
• 
··.' 

\· 

DIRI:CTORIO DE PROFESORES DEL: "SHIINARIO INTERNACJO~AL 
DE INGENIERIA OCEANICA", DEL 22 AL 26 DE ~l.\RZO DE 1952. 
EFECTUADO EN EL PALACIO DE MINERIA . 

1, ING. LUIS PABLO GRIJALVA LOPEZ (COORDINADOR) 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE 
PROYECTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 
PROYECTOS MARINOS, S,C. 
BOULEVARD M. AVILA CAMACHO No. 1-4" !'ISO 
COL. POLANCO 
TEL. 540-18-42 

2. ING. ROBERTO BUSTM!ANTE AHU~IADA 
JEFE DE LA UNIDAD COORDINADORA DE 
PUERTOS INDUSTRIALES 
DIRECCION GENERAL DE OBRAS t-1ARITHIAS 
INSURGENTES SUR No. 465-3° PISO 
TH. 564-52-25 

3. ING. JUAN JOSE HANELL CAMBELL 
GERENTE DEL OPTO. DE ING. GEOTECNICA 
PROYECTOS MARINOS, S. C. 
CAMINO AL DESIERTO DE LOS LEONES No. 5578 
COL. OLIVAR DE LOS PADRES 
MEXICO 20, D.F. 
TEL. 595·62-70 

4, OCEAN. RAFAEL SAENGER Y FERNANDEZ 
JEFE DE DISCIPLINA DE OCEANOGRA['[A 
PROYECTOS MARINOS, S.C. 
BOULEVARD M. AVILA CA~!ACHO No. 703 
PLAZA COMERMEX 
TI:L. 540-18·42 

S. ING. JOSE LUIS SANCHEZ BRIB!ESCA 
INVESTIGADOR TITULAR TIEMPO CO~!PLETO 
PROFESOR DE LA DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES 
INSTITU'!O DJ:: INGllNIEI<lA, UNAN. 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
TEL. 550-52-15 ext. 3608 y 3609 

6, ING. FRANCISCO JAVIER MENDOZA VON BORSTELL 
DIRECTOR GENERAL DE FLOTA 
INDUSTRIAL E INSTALACIONES PESQUERAS 
AV. ALVARO OBREGON No. 269·5° PISO 
CODIGO POSTAL 06760 
TEL. 511-02·85 

... con t. 



\ 

l 

... INGENIERIA OCEANICA 

1. DR. LUIS A. SOTO 
INVESTIGADOR TITULAR DE TIE~?O COMPLETO 
INSTITUTO DE CIENCIAS llEI. MAR Y LU!NOLOGIA DE 
LA U.N.A.M. 
CIUDAD UNIVI:RSITARIA 
TEL. 548-25-82 

8. ING. RO!lERTO MELl P!R.J\LLA 
INYf:STIGADOR DE LA COORDINACTON DE ESTRUCTURAS 
INSTITUTO DI! TNGENTERIA, UNAM. 
CIUUA!l UNIVEII.SlTAltlA 
TEL. 548·97-94 

9. I:.G. FltANKl!l. (LU.A,) 
l'ROFESSOR OF OCEAN P.NGINEERING 
MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECIINOLOGY 
M.I.·r. . 
ROON 5·212 
77 ~!J,SS. AVE. 
CM!IlR! lJGE ~!A 02139 
li17) ~S3-6S24 

10. llll. MEHMET Al.! ~!ESTA (TURQUIA) 
1'.0. llOX R. mT 1\RANCH 
CAHIIHI!JGE ~lA. 02139 
U.S.A. 
I'IIONt: (617) 237-9098 

11. Dlt. PER BRUUN (NORUEGA) 
1 NTERNAT!ONi\1. MAR 1 NE 
SC!J!NCE AN!l I!NGINI!EHIN(1 
34 BAYNARD COVE RD 
fi!LTON IIEAD JSL., S.C. 
2~~28 li.S.A. 
(H03] 1>71-3862 

\ 2. llR. V J CTOR !ANO FI:R,'IANDUZ DUPUY (ESPAflA) 
1'11()1'. IIE ING. PORTlJ,\RTA EN LA ESCUELA 
T!:CNICA SUPERIOR DE ING. DE CAMINOS, 
CANALES Y PUERTOS DE ~L\DRID 
FRANCISCO GERVAS No. 6 
TEL. 270-22-05 
DIRECTO 270-30-61 
TELI:X: !NTSA 22249 E 
~L\111\IIl 20 

13. UR. lll.E GUNNAR lloti~IB, CJ\ND, \lEAL.· M. SC. (NORUEGA] 
SEN 1 OR llESEJ\ItC\1 ENC !NEEI! 
Sil\\' llEI'ARHIENT 
MARI NI: TEC\11:0\.0GY C!'NTJ:R 
I'.O.B. 4125- VAI.ENTTNI.YST 
N-71111\ TIWN\1111:1~1, NOIIIiAY 
I'IIONI: (0751 YS 750/ (1175) 95 500 
Tl:l.l:X: 551·1b NSFIT ,._ 



• 

' 

1~. ING. J.P. C VAN DEN KIEBOml 
LATIN M!ERlCAN DESK 
CENTRAL HARKETJNG DEPARTHf:XT. 
188, BAANHOEK, P.O. BOX 75 
3360 AB SLIEDRECilT, HOLLAXD 
TELEPHONE (078) 1119Z2, 
TELEX: ~0999 .· 



... - ... 

DIRECTORIO DE PROFESORES DH: ''SH!INARIO !NTERNACIO~Al. 
DE INGENIERIA OCEANICA", DEL 22 AL 26 DE MARZO DE 1952. 
EFECTUADO EN EL PALACIO DE mNER!A. 

1. ING. LUIS PABLO GRIJALVA LOPEZ (COORDINADOR) 
JEFE DEL DEPARTAJI1ENTO DE 
PROYECTOS DE INVEST!GACION Y DESARROLLO 
PROYECTOS MARINOS, S.C. 
BOULEVARD M. AVILA CAMACHO No.· 1-4° PISO 
COL. POLANCO 
TEL. 540-18·42 

2. ING. ROBERTO BUSTAMANTE AHU~~DA 
JEFE DE LA UNIDAD COORDINADORA DE 
PUERTOS INDUSTRIALES 
DIRECCION GENERAL DE OBRAS ).fARITHtAS 
INSURGf:NTES SUR No. 465·3° PISO 
TEL. 564-52·25 

3. ING. JUAN JOSE HANELL CAMBELL 
GERENTE DEL OPTO. DE ING. GEOTECNIC,\ 
l'JWYGCTOS MARINOS, S. C. • 
CAMINO AL DESIERTO DE LOS LEONES No. 5578 
COL. OLIVAR DE LOS PADRES 
MEXICO 20, D.F. 
TEL. 595-62·70 

4. OCEAN. RAFAEL SAENGER Y FERN~~DEZ 
JEFE DE DISCIPLINA DE OCEANOGRAr:IA 
PROYECTOS MARINOS, S. C. 
BOULEVARO M. AVILA CAMACHO No. 703 
PLAZA COMERMEX 
TEL. 540-18·42 

S. ING. JOSE LUIS SANCHEZ BRIBIESCA 
INVESTIGADOR TITULAR TIEMPO COMPLETO 
PROFESOR DE LA DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES 
INSTITUTO DE !NGE~IERIA, UNA!-!. 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
TEL. 550-52·15 ext. 3608 y 3609 

6. ING. FRANCISCO JAVIER MEND02A VON BORSTELL 
DIRECTOR GENERAL DE FLOTA 
INDUSTRIAL E INSTALACIONES PESQUERAS 
AV. ALVARO OBREGON No. 269·5° PISO 
CODIGO POSTAL 06760 
TEL. 511-02·85 

... Con t. 



