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"" .. 
this' · model" have by 

. .. 
made Refinements been to ,· 

" considel:'fng the influence . o'f · SJll:'Cha rge 
\ . . . . 

/resi~·tance · (chal:'i· _1975·) and· the e£fe9t · o_f 

on th.e 'total soil. 
•• 

cur-t-e:nt dl:'a-9 on the 
r • • .. • ' . • • 

'scou~ing ·· iQebe't-g .(cbal:'i -ar;td· Muthukl:'ishnaiah 1978). Chari arid 
• \ • • ':., ~ • •' ' I - ' • ': '• • • . .. : • • 

Green (19Sl)· .examined . the · effec·t of side ' ·fl:'·iction on the · . . ,. .. . . . . . 
. ... ~ . . .. · . . . . . . . ' : . 
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., i'ceberg , fol:' : pcout-s in .. cohe,sionle~s ·soil's. · · 

~- · ._ .. _.· .. ~opez'.-· ·~~ ~1· · (":1:9~1 ~ ·:_. .. ~~r~i~:t~d · a ~iffel:'entici"l : .. ,.. 

equ~ti~~ lr;t~e · yelocit~ o.f : ~ -~~o~~i·n~. ~cei:~g ·by · ~lancing 
. A. • th~ .forces · of. ine.~tia ." an~·. c~-~~~~t· .: dl:'~~·· ·~ith· ·. ~h~ ·, soii : 
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. · · ~e'sista'nce<. in ord~-r · ··to · deline.a tle · the hyd-rodynamic , dl:'a·g . . ~ . ·. . . . . . 
f • • • /. 
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for analytical convehien'ce'''; ."the sell re~is~ance . a~d the soii 
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' rnodeol were ·app-roxi~ted in this .fO't'TAUlationo • . 
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· . ice fpt:cea· .9P. the scout'ing ~otential: of the ice mass. The 

ice mass. is - ~ · t'~ct~ng_ulat' · p~sm_ ;1C?a~ip.g in watet' with t;hree 

degi-eeso of o fl:'~edorn, surge, . hek, _ ahd pitch. Th:ree :equatlons . .. . . . . 
. ...--.. 

pf motion ·.u~i:ng__,_;th~ equil-ibdum eqtiations· w~t'e .. fo~ulated 
• •-<"""' • . 

I • ..------ • • ' • 

c~msidfn':lng · ine_'t'~.i:al · fdt'ces due : to · motion . and. hy~r~d;y~am~c 

. : f?t'c~s, ~ o gr~~ity:; •l:>~oya~cy and · soi-l. l!'ea.i:stan~e under · the . . ' .. 

. . 

·in~luence of· · ~he · .-·d_t"iving· forc;s_.; · .. :·_. F.t'Qm .. :.:f'ile ·.known. ~rlitial,.' ... ·' . 
' - • ' ' • ' . : • ' · • • • • ' · ' • : . ; • • I \ . . ' • ,. 
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. ' . . . . · a~Cri~o~ (~?:m_ Ji,rq~~ed :<~~t,h~~ . t~: a'"'~yz~ .: ~~·- - ·.: : . j 
.:ultimate · load·· capacity of an . 'in.cl·ine-d riqid in·terf'a:ce · · · . : : j · 
1~ ~1;. · .t~~nel~~t~n~ ~.rito~ \ :· -~oi·l . in .: a ~ a·p::c.u.t~ : ~i:~~~t:i~n .• · .·... ·. · :- . ,.,, · 

a.:r~~.~~ ( m 3 i ' ,:d;.ve10~e~ t~~~ method. ~ ... ~?aliy -~.:~ . ~;,;,;,_y~~ • . . : . '.: :. 
· .. . : .:· ... :tl;le ·-p~ate ' ·s~o-~s.e·t" .- P_ro?l~~ .. ii1 a9r~ciuit..u~~:~·.·~n~.ine~.t"in~~·. · ·T~·is · · ·· ,· 't 
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· " ·. ·:_ me~hod is· ~~m~l~t" ·:~ the_ s~~~1·~~ ~.~?: . :rol:~na~ (·1??~~ · ~e.~hod. ·!~ 1• ... · 

. ·. :_. th~ ~en~ t~~j: ~~·~· ·~~ n~ ~~;~: t:: 1.;,~,~~ ·~ i~~~ui .. ·: .~.~~~~' . ' ... ; .. . 
.. '· Sh.telds .. ~Rd Tolurtay (l91.3).. ··!!lssutned ,.that- ·tbe . . ful.l . arig~e .of ·-

· · . :: ·. ·f~io:~{~n· .'-"~~ i.·m~_~iii~e~>"~~~\~·~:. ;n~y:~~9· :.:~~1-: · wh.i.ch~: i~ _.-j~~~i~:i~.ci . 
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• ' • • • "' ,. • • ) o • • o : •1 r o : o • o o • ' • o o I .. o ' , o 
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'' ~ , • .. • r 1 • o , • \o 

, mol:?il;l.z~d , f~iction' I ahgle: . . .:,ould 'be T-estticted tq maximum , 
# I o • • • , ' ' ,. • • ~ ' • ' 

• • \ • .. 'lo • • .. • • • • # • • • • • 

soil-structure · cQnt~pt friction: · · Evidence · .f .or . th.is 
• • • I' • • • • • ~- · • • • • \ .. • 

.aasumpti'on wa~ · ~ho~n ' by. : photogt"~phlng the .. failu~.e: · ph~riomena . 
. . . . ~ / ,·1 . ·: . . . . . ;, 

: .. , 

when .,inclinea plates we-re pushed. hori_:zon.tally into· the · soil. . 
~ • •• • • • ' .I , • • • tJ. •' - ' . • • • • • • 
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r ' ~ . •· horizontal' and vertical 
" ( . . . ,· . ,. . 

. 
e9u-ili.prium 

o~ ·-~he mod~l 
. . \ 

of. the · wedge 

when the 

abc -were 

. ' 

· - t ·. : sal:.isfi'ed. 

:1 . ·.i ·Chen 
, . ,, ' . . . ~. . . ' . · ·: .. 

('19 7 3) • used' the . upper . bound I • 't • , 
i' l . ' . . • • • . . . , . 

i- ·• :· · ·· · techniq'4e ·of : i!ttii t . analysis tp pbtil:fn· I p·a·s si ve · lltni~.. earth· 

and Rosenf~rb 
' I 

\ • • ·,ll ... . , 
,• .. . 

... .. 

r<l . . ' · · . . pr&~~ur.es o They 'fol10Wed ,i,e met~~d: ~f sup~~posi tion which 

·.· : !:. ·.. · · · ~ ' s.t~~es ~- tha~ ·. ~t . ·a , f~~l~. ie:~ ~~.~~~~nis~~, ·. i~ _ de~~r. iped .: ·b .Y· · n. · ~/·· · .·:·: 

.1 ' . . { : .. ' : ind~pendEfnt· . para~net'ers, the p'"'ssive . . pres's-ure acting . pn t)le/.:. . . 

~~ ..t, .···. . . • rig·i~ ~a1lf-..n ~ eXpr~~ci~d ' a••, • . . ' · :. /. ~ 
I ,/ 

'i ·. -~· ,. .· P, :·~ '+ yH2 min · Kp I (e. ·, 92 -~ .;.· _;...; e~r.' + ., .. 

' ' ' I ' y ' ' , j ... ... ~ ' · /. , 
I . . . . ,_,..,../.· . . 
I c ·-~ r qH "n!in Kpq ·:( e I .' . :a~_..; .,..-.. - :en).. .+' : ~ ·; 
I 

. __ .,.,......... . .. . 
• .. - J' 

' ' . ·• .,~ 

j ~ · -· ·', .CH min Kpc·, re_·.,_.: ~2' - '- ~ en'-_>· i . . . . • 
; I ,// . . 

' . 

' :•. ·' ~ .. 

. ' 

·[2] 
' ' . 

t ... .. • t • 

I where K , K .and K 'are ' pure -numbers r-epresenting .the 

I 
py ,eq ·pc. . : - . . ; . 

I· . · eff~cts ,-o~.- ~e';ght, su.rch~~ge ·,a;d · co)'le~i~n·. r~s~.ec_ti~e~;t· For 

·j-. . · ,. _ .:· c~-~si"on•less · so~~s·: the ·_third term,. i~ ~~~~ect~d.' . Clos.ed form 

[ : ---~icp~esrlQn f;;r-· eOith, pi~<\~re Coef.fi'cl_s~~s_-. o;-~ be d<iriVed . 

0 • ~ • • 

I • 

\ using .upper ;oo\inci'' t~ch~lq\i~ of limit·. -.~alysfs method in te~m~ ~ .·- . -
~ • • : • J • • 
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ti • 

.. 
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. . . 
of sdii' parameters . . and 1rldependent para'meeer.s of the· failure 

~· o o o o o o ' o' o \ : I o 

•' ... : . . · _ xiJechani:s·~· . -When .these' expiessions are·.:mi:~imi~ed .with :es:P.~Pt 
. • I . ' . . . . • : . 

· .. 

. . 
to . P. arameter a ( e·, , e

2
·- - - · , ~ 9 • ) ~nd . ·us ed1 -1~ '· . . . ·· . I n . 

... . ~qu~tiori, _· the passj,ve\ ' eart:h r~si~tarice p per' ~t.er ie'ngth· of·' - . ·. -.·. ("' . . ,. . ' . . . . . • . . ·. · 
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co)nposed . . 
.. . 

of dgid bodies .. and· raqial wet: e. shearing . zones . . . 

cqnsidered. 

( 1973) and the va dation of .tne t:esults obtai'nea . therE! .a t:-e . .. 
F:.!9 ._': 8 :and ~aR_Ie 3. ·It wa.·s _'; con~l~decl- t;h~ t the two- : . 

· .·: · ' :·... I I 

. . 

mec)lanism and log.;..saridwi~h· mechanism· gave bette·l:' 

ana· .. alSo lia~ a l'i'mi-ted ,numbe-c a pa-t'amete.~s· to · b~ 

. 
f: ' . 

. 2.10 Ob ect:i. ves of the Present Inves ation I . 

\ 
_. I . \ 

. . 

·. 
literatut'e- re~iew, it ' may be ~c:;mcluded 

that 

Fl:'om .the 

the . energy 

. ·. . I 

Rtodel is . qu_itt{? · simple and offet's good 

con·elation with 'othe• .model,s. ... · orh~ mode l . assumet that the 

scout' fot"ination. is ,gradual , eta r~ing ·.from ·an · initia 1 touch 

d~wn by the icebet:g. 
. ' . . 

It has been repo-rted (Lewi:s and .Siu·de 

1981) that s~veral · pock mark featut"es have be,l!n .. ·observed in , 
I j;·-

the . -regie~ . of ice~erg scou-rs. 
~~ 

It ha.s also .. been shown . (Bass , · 

and ~eteni 1984} that . .the draft· of" an .icebet'g could. increase. 

I:t is possible that . su~h bergs· c~uld as a result of rolling > 

·'- · pi~rce t~e ~ieabed · if t~~· water depths weie less than tne . · 

~ncl;"e~.sed d~a~t and cause ~ ."toea! . dept:ession on the seaflc>;,r • .. ,. ·' .. ~ . ~ 
voll., 

As: ' an ex tens ion of th~ : ~h~o-retical· ·model of Chari ( 19 7 9) ·-it 
'o ~ 

the . effect 
., . . of an ·_.initial ·seabed was decided .. tq examine 

,1 •• penett'ation by a~olling icebet'g ·and: the ·. l:-esu~ting shape of 

.• ' ~~. SCOU< t<acl< ... . A. ~rt of sUch ~ th:eo~et·i·~.l .:..u~yrt· ••. 
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also decided . 1;:.o eva~uate the nonline~ t'i t;.y effeqts of the -. . 
current dt"ag on a decelerating iceh~rg dudng scou~ing. This 

" part of the study· is an extension to that done by . Lopez et .al. . 

·(1981). 
. ··-a 

It has '~een shown earLier (Cha:ri 197s, .. ·a~een 1·9.84) . 
. , 

·tha·t. the ·~ronta J:' shape of the ~.ceb~rg model has an ef.fect: on· . . . . . 
the measu-red ·fo.rce·~. · HoweVet" , · the l:'"esults · have not ·been~ 

· .~ . ' ' I' 

· ,quantified •. As· part · <;>£ this invest.igat,:i:on, th~ exped~e:ritai . . . . .· . . . . . 
. study ,=cemsists ·.of ·quantif;ing . the . i:nf1uence qf tbe · .f;~tit.al 

• • t : , • • • • ~ • ' •• 

sh~pe·. of. the :icebet'g. on the .- tota:l soil: resi!?·tan~e · ~nd he~ce ;~·. . . . 

the computed sc~ur size . :r'he tasks in this .investigation can 

be eta ted as a 
I . • 

. / • . <:::::::> 
·1. . · To 'rn6dify the · ~rial.ytic~i. oodel for estimating the rnax~mum ·· ___ , 

2. 

. 3. 

scou-r. deP,~q using .the. principle::; . ?£ conse-rvation of 

eh~-rg;.,,,.)~ha d ,. t979). ~n.d · c~~s;de.-r·~ng the nonlinear 
- . ; 

velocity of - th~ ~c~U'C_:j.~<?~e-cg ~L?pez. et al 1981) to 

account fot: · hyd'Codynamic dt'ag forces dut'ing s?ourin~ .• 
. • 0 

To extend the analytical model · to compute the . sc6u-ri~g 
: · : ·. . . . . . . . . (·~- . 

potential or a'n icebet'.9 ' which , ~e#let-rates the seabed, due 
~ .. ; . 

· to· in~~~b·ili ti (Bass ~~d Peters ·1984). · · ' . 
~ . . . 

To exp~rimentally vet'ify the effec~ of the frontal shape 
t • •• ;~, 0 

of the l<eel.: on the · soil "Cesistance . by. ho't'iz'onta~ly. 

i~ ~ .slopi~g : ~ed of .sand. 
. . 
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'. . . ·t ... ... . . .... {. . . ,·. . . ... ... .. : .. . ' .. : • . . . . ... 
·.·.<·1 _,, '· ~: · -.-~ eit~e~:.·.ald~ .. ~f_::the -.: tra.~ic ·. · 'Th'e.·:ide~~i~~~ co~cept. of·_ ~~el>er'g . ·.:-

·-

·: < · .)·· ::: · .. :· _, .. ·~ ~--.. -~c~urJ.ri9/ (cha~i · :-i·9;~:l ·.·-i·s= . s~wti·,. in .. : ... F;:·~ -~ .1t, ~<- i~ ·. ~~i~ri. ·it / is . 
' : • . . . . : . . . . • : • , . . . :,: "' . . ~- . , · • . , · · · ; · , .... ·. •• I · , , .. . 'f •' ,. :. . .. '. . ~~·U~.d t~at . ~e ~d~tlo;; b~t~~~~. ~~ •. · iCeber9 ·~~d .u.~· .•011;. : ••. , • ' 

t· ,.-.: I · · .. - ·,. .. can be ·negl.ected .because .·of ,.the· . low ·strengtl) ·of · soiL '·and . the .. 

~~t - ~.-:: ·· · .. ··.·.-:::.·: .. ·::_: · . .' · ·...- . ~ ~r~~·e~~~ :·of;·:··a :~h~.~- . ·£~iin. · :(,~· · ~-~;t -.. w~~~r· ·~r~u~Ci : _t~~:.i: i.~~~~l:~.·.·_._ .... _ ...... ·· · 
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; 1· .. ·. · .. :; ... : · .: · . : · .. Thus :;. t~e · resis'r~n~e· .·,t_o ... _.iceb~r( . ~ove~eni; .' is·.' primarily .'the . : . 

.. . <:·.-J.: .: , . .-.. ·· .. . :. . . ~r~ri~~·L :·. ·r~s.is·t·a~;c·e · \~~. ·- -.. :~h~·; .. ··: ~:ci~;~i~~ -.:_ £~6~·~ _. :.·:-. --F~.r> · i:.ce~~r~~ .:·~ . .' :;~-: _ 
-·:. ::.,·. ··.·>: · ... ,::·_- : .. :.: _- .> .. · : s:~~~-~t~9 · irt ·=.~~~t-··~nd~ ~~a~··::~~~~~-~.·--~-e~i-~~-n~~~- .;~h~: -'~n~;-~:;·: :~~·:~b?;. ·. : ·.-···: . 

. ·' . . . . \ . . .. . • ' ·. ~ .. ' . . . . : . . . 
' -- .·.-. -: .. ~. i.~a~'e;9 ·:~~~- ··eq~ated· _:·t~ - ~t~~ -~~~- :aon~ · by -~~il : ~;;&is·~~·h·c~ ·.:·i~ ~ ~ ·.·. : . . _..,. 

··1
1
·.·· (:·( .·~~ ::::_:_.. __ : -.. . ·. . · _:_~·~;~~~~n~···.~c~i6~ ~ :th~ _..;~~~i~i.ng ;eq~~~~~~ ··.~~-·-~~e~~ .bai~~ce·· : .. · ·· 
. ·.. . l : . .. .. . ; .. . . . ' . . . . .: • . . : . : . .. ", : - ·. •' . . . . .. • ;: :·' ~ 

l"-.:·.:t :- .. · .. ·· ·~ .'· . ' was ·e.xpressed ·· (Cha.~i · 19-z.at ·in ·Ule 'f<?rm: .-. · .. . . ..· 
J ':'- :·.~:.j.·. ·: .. :_: ·.· ·· ... , · .. '~· · .·· - ~· · ·. · -: ·:·: -~ ~ .. · .. _! _ ••. L·:· · ... >=:· L:.: . ... - .. ;·. · .. ; ·;. ·: 
r:: ~ ·~ :-- .: ·.· ' :. · .. ·· ~ .MV02 . ~ - J Fd d1 .·•. f:P ~1 · . . t.aJ. .t :· . .. 'I .... :. l . . . . . . • • .. • . • . . . . 0 ' .. 0 I .. • 
. . \ '. . . . - ; . ' . 
:, , ·j ·. . i . .. i ' ~~~~ .. ~~ .. .. .. ·····-. ... : · .. :- . · : 

.. . . ~ : : '~ ~:,. : ·.· : < i . M > ~~~.~o~ ~~ ~cO~er~. . • • . ' . , . . 
. :: .. \ , : : ... . . ' : ·· ~- · . .' .. :. . · .. : .~q)> i~_i:~~~l· ··~-~~~~Y.·~-~~~~~.-:v~lo~it~ .. of t:he.· i.ceb_erg · :<a1sd. 

