t e  ( c o n t a c t  p r e s s 
u r e  9  k g / c m ^ )  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  u p p e r  

l a y e r s  s t a r t e d .
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WAY CONS T R UC T I ON»

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  h a v e  b e e n  

c a l c u l a t e d  f o r  s i n g l e  w h e e l  l o a d s  o f  4 5  a n d

6 7.5  t o n  a p p l i e d  o n  t o p  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n .
A u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  c o n t a c t  p r e s s u r e  o f

8 . 5  k s / c m 2  h a s  b e e n  a s s u m e d  o n  c i r c u l a r  a r e a s  

w i t h  d i a m e t e r s  r e s p .  o f  8 2  c m a n d  1 0 0  c m ,  
a n d  s u b s e q u e n t l y  p r e s s u r e s  o n  t h e  c o n c r e t e  
s l a b  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  t h e  B o u s s i -  

n e s q  t h e o r y  ( a p p r o x i m a t i o n  b y  c i r c u l a r  s l i c e s )  

a s  w e l l  a s  b y  u s i n g  a n  a n g l e  o f  s p r e a d  o f  2 2 y °  
( f i g .  1 9 ) .  C a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  
t h e  " r e v i s e d "  f o r m u l a s  o f  We s t e r g a a r d ,  t a k i n g  

t h e  v a l u e s  C = 0 , 3  a n d  L  = 4  1 ,  a s  f o u n d  f o r

a  l o a d e d  a r e a  w i t h  d i a m e t e r  7 5  c m .  F u r t h e r  i n 
v e s t i g a t i o n s  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  i n d i c a t e  
»Wh e t h e r  t h e s e  v a l u e s  h o l d  a l s o  f o r  d i f f e r e n t  

d i a m e t e r s .  T h u s  f o u n d  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  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  i n  t a b l e  2 ,  w h i c h  f o r  

t h e  s a k e  o f  c o m p a r i s o n  g i v e s  a l s o  t h e  s t r e s s e s  
t h a t  w o u l d  h a v e  o c c u r r e d  w i t h o u t  a  r e d i s t r i b u 
t i o n  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  

t h i s  r e d i s t r i b u t i o n  i s  a p p a r e n t l y  l a r g e , s i n c e  
i t  l o w e r s  t h e  s t r e s s e s  t o  4 0 - 5 0 %.

2

Wh e e l  
l o a d  
i n  t o n

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  k g / c m 3

S t r e s s e s  i n  c o n c r e t e  s l a b  i n _k g ^ c m 2___

p r e s s u r e sBo u s s i n e s q  p r e s s u r e s Un i f o r m

"r e v i s e d " w i t h o u t
r e d i s t r i 
b u t i o n

" r e v i s e d " w i t h o u t  
r e d i s t r i 
b u t i o n  _

4- 5 1 . 5 1 2 2 6 1 5 2 9

4 5 2 . 0 1 1 2 4 1 3 2 8

6 7 . 5 1 . 5 1 5 3 6 1 8 3 9

6 7 . 5 2 . 0 1 3 1 5 3 6
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S i n c e  t h e  l o a d  o n  t h e  c o n c r e t e  s l a b  i s  ,  
b e s t  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  u n i f o r m  p r e s s u r e s , i t  
f o l l o w s  t h a t  f o r  a  w h e e l l o a d  o f  4 5  t o n  t h e  ~ 
f o u n d  f l e x u r a l  s t r e n g t h  o f  a t  l e a s t  15  k g / c m  
i s  n o t  e x c e e d e d .  F o r  a  wh e e l  l o a d  o f  6 7 . 5  t o n  
t h i s  i s  o n l y  t h e  c a s e  a t  p l a c e s  w i t h  a  l o w 
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 .

Wi t h  r e g a r d  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  l a y e r s  
a b o v e  t h e  c o n c r e t e  s l a b  i t  f o l l o w e d  f r o m  l o a d 
i n g  t e s t  o n  t h e  t e s t  s e c t i o n  t h a t  p l a s t i c  d e 
f o r m a t i o n  ma y  o n l y  b e  e x p e c t e d  a t  a  c o n t a c t  
p r e s s u r e  e x c e e d i n g  a b o u t  9  k g / c m 2 .

T h e r e f o r e  i t  m a y  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h i s  
f i r s t  s e r i e s  o f  t e s t s ,  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  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 s  a p p l i e d  a t  S c h i p h o l  Ai r p o r t  i s  
s u f f i c i e n t  f o r  t h e  r e q u i r e m e n t s ,  w i t h o u t  c r a c k 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  p l a s t i c  d e 
f o r m a t i o n s  i n  t h e  l a y e r s  a b o v e .  S i n c e  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  a n d  i n  t h e  l a y e r s  a b o v e  
r e a c h  t h e i r  s a f e  l i m i t i n g  v a l u e s  a l m o s t  s i m u l 
t a n e o u s l y  t h e  c o n s t r u c t i o n  a s  a p p l i e d  c o n s t i 
t u t e s  a  w e l l  b a l a n c e d  s y s t e m .
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SUMMARY.

I n  t h i s  p a p e r  c o n s i d e r a t i o n  i 6  f i r s t  g i v e n  t o  t h e  f u n d a m e n t a l  f a c t o r s  
w h i c h  c o n t r o l  t h e  mo v e me n t  o f  m o i s t u r e  i n  s o i l  a n d  o n  w h i c h  a  s a t i s f a c t o r y  s ub-  
g r a d e  d r a i n a g e  t e c h n i q u e  m u s t  b e  b a s e d .  Di s t i n c t i o n  i s  d r a wn  b e t we e n  mo v e m e n t s  
o c c u r r i n g  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  g r a v i t y  a n d  t h o s e  r e s u l t i n g  f r o m  s u c t i o n  o r  v a 
p o u r  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s o i l .  Th e  i n f l u e n c e  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  g r a d 
i n g  a n d  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  s u c t i o n  a n d  v a p o u r  p r e s s u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l  
i s  c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l .

On  t h e  b a s i s  o f  t h i s  d i s c u s s i o n  a n  a n a l y s i s  i s  ma d e  o f  t h e  p r i n c i p a l  wa y s  
i n  w h i c h  wa t e r  c a n  e n t e r  a n d  l e a v e  t h e  r o a d  s u b g r a d e ,  v i z : -
1 )  t h r o u g h  a  p e r v i o u s  o r  c r a c k e d  r o a d  s u r f a c e
2 )  b y  s e e p a g e  f r o m  s u r r o u n d i n g  h i g h  g r o u n d
3 )  a s  a  r e s u l t  o f  s u c t i o n  d i f f e r e n c e s  ( a )  b e t we e n  t h e  s u b g r a d e  a n d  t h e  v e r g e ,  

a n d  ( b )  b e t we e n  t h e  s u b g r a d e  a n d  t h e  s o i l  b e n e a t h
4 )  a s  a  r e s u l t  o f  wa t e r  v a p o u r  m o v e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  

i n  t h e  r o a d  f o u n d a t i o n .
E x i s t i n g  a n d  p r o p o s e d  m e t h o d s  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  m o i s t u r e  c h a n g e s  w h i c h  a r i s e  
f r o m  t h e s e  s o u r c e s  a r e  r e v i e w e d .