• 

2 

•.• !NGENIERIA OCEANICA 

7. DR. LUIS A. SOTO 
INVf.STIGADOR TITULAR DE TIEMPO COMPLETO 
INSTITUTO DE CHNCIAS DEL ~1AR Y LIMNOLOGIA DE 
LA U.N.A.N. 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
HL. 548-25-82 

11. 1 NG , ROBERTO MEL l P 1 RALLA 
INVESTIGADOR LJE LA COORDINACION DE ESTRUCTURAS 
INS'l'ITUTO DE \NGENIERIA, UNAM. 
CIUDAil UNIVERSITARIA 
TEL. 548·97-94 

9. E.G. FRANKF.L (E.U.A.) 
PROFESSOR OF OCEAN f:NGINEERING 
MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECIINOLOGY 
M.I.T. . 
J\00~1 5-212 
77 ~L\SS. AVE. 
CAMHRIDGIO MA 02139 
617) 253-6824 

111. DR. MEIIMH Al.! ~!ESTA (TURQU!A) 
1'.0. BOX R. MIT BRAtiCil 
CMIBR!DGE MA. 02139 
U.S.A. 
PHONE (617) 237-9098 

11. DR. I'ER BllUUN (NORUE(j,\) 
INTI:RNATIONAt. HARJNE 
SCJ ENCE AND ENGl NEEIU NG 
3.t HMNAIUJ COVE RD 
IIII.TON IIEAO ISl.., S.C. 
299~8 \J.S.A. 
(H03J h71-38(J2 

12. DR. VICTORIANO l'l:R:-.IANDEZ DUPUY {ESPA~A) 
PIHJT'. !lE ING. PORTUARIA J:N L,\ ESCUELA 
TECNJCA SUPERIOR JlE ING. JlE CAMINOS, 
CAN,\T.fS )' PUERTOS DE MADRID 
FRANCJSf.O GERVAS No. ti 
TEl .. 270-22-05 
DIRECTO 270-30-61 
TELEX: TNTSA 22249 1: 
MAUR!ll 20 

13. DH. OLT: GU:.JNAR ITOU~IB, CAND, REAl.. M. SC. (NORIJE(;,\¡ 
SI:N!Oll UI;SJ:ARf.fl I'.NGINHR 
Sllil' DJ:I'IIIfHII:NT 
~IMl 1 NE TI:Cil~OT.OGY CENTEH 
1'.(.\.ll. 4125 - VAI.ENTINLYST 
N-7001 TIWNIJIII:I~I. NOHNAY 
PIIONE (0751 95 750/ (075) 95 500 
TELEX: ~Sl4l• NSFIT N 



~ ''. ~ 

-· 
l 

U. ING. J.P. C VA:-l DEN KIEBOm! 
LATIN A~!ERICAN DESK 
CENTRAL ~!ARKETI.'<G DEPARH!f:ST, 
188, BAANHOEK, P.O. BOX 75 
3360 AB SLIEDRECl!T, HOLLA.'lD 
TELEPHONE {078) 111922, 
TELEX: 20999 



•• , 
"'~ 

9:11C! 

10:00 

11:00 

12:00 

12: 15 

13:00 

16:00 

11: !5 

IIOAA 

!O:Of. 

JI; l ~ 

1~:3) 

17:tv: 

li: 1~ 

""" 
IN~UCURA::IO~ 

SO'l"A~ICI IIE l~"E~IE~JA 

.• rr.a~¡rr. 

El hUdo df\ A~te en \a In;en10rh OcO&nica 

ESTDUCTitQAS Cr.SU Hl1t~A: Fuerzas 
ca racterl Sil o••, .' 1 ter M ti H$ · 

CAFE. 

COMIOA. 

... ~ ••• "-l!~<~I'GlO<Jh. , •• 
Pla~o,, dcnas, barru, 

AI!BmHE J:o;R:::o: Cc.:deo:~s. 
racteriloc.l~n, orl;•n y ercno•
ITTIStre, \lt~rol y sC01o"OtOS. 

C A F E ." 

St~lf.,\~10 nr. IW[r;JEQI~ 
OCE~·w~ 

P.;..R<G!.O 0[ I·UE~TOS: Nue>n$ ~CS!lrnllc; en ln;e,l~do 
f?r.u•rla.Y selocc•ón 0~1 sHio. 

t.AA:EC'.O r.r. WERTOS: ~o!uod0o ;¡~OJos d~ Planead6n. 