• • '• ~ 'I. • ' • • • • ' o ' • I :. : 

· ;_;_··.-:, .-~. ·.': , ·. . .. · ... ··~ ·.'ve,J.ocity ~ of · current.~·) . · • . _· .· 
.! \' :.} .. . .. . .. :_- .. . I :,.(": ·: · .· . .. · ···:·· . .-_ ... · .. · . . , - ~ .. -.. _.· .-:: ·. -· . ; 

. - .. 

' ., 
·: .··,' 

: .. : "·' 

•·. ' .. . . 
·~ _,- - ·· .· . . . F d ::a ._;q~~~ -~~r~.~ --~~ ·=~ .. d,e~·~.lera~~~-~- ~c~be;rg . . ., , 

;: ... : .. ::_· .•. ·::: ··_·_.· .··.-:. ·• •. ·_:; :· . / ~ ··~~~~th .~~ ~~Ou~j~::any..:ft.o,nt · · , . . "-' ·• · · ·.· 
.•..•. _ .: . :_' -: -:_.,.;_ II· · _."f ~lt.,.~':l~ ·: .~~hgt~~·o~ s~ou_r .:·, . .._: ... . · ·· · · .· • : · · 

>·~<-~: ~ ·. ·. . _: ·.: ... . :P :,-·;· . a~i~. ·;_re~:~~t~~~~ ~ on ;. t~~ f~~n~·,.·:faq~·:.o·f ·.i·d,~al~·~ed;~ .'· .. ·: .. 

. · .. ·:·= .. ... .. ' ... '. . . . ·> ·· · 'b~i~- .. ' : .. ,· . . ... . : ·:::~:·. - ~~-:· · .. ·:· ·. ' ... : ...... ~· · .,: .. ":,. .. . . . . -; .·:,·.' .'. 
·· ~:~· ··.:· . . ·-.. ·. ... . . . .. .· ·. :.-. . .-:.'.?', . : .. ·'. !,: .. • . '\ : : .......... ·~- :.:·:.· . .. ~ .·-. -~ · ... 

: ,' · .. ~ .· > -· . . .) <· .. ' ..: ·. \ .. · :, .. · · ... ': .. :' . ' . .. ; ... :' .. ; :_. ;~.': ... · . .< :_, · .:· .~.~_):' _:. -: ~ :::.: ';:_. ;' . . .. · . . .. . . ' : .. - ., 
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~ ·: . ., 
Fbt; ', ~6h~s"·i.~e . · ~oils_, 

• o ', o <• I \, ' 

the soil -resistance p at any 

' where: 

· P = y' (h+d)
2 

·B ~ 2 ·cdB + 12 cd·2 
2. . 

' • # .. . 

. · y' ··=. sUbll)er.g~d. unit .weight of soil : .. 
I •• • 

• 

·' [4] 

. . ··. ; . ' h'. = 'hei·ght ~ of. : surdharged. sot~ . at . any instant during 
:- . . . . . . . : ·' . 

. _ . ., 

1. ~ · : . • _. .· ·· . rs.~ouri~g' {q~t-ai'ned . from ·geometry .of· sc~ilr trencll) 

· {:·: ~ :· ·.: ... .. ·· · · · .··:··d,·. = : ~ep~lJ · ~£ ~c~~;; _at,·. ~·~y ·· ·in~-t~.·~~· .. · . . . . 

:'j ·1- ; · ··· · · · B · ~- .. ~:i,~th -~~· · ·t'~ea·i~.~~~·- '~~~~~-~g··: : .· · .. 

'J .. .f _··:· .. _ ... >.· ::·_ . ·.· ....... · ··c ·~·.: ~ ·.· sh·e~~. ~t;~~~~h ~~ . --~oh~ai~e s~~~· ~. · :·f . ' ·.. . : '. . .. ·. :. . . . . .. . .. .. r .·. ·. . , :_..·: .. : ... :; .. _. ~ >;.: . · '~ .T~~-:~: ,;ci_i~<sh~a~ . str.ength -~ - v~~~es · :?~et' ~ ~~~e .~~h~e 
. , .-:;. : · ..... ,, ·. >: ·. , .. f9r .:- t_~i-r.~s~t:i~l.' .-&o~ls · and-' .. the. variation·. is e.ven . 9.~ate~ . fPt; 

: -.__;_.::· .. : .. <. ·. ·. ·: :.:>.· · --~~a·· £~6ot·.:·aoii~~ ·· .. .-.. P~u~ii~~hed:~~~a· ~£ : ·~~ea; · .. ~.t~~~~th .-f~r ~~i~e· 
·, : ·. i • ,:' I t t ~ ' ~ • • • ' :' • ~ ' ' :' " • • • o • ·, • • . ' .. • ' ' o • o · ~ • ' ' ' • • , J, o ' t ' • ' • 1' 

l:· .::.: :: ·~- ... ·. ·, ··:_ · .'·. :· ~ · s·o~·ls. _-:~~~~~rs~n·. 191_~)_· -s~Pw·.· a . range· .9£ ~a~ues · fr~~· ~ea t:'l! z~~!J.' 
t~:.:- :~·- . : .. : ·-- ~ ·.-·._·~ ··_·<_'. ~p~····to··- ~bb·u~ . s~·o _,.~~~ - :t·~_ -:th~ -- -~ -- ~·_ depth r;one below the mudl'irie. · · 
. . :;· ::-::.. _:.-·:·-.. :, ~· ::·,., : ·.->· : ' ; .. ··: .. ~ ·.,· .. ~ .... ' .. :. . . . . ·. . . ' .. . · . .- . : . .. : .. 
. 1_ . . ... · .. ~ ~ . · · ··.-.·A.1{ ''th_~ ·_.. Hi~e~n·i~. :s~te· an~ .. it_s ~i·c_inity:, the "su.rfi·cial 

. : : r: \ \:\: . ~ :. ::~~J+~:~:}r~ ~~m' <leria~ : ~0 den$e .•"n~ ana~~~=h::~::~:"::: :. 
;; ~f \:: .:i :.:.,-... :::.:· - ~:~;:;i;:;:;~}J~: )

100

~r:h:·~ ~::::. :~n::::: £Or purpo •• ~ ':£ 

: ·/. (· ·.: ... :·· ." ... ··:>-·<:·· ' £b~~~t~t:~od8·~: .. /... ~~9.~- Qf.-25_ .~.-· .10~ --~~~ for shear. s~ren9th of 
~·~ ... r·~ .. ·~ ... .. ~ · ...... · .. :... .. ·:.. ·.··"': .· ~.: ·. _ ..... ·.;· ,· .. · - ..... . . ... · ... ·. 
r . · :~: · ,. ·-: ... : •.·.: t _b-e .. s.e!l~ed. has. _ _.been·--used · in · t.h.is ·tl:lesi_s.- . . ,· :· : ~·,~· ·_ .. ~ .. ;.· .. ·· :· .. ·. · ... :\ ,. _·, .. ,·· :·. :· !.:. ". ~' ~ ~ ;- ·: . . .. .. · ..... 

. . 

" 

.. 

., 

.. : .. 

. . . .. 
·' . . 

. .. 

. . 
• 

., .. 
; 

~ 
-I 
I 
I 

. I 
I 

·! 

. . , 
I 

1 ., · · · ·. . . . >.: ,._.: : .. ·._. .. _. '. ~- .: . . ·.=on 'tJ\e .- ·le.ft"' side.: of.~ E~. [JJ, the. fi~st term i~ tbe 

~.-:~:- ·. ·_ .-·.-:-··.. :::· _.:· :~~·.-.: .. ~-~~~~~~-s~~~~;··:~i~·ett~ , ·~-~~~~·i.~ oi'·~~:- *c~be·~~/wh.en·. -~(!;" ~bvin~ . - ~, \·. · I 
.
. ! .. _: ·-~ . . ' · ·. . .. . . . . . . . . . ~ ...... I . :· . . > ~-. . . . : . . . . . .. ' ·. .. . . :- . . . .. .. . . : :. . . . . . .. . . ~ . . . . _. ~ . . . 
. : ;~ ·. : ~ . , :; . ~ ,:, :w+ ~?u~ :t"Y ;<,?1~~~ v.e /'~~oci t~ ',bet.,een ~.; ; ric811n cu nenta a lid .. . ,. i 

.. .. .. ·. · .. · ........ : ... ·., ·... . . . . I ' ... ' .. :·. .. ' 

• ' '"' ·: • • ,'. • ~· • I • .. - • •• : • ' : • • . , • • • • , .-.. . 

· . . : ·.;: .- ·_. . . ... . · ... .'· . ·: . . ~ . :;· . :.: .. ·· .:.· ...... ·.:: ··-.: ...... . . ~ . . -·. ·. ·. .. ... , . 
•• r · · : · . : . : .. .. . ·, ·: · - ' ' . •. · . ·.: ..' . . ~ . •. 
: • • ._: .. • • • • • • • • • , • • 0 • • • • • • ~ ·:.- . • 

,;. ~ ,;; ' ; i,f' :;:<;~);:;;.~; ; ,:!;; ~.:,;~ .·.·,; ~: :.::: ,~,:;:,;,: ;, j : , ; !i\ . ' : • ·~·: ~ .,~~~,;:; :;:.,: :: ''<'A·:.· ·'• :. ,.~, \ • · .. ~: . ' . ,· .. ·· ·. ~' . :. I i 
·. ; _.,.,, .. ,. +;;~-'1. ,,~\:, ··· ·· ··'ii..'' '•' ''c:-~-, ~·:·.·~~-.. );,1· ~· • • -J • ••. .-•. iJ ~fi:''-;; ..• : ·r; .. : ·:·, =··£ ~ot;~~~~~)~~);~~1~h;:J:-{t.v.-r··~··- ·· · · ... ... ::'· · · ·: · '1 · .. · J 

·. · ·. ·. ·· ... , ··' ... :. • ""·: ,:.:, .:~-;::~,: 1::~~::-r::;"'.:-:~ :li' ... ~~:·;'*.;:·-.;:::-;.: ~~~~-~::l.:: .. ~ ::}~:~:~~1~;.-~!:;;::~/.~·~ .. ~ :.,·~·t:·:.~~~~a\!~r.,\~'BW::~~·~~;.;~~~~;-+;~T:;~ ~+-~_.i. ·:.- ··, .:· :. ~-·: ~,: ·.,-'·.~,:; · _: .. 
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! 
. I 
\ ! 

! 
I 
: 
j 

I 
! 
I 
I 

\ 

·r 

.. 

J _. 
, . 

I 
I 
( 

l. 
I 

f 
' l· 
i ·r 
l 

. . ,. 

. : ~ 

.. 

., . 

' 
. ,. 

... 
• I 

• I ' 

.. 

··( . 

'• . 

-~ ... ·, 
! .· 

J : • • .. : •. . ... . .. 
I . ··.: 

40 
.· 

' . . . 
the I!ICOUt"irtg · ice~ecg: · .. 'J'he _sec<;>nd.tet11\ of Eq. [3] cepresents 

. . 
the enecgy due . to··- the ·effect of the cuct-.ents on t})e ~cebec.g 

. - . . \ . . . 
during the ~cou~'ing pt"oct;Sf:!. ~The · dr~g force · on <?-

. - . 
_decelerating iceberg'can be - ~xpressed as: . . . . ·. 

\,.thel:e: · · ·,. 

c - drag coef~ici~nt d ... 

P.' ·. = d_ensi·ty \ ~f w'ate~ . ,' 

. ·. 
. ..... . .. 

' .. :. 

[5] 

. ' 

. . .. ... • 

' 
•' 

I: 
i .. . 

· A ·. = · p~o j_ected a.r .ea' pf the 
. ' ,, 

• • ~ • • • • • ·, • •• • • '~.. • • ' • f 

· .the -propelling : cut:'t'ent 
',', .. • • • • • • • ;. • ~ · - • 0 • 

• • • • , • ~ • , .... • • 0 

· . ~·: V = instar_ttap_~ous '.ve~ocity Qf icebet:g . . . 

··: ... '. \ 

. , · 

and the-.othe!- ~e:rm~ ·~s· a-lt'eady defi,n~d • 
: . !. =-·- - ' t • • 0 •" .. ·------ · . • • J • ~ • - ... 

, .. · · In the ~bov~· ;~x'p_t-ess.:i.'pn,_ the coef_f~qient ··?d · ca_n : · ~ -- . 

··. ey ,from· o: .~ ' tQ ~:'o' ,d~pen~in9: 6n th~ shape of:~ f16atin.~ :; 

. y (Bu-ceau ~·as 1~75 ). · and_ fpt:' bo(lies in contact wit.h the ·. . : 
.~ 

·'. _se~be~·~ -~a . _m~y ~e multipl~ed by_ 1.4. · Banke and -~mith . (1974) 

~ut•ecl. ·~~ag - ~oe~fici(~n~e 'o£. 1.2 du.C'ing a~t:ua_l' . : t~wi~g of . . . 
~ i i • , • .·, ·, ' ,o • • ~ • I ' ~ ' : ' • ,; ; , • • •o ', ., ·,,. ' • '» 

~~~1 ; ~~-ebet'g!iJ; : · .. ·Mo~nt~~~ (1:~80): ha.~ ::-~se~ra . d_t"ag c~effic~~~t ·.· 
·· tit 1'. 5 · f~c · i~·eb~igs pf.' ell 1.·· :8~zes and· sbape~ ~ ... · _..Shi t:'a,s~wa et al· · ·_ :1 · • 

, . .,< 1.9~~ )·. -~~~~-~;~ . ;~~·9· ... co.e-if~ci·~~t~ ~cy~~~ .. ft"om · 6. 63 . ~d :o .-9i~ :·: . .. 

.• 

.. 

: . • j 

" ' 

., 
i 

·J 
• I . , . 

~ • • • • • ' • • ~ •• 0 0 • • • •• " •• , , ~ . • • , .. ' • • : • • .. ' .. . ,., , • ! 
~i-n · . lab.ol:-a~ot-~. mo.~e.l~ •. · If , . -a- · .a-c~g ·coefficierit of · ·1~0 Js-

_·:. - ~·ss~~~~ a~ ·a· . t;~i~~~ ... val~~-.. ·-~ar. . . ~h-t:polle& · Bt ·.-.~~~~~sioq~:- the .. : · ·: · · 
.. • • • ' " ... .. • • '· ~· · . : • 0 • .' ~ .~ . :~ . , .·.:' . .... , _ ;· ·:·. : ••• • ; : ••• • • ••• • •. 

eot't"esponding )dnetlc . ene-r.gy· due ;to· ·the ."a«;lded. mas·s cpmponeht · :· :' .-. 
• ' I ' ' ; ' ~ • o • • ' '• ' • • ' ' \ ~ • .,~· • • , · ' ',• 

wil.1 : bf!': in '·th~ o~deoC: .6£ 4.~s ·;. (P-cas·a:d; an~ :Cha-ci ·jgs~) -: ;· ·_- Th~ ·. -: f·: 
• 

• • • • I 1 , ' • . • o 
0 

o ,• • ' • • o • • . ' ' ' ', • • • ,".' 
1 0 

0 

! • \ '• • • 0~ • •• ~ •• :::• ... 

• • • • • ~ : · ... • • .. • .. • ... • !. • • 
1 • ' I 

' . . 
•.' ; ,• 

• I " ·., ' . , ' • : . ' ' '.: ~ .; . . .. ~ :· ·1.. " . 
o ' ,t t • •',' • ; I • .~o o o ' '• ' , • • " 1 '• ., •,' • 

• ' .'·: . . ·, . i 

., 
·.·.I 
·-:_! 
··>-i 
. ·i 

·_;_j 

. :l 
.} : •• ~.:· ... • •• :· · _._. :- ' . : · • ' •• ·: · • ' • ' \• ' : · _i • '· • ' , • 

! .;.· •', .. . • .· .. . ' , . : : ::· . . .. ,. . . . 'ji 
.:. • • • • • ., • 0 .. : • • • \ • • • • . .... : • • • • • • • .. •• • • • .':. • 0.. · , • ... 

. _:;~~:-;:- ~;;.;;:; ·::~:--~~~-~;·~~7~~/.:.~ .. ~··:- ~-~;:.;~:·/·~~.{~ ·:::.~~;~.;;;~:;:;!~:.~~.~.i.:··:·.,\:_~>;::·;···;.:;;,;~;;.~:~~j:;~~~;··:~: ... :~.h~~;;~~~~-i~;;-~'f.~:~·- i .. ::~~~.:~-~~·~-~:; ::·:. ·.>:~.; :j 
.. \. ~.· '" ... . ·. · ·. :· ~;~:.t-~~ .(~~?~,.·, .;. •. ~ ·, :~· ., .~ ... ~·;o~, ·~~"' -'!:: i""Sr,t·.~:_. .... .... ~·~·'.' ':~, ... ,'! ·::r ,' ~rt.'V:':·: · '-':·~~.~~~t~J;":".r~·,.,...,T~i:~;r7~-.~~:::1ft;.: . ... ··. · : ., . ·:. ·. · 

.· . .. , ' ' •••.l•'• ;. . . .... · · . ... ·~· •. • . • ...• . · .• ~ . . ~ . ·• . • • . ·'' . • • ..•\· . .... .. ~~t·~·~'-'·:\\: J •' ''"•\' r" " ,. ' '•·'" ••• ' · .•• 1 . ••• , · • ' • l 
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' . . 

'consequent influence due t.o ' the ~ffe9t:,· of this added mass on ... 

,. 

. . . 
th~ sco~·t' - cle:'?th computation is . -neg,ligible and henJe not . 

identified. sepat'ately. in Eq.· ·.tSJ. · 
· From Eqs . 

.. .· . 
[- '[4]-, ·: and . . . 

. 
[ 5] , the·· maximum SCOU t' 

depth and timg~n in: cohesive sQ:i.ls -l:las been expr~~ed as : · ... . ... . . ~ . 
.. ! 

, . . .. : ' [ 7.)' ... 
.• 

· .;·. where; 
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icebez::gs during scouring and in computing the maximum scour 

.deP.ths ·: . It was also concluded that· the. gouge length would be 
.. 

overestimated ·by 11% at worst, by assuming .. a linear ~locity 

during deceleration. 
. 

The cc;mcl.usions ar~ ·valid for the 

simplified soil· model · a~sumed by Lopez et ·al (1981) in which 

' the- soil resistance was ' assumed to be directly proportional 
" . ~· f . . ' . 

to the sq\lare· of the - Aepth.· It may be seen .from Eq. [6] that 
. . . 

several factors such as the density, soi~ strength, depth of 

. penet·ration, and seabed slope influence the soil . .- resistance • . . 

The 
. .. ' 
·"~feet of thef!e fac.tors are · to be 

. .. •. ' 
taken into 

. .. 
consideration in calculating the· soil .resistance • . ... .. .. ~- . .. . . . . . . , .. 

·The velocity, va~iation of .' de~ele_rating icebergs· can 

be 
. \ 
J • 

obtained incremen:f.al steps instead of 
.. ' c~riside~ i~g a 

. ·p · . . 
~c;mtinuo\:ls .· ~~nction. ·as ....... done . by Lope~ ~t 'al.. '-.. 

· , · .. ( 1981). The r~s.idual ·ki?etrc-:-:ene~gy of 
\. · .. 

.- . 

the iceb~r~ . (~net) . ~t 

any instant may be obtained knowing t~e ·. ini ti~l · .k.inetic 

, . . 

· . 

·. 

. l 

.imer.gy of·· .. the iceberg (KE), the cumulative energy: e~pended · in ' · · \ ·. 

.. 

·i 
I .. 

' ·' 

'!, • ' .• ... : I \ 

overcoming ~he soil r~~istance· '('E .> a~d the .c'umulati.ve enei~y · · · · \ .·1 
added due to the bydr~dy!iami~ ·~r.:g oidrg): This ~an be...,. :. · •· .. ;.Ll 
expr~slie~ . as: ' \ · ··· · · 
. .~· ' • ;' I ' · .. 

E t ·• KE net E + E~rg 8. 
· .. ' \ . . . ·[a] ·,.- : ... . · : 

.·. ' · :· .... : . .. · .. · : . . 
...... . . . · .. 
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rest 
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Figure • is chart flow 11 the 
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(Appendix A) • .- The -velo q.ity , profile: obtained. · from · this 

iceberg motion as given by · Eqs. · [3] a better 

rep~esent_ation . ~· the 0 as~umpt,ion: ·of a linear "V:~loci t Y, : 

val\iati on .· · For . the purpose .of. · the · . paramet;ric anal~sis,; 
• I • :"' • ',. ' , •, ' ' ' • ' • , · : ' • • • • I ' • • : •· ,' 

rp.nges· of · values were ·: ass~med a~. shown in Ta~le · 4.~~d t~~ 

I-~· 
·1 . . : :lr ' ~~!2ul ts are discussed ;.be~·ow : ·; . . ··. · :.· ·. :... . . f 
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Figure . : 12 . shows . ~e . veiocity va·r~ation·. for an 
~. • • • • • • .. • 0 • ; " • • 

. 'ic~be.r'g ox 
0

1() ·x ' lo9 ,'kg :- ( la"·:million· toO.s.) . du'ri~g': gr9u~~irig. a.~ 