C A F [ 

CO~lOA, 

~~~H.I' b! tsCOL~.:w.; Y ;¡:J:TEOli.S: frlncl~los b!slcos de 
dh~"·· 

e r. r ~ 

lliSEiill 1)1' ESCO;tH.IS Y m:>ECl.'.5: Nue\-os prlnc!olc: de· 
di>dc 81.·~""' d• '''""y su establli.Jad. 

' 

UPOSITOR 

R. Buttaun~e. Pec Be"~" 

~~ • .!'.oberto Yel! 

0; r-. ~o""'b 

o. G. ~.ou=h, li. S•er.¡;er 

R. Marul, J. Hooell 

Per 3ruun. 

<.C. frukel. 

Per Sruun. 

P•r eruun. 



) •• 
9:00 

10:00 

IO:fiO 

li:OO 

lUlO 

1ld S 

HO~f. 

9:00 

lO:c.G 

1 1: 1! 

!1: lO 

U:OO 

16:00 

17: 00 

. HOU 

!OoOO 

U:OO 

U: DO" 

u: DO 

SEMI""'IO rw l•r.('l[~l~ 

OCI""ItJ 

, . 
DIIEMC DE llcnllEllS T RO"PEOlAI: nl<<fto Oe •oooooolao """'¡" .... ,..~¡., • ,_,..,,¡.,. 
O!S!OO OC tltoLWO'II l ,0,..10~: 1-..ollo1, o\.,...ot.oo 

, ..... '""'' y "'''"'"'*'· •••.• ,. 1 .... rt>. 

t A Ft , 

CCI<IlOOCC!~ DE tiCOllEitAI: .. O<<los prictl<oo on ol 
di<O .. y h ooootru<cl6o, 

COHIDA. 

CONIIOJJCCION O[ [IC0Ll[ltAI: Propor."l~o Y P<fi<Ura0110ft• 

•• 
C A F E • 

CO:<ITR~e<;ION DE EICO\.l[R.\1: Pt<lbl'""'s ~rolu roo
peclflcoo do coootrucc\6o 

. J ..... l< .. ~. "' ... 1'10.1 

"" HUlUEI, ATRACAO[AOI, DEH•~AS l DIVOIITIYOS 
DE AHA~RE: ConSIO«o<>oo .. do oh·""' 1 oo •• 
Con••••«<ln. 

DRAGADO: Hooo y procuoo, 

C A F E 

' o " • • 
EIHUCTURAS COSTA AfUEU: VonlcwlO> HorlnOI 

r. A r ( . 

sum:r.o1~ rl l~<u!Uil .,,. 
V1c....,t_26 dO .......... IW 

1E)(l 

El PO~vtHIR •O~TUA~!Q Y OC!'A~!CO Ot HU!CO. 

D!StUSIO~ ~t•t~~l T Sl.T[S!S 0( ~ISUll~CDS. 

tl~U.SUl~ 

CO~!~~ T tOUUIO ll~ll ~t lOS UHIC!PUTU. 

(li'O'l!Tot 

f. ~·04•• '· •. 

lli ....... 

!IPOS!!OR 

Voo ••• tloboo~. 

J. l. s,.chu a 

UPOIITDl 

I(PO[I[~T••T:s DE P(~[l, 
sn .u,.~.:••· •~s:.Fo~Of· 
PD~l Coor. Proz. On. •• 
CH. PUtA. . 



DE EDUCACION 
DE 

CONTINUA 
U.N.A.M. 

SEMJ)';ARJO DE l:"GENIERIA OCF.ANICA 

PROF. OLE GUN:-!AR HOU~IB. 

• HARZO DE 1982. 

Poloolo do Minoría Collo de T•cubo 5 pri· ' 
Dolo~. CuouMon 06000 Mó•ico, D.F. Tol,: 521-40-20 "<>do. Poo · M-22!15 



~I"INUIII 101. INr.lllll'"l~ n<;~~•IC~ 

~~VI: CI.I"~TI" AHD OF.~IJ,N ANU 

01•1 oAHO•U CO"IIJTI!I~~ or 1111 .• 0~111 SJA 

P\CF. Ol! GIINNAR 1~ 

>IAftl!! UF IUI • . . 

' 

WA"I'E ¡li ... Jf 1.M11 DESJGII MCl D"ERAIJDI.Al t.l!CIITrOIIS 
DF IH[ HORm SEA 

" DI.[ GIJNIIAII llll'tll 

111( 511" ltS!ARCQ IIISIJIUII 

01" IO:IIIVAT 

. 

Prtu"ll<l ot TM lnte.,.ot! .. ol ,_,,,."" P...t '"" 0<1111(. 

¡""'""'''"'· ""''" J''"'''' rm. \ ' 

• 



- ' -

1. 111'1'1100\ICTION 

Wind generated aur!a~e wa~er wavea are of majar lmPortance to 

d•,al'.l"• operallon and uhtty of &orine structucu. Eati...,te• 

of hua<d9 for loss of human lit<> and for pollutlon of the 

...,rlne envlronment requlre good deocrlptlon~ of ocean wlnda, 
wavu and curunta, 'I'O the authors kno.,ledg" tllere .re no 

"•>ters In Ute wodd where Lhe avaHabll! environmentBl dah 

uthhctoril.y 11~et the ne~ds of the 01ar1ne lndunry. The •1• 

of oeveral natlonal "ave cllmate atudlea 11 the<efore to collect 

<!ot_.o. lo JOUt &uch requtr.,aents. 

The al10 of thls paper 1l not to preunt the ot<tte of the a<t. 

o! tl•c kno,.ledge to the worid"ld<> ,.arlne envlromaent. The 

i.uthou lntenslon la to describe """"' recent results froni the 

c<>llectlon and andyah of "ave data trom llorweqlan \laten. 

wc,r~ wlth rcqulatlona and desl~n ccltacia !or the oUahor~ 

lh<lustry In cou¡.crHion "lth tha N<>r....,<¡ian Pct<oleu• Dlrectorate 

hu had o strong ln!luence on the work ao preunted, 

M< •. II.J. VHkey ha. <Jiven a wrltten contrlbutlon to th" Sectlon 

on extreme WH<> pu<llctiona. 

' 
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l.l '"''"'"""'' 

TI"' -·• ~""""o" w .. e r«<>rdor in t~o Morth Geo ·to the Po<<" Uolo

wrll Wovorldu (WOI. TMo lo on orolcr-tn buoy of o~or!col 

""'P'· 1t lo •••llob)B w!Lh dlnet•U 0.1 on~ o.~ •ot.oro. 1M 

..:...rlnq oyoto• uo~~ In doptho boyend <O -tero lo '"""" In r!q. 2.1. 

Wovoo of bei~M up to 10 ••toro c•n bo ""•••••d. Tbo 0.7 •oto< 

dh,.otor buoy w!!L not oe<u'"toly mo""" wovoo of pr<Lod obortor 

thon l.f ooe. Doto oro trono•Htod oo d""bly lnt~qro<d oeco]«

ouono !n tho >IMHo bon4, ond '"' ron90 Jo '" kn. On o rou<lnO 
hoto IOU ~oto polnto oro recordad witto n •••p!lnq lntervoi ol 

·-~ ooc. 

w•• hova Ooon uood In tho llo<th ho "'"' oinco 195•. ond tho 

eo~orhnco •¡olnod oa for LO oood. Tho r•uccnto-;oo of •""" d•ta 

<OCO"/O<ed vorl., botwoen H when on o<oon..,rnpbLc oboorvotion 

""'' ~olchoo tho ~uoyo, ond •~• ''" ""ottend~U buor otationo. 

~ouo otaflo "" uood ~nLo .. d ,,_ oil r!~o. bu< the "J"'<ion<o 

fro• onoLro!o ot tl·,e dato lo n~< oot!old<tory. The ~•ln r .. oon 

Lo thot U•<> O lon•lo to he • wnup of wovoo on ttoo uortleo\ plnt-

'" '"""L"" 
tho wove o<->ffo t•nU.to vorO oo o qood antenno for tho onboocd 

udlotrono•lt<eu. tn ouc~ couo we hove ooon thot wovo hoi•h" 

oro up <o> hieo ol lhooo ro~ordod br o ""· 

l><;o>m loo0in9 no<<Ow b .. ,. rodoro '""' ~ooouro tbo d!Oloneo dowto 

to tbo o•• ourfo<o ore uud on ho lio.-d oil rlqo. Ttoo typoo 

of lnotru~o<ot aro Ploooey '•dar .... """""' ond SYNltU;~/UT 

~du Wovo "''"'· Th• pu~loinor¡ con.cluolon oo <eqordo tbo uoo 

or tloooo roda< ~ovo <ocordoro lo lhH tho opectrol don01ty ot 

"'"" l•••l•'"""loo tond tobo unJoreoti~•••U. 

( 

>.> souteoo ol ~••• dot• 

>.l. L V!Ouol wavo doto 

•• on .. uplo or u!Ouol ,.,.,doto oro ot1oorvoU0111 ull<lono-oo '' 
ii9hU1ooooeo on the eooot ol ""'"'Y• 

'< tho """~''''" oooot theto "" 11 1t9Mbouooo •boro """"'o~ 
loo!UI oOOotvoUono oro b01nq undoctoOon. U of t~o .. h .. o ~ ... 

'"'"""d· ond "'" eorp<i01n9 oLouol ooo •••'* """'"'U""'• 
in•"u~entolly re<ord<d ~ind lor<o ond vlnd diroollon ond ooo 

oorlo<o olr preoou .. !.ovo boen punohd on eo<do. Tho doto coooiU 

Df 4 doi!r oboorullono ooor o porlod <>f ZO yoon. ror <ho o<ho~ 

lioothou"' d"o cooottno • P"""~ of 10 >"" oro •••llob\o on 
punchod cordo. 

Tbo ooo ototo obo .. ooUono oro ronqod b~ tho oboorYOro oecor4Lnt 

to Toblo Z.l, ond thoy do not <Ontoin onr lnfor ... llon on WOYO 

perlo-do. ~tnd forco .lo ropolled In tho •oo»fO<t ooolO ond <ho 

ooo ourfaco oir praoouro Lo 9iven in ~llllboro. 

h it con bo uon ha• ToblO L tho ••• ototo ob .. rvotlono oro 

denotod by nu•.b•ro !ro~ O lo t. """ """""" ropnoontlnq on lu .. ~ 

ni In ootoro ~h<roln lbo oboocved >'ovo hol9hto oto l""oto4. 

CLAU NUIIIIU WAV! H~ICI<T 

IHTUVAU '" JII!TI:U 

• • 
0-0. L 

' o.L-o.s 

' O.S-I.U 

• I.>S->.S 

' ···-· • H 

' H 

• ,_,. 
( • ... 

' 



- ' -

Cluo no. l Lnclodoo ~•••• Ir-~ to ! -ton •ucl elooo uo. 1 

f<o• ' to 14 ,.., 0.,. TI>IO -..oontloily o.clu~•• tho p<>oo<blllty 

el booln9 ootlootoo o! doOiqn wovoo hl.hN thon, ooy, !.0 oo\e<O 

on thoo duo. fto<ouoo O! tho ¡.,... rooolutlon In wovo hol~h<o H" 

lo oo••~•4 tho< tho vhuolly obooTVoJ wovo hoLqhto """<•p<>nd tG 

tho olqnULeont wovo holqM Hlf)' 

~M ~a.woqlon l!ln~ooot ProJoct Mo uood tho _,.,,.¡ \lghthouoo 

ob .. .v .. lono lft o woy ohlch wlll bo dooellbod '" conn<ct!un w!th 

tMt prcjo<t. 

Vlowol oboonotiono oro oloo ~olnq to);on by"'"""' oh!~' o <r.w. 

"' M .. tho< Shlp M "In tho Hor.,..qlon ou, ou<h oboorv.,l<mo howo 

~con tokon olnco 191!, ond tho wnothor '"d , .. cuo ohlp FooHo 

hoo tok•n vhool wovo do .. otnco U\! botwoon Oc<obor ond Horeh, 

,. •• l. 

Ot , .. ,., oboorvotiono woro ooh ""''Y third hour. Tho u~o 

routlno voo folloood ot n up.<O Ap<U 1Ul. Tho lntonol botwooft 

o000!'"t1ono woo thon ro~uood to ono Mur. ~ogord1n9 tM ""doto, 

obonvotlono oth~r <hon thou <hroe Muro op.ut oro 0091cotod In 

thU popuc. 

o! wlnd ooo Hw ond Tw• ond o! ,,..u, N0,. on.d T0w 

h•LvM. u., ¡, thon ,,u .... ted by 

•. . ~''':C•0''' •• • 
"l"llo ovuoto oUuol wouo porlod, '•' lo ootl,...t&d oo 

JT,,.T,. •. f,,. ' T., 

Claoo o, 0.0 u 0.11 •• Clan h o.J, to O.JS • 

clooo ¡, 0.7' '" 1.B "• otc. 

-· 

-. -
lho ••In ""'P"•'" In tho onolyoeo lo conccn•rnod on tho ....... , 

o.couoe •••• <o••• <ho '""'"'' oe<loo, oo>4 vory '"' olooonoU""o 
u o '"""•. T"o r .. ,,. doto h•v• ,."Y ooto t'P'• ~u o to lho 

roocue o~<lvHy. 

-· . 
U"th Joto bauo lncludo vlnd !oteo ond dirocU"". 

Tho oourcolo! lno<ruoonto), vloool ond hlndcoot wovo 40to no 

Llotod In Toblo J. l. TobU 1.0 ... ., th locotlono ,,.. ••pthl 

of tM buoy oto<lono. Tho onv¡<on•oMol doto ccllootlon poo· 

~.,..,. conolo<o of • ~utobor o! otoUano prl-rlly In c""nactl

olth !Loo~ oH 

\ 

Toblo l. l. •ou«U of vovo doto lor t~o IIO._U• 

Con"M""' 5holl up to 117 •• l (. -



-. 

- - .......... "1. ......... ''"'"· -· ........ '- ... ,."' ...... . 
'"" ..... J.I«J .. . --· "'""·''""· .............. ..... _ .,.,., .... -.. -~_,,-,-~. 
'"" ....... ~-._. -·- ,.,._, .... _ . ., ......... •-

1'oblo t.•. toc:ottono ol vovo '""01' otaUo""., '"" 
""""'!lton c~ntlnonul SkOH, 

ooo rlt. 1.1 

• •• 

- 1 o -

1 . ¡ ' l Hiodcoot do\..o 

A •ortkorn lloo!op~ero dup ><OIH won OJ>t'CUOI <11-tol<>q 

ccvotln9 tho youo fro~ "~' to nH lo t.otno duolopod n 
tho FloH Nu~otlcol <>eoonoqro¡ohlc Contot ot Hontouy, ColUaraU, 
Preuntly tilo ~~ yo•r pulod 11 cooploted ror tho HDrtl\ AtlonUo, 

whor.,o O youo .-m•ln tobo covorod !or thO Pa<Uic, thoy ~·• 

o l'odl!lrd votolon O! <lle modo! by PLoroon, 'rlck ond Doo< 1\Uil. 

tho O>O<Iol colculotoo dlrectlonol wovo opocuo by U frequonclu 

ood 1> dlrocttono, uun, o ol!qh<ly .odHiod Mloo·Phl!Upo 

qoowth ochno. Fully devo)opo~ ooo io 9hon by tho u .. oon· 

Hooko•Ho rpoctruo. C<ld oUo ranqoo !roo 110 «> 100 oo. tho 

><lnd lnp~t lo ~lven by t~o ~O<lol ~1 Cudono !19"1, 

~he ro oro """" problo~o ~onno~tod ""~ wlnd ol~orll""' co~oln9 
vtn~o to bo ~n~orootl.,oUd. ¡n opt<o of 

to bo unJo~. Dr. Loxonoff o< tho Ploot 

th!o tho M
0 

or1'0to to ... 

N""o<!eol OooonO!IUPfiiO 

Conto<' ot »>nto<•y ootl ... too tho tooYIU <o bo .. olloblo In 6 to 

U ""'"'"' !roo """ IO.:t, U801, 

fho Nonh Seo Hovo Hodol >Tojoct IHORSM""I woo fundod ~1 oll 

C<OI>poMoo ond <no uo Dopt. of ~nun. tho -•1 voo ~••"'<>Fo.l 
by CUnl~or o<.ol. 111101, Tho oetuol projoOt vo<k vao Clt<lod 

out o< tho lno<Ltuto of O.:o0n119rapMe Scloncoo ond lt thO 

Hr~uulleo ••••oroh 6<ot1on, both In U•, ""'119 "'·"· O"fl 

tho odvloory board voo oot up by ~.oml>oro (ro" oH C<O~p.onloo or>d 

U.o e<OUOtr!oo our«>Ynd109 U.o N~rth ho, 

w .. "" <eporto of t~e arltloh M~toorol~qtool Offloo ooverln¡ 

the perlod froo UH <o 1970 "''" oxu>ned, ond 90loo In tno 

North h• ond ••Jocont voten""'' oolee<edo Hordln9 on.<l llndi"'' 

!>HII. Fro" o total of ..,,, lhon 200 ~•loo, j2 """ oelooled 