~~~a;~ed. ~ using ~q • . - -~~ ] · ~n~ · 'c9.] :,.··.·.· The' : cumul,~~i~~e : e~ergy 
,.• J • • -~ ' : ,. • • t :. • " I , '" ,' "" . ' • ' • ,' • • . - : ' ·.. ,· • . • t : ' 

driving·· the '' iceberg : int.O'/ the soil, . the, work ·done' by the soil . 
• • ' : • • •: . ~· • ' ~ f • I) • '• • • • • ; ' : • I •, ' ' I • • • • • 

·res i.s'tar)ce, .and · tne conv;r gence . of these two ~t the end of · . ' . . . . , ... , . . .. . . . .·.. ... ; .. 
• ' • • • # - • .. ~ . .. , .. • • 

· ... ·~~e :acotu; ~i:e . _al~o· :sho~ 1~ ; tlie·. ~fig'ure. · It : is · o~viou~ .t-hat 
' • • • ; • • ! •• • ! . . • ~ -

· . . : tne: . 9.oruput~~ velo.ci ty . ·pr~fil~ . d~v~.ates from: ·'the'. · ~t'ra·ight,. : 
. . . . . . - ~ . 

: ~·hte.· ... • ·.The esti.m'at~s . ~f . . sc~u~ ' .. length - ~a.ing the . ~onii,near 
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Fig. 14 · ~~ow.s the effect· o·f . s}?..ea r . stren~th oh. th_e . .· 

co~puted ·~ximum sc_our . de_Pth~• · The ;··maxi mum ··s~d~r · ~ep;th .: . 
• • • -.. '<', • ~· .. ' 

'decreases .witli inc-reasing shear s~reiigth '·· which is to be ' 
' . 

. : • . ' l 

expected' and the . results · are· si.m_i .lar , to · .th9se'' ·-publ.isl'ied 
• o • ...,• o o o o I • • o • .. 

earlier . (Cha.t-i . and' ·Pet.ers i .98.(}. , ~OW~V~t1,,~ .' the a.Ssumptiori of .. , 

. a l·i~ear · ~rofiie. · f .o .r .the :·· . ~-el~ctt.Y· :· W:iii.:; r~su'lf :1. ·~ 'a ·ri :-
• • • .. • . .. : ~ .• _· • ,· :0 . • • . • •. .: •• : . • • ,., . .. ) :. -•. : •••• • , ' ·.·' • 

underestima tioij of th.e. scou~ d~pth · in ·. the· .order.\ of 1-1% fo"t' . a ·.·! . 
. . . . . ,_. . - . .. . ' . ... .. .... ·.=/ · .: .. .. 

·:. J.0 X · ~0~ kg ·(10.' mlllion ·ton·) fc.e~~rg ; /.- ·._· . . . ··· . _.... .. ·:·. : 
• ; •• • • • • - f) .. • . , • • • ', . - ••• _,· • - • • • • 0. • - 0 .. • • ;, - : · _ - • - •• ' - • • 

·· · - ~ : '·aim~lat" :campin;ison' .. fot' ·. the ',effect ·'of· th~~~ying 

.·. ·~eabe·a ~~op~·~ .'.c~ig : .. ;-~) · sho~-i ·: th~t·. · . t~~·-.. ~isu~pti~~ ~£-, ,~ear 
. . .. . . • . .·· . . I .,.. . . . 

:. 

v'elo'c:{ t_.y WO.uld. · o;erest:i.mate -'the SCOUt' .depth fot' · ·~·· · · pteeper 
0 - . • \ . ... . . ... • 0: • , • , • . . ... .. '·· 

_se~b~d . a~~ : wf11. un·d~i.es_t:~inate · t.he va:·l~e ·'~~-n fl~tte-r slqpes .' 
. .. . . . - . ... '· -· 
Th~ · di~fe~enc.e in . the ·~·comp'li·ted· t:.esults would be about 23% at 

WOt'St.· it ·may · be 
vit.tually . no effect . on 

' . . .· . . .. 

... 
t:ha t . 1:-he : sea bed ·Slope . has 

the _ scou-r' . depth c~mputations 

-
I 

for 

!a r9e~-r ''i-<;:ebergs :. w~en the· nonline~r velocity ·variation is 
. .. I . 

consi-dered. i ·· .• ' ', 
. ... . , . 

· ·:The. analysis of . the effect: ···o£ .. the ·_ c.oef·fi.oient of '" 
' ' ._.,. o 1 ' • !4'' ~ t ~ , • 

. dt'ag -(Fig. '·16) on· tl:u!" scour dept,n computations shC?Ws ~at· th~ 
• • • ... .. t • # - t . ' ' . • .. 0 .. ; 

c.~lc'ul":ted ... s.c?ut: ·dept~~ an · mora sensltive .to the variation .. 
. . . 

in the drag coefficient. tha·n previously reported by C}la ri ·and .. , • . . . ' 
· P.ete-rs ;- (1981·) . 
' .· · It can be seen that the assumption of ·~inea r 

• vei..ocity va-riati~n . results in an ove-restinJAtion •for ,lowe-r 
' :. ' 

' ' • ' I • • • 

. J • ' d~~9. · co~fficient~ · .. "an~ . an : undereetimation at 
0 • 0 .. 

coefficients. 
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A simila't' compadson ..J.s ·made • in Fig. 17 for. the 

· · effect of va.rying' scour width on the ~ensit~vity .'~ gouge 

I ": • .. 

· - .. · · ~ ciept.it . 
COI)lpu,ta tiona .• . The . extended model gives scout' . dept-hs 

. ·. :whlq'h. - ~t'~ ' -up to 16% n;~lie~ .t.ha~ · _ea't'liet' computations'. rt.: is ', 

~~u~ c~I16.iuded:. ~hat ~~il~ the ass.umptlon of a lineat" velocity 
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... ·. ·Y'a~iat.ion ·d~-r):ng ·.sco~:riiig. ·i'~- a- gooe;t . fi~st· -appt"oximation, the. 
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· ·.'· : The influence of the angle of intet"nal ft"iction . .,~f 
; . ., . .. ' • , . • I 

....... '. ,· ·t.h~· .soil .on th~_-.~c~ut" ~ept~ c~rnputati~ns ~hown .in .Fig. 19. 
. . ,. . . . . 

BY. ,compa l:ing · Fig . 14 .. and ·Fig. 19 it .¢an be seen that · the . . . . . , 
• ') .. r •, • 

rnf!.Xirnu~ scout". depths 'ob:tained in cohesionless rna tet"ials .with 
T 

. !- : .. .. 
.- . . . : . ...... . I . . 

f:rictiQn angles in the t"ange of 25 • . ·- 40 •, ... , at"e somewhat 
'i . 
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·. 
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I .· ,' 1 .:., ', • ' ', 

: .. ... 0 • 
I • 

.. sirnilat"· t .o those rcornpute~ fol:' put"el.y cohesive 
• : ;. .'t .. ; • • 

soi-ls with 

. u.nd·t"a.ined s)lea t" st t"engths i .n the . t"ange .of 2.5 kPa • . 
~-. I 

• . . I .c. 
· .' · Kivisild -et .. al '•('l982) have ~iv~n· an energy solution ·for ice 

·. ' 
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. j. • f· . .:" ' . . . •.; . . . . 
l r: . ': .,. .. , . ._- 'ke~l. g~ou~dirig which. i~ ~mpat"e~ . with the . ·pre~t .~elution .• . :. ' ~ 

' . II, f\. . . ' : :: ' ' ' The.' ~cou.r d~pth.B ' :>b~i nell ' Uai.n~ t~ e ' ,.,d~ 1 proPos_ed ' he~e '~ ~. 
' · higiie~ . (.Fig· •. 20) ~ .This is. ~ue to .the a'ctditibhal .. hydt"ody~arnic · J : l . . . . '·~ffect dudng . _aCou rin~ . which \~ 'c,;;;;aider~d '· !~ . th~.--:pre'se.lt . 

. - ... ~. r.• 

··r 
. ..,. 

model and aiso the diffet"ent ·techniques fat' computing the 
'· ·' .. 

·J 

.. ~ .. ~' 
• ,I "':..0 

, • 

'> . - ' 

. . . 
· soi~ t"~sis~a~ce .~ 

' I 

! .·· 1: r .. ". . . ., 
r f. ~, 3 • 6 . Effect ~f .. I~it~~.l .~~a.beq .Pe~e~~ati~n . 

1· 1 . ··.: I cebet"<.JS al:'e · subjected to -continuous abla tlon in 

.\. . · <~ _: · · ·:~\ . -~~~ 'pt"ocess•. of .which . ~ th~y·"'.· ~a.;i·~ ·· ·e~u.ii·~pt"i~. ·:.;'. In such a .. 
. \!.. .· ~ , 0 • ;, ' • • • • • • • ~ :· • • • • • • ~ ~ •• • - . • • ' : • f • 0 • • • 

· .. ;-!-' \ ,. _;_ -~~~ · ~~?~~;~iori even a vet"Y, small ~.rtut"~t~ion su~h .as : the ·~~nitial . 

• • . t 
I 

I 
! 
j 

. ..... ; 

I . ·~ 
. i 

~) • , . 
1 

, · c<?ntact .. of th~ ic~b.et:g · wlth the· seab~d. or'· t~e . bt"eaking ~f , a 
• • • [' f ~ ... • ' ... * • • • . ., • : • ' • . : 0 •• • • • • • . \ .. • • :.:. • • • • ; 

. . ~ ·1 • · • • • ,.: ~ : . ·small . . I>-.;otr:u~i<?rt ·.Qf, t~.e 'iceberg . ~ould ca':lse . it to' roll with . .. . ,I . 

~r··.:: · : ~·: :· .. < ·.··. · ·.·~~He·. -j;l~·~.~:!~~~{~~:: 6f· :~~~~t~~:~~·~ . . i~~~· . ~- ~~~-~~·· s.eab~~- . ~ue'. to an . .. ~ . ;. :/ . ~ 
' I ' . ' • • : • , . I .. • • • • • • • 0 - ~ • ' 0 ........ · ... : . .... : • • I •• 4: • .J • • I • \ • ' • I 

~ . ·: · . · inct'.ease~ .dt"a~:t · (Fig. . 9ciL : A.ssum~~t9 ·.that: th~ ice.bet'g :wiH · · · · . i 
: • •• • • .. I • • • •• ~ . .. • • ... • • • • • ~ • • • • • . ... .' .· ' • , . · .' • • : • . • •• .: .... • : • • • • ' I •• • • ~ . · ·I ·. • • ·, . • I 

.~ ··:: < then .p!ough ·.hQt'izori~ally, .. the ··.vo·lume of the :. ~·qopp·ed out. ·BQq ...... 
to , : ..... ' : : . • ~·· • ,· ~-· :, • • I : • -. . ; ," .~.·.' • ' ' ' ·;~ ',\; .. : \....."':" ". ' ::. • • :. '" •• : , : •• • .. ~, • ' '• • · • • ' ; ', '. : 4 \ "' • • 'l 

·•· . · . : . · · . 4 · . ·. rn.~y - ~e . equa.t.~·~ ·r~o. t~~ ·. vo~!Jme . apt'ead .o~t• ~e . .- ~~~gth : of th.e . . .., . , 

;, · .... ~ .· .. -' '·f~OI)~~l : a~-j:~~-~k~· · a.~ any· :i~s~~t· ~n ·~ -~~t~·ine~ f~om Fig. - ~l· .. · .· ·, ... : · . I 

.: · , . ;~! .• •• :' . • ·• · ·:··~ . • i... . • ...... · ..... .. •. :,::· ' • .. . ,. • ,l . ,. 

: · ~ .. ;..4 •.. ,. • . ' . l r " · • 

·} :::·' : .. . • •• • ':: • • •• • : ' : > • • • .. ~ ~ ..... :·.~.'~, • • . " : • • · ,, 

• t j • • • • • ·. \ • • • • • 

I ~ • • ' • J , • ' ' , , • • • , , • • ' • , ' 

.. ·=~;?.,..Tf:: :·.:.:- .. ::~- :.;~::··:·~;-~·~::~~::.~.·,;::·~;.;~::.:: :·•/·::~.~·.::.:.:::~·~f.··<~ ; ,;-~ ::::!;.::·,?)\ :.:[:D;;~:\~:~·;f.~:~~Y~t~J~~::~t~:~;.~~~.-7'~~~~··:.;'~:·:,..~:~~ .. :::~·:. ~:~:~~~:~~-:<. : · . J 
·t-0--.-~-·· '!""'1.·. · .. :-:.1 ..... \ .: . . .... ,.., .-...·. ,.. ~ ...... ·"-·- .. . ... !'" ... . • ... • ;-4· .. ·- · · ..... _,to •. · ····• ":..•.1(;'1: . , ... .. \o4t.JJ:w;\\~~·~~~$r 4\....oCa.~.-.. ... : ; .., ... :.. aa.--...., .. - .. w-.-....... ~-- ·· ......_ 
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and exp-resseQ. as: 

3.t
3
B tana tan~ - 6 .• ?as tana = 0 

K, -..l,(tana +tan .IJ) 
. 

~· = length ·of; f~o~t . su-rcharge at ~ny instant 

a, p = s~opes of surcharg~d . soil and ~eabed r~specti~ely 

' 
.. . 

s · = initia} depth · of p~netration . 

and all: other t~rms as already defined. 
. . 

: · The above- equati9n is· sim~lj:lr . t~ that· deriyed by Chari' (1975') . . '\ :. . . .. 
--·\ . except· that. the scour t;.i'ench ~n tnis 

. . ' : . ~ .. case has· · ~n- ·-initial · 
. ; I 

· dep~~· 
. ... \ . 

At any· scour length 1, the . front ·face soi'l 'Cesistance . . . .. . . ~ . . 

·ln cohesi~e soil~: can be obtained .by. slightly . m~difying ;Eq~: 
·--. -

·. 
4 and \\tri t.te~ as z 

• . :. 2 

P = ~ x' (h + s· + 1 tane) B 
2 . 

. · all the terms. are as 

.. . .. 

+ 2C Is + ..t tanp)B: 
:+ ·12 ,c (S + ..l t~np) 1 {12] 

4efined ~ eariie't' ·•.,- . . 

-~~ · eq.uaHon ,of energy ba1a_nce~ sim.ila r · to ' Eq~ [7] 
.... 

can be obtained as t ' . . .. 

. 2' .· 2 •. ·.· ,· ~.. ' ; 
CdpALVo ·= x'(H+S+LtanB) . (S+Lt-ane) B c8[s+Ltanel2 . 

· 6 . · 6 · · · · .. ta·n~· ' - +. · tanfl · ':-· . 

: :· . ·' 3 y·• (K
2
' s+s) 2ss cB 

5
'2 .

12
· ' ·

8
3 . . . .. +·.t:L ctsiLtanP> [ J 

· ··· . 3 tanp · .... 6tan~ tan~ - 3 c tanp. ~ 13 .· 
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Eq~ation [13) was evaluated numerically ----... 
scout di.rttensions cornput:~d ·for 

envi onmenta~ parameters. 

Figure 22 is a typical. 

different values 

:result for the 
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and the 

of the 

standard 

reference values shown in . Table 4. ., It is seen that there ·is 

an · up~~ bound · s u for the in it i a 1 pen e t r a tti o ri depth 

corresp~ing to each ic. ~berg · size. -f~r ~ given ~et . of " . 
0 -

-. 