lor onolrolo. Tho U oto....., woro ol>ooon oucb thu o <~p<oout.oUN 

dlottlbutlon of ••""'"" otor. voo Ol>tolned, 

• 

' • 
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ln "'" ""''h Ooo ond 100 t• ~<Id""'"'''"' rlq, J.l, "'"'"o.
ooalyood ~eoth~• .. po ¡nolu~log ohlpo Dl>o~roouono <he preoouro 

flol~o ,., .. eHI,..tod. Thu 900otro¡•hle vln~• ""'' eolouh<e~. 
ond convorto~ tO ouffoe@ w!rodo ao oMwn by rlndl•t@r et,ol. 111111. 

"horo R lo tho two dl• .. n•lonal opoci .. l donolty on4 ~9 Jo tho 

doop votor llnoH q.oup voJ...,ny. • lo tho oouoco funcuon thU 

roproo<nto tho ono<yy bvdgo<, S conoloto Of tho """'"'""' tuno

loo lroo tho oti'•>Ophoro to tho wnoo by tho vlnd; tho nonllnoor 

lnterootlon botween wovoo, ond dUOLpotlon Uno. Tho O<><!ol trooU 

~1M woveo ond owell oopoootoly, ot>d the boloneo ol enorn 

bUwoon thooo pa<to lo govorned by oonoln ompJrlcOl relotlono. 

Tho opooh ... 11 -doled by 

' • EUI t 11- j 1 

'!'""'' t lo o eoo' runotlon o<><l t u tbe !""'' wl..t dlroetlon. 

!lll 10 91Yon bY 

o fhi!Jipo' QOnotaftt 

l
0 

OOC>doJ fcoq•on<:Y 

• pe•- uhon<:oNM foqtor 

O pook vldth pu .. otoo 

• 

lt-r.,J') 
lo' f ' • 

ror vlfHI oo•• th onorgr ,,~otloft h pmjetH 1nto • P<!r ... ter 
opo~o, oueh thot tho ovoluUon or tho opoctrwo 10 dooeubod by n 

por•~•"'"· 

( 
., 

' 

- u -
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,,..,. ~ ....... ol. 

-. JU1tll· 
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•-u ..-.erq~ ••• odvootc~ ol<>n9 pr~dotor•LhOd ot<oloJM wOYe uro, 

Thlo voo dono to loelllloto f~ture rv!roetton on.olyolo for oh•ll<>W ....... 
Tno ..,..,¡ uon Un fnqu.,.cy borulwiO<~o lt<Ho o,os '" o.n "' Ond 

t dl<o<tlon lnUrvoh for owoll cUculotlono. G~""'"' ot,o!. 

(1979) d.,or]boo <b tranofO< of onorqy botwoon wln~ 000 onO o•oll 

oo tho "lnd Jn<rooooo or doo.oooeo. 

Tho O>Odd woo ullbrotoO •9Unot !n•«-nhl <lota fro- two ""*'•
oq<ophlr Obo .. votlon ohlpo In tho NoHh leo. A vol<¡htod lent 

oquueo flt o! tho ~,.¡m.., olqnltleont nvo ht,ht, 11
0

, ronltod 

'" 

Tho ooott.r voo l!O of tho ~oon. 

h«-• nluo .nolyUo ••o e~nd<><td uoln<¡ U.O ... d_ Ooluo of 

"• /ro• eo<h "'""" oo ouuouco. n.o llrot oopptoUo CUBtlol 
dinrlbuuon •••• o ••••<>nobly qood lit. 

Tt.o <><<urenco o! ototnOo ... "''"'""" to bo deoe<!bod by o l'<>lnon 
proeou, VI U. O uto o! U,t o tono. PO< yur. A roturn porlod 
tOPI oealo wH eonotr...,tod 

•, 

•• 1\.tN .,.. 
5 • n tho loc:ouon. 

1'11o >oro croou..,. wuo po.r¡od, 1'0 , eorrupo'>dl119 to o •l•n &
0 

•• 
In on '"''"9' .n>MSV.U opoot.,.. 91oen br 

r. 
·-

- 11 -

o typlool ,.,.,,..,. 
• 100 yoou lo "• • 11 •· 

In tho Harv••hn Wovo cliaot0 Study tho w111<1 tloldo no o,..,Uu<ll 

en o 9<1d of 110 ~~. F19. >.l. •••'!' S ~><Moro. lntnpoloU<>,.. u• 
,..~, oo th .. tho ootuol tl~o otep lo l houn. Tho prooouo fUI.ll 

on dorlvod lron '"'"''Y••d woUhH ~opo, U~Ln~ lnto oeeount 
oloo ohlp ob•orvotlono. Ono ,..¡oc proOion lo th•< lor tho 

·"""horn po« of "'" hlndca" otoo, "''"oro voty to~ ol>ou

Y.,LOno ovolloblo. !ho wlnd lUido O<o thoufou looo thon 
u<Ufoeto<Liy ooe•rUo ln tho northorn NOh<o914n wotoro. 

1'110 O>Gdol lo dooeUbod by Hou9 (HUI ond Ho-'> IUU), WhotUO 

tho Mndoool rrojoc< wao dueubed by Koolond (1911). 

Tho Ko"'01IOO hl~dooo< ""do!, Lo boood en <ho 1••-•~ ~~<>U by. 

No""'"" UH>J,ond tho 1~11> devoloped ooa Lo deocrl~d by U.o. 

No.uunn 'P"""""· so~• odj"""•"" ho"' boon •••• to tho Qrowtlo 
ounoo baoed on o~pLrieol o•ldonee fro• coilbuUon uudloo, 

1'110 -dol cutp"t lo 91von lo '""' of tho ocol" ~lnd •no opo.,_ 

""~ - 10 dLrocUcnalltr lo no< ln<l•Jed. 

0swoll lrom dio<••• otcrmo lo oo~pu<od '"'oc"'' loeottcno ol 

opoelol lntetoot. For ouch ••••• o opootr .... or "'"•• wlr>ll ••• 

ond "'"'" 10 obtotnod. 

TOo phllcoophr boMnd <ho uoo cf o rolotlvoly olloplo ""dol 00 

c•tlJnod obovo, 10 U.ot thoro lo vocy litUo to 901n by oopni

Hioouon ol <ho -del when U.o wLnd ou<i>"t lo oo crudo 00 1~ 

tho pteoont oooo. 

~uulto cf collbutlono ohc. th., tho pudlctod H
0 

uó ncn .. llr 

wlth! 101 el '""""''d u0 • In o nwobe< ol coooo tho ""doL pro4L•W 
tho puk ol o Olcno prior <o or ollor tho octuol -•ouood poalo, 

but Uoot lo not IOOpottont oo l01>9 oo tho octuol nluo to wl.,.,ln 
ooUohotccy li•Ho. In tho ...,·,,.. U.oro oto hrlnJ •IMor, 

' ., 
' 

------



. u. 

froq•o~t oooll lntonon o~uol)o ..,.¡ng too ropldL~ In U~o ond 

opoco to M doto<tod booed Qn wo•the< .. po. Durl~9 tho ..,,, or 

o...:h .. nto U>o -ol vtll undouotloooto tho ••o ot.oto. 

tn tho NON<glon n>nde•H ProJoet tho _ .. uU<no """" ovet~ 

yoa< blck ta l9U ""'" Oo\octod far o """·•• af lcx:ot)ono of tho 
No;vogJon Cont!nontol Sholf. 

o,. port Of U.o p<OJoet conoloted of t<onofo.-lng l<oquency Ublu 

O( vlouol vavo ob&Or>otlono hao O!lohoro woothor ohlpo ond llgU• 

houooo on tho cooot af No.,.oy. ~"'""'" thot rlg. l.t U o htoto· 

tno ohownJnq tho lon9 .. .,. prabobl\lty donolty d1o!rJbutlon Of 

•touo!ly oboor•od vovo '"'•"''• N •• 

~ ......... , ... , 
. 

' • ' • ' ' 7 

lf.,. lor •·t• dooo n<>. S qo bock to tho oboontotlono, _nonolyoo 

.,.. -•""'' oopo of o n-r Of olt ... tlono thot -ro r-rtod oo 
ou ototo S, 01>4 thon run U>o hlndcoot ..,dol, ,... flt>ll U>H fl<lt 