• 0 

I 

parameters, From the . figure, it may be seen .. that th~ ic~berg _ ____ -:T-
•• ,. o o o o • • t , ~ I .,. '• 

wi.ll gouge the -s .ea .floor af~er piercing, 1£, and only. if the 
. . . . 

\r:titial · penet~at.i:on is less .than this uppet bound.. If the 
0 • • • ~~ 0 - • • • 

penet'rat;on· is greater 'tha~ .this ·Su ,' .. ~.here wil'l be no .. 

_pe7ceptible further .scouring • . In auch ··a case, there .is ·· _ . 

' likely 
r · . 

to be . a f>ockmark ·. ~ormed on the seabed. · This 
• • ~ • '• 0 • " • 

pheno~~non is consis,t~nt with .the o~serva~~on o'f• Lewis and 

Barrie ·_(19Si) wherein ~ctu~l pockma:~Jcs have l:,lee'n .noticed ·~n 
• • • • I • • o 

"the ocean 
. . 

floor. . . T~e · upper boun~ may · be 
• 0 

id.entif;ed in 

. Fig .• ·. 22 ~y locating . the pmnt:s w}:lere · the 'curves o~ i~iti~i·· 
• • 0 

penetrat~o~ tend .to become horizonta~. 

It ·~Y also be seen from .Fig • . 22 that the maximum 
: . 

scour depth · .. is not· a.ffected by initial pEm~trations less· than 
' • 0 

a certs:lin _law~r bouJ1d sf: · For. ini~ial penetrati~n :·below ·thJ.s 

bound, . the . mal_Cinium scour depth will ·be as ~~ there w~re nQ . 
• • • • I • , • ~ , . • • \ 

. . such initial penetration. .Envelopes :o{ thea~ .upper and i'ower 
~ - '• o a • • o ' 

bo~n4Y: are shown . i'n .F·ig • . :22: 
.· . ,' . ." . . ...... ., 

: establi~~e(' fo.r any given set of pa~ametera. 

Such 
0 • 

envelopes ~ may be 

I, 

(. .- ,. 

.. . .. 

. 
i 
I 

0! 
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. With increasing._ initial depths of penet-ration, the 

contribution of energy· d\le to hydrodynamic drag effect is 

reduced • Tliis ~y also ·be deduced intuitively as 'the soil 

• 
resistance soon a~ter penetration is directly. proportional tp 

w\th increas:i,ng initial ·the penetration · depth, , Thus, 

penef_r:ation, the iceberg will come to a stop after a shorter 

travel. •• 
The above effect on the com u 

... . 

I • 

'. 

____i.. - __ .. - - -- _ _ .. 

shown in Fig~ 23. ·from ~ siigh~ly · d~·ffere~t.' perspec-tive. . It f r • 
t 

~ 
i· 
I ,. .. ( 

.. -l 

.r 
: 

,;,. 

scour ··'depth -'which'' . i's . 
' . . . . . . - . . . . 

magnitude of .the s<;>il . sbear : strength· 

. . . ·. ·.. ... I: 
is seen that i~l<~reased shear. strength decreases the maximum . . I . . 

to ·be. ·. ant~ciJated·. . ij~ev~r ~ : · the 
. ~ . , . 

. '\ 

has ne influence ·. when· 
• • ' • .. • • 4 ' • 

. the· initial depth of· p.erietr~tion is ·la:rger tha~ .. th.e crit'tcal 
; , . . . . . . . .. . 

~dep~hi. Simil~r'l.y, if the ·a~ii shear str~ng.th is less- than a 

certain .. va'J.u·e corresponding to a gi~en initial penetratlon, 
·. 

. 't . t . 
. .. \ demc;n1stra ted 

velocity is ---...:..:_ . . -. 

·the depth· · of penetration has no - inf~uence on the. maximum 
J • ' ' ... ~·. 

sc':ou~. dept~:· The existence 'of such c~itic~·l · depth's i 's 'ili~o 
• . r I 

in p_;g· • . i4 'in whi9h the ei;fec::~ ?f iceberg drift· . 

shown. · Th~ . ·~pp~r·. ·~d ~~wer · bouri~ p~~~i:.rat-i~ 
depths are thus unique to . . . 

.,. . . . . .:'_. 
a · given i4;eberg. 

· Fro~ an extension of the~ analytical model, .it! has been 
, . . . 

shown: 'that the ve.locity of an iceberg dqring ·seabed· gouging 

•• is nonlin.ear·. However, its effect on the accuracy of the 
~ . . . . . . ·· . .. 

·computations ,depends .on the ·:other parameter.$ • . .-. I :t, has be~n 
• • • ~., • • • • • J • : • • ' • • . ' .. .. 

. shown that•, one . can 
. ' .. 

establish· upper and lower bounds for 
·. •. 
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ini tia.l pen~t~a tion· of . the seabed by capsizi~g· iceberg·s . for 

purpos'esr of.: computing further scouring of the . sea'fl.ooi: ~ ... .. 
The related. physica,t · ·model tests and results· are 

discus~ed in the ~oll.owing . ~hapt~s • 
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FIGURE 26 A GENERAL VIEW OF THE TOWING TANK , CARRIAGE AND 
MODEL 
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FIGURE 28A RECTANGULAR PRISMATIC MODEL 

FIGURE 28B MODEL WITH A KEEL SLOPING AT 30° 
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FIGURE 28C MODEL WITH A KEEL SLOPING AT 60° 

FIGURE 28D MODEL WITH A CURVED KEEL 



76 

FIGURE 28E MODEL WITH A CURVED KEEL DURING SCOURING 

FIGUP£ 28F MODEL WITH A CYCLINDRICAL SHAPE DURING SCOURING 
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FIGURE 28F WEDGE-SHAPED MODEL 

FIGURE 28H MODEL WITH A RANDOM SHAPE 
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FIGURE 28I MODEL WITH A RANDOri SHAPE (NOTE THE FAILURE 
WEDGES , SIMILAR TO THOSE FOR THE RECTANGULAR SHAPE) 

FIGURE 28J SHAPE OF THE SCOUR TRENCH AND RAISED SHOULDERS 
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-rigidly • . . The : bottom of i;_he . icebet"g model WaS. _genet"ally . about - ·. 
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lroln·· .the' · charge·· arnp_li•fi·en'· wet-e:- ·fE!!d .. · to . ,the.; p-reea'lib-rated- . . ' . . .. :. '• . . . . . . . . ~.. ... . ., ' . ~ ' . . -~·- · . .... . ' . ' ' ' . ·.• . 
,,· ·· . ·-· 
input .Pl.tigs p~ the.· tape ,-.;¢~o-rde-r. -The var.i:ab_ie:. o .. c;· : · po~er: · . . • · . 
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Te't"zagl)i (1943) • . 'For. large: inclinations of the wa:'rl, if such 

an assunipt'i.:on is made·; . t}ie iio.·d.zontal -~o~p~ne'nt of the fo-rce 

will be . . in · the qi~ecti'On. o_f ·.the Wa.11 ·.mov~m$ln~."i a ~~o~d.i:ti'on 
. '. . . ·. 

which wfll. 'not OCCUt' • 

. Ha-c-cison ( 1973) ~faciiitatea· th_e ca-lcula·;t·i~n· · o'f - the ·-mobt:l.iz_eq :.· .. · 
... ·. : .. . : . . . . . . : . ·. ~ . . _:.: ... . ' . - ~ ' . . : :' ·. . -·. :· : . -. . :~: . ~ ...... · :: ': ' . . ~-~ 

fiictio11 angle · f-rom :··the. wall . g~omet -cy · _and .. s?il _ pa.-cal'!lete't.s ·_-

. . 

r· 
l: r· 
1 , .. 

1:'. 

,· .· 
. ; . . , .. . .. 

• • · • • ... • •• ·t;' · •• ..,.. • • ·; ... . • ~ ·.. ••• • • ' "' 

whi:~h · a ·re· .. :· .the~ ··· us~d'. in · computt11:9-. · :the ·:~ :soi:l .~-"~~i~tanc.~ ~; · -- ·. · "- -:. ::., ••··· ... 
• • .. • • ' o ... • o, • : > . •• • \ • 0' ,' 0 • 0 ,} • • • ..' ; • -~. • ;·~: • ~ ..... • :· : • • t .- ~ ~ .... ; . • • • • • --: ··, • •• 

· .. _Haw~ve-c ,: even . in _ :th.\s · ca:s~_i. _ fot: .. la -rge .. ; .. - in?li_na~:i,on~ .. .. of··.: the-··.· .·:. ·· : _ .. 

-:.f-ront face, · ;~h:fs : ciompu-~eci' ft:ict.lon : ~ngl~ t~~ft~ · :.-~tit · :t:o ~~- -· . :;··( 
. ·.: . .. . . - ·. . . . . : .<: < .,_ -. -. . , .. :: .. . .. :~ .. ;. - -~.-:· -.x: -. ·:: . ~-
. negative:· ant;~ unde-restimate~ the passive ·-cesistan~e .~ ~ _tn "fa,ct; · ·· .: . . 

,· • • • , • :'#•,' 
0 

f •• ,. , ·;~ 
0 

,, " , I, , ._ \ 0 .} 

a --. ·compar.ison . of Hat'dson's (1973) own .:_expedmental results .·· · •> :f._ · 
0 

; .. - • • • • • • c. • • • ') . I. 0 0 • ... ~ : 0' 0 • f . ~' 
·with - his . ·predi~tions - were · 2si ·higbe-e. · .){ 'similar ·' t.-c.e·r{ci · i~· . . . . . . . . ~~ 

seen with· .the-: -ces·u:~_ts obtained f-com this .i!tvestigatio~ .; . 
.... .. . " . . ··. 

a~:ready'. mer1tion~d, ~he-re .· ia. _a p-resent · . n~eg· · to_ ..•. develop: a:,. 
. . ,\ . . . . . . . . : . ~ .... ,.. . . . ·. . . ; . 

·suitable ':theo-ry of_ ei\l't'th -< pi"es.su'l:'~·· · . f_~k( ~~lls .. of la-rg~ . 

. i~~lin~·~ions ·and cu~-~~d- p~~--f.·i·l~~ ~. :. . ·-... . 
. . .. , . . . • '. ·. 

.. · ' ' The theo-cetical. ~~pr~ssion · fo-e ··passive· -ce.sistance 
• • - , ·' • • ~ •• • •• • • • • • 0 .. . • • ··- "' 

_on _ t~e - ~~\ind~~c~d~l (MS ~. wa~ ~~r~v~~ ".us~ng. ·t~e · app'-coac~·-
of Pratet- ·{1976-) it:l· wlt~ch _the p-cessu-re on ·mine . shaft . linings 

·~ 

',. . . - ... . 

has been examined. 
') 

·giv~n as: 

·" ,.,.. .. 
• . ! 

. The ·tesl,llts.: of ho't"izo.ntal· fo-cce can 'be 

: . '~ 

~~ · (a++) cos. ~ c_os - ~ t'o tan (a:++) 

6 si~ (a-p) +. ·2H ' 
. " .. 

· .. :• , . 
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CHAPTER VI 
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•, 
.. k: . 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 
I. 

!. 
) • . 

_. The 't'eault~ of the -resea-rch nipo-rted in this thesis 

_at"e pa't't .of the. ~:nigq~ng p't'oject ' aimed at uriderstand.in_g . the 
tJ; ., • • . • .: •. • • • • • 

,- · g'eotechnica l . aspectQ of the 'phenomenon .. of 'ic~berg · scou-ritl.g. · I . . . . . . . . . . , 

.Ih· ' the ·eal:-lier an~ly~ical model ,(Chad 1979) it was assumed 
• • • .• .. . t • • • • • • 

. ' . . • . . . . ..J. . . 
i;.ha.t the.. icebe·'t'~J' -. velocity dec't'ea~es . . . lin~a't'].y · du"t'ing the 

. P5~~.e~s .of sco~i:'i~g,:. · . . ·· Thi~ - ·ea~li'et' : mo~~.l· . h~~ :: ~~~-~ _b~;~~-<' 
~examined· . fut'the't', ·~ and us'i~9 -. a step by ·at:ep :ite''t'ati6n ; . ... \ 

':'.'i,· _,. ,. • .. • .. . .. . • 

t,echnique, _ it wa.a· found _t~a~ · th~· ·icebe~g ~el~ci-.~;.' .~:i'~ati.~n ·. 

dU't'in~ sco.ut:ing is· u.nonline~'t' ·. The inode-i (Chad: : i9·i9) ··ha~ '·now · : · . . . ... . 

t:::· bee~ extended ·.:to tak~ ·into. acc~unt · th~ 
-~ ... -~ . . . . . \ . 
~ . · ;Fl:l't'the't' _parametric· anal,yses 

nonli~ea~ vel'ocfty. 
\ 

show that .und.e't' · the ·combin~'tiori · . . 
!, ;,£ a set .'~f enyi,ronmen:ta.l. 'pa 't'ameters~ th'e diffet'erfce iri t~e, .. 

"' : 

.· ..,. 
~-

.-.. , 

ciomputatiC?~B ·between: the lin~a't' a~~- ; noniirie~ 1:' 
·' . 

depth 

'. 
veloci~y assump~ions c~uld be as much as ' ab~ut 20%. 

.· ·. · . ..... 
• • : •l :> 

. . . . . 
The s~ou~ . potential of· a. capsizing · and bottom 

' • • • • • • • • \ ; • • • • ~. ; : .!· •• ,. • • •• 

· ,penet-rating icebe-rg was. examined a_nd it. was found.·: t~a~ •:SU(\l~ :····: . :~ ·\ ·· 
• •• • • ~ • • ••• • • • • .. • • \ • .. • • •• ~ • ·· . ~·. .. 0 ' ~: .. : . · .. • ·,·."".< .. ~ · 

iceb_ergs -COUld qa_uae. a ' lo~g . ~COU't' t't'ack, ~'t'< ,a J?OC'Jqna 't'k on.· the ::;::,,·:·.·:'.','· .. ·:· 
• • • 0 : • • ' • • • • • • : \ t i . . • . •• : !' • ' .. ... •,>·:.: :· ~- : . '. 

seafloo't', depending on ·. the . · f ·J\itial depth of .penet.t"at.ion·, .... ,::- ,>· . .:. ·. :·~ 
:~I' ' • ... ., . . · •· .:: . .. . , .. . ·.: ~.· ·: . .. .. . :-. -~; . ,• .. : •.. __ .. ...... ..... :.:<~':<··: ...... ,.:·.: .. · .. ·_: 

icebe-rg size; ,·aod :the . type .'of .the s~a.~loo-r. : :.uppe~ .and·,. lo~et;. , : ... :··' .-· · ... :: ·· 
i ' ' . ·-, . ;. ... ·. ;;, · . ·. . . ,' ...... ~. ; .-'· :·· . . ... : .' ··::- : .#·. · ., .... 

· ·'bound · vat\Iea··.--we-c:e>.,~t:,l:;ll~hed .: · fo't' · ·-~uch iQit:iaJ.·:·.- pene~f~t'ion ·-::: ';-.:, __ · .. .. , . 
· ., ·· ::".··: · 

1
' • J •· ': ~ :, ~ ... ' ~ .. ::,: · , .• · • '·, ·.:.: ·: •. · ~ ' : ,., ' . • ::··· •' .:r'; , .: ' .. ;. • .: :~ .. .'~·:. · ··~·! .~ ·'' .· ·.•.:;. ,·· · 

'.: fbt' icebet"gs of .'a ·:given size:.; ·' t . . .. .. , .. - ; .. _.._ .-·· .. -~'. ?. \' ·.- .·.· . .-.. · ..... ·: :· •·· 

.... 
. ..... . ·. .. 

. ., . . .... _, ... .i .......... . . . . 
. ..... ·" .. . . . . ,. , .. ' ,. 

'.· ,• . 
·I 

' . ' . . 
.., 

.... - . ... ..... . .. , ,· .. ,.., . ......... • ' ! ~·· - • . , ,, ., . . .. . • • • • • • • \ ........... . 



! 
:j 

I • 

I 
i . 

. .. 
1 . . 

i· 

0 /"'!f'lt0~T,~-_.,..,.,. ... , ' • -••••"-·---' --.... ~:'":''-'~ --"-•: - · .. ~·.,7·7:-.~..,:~..:..,.;, , .. ,,; ,, ,.', .. ;..;. 
I·; o i, ~ \:" .· ... , .... : ... :: .... .;;. · .. :. -~~:.L:~~:.:~~. ~~ .. ::·~·:.s;~ i~:/~~ i~.~!.·: >i>~-~~;~~-·.~~{,·C~>. 

t 
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' . 

·, 

'. ··' .. 

... . '" 
.. 

.·. 

~ysical ~ models 

' ,. 

~-

.: ~. ' . :·:~ ~ . . \ ,_'. 
:, • ' I 

. ··~ : . ~ . 
,>~ .: ,. ...::: ·:· • ,; _; ··.~": 0 ' · ... 

... ~· . ' 
\···.. . ..... , ,' :; 

;- · \ ... ..:~.· .. ·:.~;·-~J,·.-,:" ....... ·:t;-: .. , .. '• 
't • ~· , ' • ,. I • I • ,f, =·• •' '"' ' .',:,~: : '• 

~ ~ 

o'f : iceb.et'g . seout"ing a;y;e·;·.o~l.y . . \·/ .. A):~ :'.'·:: . '• 

. pa t'tia .~ . mod~ls as 
) ' 

: _ : :. ~t .>~ ..... ~_.-~ , : :·~-:~.' ; ·: ···, : . ..- -':· ·:·.-.: .!:::. .• ·:: ·:;· . f R.~: ... 
.-~~mu~a.:te)· ~h~:.'.P~eitC?m~~~~Li~ . -i~.~.~;·'.:· · ... :: · ./'f.~·(·:·~~' . 

~- _ .... .- :_ ... .. - · ·:·.~· ..... f:/~:' : .. ··.> ... :·:·· ... ').: ... ::·( .. ~·· · , . ·-. :~ ·:·.:·· ·.:··:·:-; 
th~se Jrl'9del~f :...:a t'e,·; ; eas~n.t.ia.l ;)· . .i:i)·:: ., > ... : •.. ': .-: ·.:: ... . 