&)) of thooo olluotlono Corrool"'nd ta ooo otato S. GotM atght 

beiong to c,.oo no. O or t, or ovon l •nd 1. Ooood on o hrqo 
n-or of &<&eh hln<lcut runo, dooo no. S wiU bo ·o-ond out• 

' f. -

• u • 

• 

' t -
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to COIOt<lbYU ~hoto Olher clooooo. !1\cn ""' oo.,. pr<><edure 

lO foll_,d for oll <>t!oor cloo lntotwolo, •nd the r~ouJt lo 0 
tnno(ot~14 froqu•ney Ubio thot lO ouHoblo for Joto~ uotiotl<al 
onolyou, 

.. 

• JI -

'· 
'·' ~ ..... ¡ 

TJ>o oho<t ,,..,. dooc<lptlon of tho wotor urfoco otowauo .. la 

o rdoronco •Y"'!" lo uootod ao o rod- P'"""""• quool otot'
ory In Ue• ond hO!OOgonouo In tho horloontol dltoctlon. 

Tho ooou.~ptlon thot tho ourh<o con bo t<ootod oo o C.Ouoo!Oft 

proc:ooo l~pHoo thot lt lo tho uouH of o Unoh oupoqoooltiU 

of on lnflnHo n.,.,¡,or of opo<trol coopcnonto. 

In thlo oocUon wo ohdl conudor • .,,.. ohort toro proportloo ol 

""'" otot!Otioo thot ho'o ovoivoO """' onolyolo of do<o ... lnlr .................... 
l.l ClotrlbuUon of ""'" hl~Mo on4 ¡oorl<><lo 

It lo woll );n""" Uo.ot Uo.o ofro«o of w .. oo on otructuru WO<J 

not only wlth tho ""'" hU9M, but w!Uo. tilo porlool oo -u. 

nuofou tho jolnt dUtr!b<>tton ol ,. ... bolgMo .,_. porloolo 

h IOpO<Unt. 

1.0n9u•t- Ninlno UtlSI prooon<od o bhorUto dJotrll>utlon of; 

wavo bol•M ond portod 91von bl 

whon t and " aro di-n•lonlooo ""YO 

••• , •'""" by 

wboro 

... \ '• • < -
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• 
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1o ....., n 'h or~ .. ..-nt of lllo o~tr-. l'<lr o ""'""' ope~tr

t..>nouot·HI_.tno o•nl doriYod 1.110 foH-In' rolotl<>n 

••• -_·_ ..... =' __ ·: 
•• • 

n.o oprood (n o u oolouhtod !roo our doto, woo •-r~obly ,,..11 
vHh lOO ol o!l vo)Uol botwoon 0,1 ond 0.1 1t lo oiU oun t-ltot 

tho ..,.reonto90 o! brooH"'I wovoo LneH& .. o olth tho voluo o! v, 

th doto o loo oh"" o t&ndoncy for v ond tho opoetrwo wldt-lt to 

lt•er•ooo Wttb u,.o do<!n~ vovo orov<h. 

Lono•~• • ll199Ln0 (lllll cu~ponJ hlo thoototleo) <oouHo vHh 

-•ourod doto ond !ouM thot <ho ptedictod cor.diUon•l lntor

.¡uo<tll• f01>90 wu In oood 09<"""""' vHh tho dota. 

Conovl• ot,ol. UHII oonolde< tbo dlot<lbutl<>n of p<>UUU ... ~ 

¡~o ond o<rlve ot '-"" d>ot<Ibutlon 

.~ 

pl(,<.<l 

' .l 

' 

lo 1 t 1 r" 1 . - ... 
Lhl,<(l·<'l•' 

,_ -... -. >< ••• 

• 

• >O • 

• 

.. ••• on o totol ol !U uu<do lllo ouu.oro ond <AoJ """"'"'"~ 
<hot <holr thoontlcol 4lotrlbutlon 01110<4 vol! Vllll Utot o! ......... 
1[0 ..,¡, ond ovor.l' IIO"l opp!Ud tho bh-orUto dUtnbuUon by 

l.onouot->ll••'"• ond do<I.Od oho<t ond Ion• ''"" diohlbutlono ~: 

btuUn!l "'"''' ond o loo o lOM tono dlot<lbutlon Ol wovo hol~ht 

ond porlod. ~hoy concludU <hot tbo l01>9 tono d"trlbutlon ~~ 

hol•hto o! b<UUn• vovoo !11••• eonoonotlvo uoulto, ru<thorwo 1 ~, 

lhoy o loo conc!udod <ho blvorloto lonq lar• dhHibutlon al H ond 

t undorootlmotod <ha voluoo o! t. 

l.l DloUibutu>n o! vovo ot•~pnooo. 

Vovo otoepnooo o H do!lnod u 

" .. ' 
for vovo hol~hto ond por lodo o~uaro4. 

nooo dloHibUUon bec..-o 

• • rul•y-;-11••' 

Jy hlo roaulto tilo ••••r· 

lottju U9HI orriYOd ot Uto "''"' ruult boood on biYorioto ooy

loi!lll. dlot<lbutloo ol ...,,.oUoo<l •••• hoi!Jht ofl<l 1"'<10<1 , .. ...,,.,, 

O f>"•IUYO CO<rolotlon botvoon U,-, 

' 
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"'"" oroopnooo for O tw<> ~!monol~n&l o•• Oqrhc·e ""noloUnq of 

"' ¡nflnHo nU/Oibar of olnuooldo of ron~om phooe. Tho thootHieol 

ole<lvltatlon wao boud on tno thoo<atleol -•• by Rl<o IUUI. 

ror o wldc bond .... ,,..,. tnoy obul,..d 

who..., 

·~ 

h lo) • 1(1•<'1 

•• 
' 

•' H(o 1<al • J h(oldo 

• ' 
. ""• 
~· • 

• -' 

(-1!1·•'11!...)'1 

" 

• up(·IU•<')(!...I 1 ] .. 

hUI • • 
•1 

...... ¡.¡¡!...¡•¡ •• 

111 ol • 1- up(-11!...1 11 .. 

• 

""'clo 10 o dlotrtbuu-. of ooylol.., typo. ....,. -•• voluo lo 

found by 

' ' f(I.SI ..-0.1211 •, 

tho ,...,.,..,,d 4n10Uon 10 

• - ,, •• ~ •• , •• ~ ,lt!!)~t'ti.!il. 0.1276 •, 
' , n 

•oth thO •••• o.,.¡ ohndo..., doVIOtlM ol t.ll• O~Hpnou huo o 

llnoor rolot!Onohlp to th forooeto> o, In tho otoo-oo diOUI~ 

bwUon. 

' t .. 

U• 

An oouoplo on tilo flt botiiOOn thoorotlool ond Noo~ro<ll dlotrl

b•Uono Jo ohown In PI~. ).l. 

In tho ~orth ho oroo u.o ·JOI<Bil ... opoou- lo o-nlr ....... 
Jo•swAP opeetr""' tomolo U 11v.n bJ 

Slfl • e1 • Uol"•r"'a.pl-

~. • 0.01 for 1! 10 .. , 
ob•O.OIIorf 10 

wlth tho Hvo poro~••"'o •· 10 , l• o0 oo<l ob. 10 lo tho P''" 
hoq~onoy ond o lo tho Fh!lllpo eoooUnt. •• '' o0 ud ob uluo 

to th• ohopo of tho opo<l<'""• o 0 on~ ob 9ivoo tho Wldt.ll of t.llo 

Ioft ond rl~ht udo of tho OpO<tr"" r .. poctlvdy, wtoorooo 1 lo 

tho ,.·uo of tho .,,.¡,.,. JOHSWAP opoo::trol '""'!l to tho< of tho 

"""~•f"'ndl nq F 10 roon·Mo>C,..H• opeetru~. 

Uo.mb and Overv!~ (Blll puoonted a p•amote<UULon ol thU 

opeot<Uft. Aeeordlnq to ""'" ucent vor< tl>"' wllL ooon bo ~o!>· 

llohod ot <>Ur dOP"'""""'' tho oeatt" of por-ton 10 Oo>eh 
ooro pron<>un<~d thon p<OdLeUd by Ko....., ond overvl" 1"11). 

. ·-· 

8ooed on anolyOio of sU• ope<tro, ooeh vLth 10 doq•~•• fzoed"'"• 

tho pa<O~HO<O o, l and o ""'" ealouiUod wLth ol~ni(Leont wovo 