\ 
they .. do not 

entit'ety .. Nevet'theles·s, 
. '. : -; . ·:. . .·. . .. ·l .. /.:·:. _( . ..:' ... _ ... ;_ • ' . -,:~·.:·>· :..~ -- :. · .. :.:: .. ... · : · ~;:~;:· . 

undei:-standing . . t~e 9eotechnj,c~·1 aspect's .; of . tli'e g:e.)?¢i'g..:~~a·be~'· f: :· ·,/,: .. . ~ ·:': ':: · :.::.:-. 
.... i. .~: . • • . · • - . :!'\·: .. :.: ·· .. :::: ~ ·. ,t '•.,, . • _:.· · ,, ' .' .• ·:, ,·: ~. : · ·~ :· ::· 

~.n.;et'aetiof and ·. as · a subs·equen~ ·t~e~~~·~k :~~~;~:::~~·~·~;~·~t.·.~~j.~:~-~··;~<:: .. \;~~~:~:x:..J{{;'~ . :: 
-·model. · Te~ts wet'~ cond'ucted with .. models.·~.of· · diffEftent.r· keeL ·' ! • .: .'. · ·;: ··.' :;·~t:-.:·~·. : .. 

:: . . . ~fip,:~ . . . '· ' > . . ' . ~ "' .< . ' .· ; .. ·~·;, o} ::s~ :\;:!;~,:~;J":.;,·'};,:,1~~r ::j:;l\:F ~;~;~ 
,; .· .. 2 Fo'; a '49ifng'uiar; P,ri•~!'':~ , ~i7-l'/ t~~ ~:;7~f~j~.~-~.-::L:V;~~'~' t~;;; 
< ... · froiltal : fo~ce due 'to 'sojfl pt'essut'~. is .. in -90c;>d:• f',greem~n:t: ~ ~~d.th .;Vl'· · .. : ·: :t.· ~'-: .. ' .. ·, 

. ~ . .. ·, :: .. . .. s~~lamb;~ ~',' ~-t~~d " '· . ~ ,( . • •.•.• ,, ,,,-··: ··,. \ :,5:t:U . ~,::~t~if<~\;,·:~@;:W~f:~~{-~}~ ·:j~;;; 
1 

• . :• .. > ·.. ~ . '· · .. ·:. TJ\e :: ·so.i!i :·~esi~.~aince - ):ln ·~~?d~J,tr:· .with . : ·a~ ~·::.-.i:..,;c~*'ii~'d .. t·~._, -': ;;<:-/ · ':·}~·:x:: 
• · • ;;•· .,· ' -t .~: -4., )~ ·.r::·· -~ · .. · .. :·,~·:· -~. · - ~ .. ·. · · . .. :· · ... :; ·r_· ··~:~\~~··}:· . ·"v \ . . '« '.):.-: ?~ ' · : ... ~ ·: ~. i:~:; :--... :~·· ~-~ .. ·:,.,. :S?:·:.: ·;::· "~i 

· ( ::· . ~ . . ~ ·~:· ·:··. .1<-~e\· ·A~ft~eaQ_e~ .. wi:~~ ~- ~F:.'~: ... ~·~gl·~ ·. ~f . ,~~~·~P~~o~::.q?:~~J~:~.: .. l:.it,~~~/}~~:.::; .. : .. >::·.:·~>F .··': . .>,i 
. . ··:· .:. :. : ·~' . · . : '''l'he' s'O.i.'l' .Pres Qure:· ~il: ··a: ~·· ~u'C've.ci· ·. kee 1 ..f~·:;::fidn.i tne~.~-/ .! ~· : 'Tll'; · tdta:J:./r· c-:·'.:: 1.: ~·;:. : :.· ·';.::. :!~I 
~ :.' i··· .. ~ <·. .:r.., . ' i .... :,- :-.- ;Q~ ? .. ~ . . / ,t .... : .. t; ····~~ ~ ..... '> :~...::: ;' '.; . . :.:.: ,· :· ·. ·~ ·. ' .. ·,.,. 1 >f/ ': ; .. : ·~· ' t'; .'·./ . / " .. ;·:::,:;"':: .. : :: ,\·:· :::-~.:·· j 
; .. I :. ' . . . ' • . · .\~ ·./-soil f· res-:i.stdnce ' bri: SUCn~: k'eela• Cjlepends;·.on· tJ\e av.e\:age· slope'.·.'of ' ::~f· .';'. ,· 1

• ,- ::~~·;.; :. l 
.J . · t ~ ~·: . . ·• .. ... ~ \l ·:· · ... t; ·: ...... · .. ~ •. . > ... 1; ':· .,·· . :: . ...... - ·. ,~ · - '· \(,::., J· ; ··. ,!,·: · .. ·· : ..... .. r: ~. :.- ... · -~ · · !::/.~.;-~ ;.i \· ·: · .. ·.·:~. ·~ /· ,· .. ~{'~ ·.:·· ... :,· ': ···. ;~ 
.,., .;{ ~ · .... .. ;:.-·· .. ; :,_· < ;;·~t'he .... ; 1soi.J.: . .'J(e·~i;· f cof\t:acit . .. au~.tade ~ :: The~e·t·. · is . at_ p~'a:en~~~ no/::_;.:<~> . ::·., ·:::·;.n 

r~;: ';; \ '; ·. 1:; :, : •~ . / ';:'::} • :~iii~ t; cit ~n' -~;f~~~~~' ~~;.;:-;;i~P~fi~g' .· t~~' •·~ ~~lj ~~~~~ JJ'~L4i!l\u~~ ;: !\~1 ; ·: ' :) /:;;,) 

:t'· .< ~·:· ~::.:: ... :·:· .·· :· · :r, :•:6~~~~d. '·H~i.,i~~;A:<;. :; :: · .;{':~ ~::. ./ . ; .. ·. .:'.:;_:. t' .t-/<r:_~{iN',:)6J'.~,:;.{;/, .)~,~J, 
. :-;~;:. ·. ~ .• . ·'. .-:") ,··. :'i,.: ··.~>: .: ;:·. ··: . , i, :·: :/ 1'1:t~ .. ·~~:~;l:i;·.-c.~~i~t,~nce ;?!1 ~e~.ge ~ sh~p'ed .f\nd.,; 9YJ:f~4t:~.~·a:l :/ ./' .:.~:· :_ •. ·· · Ji·:;:; 

1 :;,:~ ·· '<> ;.' · :~~, .. · :;_, ·:.<:~ .... -... ;~):.-' ': ,: ·\: :~; -. .:· .. '· :: ;.·: ·:-. '/~} .~::_.j(:I.;X. I :i,':/ ·.; /-; . . ' ,, rr .' ; .. : ,.:: . ........ · ,~ · .. / .. \;>~:1 /:-\·?T· · L/~:· 2.:·' ,,~,~ ..i 
;.: . .. , ;' , ., ... . .{:·.:·.·, ' ,; ·;_.,,1J'!lodel,~_. : ~ i~'.:,. .1~s.s .·;·: :~l:~~rt:.:::~h~~.:.:.: .fot:: ~n . ~quiva~~nt ·:: t',.ct:-a~~u'la:r;;<:, .. :?·:-.::~ .... ·::·· · 

j::} ::_: ~· /}J~' ·:~ J(!ift:~#{t~ ,~~h:? }:{:Ji?)Jj\: :.~~ - '.: :> . ' · .. .. .!·" ~y: ;;:. -,:~·· . /'?'•. .~!!j:.:~~ > '· ; 
·1·> /·.:, :·. : ... ':.: ... · ... ·· . ·~ .'·.·, .. ~ ~:.!_..-; ·:-'_1 •. ... ~·. ,,,::·~ :~e~u~~~·~·i=~~ .::"~~-ts_.~; ~~·:::~y~~a.l: . . models . · o.~ diffet"ent. . · · ··· 
.: ~{'' ". :. ··: :· ... ·.: )· ::· :: :; .. ,·. :·~:t':.·',:-: f. ,:· ., ··.:·:' ,;:!. ::·:::, :~_.:;7:· . ,;·_! .:··,., ....-·::.: ,·· · ·¥:-. ~·~.· ·.~ · ( i; .; .. :.~'.j-;.~ :, . :" .. ' . . ,, . . . . ' .. 
~i- ·;; (< ·,~-;~·:··:~-:.), ~,· .. :~:>.:;·;·.<::·:.~-~;~~~.~-~·:~.71.:f.:·i.;~:~-~~·~-~· ~.-5~~?>~~:~~·,·,~;:~.t~i~.a~ :.:mode~· and. the t'esults.· 
, .. -:. · ) ·.:-' .. ,._.., :::··.:.:.:: ~: ·:,.. .. :we.t'e;:::no't'rilaili2H!d .. ·.' wit·h!; · t'efet'erice ·· to'· th~ · .. ld~allzed · p.rismati'e 
!':.=: • •. . > .. :·_ .. : :;.''.':· ... ~·· .!~.;·~·:-.-'}.:.:.>·j ~/,:' ... ~:;;.:·::·'/::/;..;";;·.'.'';: ~:.:.:::: ··:.·. :::'; : ' ,.:.;:·,y··:;:.<·-.-.:·:.,~ .. :··.;:·::-··: :)·'· ·.· . ·,·:,· :; · ... · .. :~': . ..... . .:: · ~. · .. ·.- .. ·. .: .. 
!.!~ .. :i:'·.··:. · ::. :: ... · . ......... ~-:.-:shape':•.:· ·: .... r .t r irf:: . c~n-eluaec:{l, · that. :··: the .:raqge · of ·. the th·eot'etical·: 

· .·~.: .. ·;.·:.; . .. · ••• :: ·.: ;.# · :.;.'"· .~:.<i~ \. !::.·. ·:,.·. :,,:;· :~~~:-~-:;··.</·~ ~ .... ~.~·:;~: ·';'··:..-.. ..::··/ ;r~);! .::/: .. :'·,' ~: .. ,:·; .... ~ .. ' :i'. · .. : ;.:--·· ~~· . ·~ ··. · ~ ,.: ' ·: . ·. 

-:.·, ·· . . ··:. ·.y~i.·. ~ ·.·· .. ~·;; ·.:::··: : :~:t::t;~·t'·::·-:ci~~'~li~·\::~~-t.~.J:h~d''.t. ·. ft'~~ ::.,;.the· ·· ·id~aifz'ed .. ··modei· ~ . wi1'1·· ~e · 
::·} . : .. : .. ~\: J 
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' , • J • ' ' 6 ' ' CONTINUE I ' . • : • . ' • . • . • • ·"' : , • , • • .. •. • ' 

0 

I • • • , . 0 0 , , , 0 '':o 'It, 
0 

I r ' ; , 
0 

° 0 

. ·t ( . . . : ·.. , . ~ ·STOP· . . .. . . . . . , ·. ... . .. ~ . . -" 
' .. ::. . . . : ·:-END I · :. ' . : · ,· .... . · : .. ~· • ·. ~.. . ; ·· ,. •• • . '·> .: 

. . . . . ,. ' .·.\. : . . . .. . . : . . ·.·' .. '.' . ~-; ··:·· . . . ~· ·· .. ·: . . .. 
. ' ~.: : · • I :. . • ' . .... I • • • 

: • • •• • j ' . • 
"' f I ' \ ' , # , ) o 

\ I, 

: '· ' • 0 • 

,''~ : . . . ; ... . · . . ' . ' . ·~ .. 
. . I • 

. . .. 

!. 
! 
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I 

" . 
I 
i 

-~- -· 1 
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-, 
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C. TIDS PRO.GRAMME. COMPtr.rES TilE FRONTFACE.RESISTANCE 
C FOR MODELS MJ, .M2.AND M3 USING LOGARITHMI9 SPIRAL 
C METHOD AND REFERREJ? TO AS TERZAGID AND PECK ME'i'BOD. • 

. . 
OPEN(UNIT=20,FILE='EXP .DAT' ,TYPEF'OLD') 

. OPEN(UNIT=2l,~'EXP .ANS' ,TYPE='~W') 
' ·~ OPEN(UNIT=22,FILE ' 'WASTE.ANS',rYPE .' 'NEW') . 

. ~HAD=OO.O . . · · > ·· '"" ... 
PHD>=35.S . • . 
GAMA=t7.0 
B= 0.5 .. 

.· 

. i. 

.: 

I 
I 
I 
I ' 
I 
I 

·, . \! 
. \ , . 

·.· 
j 

BETA ATAN(i.9/35.9) 
Pl=3.1416927 

·FAC Pl/i80.0 · 
.. .I 

.. ! ... I ALP1=26.66*FAC ' · .:a." • • .. \ • . . 

. ~ . , 
. . 

. . -. 
• 

· ALP2=27.84*FAG 
: . ALPHA-~IIAD·FAC' 
. ·- .: PID PmD'FAC . . . 

· ~(2~,•.)N 
·DO 10 1...:.1 ,~ . 

. ' . 

• 
I • •, · . 

. ' 

. )mAD(~Q,•)AL,VO 
·wo vo•cAMA 
D~ AL/35J) 

*o I • • o , • ' "' ... .. .. .. . . 
~0 1~ J~l,ll6 ·. 

: " . . . . . . .. - ., '.· . · Tn'AD ' J-26 
. . ·· . · : TITA TITAD•FAC 

-.. ·.· .. ~ 
·.:. .. . 

•\ . 

.. ··I !· - ·.~ .: .. , . . AIJ:::;:D/SIN(ALPHA) 
.. . . ··. . · : . . ETA-PmlTITA . :) . I ..... 
. ·. ; .. + · ~ ANGOAB= ALPHA-(TITA+Pl/U)·PID) 

• l 
· ... 

. . • 

' . . 

I ,· ,• o \\ ', 't " I • • 

,· . : . .• .. .· :, .. : ~~: . ... 

~ . ·::: . ,ANGOBA · .. fP~·ALPHA)+(ALPl~BBTAl · i ·. 
t · TJTAM=PI-ANGOAB-,ANGOBA ) · .. . . •,: . . . J. .. 

deliil- 23.o•rac • ' .. y ~.' • •• ; . · . ... • ' . ·. ~ 
, :.· ... . . . :·., 

;/ 

. ·. · . .. J • 
·:· ~ ,. 

• • If'~ ,... . . ·. 
" ' ... 

DELTAD=DELTA/F AC .·.. ' . -'~""· · · .. 
ALP3=Pl-ALPi-(PI/4.0+Pffi/2:0) ·.. ,: .. ·): '. · ·· 

. •. ALP4=BETA+ALP3-PI/2.0 . . I : · • • ,:, :·· . 

ALP5-ALPHA~PI/2.0+DELTA ~ ·: .. · .. · \ :. . .· · , 

. . 
":' . 
• . 

. ' .·. 
~~ .. 

'o • o o I I 

. . . 
. ( 

,·.~ . .. · .. 

. . . ~· . 

ot I i, ' 

:. t 
!' . 

. ' 

• r 
. . 

.· ,· 

.. - .. . . .. , .. . .. 
·. 

.· .· 

AO .. AB!SIN(ANqOBA)/~IN(TI'fAM} ·.J .. :: . · ·. ·:' :·: . . . . :. 
RO AO · · · ·. . · ... ·· .. ·· ·: . ' !, . · ·- · 

. ~ . CO:pRO•EXP(TITAM•TAN(PID)) . . £·.:" ~ 
. • , 

:: .. ::·~- .. ~_: .: · _.., .BO AB•SIN(ANGOAB}l$1N(TITAM) ,,..> . ..;::. · :..:. . 
· · . ·: .. ' :. Bc..:_co.BO ·· . · . · · · .. 

\ _;: : • ·. • • / • • .. : :,: • • • . ·• j • • .. BD-Bc~SIN(?l/4.'0+Pm/2:o)fSIN(ALPa) · · · :· I -~ • • 

.. :. ' . : . . . . .. .. · .. : _ . CD;=BC~SIN(Alfl)/SIN(M:P3) .:: . . .: .' .· :· . . . 
·,:1·: .:· 1 

· .:. ·. !:. ·= •· 'CE=CD.*SIN(ALP3)/SIN(ALP2) I· ~ · :.:· •• . .... 

. •. . .. .· • i . . · DE' . CD*SIN(Pij4:o+PIU/2.0)/SIN(ALP2)' ;.·: :·. . .. ,. ': : . . 

-. 
' · 

.. -.. 

.· .. · .· 

. .. 

,. 
·' 

, . . . . . \ . :. I \ .. , I • ••• • • ' I • : • • .. • • : .. • • •• •• • • \. I I ~ . ' :. : •• ,:·: ~ . '. • • .:·; •• • • • 

;;.: ' i • • • • • ' • ' • • ', :• ,• • \ •; ·' .. •, ' ' • 1: • •'r ' •' ! • I• • ... ·, ~ • .. •; ' :) ~~· •. •: / •, '• • >' .. ):~ • ( • • ... :I ' 
• ~ · : .• ,l• • ' •• • • , ' . : . . : • 'f ... •••• • 4' • ·,: , . .. • • • • • ; ,. • ~ 
v .~ ... ,·,~ :··. ·., ~.r' .' ', ,!: •, f' ' ~ I ' ' ' o' ,; t • ( f o \ ' '\! \ , ~ '• , ' o : ' :: ' •, A 

' ~ I' : ' o 't ott ., I lo ' o • 

' ": : ' : ' , • '•/ I • 1. ' ' l l :. ' , , 

., 

' " ' ' ' • ' I\ .:,t: ·.. ' ~ ,l I' 'l o ' • ' ' • ' ' ' j : I • • I • : • ' : 'o :' ' o I .' ' ' ,I • ' ' ' ' ' ' .' ~ ' • "J • ' + • I . ,~ .' 

·.-.·;\.-:.~.: .. ,.~ .· ·:.···:;_' .; : .. ~:: . ·· r-,_ ... . ~ •• ~~ 1<·.~~:0: .. :· :;~ .~ ... ;·\·;:~~r.~~~-~~ .. ::.~~:~1.:.~~. :.;~: ... ~~r'r~~:t.~~~-:· .. : ... :./~ ·. · : 
1•' .: ... •4 1 , • • • • - , , ' .,t,. ·l"' ••' .. .,,. "!\•"t ·-> ' • .. , 1 • \ • , ~,.\ .,, , :.r ... ., ~t--· .t\ ,,"'. !' • .• ~ ... .. ·'lr"" 1 ,., • .•, •• , • :; , r , 

'o. rl ~o ; :• •. ' , ,I , 
0 

,•r ·1, I '.,,~ 0 ',~ • · ~ · '!'-,(]:•,,t .• .4' ~~ ~·, .. ,· .. ,. 1~· .. ' •',,". ~ 0 :;t;'* , ,: , .. •. :'~of :::,"" , .;J..•it~' '%.,.1.;~~ .. !"'1\"·.:.;..!_ :~ ... ;r.,..;.,...;,;;.. ..... .,..,..J.r-"'"'-'J~, :·~_...-~.~ :::::&.•· .. ·~ . i .;· , -, ·;.•· .··s;_,;,. .. '"*"" ... . :,.;.. : .. :...:..-:~, ·'J. !&.."..,.''J f;,.- .f· r ·t.:. .. ,. . • ,-. ..... ~ •• ~'""-' ··1:t .. . •.c ~~ .. , ,~~~l,..MP."!• "'\······ ·. , , . .... .. ~ '' • .... .. . • : .. • . : . .... . , • ! ~ F •, , • "" 0 ' • '" •· ' • , 
0 

• ," .,. ' •! ' , ' • ~ • :• 0 • J • • ol • , t'o'> • t ~· • •, , • , t •' , • • • , 
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, '1-J,i',• 
~'··~ 
"'\\"''• 

.1.,..\ 
. 1' .. 

.· ' . ·.' 
.. .... r ' ' I, o 

I •, ... 
. .. . , 

. \. . . 
· t 

. , 
.. 
! 
I 

i 

i ~ 
I 

! 

XA=O.O 
YA==O.O . 
iB=D~SIN(ALPHA-PI/2.0}/SIN(ALPHA) . 
. YB=D · . 
XO: XA-AO*SIN(ETA) 

( 

YO=YA*AO*COS(ETA) .. · 
XC XB+BC*COS(ALPI-BETA) . . 
YC YB-BC*SlN(ALPI-BETA) 

. )q> . ~+~D*COS(BET~) .. 
· YD YB+BD*SlN(BETA) 

XE XD+D~*.COS(BETA) 
YE-YD+))E*SIN(BETA) 
XF . XC+(XD-XC)/3.0 

· · W....XC+(YD-YC)/3.0 · 
. f; . . · • .- XG:::=;=XC+(XD-XC)/2.0 

. . YG YC+(YD-YC)/2.0. 

• ( 
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'. 

--... . 

. . 

i· •.. f XB XA.f.(XB-XA)/3.0 
.· [ ,.. . YH YA+(YB-YA)/~-~ · . .' 

; - . ... 
: ' I ' 

t ·~· • XI XA+~)/2.0 :. 
. . f _. ,. . YI YA-f.(YiYA)/2.0. . . : . 

~ . XABO=(XA+XB+X0)/3.0 ·: .. : -<t
1
_. -- .. ··· :YABO. (YA+YB'.rY0)/3.0 · . 

· . :f" .. XBCD=(XB.tXC+XI~)/3.0 ·:" · ·.. . 

. . . . 
: 

. i . :. ·· . . YBCD={YB+YC+YD)/3.0 . . . . : . . . . . . . 
.. . f: . . CGAOB0=4.0*RO*TAN(Pm)j~.O/{EXP(2.o*TITAM*TAN(PHI))·l) . 

. ·. J · .. · .... 1 *(3.0*TAN(Pffi)*SIN(TITAM.f-ETA)*EXP(3~0*)'ITAM*:TAN(PHI)) 
1 • 2.: -.<;os(TITAM+ETA)*~(3.o*TITAM*TAN(Pm)}-a.o*~4N(Pm)*· . 

. . I,·: . · ~ SIN(ETA)+COS(~~))/(1.9+g·.o•~AN(P~)**2) . • _: .. ·.' 
~. . .,. . .... 

.. ··.· 
. • • ! • 

• 

.· . 
.. . . 

- . .. 
XACBO XO+CG~¢130 .. . 

• l• 

AA8o=(XA*YB-XB*YA+XB•YO-XO*YB~XOtYA-XA*Y~)*0.5 
ABCD=O.S*{Xtl*YC. YB*XC+XC*YD-YC*XD+XD*YB-YD*XB) 

. .. AACBO-R0**2/4.0/TAN(PID)*(EXP(2.0*TITAM*TAN(PHij}-1) 
· · .FG=O.S*GA¥A ~CD**2*T~(PI/4.0+PID/2.0)**2 • 

Q-WO/(B*(BD+DE)) . . . . . . ' . 
FQ::::::Q*TAN(PI/4.0+~ffi/~.o)**2*CD · . .' 

. . AMABO-AABO*GAMA.*(XABO-XO) 
AMACBQ:::AACBO*GAMA*(XACBO-X9)' ~ 

,· 

. . 

•· . 

· AMBCD-ABCD*GAMA*(XBCD-XO): , 
\ .· : . . ~ AMfG=FG*COS(ALP4)*(YO-Y.E)+.FG*S!N(ALP4)*{XF-XO) . . . · t . 
~· : · · ~. · · · AMFQ FQ•qos(ALP4)~(YO-YG)+FQ*SIN(ALPi)*(XG-XO) ,. 

I • 

: ~i';,. :::. · · 7P~7(AMACBOi-AMBCI;>-~O+AMF~t/(COS(ALPS)~.(YO-YH) . 
j--; 1 -SIN(~6)*~-XO)) . . . . . · ·. · · 

. : PQ=(AMFQ+Q*BD*((XB+XD)/2.0.XO))/(COS(~6)*(YO-YI) · · . 
• , • • • • • • • • • 0 ~ • • ~ • 

. • I . 

·\ . 
0 • • :_; · ... 

~ .. . . 

·: "': 

. I 

.. . 

' I • • l • • ' • ' " . :•· 
' '" ' . . ' . . . 

• ', •'I • ' o o o . . : · ~ · .. •. '• . ' · .. ... . •' 

. . 
~· ... . 

1. •• •• • , .. : . ~ • .1 • • : • 7~~~·': . · , :· .. : . ·. 1 · 

' I 
! 

,,, I 

i 

. I 

I 
I 

·I 
f 

i 

. l •• " • • , . • • • : . • ~ 
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;' .. :'· ·<· ... . : ~'-:· ~·.:·. :)~./.~::·;-·~ :: .. '/;·.7~~.;.~:::::·/)_.:·~\. ;_ ~ .. -.~ .. ~:-·.>·:= .. :: ... ;:{~·,_.:.·:.~:.~·);{~-~\~:~~~.:)+~· :~:. ~ · . .'·. :·.7 .... . -~:.~ ~-~;~ ~ . ..,..;·.:~.~~;.\:· . ~ ~ ·~.~:- . 
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10 

1 -SIN(ALPS}~(XI-XO)) 
P _PG+~Q 

.. • .. PH P*yOS(ALPS) • 
PH=O.S*PH · 
WRITE(2I,*}AL~TITAD,DELT~,})H 
TWE* ,AL, TIT.AI),DELTAD,~H 
doNqNUE · ' . 

STOP 
ENp . ... 

' .. 
.· .. .• 
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I 
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. C TIUS PROGRAMME IS USED T~ COMPUTE FRONT ~ACE llESISTAN~ 
. C. OF MODELS Ml, M2 AND M3 WlTH SLOPING-BACKFILL AND· 

· C sURCHARGE USING HARRISON'S METHOD . 
9 FOR NOTATI9N, PLEASE RE~ER TO~· · 

' . ' \ , . ~ ... 
· · OPEN(UNIT=20~FILE='F;Xf.DAT',TYPE='OLD') . . 
. OPEN(UNIT=21,FlLE='EXP .ANS',TYfE='NEW•) 

PHID-35.5 
ALPHAD=l50.0 

, · ALP1D=26.66 . 
. ~20=27'.84 . . -} 
UAMA=l7.0 · · . 
8=0.5 . 

· . . ~-
I • 

BETA=ATAN(l.0/35.0) ·~· · 
.. WRITE(2-l ,S )ALPHAD :· :· . . . . . . 

A . . 

-. ,· 

.-

c • WRITE{2l,6) I ; ,' ' • • • ;:- ~ - · 
5 · .. : ~O~T(/,SX,'IN~INED PROFILE',FS.l,/)' ' ·<. · . 

. 6 .. . FORMAT(SX:'L,XO,YO,XC,YC,)Q>,YDXE,YE,TITA,DEL TA,PH' ,/) · • -· . 
· Pl=3.1415027 . · · · . · " . . · . . . . ' . · · .. 

flAQ:-;-PI/180.0 . . . . . · ., . . · .. . .· . .. 
PHI 'PHID*FAC ·Y: 
.ALPHA-ALPHAD*FAC.· 

. . ALPl=ALPtD*.FAC 
ALP2 ·ALP2D•FAC · · · 

.:_-....... 

• I .. ~· . . 
:. ·:.· . 

' . 

I . l . ,;. I 

I
I • . . ; ' • ::-:, " 

. ! r:~· . I • . .. 

READ(20,*)N . . 
DO lOI=l,N . 

. (tEAD(20, *)AL,V,O 
: . \ D ....... ~/35;() ·· 

~ ...... -. .. . 

. l 
f ! 
; . ! 

i 
t I 

' ! 

.. 

. WO-VO*GAMA 

. . 
, , . ·. . ... . 

.. ETA .PHI. . . . 
' TITAM=Pl/2.0-PID~ALPl+BETA 

·. 

AL~3=PI-ALP.l·(Pl/ 4.0+Pffi/2.0) ,. 
. . . · ALPG-BETA+~PI/2.0 , . . .. :,_ . _ 

· ALPH ALPG . . 

' l . . 
·· . .. 

. " 

... : · .. . .... . 

.·-/ 
. -:.-.·· . 

... -~c· ·. n)oos(rm;.. . · :· .. ' · · · ~~. ~· · · · 

· .. ., . .. \ 

; 

.. . . 

I 
l , 

. . . . I 

. 
~ 0 •• ,. . I .. 
: ' . 

-·· .. 

l 
I 

•, t . 
. . 
' 

. ·. l 

:. I . : 
~ • 0 • 

· RO=BC · · · · · ,._ . · · ·· · . . · · ,. '. ~ · -
, ·.: - BD~ko~~(TITAM*T~(Pm}) . ;: .. · · · .. . . . ·. · · ' · 

,>" ... · • . . ·.- .. . • .. : ~E;~SIN~I/4.0tPID/2.0)*BD/SIN(ALP3)'- .. . . . . . . . .. . ~ • . 

.. ' ·· 
- ~ . ...~ . 

' ... 0 

. · · ! J?E=SIN(ALP1)~BD/S~(ALP3) · .. · '.:' . ·. · .· ·.'··· .•. ~ . . ! 

;., .· . · · •. , , E~ Sllt(PI/~ .otP~/2:~)'DE/~)ALP:) . . · . : . . •... , .. :.: · .: .' ~ . . i 

.;" ·~ • .. '* •' ,' ~ • ,· ; I • • ·. . '· : ·• ~ • . . ' ' . . . ., . ... • . .~ . ' ' • ' ; • • • ,_.' ~ 

· l~ · . : ; ' :: ~: ;·, ; ~::,/~::. :~·, .. ~·;-,,,.~ ;:~.:. ;'·; ~:)".~:=;,;( ; :'.;%~.;~t~~~~~~?;::Js~:f;~ .. :~~: ::.r ~~~--;~-:-"·· .. J 



•' 
j 

1 
.... . 

~ ·• . . .... . . ... . ' ,.,, . --· .. - ~ :· ~ 

. ';! • •·.·. ·: · ... ~ ·: · .. '":~ · ···· ~ ... , • .... :. ,.: .••• '~- ·- ·-. .. . . ' ' . . . • . .'< ... : -'-· ·.: ... .... _,.... .. . ~ .... . .. .' ...... •. < .. -- .. ~ ·:- : .. ... ,"- . .. - . .' . .• ::-•. :. ~· ••• : .. -: -· ' ·~ ... :~ • 
• 1, ... . ...... ... · . 

... I"~ 
:·~ ... 

l'.f . ' ... 
: i: 
. ~ . r I 

BF=BE+EF . .. 
: ~ . t . · "'>-- XA=o.o • . -
! : YA=O.O . _, . 

- . I 
• ,I •' • ·!... .. 

·: i I XB=D*SIN(ALPM-PI/2.0)/SIN(~HA) 
i L YB=D_ · . · .' . . .. . 

I. ··i XC.-.JXB+BC*SIN(riD) . · · . · . .. 
I . lt. 

I YC:::O.O . . 
! l ~· xB+BD*.COS(ALPl·BETA) 
! i YD YS.-BD~SIN(ALPl:-~ETA) I . . XE . XB.f.SE*COS(BETA) . 

l ~ ·. YE . YB+BE*SIN(BETA) · 
.XF . ~+~F*qOS~E'fA) . · 

.J . -~ .· . YF YB+BF*S~(BETM ~ · · · 

158 
) 

. .. 

I • 

~ XG ·XD+(XE-XD)*I.Of3.Q .. 
~ I l · YG. 'YD+(YE-YD)*l.0/3.0· . '. '·: .· ::: ;-_ . . ~. : ···-.·< : .. ~. :· ·. ! . ! ,... . · . · · .' . . XH JD+(XE-XD)*l.~/2.0 . ~ . · · . · · . . .: .-' 
i· · { . j . · .. . . ;· . . m 'Yl>+(YE-.YD)*l.0/2.0 .. · : . . ' . .. ;.: ., . .) · -... · . ":_: . .:. . . rr· . · · _ ·~k~:.::;;v;~~~~;~~~.~~~~~i- -~~ - . : ,._ : 

.l l . ~ ·. · o.:. 1.' *(3.0*TAN(Pin)*SIN(TITAM+E'I'A)*EXP;(3.0•TITAM•TAN(PW)l · .: . · 
1 · •• 2 ·~ ·-qOS(TITAM.tETA)•EXP(3.0*TITAM*l'AN(PIU)}-3.0~l'Ml(Pm)* .. ". ' · . 

ll T . . . ... 3 'SIN(~A)+.COS(ETA))/(1.~9.0.*TAN(PIU)**2) . -· . . . . . . ·.· 
i ... · ._::; · .. . " XBCD7?CGBCD+XB . . . · ·. . . · .· 

~ ' • ' • • ti • , I 

·1L. :!' ; .... · ~· ... 
: ~· 

·I ' I ,../ 
I . 1 t 

I_ . t ! 1 .: : . ,, 

~- I . ·r. 

; 

J . 

j .. .. . 
.. .i 

. . I ·• 

•. · : .... . · .. . . 
ABDE',. Aas(o.s•(XB•YD-XD*YB+XD*YE-xE*YD+XE*YS-xB*YE)) . ·. . · ·: -
ABCD. ·. ~S(R0~*2/(4.0*T~Q>Ifi))*(EX;P(2.0*TrrAM•TAN(~~))-l))_ .· . . . 
AABC=ABS(0,5*(XA~YB-YA*XB+XB*YC-YB*XC-t-Xq*YA~)'C*~))·. . · · 

. ~ :. . . . . ' . . . .. . .• . . 
0 •• • · ... 

..} 

· :· FG.=O.s~.qAMA*DEH2.*TAN(Py~:o+~ln/2.o)••2 .... · ? 

·· ·Q WO/(B•(B~EF)} · . .'· : ·. · • · 
. \· . · .... 

:, 

· FQ=Q•TAN(PI/4.0+PmJ2.o) .. ~*DE . _ 
'AMBDE-ABDE*GAMA *(XBD~XB) 
AMBCD ABPD*G.A¥A*(XBCD-~) · 
AMF.G=FG*COS(ALPG)*(YB-YG)+FG*SIN(ALPG)*(XG-XB) 

. .· 

.. , '. 

. . . · ... . . . • . . 

. . . : . . .... 

I • 

,··. . AMF.Q=FQ*COS(ALPH)*(YB-YII):+-FQ•S!N(ALPH)*(XH-XB) 
;: PPG=(AMBDE+AMBCD+AMF.G)/(2.0/3.0*BO*COS(PHi)) :· · · · ·. 

PPQ=(AMFQ+Q*BE*(X&XB)f2.0)/(1.0/2~0*BC*COS(PHI)) .. 
. . .-~~ .. 

PP: PPG+PPQ ·· · . . . . . .. 
. . 'IJTA=(27o-2.0*ALPHAJ>:.P.lfiD)*fAC : · ·· · ·. ~ · · · . , 

· . . · . . . .:· · .'.TITAD=TI~A/F~C . ·:. .. · : . .'. . . .. , · . :: .... . · . . : · .. :: ... ~· . 

. : .... . .. _ ·. . . . . . · . . · ·.:· :: .: ;,, ·. ~· . ;_; · .. '.·.;. . ... , ...... ·.. .· · · ~·· .... .. ·.·<· . :: =·· . ·. . 
' ' f ' ' • • : ' , ' ' ' I ' ' " ~ 

• I ..... 

. . ' 

. 
f 

. l 

• I 

• I 

. , 

• 
' . 

' ', \' \' , .. ' : '' , " , , \ I '• :'I ' ' : o J. ' ._ •' 10 o ·~ · •, ' ', ,'0 , ' • ... : ' • •• ·' • ': ·. , , . : ' 
' • ' • • ' - · • • •• ,, • • • • ' tiT 

I : :·· . ' . . ·. ' ~ .. ' . . . . . . : . ,I •,. ' . • ' .... ' . : : •• ,. ; \ ' . · ·,, : • ' • • • ' ' : • • • • ' ' • • • I • :. ' • ' • • ' • • : • 

1 . : ·· · .... :.... - ·: ,-. .,.. ....... .....,..._. _ _ _,."""'~""' .. "d*m•SC¥cMJ"'tMie1d!II.IIIM...,6,.._.,,l,.N i~r 1 rlllt••m1T'w1At'Y1'1'J'I'Ritl~~~~-~· · . . .!': · l 
h-::--:· .. ::: .::.: .. .-· .. : .. :. ·.:~:.:. ::/··>· · .. : ·: ?:.'~·~·.:~ _ ·. : .. ~_. ... :.'~:~:::-/~~~ ::_:_:( .. ~ .. ~.':'\ ·(::;: :.:.:·~~~S~·¥:;.:~:{~·.:;jh};~~··/·~ -,--> .::; ._·. :.{~~·4 : ·+::~~-... :·.·--~:: 



. ,: . .. 
. . ;·. . ·~ . 

.. -· .. . '· I . :_ 
1 .• 

. . ·. : . ~ 

\ 
~ .. • 
I 

i 

.. 