holght ond pook 9requency fL•ed. Speotu for e&eh elooo ao oh<NO 

In TaMo l.l were overoqod ond o looot oquoreo IH woo modo. TOblo 

J.2 ohowo tho >eoultlfl'i paro-toro • 

hept lor o ther• lo no otronq oyotooootle trud In tho """"'"' of 

Tablo J.J. Thlo tabla &lOO ohawo thot thoro lo n<> '>oonlng In 

dloeuoolnq tho volqo of ono of <he pOr&Ntero olthOut <on•l:I•H"'' 

lho valuo of tl>o otho<O. ... .. 
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ope<:tral dono!tr Jn U.. hl~h l<..¡uoner. r..¡lon, ""h 1""PO<U~1 

«onoequo~~<:oo ror fUiq>~o lUo colculotlono. Mo the<ofon'«•n

ciudo V>ot o hoq>~oncy doponde""o of ,-~.§ qiY .. o bot<or IH 

thon tho trodltlonol Cj. 'No typlcol oxomvloo on ohown In 

r19· l. l. 

~owob ond ""' !!JJIJ .... ~nod 1!10 ..... opoctn f•- d~•P woou 

WovorldordoU o!! tho eOoot ol lf<lrwoy for tho putpooo of oU1-

mollnq tho puconUqo Of opootu _wlth """'" thon ono pul<, Th•U 

concluolon "'" >ho< •• 11 of o11 o¡octto hod ""''" thon ono pook. 

F"rtho=u thy fuund <hot ouch opoetu ou O<lOt Ukoly to 

occu< whon U
0

.! 1 a. eoood on o ol~lo otot!otl<ol/phyol<ol 

<>Odol HouO'Ib ond Duo oloo ootl~"•d tho porconto¡o of opect<O 

w1th .,,, tloon ono p .. < ot U. 

Th""P'"" 119601 oboorvod U,at '" to 100 of ohollow wotn oroetro 
h""' u.0 coo.u of •~o.u.s. hod ""'" th•n ~no poo-. wuh ,...,. 

varlotl~n betweon dlllorent ... uun10ont ottu. 

~ ... J on tho t~c lnvoo<Lgatlono •~p<>ctod ob<>vo, wo I>OY ~onclu® 

tbot !or U of oll doop wote< ••• ot&tno ond !or up to 701 o! 

thooo lo ohollo~ ~•tu, o ope~trol ..,del ltko 0.9. the •loroon

llo•<Owl" lo o<rotlc. 

C-odo 1\910), ~o=t. ot,ol, 11•111 ond Juhhoon .. t.ol. una¡ ond 

oovorol oUoefO hovo do-no<atod Ugn111cont dnlotlono f<oO tloo 

hypothoo!o of r>ndooo ~••• phaoe. Th<oy ond uvorol othec• h••~ 

oh""n thU "oveo tond lO Oppoor In ~roupo ""''" oflon thon "'~<td 

boood on tM hypothoolo of rM~Q~ rh»o. 

Godo (ltlOI, Beuun ond Gilr.bol< lllll) ond Johnoon (1!19) ohow~d thot 

~•••• oppoorln• In 9<Qupo ~ouoo conUduably .,,. doaogo t.o coootol 

•«•«••oo th•n wovu ot ~·""- ph•oo. llovo gro"''lnooo >o tho.o
hro ot nuch ¡.,pouonc. In roaotol en9lnoorln~, ond 1t noedo to 

bo bettor unda<otood, 

( 
. , 

- "· -
Tl>o tnvootlgoUono roportod ol>o\•" o: l <Ofot to G .. p ... tor dou, 

•Y vtouU lnopooc:tlon of doop ond ohollo.. wotor .._. .... oo•do Jt 

oully ooOft t~u ~·ouplnooo 1o DOro P'"'"'"'""'d 1o o~ou ... ~ator, 

DUforoncoo botwoon doop ond oh•llc~ ~•tor wovoo oro oloo oxpoca .. 

to bo fcund In connectlon wlth tho ohopo ot cno ond tO'(< dlmen

olonol w•vo vor>onco donoltr opectco. 

TM•• lo o w!doo~•••d conoonouo '""'"9 o<lontloto ""'Un9 In '"' 

llold of wovo ototloclco thot ohall"" wotor wovoo dovto<o oo -.:~ 

ho~ tho 9•norol rondOR hypoUo .. lo Lh" now ototlotlcol ""dolo 

hovo tobo dovoloped. ln.thlo ooct1on ~• focuo tho o<tontlon on 

wovo ••oup\nooo ond chotoOtorlotlco cloool~ rolotod to tt. 

G<>lo [lt10) Mnt10no thot tho quontlty 01 ovorloppln• o¡ ••• .o woll, 

~~ t<••••••• •••••· 1o or<oetod by tho ,.,...,., ol l•••• """"' thu 

oppoor In ooquonoo. Ho oloo •••um•• "''' 11 1H90 wovoo &ppoor ot 

rond<>,.,t.ho roUO of.OYo<IOpptn~ aoy bo oott~•ted, lor o dool¡n pur

pooo, oo tho '""'"" ovo< oll tho woveo. lf '""" wovu novo o 
tondonoy to eoooo In qmupo, th< ovo<O~O of th,e lor90 wovoo only 

~•y bo <ooo..,ondod f~< doolqn purpo•••· .. 
lcuun ond C~nl'"' 0911) o loo repo>< Lhot 9<0Upt"'"' ol '"""' 

""'"O ••~ucoo the otab!Uty of •lcpln• otructur<l. 

Johnoon (1~711 condudoo thot wovo ••ourlnq lo on oonntlol P"••
••tor In ... ~., tootlnq ol <ubbl• moun<l Lr~••~•tou. 

Fun>o (1911 ond'tWC> n~n-dotod '"""""¡ hao otudlod tho ptoblu gf 

loboeototy ••p•oductl~n cf h«•ulor wovoo of • qhoo v<ouplnooo, 

••~omonjUrUoo ond !lollo•Chrhtonun (1!19) oh<>wod thot <he who 

l!eld con bo Ooocrlbod in •••~• of moo\ulotod "'oOeo-llko urclo~ 

~·••• pcopo~Ot\1\g wl>h •n •nqulot op<ood on<) o loq bot.,..on upll

tud• ond phooo oodulotlono. 

"'"' groupo or• o loo ~nown to lnflunco wovo fo<eoo on4 ><OVO 

•••pon•• In 90noul. ~ho ""eu<onco of ourf boot lo oloo eouood 

by wove groupo, lt lo conolu••~ thot wovo 9toup1nooo ohould bo 

lndudod In tho wo-to chuoctortoUco whon "'"'" ru1<up on booohoo 

r. .. 
·--

• 
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lo ttw!iod, tioltj .. (ltlll otudu<l tl\o tunup dlotrlbutlcn o! 

vnu btook)n9 on olopoo. "" uood o b)YotUt* diHrlbutlon o! 

vavo hol~ht ond 1''"'"" o~uotd, ood conyerted it too dlot<l· 

butCO<> ol VOYO H""P"""'· Thuo ho woo Oblo to uU~U~ tlle por• 

eootoqo of ,._. .. bnoktn~ on tM olopo. 

hnjoo (11721 opp!Lo4 !lu"''o roou!lo IUunt 191') ond ~cneludod 

by <Oeo..,.ondhg o otudy of w••• dua to obt•lo bo<tot o ootl,..to 

el tho dUtHbUtLon of •••o oteopno .... Ho oho otrooud tho 

lop<>rtOO<O of fleld ooooure.'•nto of runup of woveo, 

OvcrvlO ond Hov"" 1Ul7J p•••c<lbod on Onolytlool o>pruolon 

ter tOo dhtObutton of oovo otnopnooo bood on tho el .. olcol w<><k 

by ••••· Ooo•d on thlo oork o lo"'l toro dUtrlbutlnn ot wavo 

otupnooo n .. hHn dovolopod ot.tho IJo.,.oqlon lnotHUto of Toch,_ 

oleJ< ~Y """""' ond otnoro. Th• ••po•t lo """ In p«nt. 