... . . . . . . , . ................ - ......... ,. ., ....... ... ........ . ,- ' "_. •• . , ..... ,-.. .,,- 4 .. ........ . · . • .. ,..: ...... .. : ......... ~ .. .... : ...... 4 - ·--~· . .... . . - ... .. , " : ... ,, •• ' • 

-r . I ' . 

. .. 

I · 

l 

[·. 



'• . . . k 
J . 
J . 

. . . 
•' 

;· 
l 

, • I) 



. ·. '- ' ,· . .. ~ · .. . . ~ . ···-- .. ~·-: :.-.-. ............. ~ .. .... . :,·· .· .. ,. 
r. ' ..:•, , ..... , .... ~ .. ,,.,.. ...... _,,.. ____ .. r- - . ... ... - . . ..... . .... ,.. ... .....,,,. , ., • , , .. .-~ .q,. '"'·»~ , .. 40>, ... ·~··~ ,.,..,._"""~.,.,..J , ........ _ .... _ •.. "~ . ... ___, ......... ............ _. _ ...., , ~ .. .,. . .._,_,. __ ... -~,. ,.,,, ·~" ... 

. . . ! . .. . ~ . • . 0 ' • • • - · • • • • _,. ; · • • • • 

..... • f • •• • • • • 

. \. . ; 

; • ' • • ·:.·.''1--.. .:, • ,' ._,: · .• ·.: ' I 
~ • \ f · , •' ' 0 , , , , : : .' ," ·~ , • • 

0 

', ' • t • IJ ' ,._ 'o 

• • 4 • o •1 • ' • • • ~ o ... • I • , ," . : ·., : :~ 
-; - :- : . .. : : . ·. : . ·. . .·.. . !'61 . -. · ..... · 

- . . 
-~ . 

. ·.! 
.. . . . .... " 

. .. 
. ' 

.· . 
; ' AYDH ALP' G - - • . . .. J ~ •· •• •. • .. ·.. • 

i \, ~ · -~ - =:::=: ' • ... •• • • •.• • •.. , .• _ .. .... · -- ·~ . 
' • .. 0 • : • .. \. 

-t: / · ~ ~ .. -~d~i~o~ffii- .: . · ,: .· . ' ... ~- .~---- ;~·- ::~ ~:··= ~~-~;~ :_' __ ;· ;-' · ··.. ·: .. ~.: :.~· · .. · .. : 
· .!:. . -~~. ~ ~ \ . -: RO BC ·. ' . -• .• . :. . ·: = • ·• . . · · · ·. · · . · : . • " · ... ·. :f· · ~ 
1: .·· ·. · 'BD . RO•EXP(TJr~*TAN(Pm)) . . . . . _.-:·· · ... · . .. 

· .. r ·- . • I • • .B~(PI/.t.o+PIH/2.o)*BD/SIN(ALP.3)· .... · . u ~~ ••• - . • • · /' • • .· - , • 

.j: - ~· l ~-
4 

• • • • : .·· .DE . SIN(~l}*BD/SIN(ALP3) . · . · . . : · .<. ,.· . :-···. · .. \' .. ; ~ . . ·. :. · .• · 
U ~ .. . l EF:::=SIN(PI/4.0+Pmj2.o)•DE/SIN(~2) : ..... . .''.-.. :, .. :~ - .. ·.:·. · ·;-.,: . ·~ . · .... . . 

• • , L • : . . , _1 • • • BF..:._BE+EF\. . . ,'. . : ·- . .. . : ~{..... . . . . -..... ...:.:,:~:---- - .. . -.:.. . :. 

I ·- : ;"~ .• ~ : . >- . . • . ' ( • · . . . : ~ ·:_···-~: :::::-:, .i :i,;( · ••. ·. ~ · .. ··i . . . ,. ·~ .: .. 
· .. .-!.; . . . . . · XA::O.o :. . · • .. · · · ·.· .... 

. .. ; . . .. .. " ·y · ~~.·. . ' . ~ ....... . . .. .. 0 • • j • • o' f • $ .# r 
. . · ·: · .. : · .. ·" .. . · n==O.O ' \ · ··r · :· . ·' ... .. ~~ . . . · •.· .e-, • .. ••. 

: ~~_' . · :·· .·, > _.·_- XC _ XB+BC,•SIN(~). . · .; • . . ; . '.' : . . :• - ~ . . .: . . :· ., 
. . . . . · · . · Yd=o.o . . . . . . . . · . .., • · , . . . ... . . 

.. . : · :· : ~ ·. ·,: :··. \ · · .· XD;--XB+aD•coS(AIPt-BET"") ·. · · • · ....... · ·.··.· ·. , . :: :- · · ... _. >>--· ·;. , 
l -: 1 . .-· ·: · · · -· · ·· .. .'.YD YB-Bi>*SIN(ALPI-BETA) · .- ·: .. . . .: . : · ~. : ·,-· -· ··.· .. · · 
·: .. ;_, ~-~-: . . · .. .. ··. .' XE XB+BE~COS(B~A)' . : ·. ); : .. · - ~. · .. ·: ·· .. _::,.· :.~· . -: . .. · _': :::.~· · -:.:-. · :-~ 
! ··' =· j -. . . • . . · . .- YE=YB+BE•SIN(BETA} ... ' . . . : · .. I . . . '. '•- . ; ·j . . :: . · ~ . ' "·. .. -. - • S(BET. ). : .. . · :. . ·. ·:· : <. ··: .. ·•• • . ~ ·~ ... ·\ , :,, ..•. : . 
• ·;.· . .· ·.. . . -.~-- -:XF--XB:tBF co 'A : I • # •• • ... . .. • . ...... _/ •• ~·. .. :: 

1
··: . . l . :. :·: ·.:: . · _.·, r t • .· ,YF·. YB+BF*SIN(B~A) ... . . '-' . ~ · -~ · ... .• , · 
.-·: f-. ... . . ·: .· . .. . XG XD+(XE-XD)•t.0/3.0 .. • · · · .. . .. · 'I ~ . .I. ·:. •• • YG"":-YD+(YE-YD)•l.0/3.0 • .. -·~ . . .. ~ . ; .. . . 

· .. ~~~ · · .. · ~ .' .. _·.· ·· ~ XH XD+(XE.XD)~l .0/2.0 . . <. ... •• _ _ • • - . .. . 

· · ' :·.: , : · ··.:· :YH YD+(YE-YD)•t.0/2.0 .· · ·.:_; .• ·· . 

I ' I < ; . . ·': Xi!Q~~XD+,XE)/3.0 . . . . ' . . ' ( 
i · . . :, . . ·:· . :. q~CD=·tO•Ro•TAN(PIU)/3.0/(EXP(2.0*TITAM•TAN(PlU)}--1) · .. - ·. ·,, · . 
i ':. ·. · =':- 1 · *.(a.o•TAN~m)*SIN(:ITAM+~A~~(3.0*TITA¥•TAN(PID)) _·; . .. 

I ·' ·2 ... .. 90S(TITAM+ETA) EXP(3.0 TIJ'AM TAN(PID)). . . . . . . . .. . .. . . · · 
.. . ._ : · ,~_i .. ·: · a ·. a:o•;TAN(PID)* SIN(ETA)+COS{E1.A.))/(l.Q+~.o~~AN(P.m)*~2)' ... · . . .. . ~ 

I :~~~-: . . . · i )Q:JCD=CG~CD+XB .- · · . . . . . . . . .· . . .. ~: ·· · ... 

' • ' . . ABD~AilS(o.S•(XB•ID~·~~~~~~YD+.XE•.~~-iEil •: • , _··:·: 
· · · .. ~.CD ABS(R0••2/( f~o•T AN(PID))*(~(2:0*'J.1TAM• . .':. · . . 

·· ,. · ,, .• ·. ·.· , • · 
1 ~~~ti.~•(ti•n;.y~•~~xi•~~OX~ic•YA·~CoXAj) ~ , : 

i ·-:·· :. .. .·· : ·: it' ·. . 9(>f~OMEGA•o.00/2.0-0.5•o.oo•SIN(OMEG~) . . · · · -/··. . , : .= ·. , 

.· 

\, .. 
.. 

: . . AABb- AAJ3C-C0F.AR _--. · · . .'. , . . · · . ; . . . . 
~ • • ·• • .. .. • _1 • ' : : 
; . .' . . :. . . • .. . . t • . . ·.. "" '• 

-. . -· 
I ·., ., . . •, 

: ,I . . 

.. ·' · 'ro'=!l.~·GAMA•nE•'•2•rAfiiPI;•.o+Pmfi.o)•.'.t. ·. . . . . .. ' :. ( ; ., 
~ Q=;WO/(B*(BE+EF)) . ; . .,.··'.'.; ., . :· • ' ·.' /. ~ . 

. FQ~Q*TAN(PI/4.o+PHI/2.0)**~•Dg . ·: . . · · · · : .- ... ·. : . ·, . 

. ' . , \ . ' ,• . . ... -~ : .. . .,·' . . . . ·. . .. ~. . . .. ~ 

' ./. :' ,· . ·• . . . ' / ' . . ... · .. ·:' .:. ;~.~:-:. ~ · ·:: : :~. ,: : .. ·~··-:. :· 
J : • a '- / '• I ' ' ...... • 0: ' • ' • ,. • • n • 

+ I o o o o . ; •. ' • • ' o o ' , t ._•4# ~. ', : o •• :, J o o i o o ' · ' I I \ -~~ - • .: t o o ; .. o' ,: o 

). 

'· . .. .. 



·. · . . l . . . ' . ., . . :. . •\ . .-... ... · .... .,• .·. ·;g . 

I\ ~ · . · :.~/. ·: ·~ · :.:~ ·.~;>: , ·. ·. · ~- : :. , ·:. ·:· : · · :. ·.. · · ·. :.62: ·. · · · . ·. · r 
f ' . . . . . . .. ·: . ·.~P~ -. ABD~~GAMA*(XBDE-XB) .. . . • .· ..... . .. ... ·· ., 
l ( ·. . . · ·. . ·. .. . · .. A¥89D~ABCD*GAMA•(}Q3CD-~) . -. · . : .. .. .-. · : . < · . . 
;· . ~ : . . .' .. ·. · · . AMFG=FG•CO~(~(;)•~YG)+FG~~IN(ALPG)~(XQ-XB) . · . . . . . · !. !· ·1 .. . . . ..::' : _- . ..- .· ~Q: _FQ~pOS(ALPH)•~ YH)+.FQ*SIN(~H)•~n,)-· , · :, . . ~ ! 

·t· j· · .. .' · .- · . :; · .. ··_.: .: ~~~ ~AMBDE+AMBOD.f-AMFG)/(2.0/3.0*BC*COS(flU}) ~· · . . ··. : -· · . .. 
·: Y:_· · ; ·: : ·.:-.. . - · -: PPQ==(AMFQ+Q•BE~(X:Er-XB)/2.m/(1.0/2.0•BC*COS(~fU)) . . · : . ·· 
·. j ! ·. · .. · · ... · · · ~ - · -l·fP-.:PPG+PPQ . .· . . ·_ . · .. , _ . . · .. . .. 
'. { ·. ·. : · ... _' _. · _. ·. ALPBAD=lso.o.oMEGAD•co:F · 
1· J .: :: . . . . :·· . ALPHA . PI-OMEGA *CGF · . . . .__ 

! -t_ . -· · · .: fi· ;. ; ·. · .:-TITA-:-(27_0.2.0•ALP!W>-Pmti)•~.Aq ~ . . _ . ··· 
1 i . 1 :. • • • • TIT AD;:::TlTA/F AC · · . . . 
. { :·· ·. _: __ ·_ .-.·- : ~ ·· .( .- : ·<-> -D~~1'A . AT~(SIN(TITA)•SIN(PID)/(~.O+C()S(T!TAj•sm(PHI))) ·. 
1 .1,·.. -' .. . . . ... ~(DELTAfF;AC.GT.23.6) QELT~--:23.0 FAC ·: . 
·j l·.' ~- · ·· . · . . ~ >=··: :·--· :_ IF(pEL~A/FAC.LT.-~a.o)'I;>~LTA=-23·.~·FAO ' -~ . 
. .. ) · . · . . DELTAD-DFLTA/FAC · . · ·. · · . . • 

·. } . :._· -,.· _ _- ~' ·.:·_ · <p_. ··cos(PID)•(t>P+AABC*GAMA*TAN(PID))/COS(ALPHA:_- .. . ·._, 
~ I· . : .. ,· .'. _. : . . · .... _ :.:-· . · · I -....PI/~-«>:1-P~LTA+P~) . . "' . ' . : . . 
\ ·i ··; .' ·· ,. · . · :· - 'P,H P*C()S(ALPHA-Pl/2.0+DELTA) 
': ~ . . . PH-'-Pil•B . . . . . . . .• 
t t ~ • ··.· I · . . - •' ' ' ·. , . •· · 

. . . 
j• .. • 

.-. _.. . 'I . :_ 
... • • 0 .. : . •... ' . . ,. 

• ·, •, • ., r : A. • • : 

. .. 

1' L · . :_ · .. . _·c·: . WRITE{21,7)D,XO,YO,XC,YC,){D,YD){E,Y:E,TITAD,PIDD,DELTAD)?H . 
.. (' :· · .. :. :-_ ·· . . ; . .- -~ : .· ·FO~T(~,F4.2.8(2X~F6.~),'~F6.2,~F6.2,~,F6.2,F8.4) . . 

. . . . 

t '~ . : . · : . . . TYPE ~-' ALPHAD,pELTAD, PJJ=:= _,PH . . . _ . _ ·. : -. • 
i ,• . . . . . WRITE(21,8~~PHAD,DE~TAD";PH . . • 
j ~. 8 . ~ORMAT(~'L=',~~-l,~'EQUIVALENT_ ALPHA=',F1.2,2X, 

I t ·-·, . . · -1 _DELTA- !F:,6.2,2X, PH- ,F~) _.. . 
c . . - . 

i ; ··- · · .. ·c. - ·~E*;'ALPHA-'.AlPHAD,'~A=',TITAD,'ETA=',ET~/FAC • . __ 
~ J · . ... 0 . f rrn>E*,'TITAM=',TITAM/FAC,'AIP3...:..',ALP3 
j.·;; c · __ TYPE~,J_ALFG~GfF~C,'ALPH-,',A.LPHfFAC . . ·.. . . 
, ;- . . c TYPE*,'Bc=·m·an=',BD,'BE.....:·,BEtDE-··,oE,'EF=',EF/BF='.,BF ~ .f. i .. . . .' ·· C. . TYPE*,'XB=')ffi,'YB=',YB . . . 
: i · · · · . c TYPE*,4c.:..:.•,xc,yc-·,Yc ' ' ·(·!'. · .· ·. · C · · TYPE* 'XD__., vn 'YD-'YD 

· . , · ~ · • - t""-L'r · - ' . 
1 I ·.· . · . . . ·c. . TYPE*,'XE='){E,'YE=',YE l . • . . I····. . .: 0 : .. :':fYP,E~,'XF==',xF,'YF==',YF . 
J . ·.· ·. .· 'C ...-·,__:_TYPE•,'XG=',XG;'YG=',YG . 

. '!, :: . C TYPE*, 'XII ·. ',xH, 'YH=-',YH . · . . · _. : . · 
1. ·. • . . _c 'TYPE*/AABC=',AABC,'ABCD · ,,ABCD,'ABDE=',ABDE·· .r: 

: I. ' . - · C TYP£*-·,FG=' FG 'FQ=' FQ . . . . I I, I I . 

. ·; .. . . ·,· C TYI?E*,'WABO:='.,AABC*GAMA,'WBCD;:::',ABCD*GAMA,'~DE=',GAMA 
: j. . ' c .. ' TYPE• 'AMBCD=' AMBCD 'AMBDE...:...· A l.A"DOE AMFG AMFQ . 
~ :•. . . c . , 1 . , , • t . • . 1 Jn.lTJ,LI 1 

1
. 1 \ . •. • 

~ . . . , . . . . . ' . . . . . . 
I • • • r·. :. .. . . ~ 
'f . ': .. 

o 4 0 ' ' ' . ' , • o • ,o • o o o I • o 

. . .· . ,, . ' . . .. ) . . 
,. , , , o • I 

;' 
. . t 

,. ~-- ,· 
·F"" . '· . . .. 

· · 'to · - IF(DELTAD.LT.·u.o :~oa:oELT~.GT.24) 'fYPE*,iNo.YALUE' . . . . ... 
f ·' 

• 1 , · 

' "' 
; . 

• 

. .. . . 

. ... 

. . 

··. 

. 
~ : . 

' 

. -i 
' ! 

1 ' ! 
' 

. . 

I 

ll 
I ' 

I 

I 



·. ··. ' • ' • ',
0

1 • L 1 

... ..... . ... -.. ·. 

' '' ,., .. ,' :,,."'~ ~~~;'"-"""''""-:-c-·..'...~__,...;.~,:e~,.:_"' -~-~;::.;,..:~""'"~.:., ,;:.::~--'---'· ' 
.. . ... .. .. · •• 

. # 

~ 
+ .~ ... .. r. · ..... J. 
'l· : 
j . ·.· .. 

t 
t· 
I .. 
j 

I' · ,. 

k 

I 
'· I 

! 

' . 
I 
I 

' -1 
; · , , 
I · .. 
i ' . . 
\ · 

' .. 

' .. 

I 
I 
.f. 
J . . 

·' 

• · ... . t 

' . ---· .· ' \' 

•. 

.. ' . .. , 

. . 
\' • 

· . . 

-~ .. 

' . ' 

. . 

I 

' I 
/ ' 

I I 
' /. 

• l '· 

i 

I ·. . / ' I 

\{_ ~ . 
·I 

I 

.. . . 

_.-.. 

. .':. 
.. 4. , : 

· .· ,; , ~ ·. . . _-· ~,~--
••' . • 

'·· , . , '• 

.. 

. . •. 

. . .... ··. 

·, 

II . 

, . ' • 

I 
. ... .. .. .. • 

163 ' 

. • . 

.. . . ~ ~ 

· -· ·. 

't ·' " ·.· . . :-· .. 
::- .. . " .. -d· '·,1 

' ~ :, . \. 

! ' 

. : . · .· ,.-.·. 
;,·_ ·. . _ .... ;_ .·. 

r 

<..:i :j __ ·:· . 
. . . . . ; . '._, 

... . • 
o I f : ~: .· 

' · -.' 
,.,., I . •'. · .. 

· :· · ~ ' ...... , .. ·_:/:.'-\_ .. i ··::-: :. ~ -, ' . 

.. 
. \· : '' 

·. ·: 

' 

~ . : ~ 

. '• ~ ;,- .· ._ t 

.. ::_. ·-.. ~ 
,',· . \ ... ... 

, :-. 
. ,. 

. ' 
· - I . ... , 

. ... 

. ' 
-~ . 

i .' 

· ~ .. 
'_/ ·· . . ,,: . 

... . • ' •t• .. 
·I· , . , 

/ ' • .·. ... _ ·. : 

. ·, 
,·, 

' · 

" · 

.·. 

~ · 

.. •' . 

'· 

. \ 

... .. 
..... 

,' 
~.._ ' ' . ··t I ' 

• ~ • I I 

\ .j . 
' \ !. 

• l ' 
: \ '. 

·:.: \ . ., 

·' 

l.: : . "-: 
1.· 
I 
i 
. :1' 
. I 

1 . 

ll. 
\' 
I . ~ 

... 

.. • 

' .. ~ 

... . 

··., 

' · 
·. \: 

\ \ • ,_ I 

.. 
\ .. , 

. ·' 

~ .. ·,' '. i-... ·.·, -~ - -
.. ·~ ' . : . ·. •' 

• : ; · , \ ' .• ,r, 

... ,_ 

) 
.,·, I 

: . ' 
: : 

. :· ~ .: .•. 
\ . .' 

... ( . ' . 

·-· 

( ' 

. ''" . : ' 

1·./: . •, ·. 

.·f' 
. '• '. 

•., 

:· : ,• 

· .. ' 
.. . ·. 

. .. 
~' "' ' 

··· .. _ ·'"; .. 
' ·: 

: ' 

. . ···.,· .. ·. ' . ., 
·. r --·· 

.'. : .··· 
'. !.::-_: .. 
... ~ . : ._, .· 

.... . -. :· •' 
· <I .... . .. •, 

' . . . , . 

1-

.. 

•• ·-

.· ... · 
.. 

-. 

!-· 

' •. . ' __ : .. 

•::·:. · .. 

~ . .. 

.._ .: . 
·\ ': : 

\ 

"'- •. I 

' J ·. • · 

~- . 
,··: 

: • ,·,, 

.· 

• . . 

,, 
. r· 

.. 

-·· ': ' 

:. ; . . . . ; I 1 

< .-.·1 .. 

.. , · ( ; . 
: ,.· ·,'.. . . ·.: . 

• • : : •• .-· • • 1 

...... '. ~ . .. " .... . • .. 

,. ·-. 

··' 
- .. · . . 

r , 

. '· 

_\ 

-
, • r , • 

. ' 

' \ 

., . 

'· 
,, ... 

r 

·' 

. -: 

' .. 

I 
I 
I 

I 
I 
: 



.. . .. . •' 

. . .. . .. . ,._: ·- · · ... · ··-·· ·· ·-.- ·-:·-~:-··· " _.··- · ·. ~.:·.~~.:.l: _._ . .. -~~- · ··-· ~·- · ~ • ._::.. ._:~ · ··: -· ·· ... ~ ..... : .' .. .... · ... ,. ..... ... - ... . . ! . .t;. 
i -r · ·· 
. · : 
! l 
l o 1 

. . ' . .. 
. ... . ·~ 

• I 

. . 
J ·~, c TID~ :PR~G~C~~F~R~ON~· 

. C CYLINDRICAL MODEL. COiJtoMB'S METHOD IS USED 

·f! . . 

. 164 

~ QN'S~ LINES SUGGESTED J;JY . ~. . . .· 
.. . . .. C PRATER. S~PE OF BED AND SURCHARGE ~ONSIDERED. 

I 
-1' ~- i . . 
; :···· 
i : . - . 

i (:: , . . ... · . ~PEN~UNIT ~j~· :EXPJ>AT:;r.Yi!E '~LD') 
l' . .i ·'; ·.· · .'· ... . QPEN:(UNIT=21,F~='~.ANS',~E;='NEW;) . 
I ! . . ~- .... --: O~EN(UNtT-22,FILE....:'EF~ORT.ANS',T,YPE='NE)V') . 
I I. .. '· . · : . .. . PHID=35.5 . • 
! i· .. I . • • ·· DELTAD=23.0 . . 

..... -. 

/ ' . -.,. 
I . J · · . . . ·. . ··. · BET'A_.:O 0 · 

.... · .... 
. l • ... . • -:-- ' • . . • I I • . . . - -

. I. . I . ·- GAMA=17.0 .. • ·. 
·. !-. : . · .. ' .· . . . .fl~.141.5~2? _: . : . :• : . . ". ·. 

! . . ·· · .. . FAC=PI/180.0.. . . . · · 
I t Pin PHID*F AC ·. "' 
L i . .·· . . DELTA=DELTAD*FAC - . 
! · 1 READ(20 *.)N . . · - . 
I. I . . I . 

: · t r DO 10 l=l,N . . · •) 
I f • 

I • • 1 READ(20,*)AL,VO . 
l· ·. t · wo vo•GAMA · , _ 
i 1! • ·. . PMIN=lOOO .. ... 
; . . .. .,. . 
~ - 0.:..._(~0.125)/35.0 
I ·. ALPHAD=S · · 
i. DO 20 J=I·,ao 

< ·. 
! 

. , 
' 

,. .. . 

.· . ·. ... . 

.. 

I . . 

. .. 

·' 

! , ALPHA-ALPHAD*FAC i . · l""' , . · ; i'RM1~cos(ALPHA)*COS(BET A)is~(ALPHA-BETA) . 

I
I r # w1:...PI*<;;AMA *(Df*ajs.o•~··~2+D*D~0.25/2.0*TRM1} 

r ' ·wT 'WO+Wl . . 
l 1 . . AKO:,-l.p-SIN(PIU) 
' ! TRM2=COS(ALPHA)*SIN(BETA)/SIN(ALPHA-BETA)" 

I

I t· . T-AKO*GAMA ~D**3/6.0*TRMl*(U~ TRM2) 
F-T*PI 

! 

I
. I . I • ·' . p :(WT*SIN(ALPHA.f.PIU)-F*COS(ALPHA+PIU))/ ·. 

I . 1' COS(ALPHA+Pffi+_DELTA) . .. 

11.~ · · mp:~~~~~:.r-::.~T.IOOO)GOTO 20 
, C . . IF(PH.GT.P~GOTO 21 . 
-! •• IF(PH.LE.~MINtw>MIN-:-AL~HAD / . 

IF(PH.LE.PMIN)PMIN=P~ . 
WRJTE(22,*)AL~HAD,PMIN,PH 

.ALPHAD=ALPHAD+l .· 

·: I . . 

c 

. , 

, ·. 

I • 

. t . . 

;. 
. . i 

-.. ··· 

' ,. 
. '· 

... -· 
20 
21 
22 

co~TINUE' . · · · 
WRITE(21,22~to~MIN,P~ . · .. 

FORMAT(~rc,~·'vo~.T~G~~·.FG.7,~ · 
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. . . . 
C THIS PROGRAMME CAWULATES THE FRONT FACE RESISTANCE 

·,c. FOR MOD~ 'M6.USING COULOMB'S METHOD. THE COMONENTs 
· ·c OF USSIVE AND FRIGTIONJ\1 RESISTANCE ON TWO INCLINED · 

C . FACES IN THE Dm.ECTION OF MOVEMENT IS CONSIDERED. . 
. . '• ~ . . . 

I 

.. . .... . . .. . .· 

. · 

. . ... 
• • 

... . .. ... 
• .. 

•. 

I . ,. 

-
o~_EN(UNJT=toJFILE='EXP.DAT' ;TYP.E='~~,.) . 1 '·. · 
OPEN(UNIT=20,FILE='EXP.ANS',TYPE='NEW') . . · . .. . : -.·-· . ·.• I • 

'; .. 'READ(lO,•)N . . '·.· . . . :; ' . . 'I' I 

... ·no s,I=t,N ·· ·: .· . : . . .· I·.- - . · · ·.· .. ;~: · . · · ·~ . ·. 
. . . . . READ(l9,*)AL;VO. ---:.__ .· . ... . . • .. ,• . . . . . . . .. . I 

.. . • . ~I i:::17.0 . l • • ' . • I • • ( • • ... ·: ... . • •• f ... . 
. . 0 0 5 . . . . .· l . .. ' . . • . -- ' . . :;:: . . . 
B~0.25/COS(67.5*3.1 .. 2/180.0) - : • .· · .. : :·. ·- . 
RHO~o.o . · · · · ··' 1 . • . ·. •. ·: _: 

D=(AL-0.302}/35.0 . . : . . .· \ 

' 
I ' 

I . 

... 

,\ .; I • vo V0/2.0 
WRITE(20:7)AL,~.~VQ · . . 

" . 

7 
I . 

FOR,¥AT(~'TRIANGULAR WEDGE',// ,'SCO~ LENGTH=' ;F4 .. 2,5X, .-
1 'VOL . . OF OVERBURDEN=' ,E8.2) ' . . , . 

PID-35.5*3.142/180.0 . ' 
· DELTA=23.0*3.142/180 

BETA= l.631*3.14.2/180.0 . . 
RHO=RH0*3.142/180.0 · _. · . · .. 

·~· I • . . . 
I l 
I ' I ... . .. 
I· I ' . 

. ., 

• 

. '. ... 

·I Q TOTAL WEIGHT ' WT. OF VARIABLE WEDGE+ WT. OF OVERBl:JRDEN . 
· c .. . WT = WW+WO .: ·: . I 

i~ ~ .. . WO=GAMA*VO . . ~ 

TITAD=S.o· i . 
.. 10 TV'A=TITAD~3.142/180.0 . 

. WW=GAMA*B~(0.5*(D*COS(BE~A)}**2*COS(RHO+TITA) : . 
1 '/COS(RHO+BETA)/ SIN(TIT~-B~A)) . · · . - · ;. 

wT..:_ww + wo_ · , · , .. ! 
C TYPE*,'WW=',WW,'WO=',WO.'WT=',WT · 

. j> (W'f.*SIN(TITA+PHI))/COS(TITA+f:t'J+DELTA+RH{?) . 
. PH= P*COS(RHOtDELTA) . ! 

C ** FOR TRIANGULAR PRISM 

~; 
I 'l • 

i \. l . I 
I ' ! \ 
•j : \ 

f 
., l . 
i ~~ .. . f t. 

.... 

. ' 'f. 
1 
t 

-1-

I ~ . . PH=PH•o.'1740*2.0 · · 
.WRITE(20,0)TITAD,WO,W)V,'\_VT,PH ·. : . . 

. 0 FORMAT('fOR TITA=',F-t.l,2X,'WO ~ ',E8.2,2X,'WW=', . . 
, t 

1 E8.2,2X,'WT-:',E8.2 ;2X,'P=',FO.~) . · ~ ·. •· .::. 
TITAD=TITAD+l.O · 

~ ; 

• t • /1 . ; 
IF(TITAD.LE.30)GO TO JD 

: j . . 6 . CONTINUE -

.· \ ~-- STOP 

' 

END .. 

~. 
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: ' Tf:tD. COAXIAL : CONN. . 
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10· 32. T.HO. a 3.6. mm . DJEP . . 
,I 

i 
. . .. . . · MOUNTING HOLES . · . . .. 

. I 

·'' 
.· ... ... ' . .. ~ -{: 

·.•. .· I .· 
...... . . . • 
~r . . : . "' . . .. 

' _. ........ ~.4 ~~' ·-· .. ,•. 

~: .f: .. : .. . · ~ ~··'·-~-~ . 
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I. f { .. t: . 
l. l.J 
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) . . . l 
, · L.:OAD · • CELL ... ·. .·. · . , . : • : , . 

• ~. 0 

.. .... . ' 
. ·. : ... · . · ,...-.. 

· · .. · SCALE : .; FULL SIZE· 
·-1 

. ·.:. . 
:t .,. : • •• 

·. . ·. 
· . 

· Kistler Model . 91.2 Quartz· Dynami~ ~oad c;ell ·. 
: . 

· specifications: 
. .. 

RC:rige~ 
0 
~ompre~sion . ·.-.::. ~ ,· 

;. .:. ·sooo ~b~ (2268 ~9 ) 
Resolution : ~ 
overload · . ·' .. 

... o .• oo2 .lb (o·.g gr) 
.· 20· ·- ' .. • 

50 pcb/lb . (llO pcb/~Cf>.:' 
70 , 000 Hz .' ; ·. 

sensitivity {nominal) . 
Resonant frequency (nominal) - : .· ~ ' .. I ·J 

t . ~ 
·• .· (no load) · · 
Rigid~ty . ~ . 

. . 
20xlo-8 in/lb 
5 microsec 

(lxl~-8m)Jtg} · 

• f• • I • 

I :i ' :· r ~ . 
' . ~ 

. j 

! 
.i 

.; .: 

.. 

,• 

,, , . 

. ·. 

. .. 

. ·· 

Rise time 
Lin~arity (•uro ba_~;~.ed.' beat .. 

atraight ,line) 
. •capacitance (nominal) . . 
·. Inaulati'on resistance· (minimum) ·· 
· T~mperature ·sensitivity · · I 

· Temperature .range 
. Side .force (maximum) 
. Shoclt arid vibrati()n : . . . 
. Cable connector, aide coax.ial, 
. . teflpn insulatio~ 
case ·materials 
Weigbt · 

. I 

. : 

. ' 

. - . . 

... .. 

.. : .. · . 

... 1,. 
5~ ~i~~farad·~· . 
1ol3 ohms . . . > 
0 .. 01' .per •p · " . . . . . 
-400 ~ to 3oo•p ··. ·: : · , 

· 100\ lba (45 ltg) 
'1'0 ,000 9 . 

. ).0 s32 thr.ead 
. . 

416· ss, 17-4PH ~ss 
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PRESSURE TRANSDUCER 

. . ._:. .SCAC..E : FUll 'SIZE 
. .. 

. . . . . 

. . . 
t ••• , .· . . . 

. ~ 

. . , 

Ki~tler . M~el 606A/606L Quartz Pr~ssure Transducer ' 

. ·. 
Specificati.onsz · . :· ... . .. 606A* . · 

.. 
. . · 

3000 psi ' (21 .MPa) · 

!': : . ! . . < • 

··~ 

.· .... 
.... ' 
.r: ! 

Ra~ge ful~ scale ·: · \.._ 
· Resolution . 0.095 _pei· (0 .0~ KPa). -

· .. 

Ma~imum preeaure . . 
· Sen·i~ivity !nomil)al.) . · · . · · 
Resona"n~freque.ncy · .~nominal·) ". · · 

5000 psi ( 34 MPa) · · · 
. 5 .s pcb/~si .(0 .a .. pcb/KPa) ·. · 

l ' .. 

Rise time'\ · :- · • . ·.. . 
· .Linearit'y · ( zerc;:> ·based · beat · ... 

· · . straight line) · { ·. 
Capacit~nce (nominal) 

· I·nsulation resiat~nce 
Acceleration aensit'ivity 
Temperature ~ffect on · 

130 kHz·· · · · 
3 .e microeec' ... . .. 

. 1' . 

so~iicofarads . 
· 10 ·obms ·. • 
·<o .oos psi./g (O .03 lG'a:/'9). 
<0 .03' per • F - . . 

sensitivity .. . :· · . . 
Temperature range. · · ·. -3so• to +4so• F 
~hock ~ 1 ma pulse .width 1000 g · 

· Case · material · ·, . . ~ .. , ; SS .. 
Weight , • · .. 0 .• 5 o~ (14' :gm) 

:. ' , • • ·:...· • 0 

1

, ~ . -t :: .. . . .. • • ·. 6 ,.: • - ·._.: 

*Model 606L is identical to~606A except fo~ range of· 3o· psi 
and maximum preasur~ of. 3'00 pai - . .· . ', 

. 30' pai equals appr6xi~ely ·201 J<Pa ,. · T 

· 3~0 p•i equala·. •P,Pr.~x~t-s;'Y 206~ KPa 
.' , tl "· · .· ill . L . • 
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CALIB~TION 
·. 

· • ~·j.· ,.. All·. th,e -~;essure ·~:ransdu.ce't"S and. ·~ lo~·d cell:~·· ·u~e·~ . i~ : _\- . · · 

thi~ . · i:Pv~~.ti~:·~~on:. :. · w~re . origina.1ly fac;:~oey .cal·~~~:!t~·d .:· ~:~d . . \ . 

· .' .. ~e~·e. re~S:t~ib~ci~:~~· ~Y · ch~-ci : .. (l.975; ~nd. ·G-reen·· .. ·(l'9a4.) •.. :· Howe:e~ , ... ·. 

·' 

: 

• • • • • . •• •• • ·' · . · : · • : ·· : •• : . • : .: · .... . ~. .~- • : 0·'.·;' ... 0 ; •. : .... :: .. . ... ••• :. • • • • 

' ~~e · ~a.li~ration .w.as .. rechQck.ed ·. both ·:a:t·. th;e ·. begi,n.nir:t9 and end · 
· ~ : 00 0 

. .... ,,1,, .. ; .. : .. .. . . .... :.·. . \.~· . . , . ·. ·: :; ,J·; .. : ·,1 : ,: .... - . :: ·. > . :· 

of .. the· ;·ex~er.~men.t:a~ 'f'O··. Lga~· ~~.u .. ~ w.~te.:· subj.ected .to ·, 

.· · <u~~~~t ·co~p~etss'J.~·e ·~xi~,i ·}~ice \~·~i~~: ·· ir{s~~o.n · T~a~i~9 M~·~lii~e i . · -'·. ·. 
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~eeping . the ':amplifier unde_J: ·l .ong ·, time.· const_ant, a - static 
• ··-...:.7 •. • .. 

force :~as appliEia of. 1 ... ·kN;· -oye-r.· . suf~ic~e~t . 
' : . . . . . . . . . . . \ .. .. ~ 

was , moni_tored • .'· . Pressure . · length. of ·' time and:· the :··response . ·-. ~ .·. . 
w~re ' ·"cal';ibt:ated .using .· a t.rarlsducers ., . .. 

pre~'-su.re cbamoe t' 
. . . 

and ala·o l;>y usi ng .a · mereuey: .col,.umn ! In all 

the repetitions , good · con~isten~y ·Was ·observed.: indicat.ing ·.t.he · 
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