~•n Ourol,ut 1"011 otodUo tho lt•fluonoo of opoot.ol ohopo upon 

vove runup. ond conoludod thU tho runup lnc.eoooo wlth opect<Ol 

•11th. 

~hon lno~ulor oavu "" reproduc*d In o Labcr .. ory fl.....,, two 

•H•o•tl>oo ••~ """"'"' 

11 qoo••<at!on o/ o pr .. cr!Ood Opoe'<ol ohopo of qlven pook 

lrequenoy ond Ol~nlflcont wo•o holqht. ""'" vav~ phuo 

lo then not conUolled ond .. , vory fr<>ll teot ot toot 

111 reproductlon ol on actual wovo <eeord tokon In tho l!old. 

thon the ouco .. olon ol wnu wlll olwoyo ~· tho ••~•· 

gu .. uono ooy bo roloed roqor4Lnq tho nprooentotlvl<y 

of OUCh o roco<d, becou .. tho ooact doUUo <>f it wlll 

novo< t.<o roco<dod oqoln. 

The ooollotlc qool lo to deocrlbo tho ot•tlotlco ol wove pbooo 

f<o" llold doto onO roproduco Jt In tho labcrotory for p<Ooo"lb•~ 

o¡.oetul o~opeo. 

$aH OMlnoo<inq oppllcotlono too whlch wovo q<Oup1non lo 

r. .. 

• lB • 

la¡><>rtont ore• 

beoch pt~ou .. l!Oo vno t\ln"l' 

otobllUy of tobblo _,.,, 

foocoo duo to vovoo On ou.rloe otr.,.turu 

h•rbour tooon&nco 

olow drl!t ooelllotlono of """''"" oRipo 
moo<Lng for<;oo 

ouof bo., 

duno "'"""" 
"ulto ond "'" nn>l uud tho tocUUod vo•o onwelopo '"""uon 
fo< U.o ~uq>ooo of Joo)Hl"'l "ovo groupo, TI\Ot abUbd Ut1o 

on .. lopo tunenon Oy connoo<!n~ n.tg"hlx>Tin9 c.ooto l>V otultht 

ltnoo oftu fol~lnq Uto t.ouqho OI>OUt Uto <OOO<d'o ltll-. 

runko U9'11 <opono Utot th oppllc.,lon ot Utlo tocMLquo vu 
not oueeo .. hll. lootood ho propooo4 tO CGJO¡>Uto tM oquuo o! Uto 

votO< ourfoeo olovotloo ovo< o po<lod bolnq o functlon of tho ~Ok 

fuquoncy. UOI"'' hrtlott o1000thlnq tunko .. rlvd ot o 'oi!W>Othad 

lnotontooeouo wno onorqy hlltory' ISIWCU] thot lo YO<y uoolul for 

tbo purpou ol uol.clnq "'"" ~roupo. 

fho o..ootl>od UMEH U qlvon by o 

' J(t) • }- JP n'lt.,I•Q;(tldt 
p -t. 

..,.,. 
' ., , " ' '• (tl) 

Nao <>no can o loo oolcu)Ob& <110 opiiOt<,.O ol Uoo llnN bocou,. of 

no woofulneu In ducrLblnq tho ntont of q<Oupinon. Tho UOal 

opoc<rol -ty lo dolined by l"\ln~o '"' 

' . 
EUI o~ (((E(t)-llo-l•'4U' 

' 
r .. 

• 
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vhe<• T0 U t~o lo.,.th <>1 Oho ~··• r~ccrd ond c•orboro donoto 

UO<O!Jeo, In pntlcuhr cno hu thot 

'• • L Eltldt "l 
whon s

0 
Jo tllo opoetrol donUty of tho ooo ourfoeo oh•ouon. 

'""~" co~ruud <lfl vlthcut ,..,,~¡nq In ord 0r not to lou ony 

doUtlo. 

An uomplo fr..., runko (11>91 ll ot>own In flg., l,l ond l. l. 

P<uoodr Uttlo lo bo•m obout tho rolotlono botwoon ~111 ond •.UI 

oo oo~o Uteotlon ohould bo qlvon lo thot problon. 

Tho woy, qroup octl•lty ootl~otor pr~poo<d by runko loo 

cr ·~ ¡" IE!<J-fl '·dt/~ •l "••'"• 

"' 
IUI 

wboro "OE ond ~. oro tho rcroth .""~onto o! tho UWEK ond thoou!oco 

nlovotion vorUneo o¡•o<trol dooltioo roopectlvo\y, 1t ""uld bo 

•ory lnto<OOl!n1 t<> ovol">to tho uoo o! 3!~1" onolyolo lor tho 

d"<<Uon of whO qroup Oc<IYHy In rocordod liold dato. Thlo 

. tochnl~u~ hao ~•ny pot~ntUI od•onta•e• bo<auoo )to lroqooncy 

do~Hn oppro•eh ollow• tho pa..o< opoctru• tochnl~u"" vhlch hOYO 

b .. n <o oueoooof•lly oppliod <o ••• ourL•ce eloY&t!on oUUotloo, 

to oho Le oppLU~ to "'""plnoo• phono~ono. 

n.o Elfl opecUo) ootl,..too havo dde con!ldonco llmHo bocoooo 

tho """""' o! •••oro u"""".,...¡¡.,.""" U.o """"'" o! "'""· In 
ordar «> I"'P<OVO tho conl!do""o o! tho SIWCK opeetul oULo.,eo 

>t 10 '"'"f<>O<~ to oale.lloto 1(!) L<>th by tho ovoro•od pouodoqro• 

·ootM~. Woleh II,U), llawoll Ll~~CI ond tho HO>I~um Entropy HHitad 

1"'-11), ourq LIH71, Ho"".b ot.ol, 1Ul9 end 19801. 1\EII lo ·~ot

••lont to on "''"l"'htlon o! tito out<>eovorlonco Lunctlon, boln• 

CKZ>O!Ot«>t vllh oo,.. ..,do! oto..,ptlono. Tho rooult io on lnoro&ood. 

opoctrol <coolutlon. ~n•lyllo In tito ti- doooun oo lndlcotod by 

llo""ob ~nd O'"'"'" !1•711 ohould oloo bo oonotdorod. 

( 
.. 

• 

' 

' 

' 
o 

. " 
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Tl9. J.l Spo.ctn ... 01 oquotod WotO< ourfoco OlOYotlon 

lref. F\lo•• (107.,] • 
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Thto• wovo tulno W10h c""""n va<!Onoo ~"' · 

'• 

' ' ,, 
\ 

. , 

dllhrent S!Wl" opoct<ol dono1Uoo (<e!. runk• 1~11911. 

- ). -

I< to uo-~ U>o~ Jltl oad "ll '-"'jotloor pmvlolo lcfo,..Uon 

"""u'lfl to np<Od..,o tho ouu.,ieo of wno pl>o.oo. ·,..,.,rt.holoao 

tho phou O!"'C«.,. ohoul.d •loo bo ~•lculotod aod co .... td .. .a ~•od 
In eonnootlon wlth uproiluc<ton of woveo 1n tho tl""'"· 
heeoufully dotoetlnq vovo 9<oupo ualn~ tho toehnlqu•o dooe<lbooll 

aboYO vUI hOYO br<>od i"''H<otlono tor tho voro In whleh ""'" doto 

ototiHI<o oro •Wll•d to •n•l"'e<lnq P"'blo .... 

1.• "'"''"""' on<ropy op•e<rol .. u~oUon 

Autoaouo ••••ooolvo [U), ..,vtn9 ••••••• (1101 ud •hM Ullll 

100dolo havo bou uood to dooe<1bo goophyOI<O\ orod ote<>""•Leol pr<>

oeu .. dur1n• tho lo"' docUo. _uo .. ploo oro Ulryeh ot.ol. UIUI 
ond llollo IItH). ~o<ontly lho outhoro lound 1< vor<h vhllo to 

joln ol!oru In on otto~pt to uoo tloU toehn!quo to uu .. ,. •P"'trol 

donoHLoo of oeeon ourloeo wovoo. 

tt lo woll known thot eonU!buttono ~Olnly by Pluoon orut L<ln9UOt· 

lll .. inl hovo.h~ ·,.; '"" Gouooion hy,..,thooU lo< tho deocrlpUon of 

o nndo• oeo" ;Uf loco. Dovlou~no l.-o~ tloto 0100.1 hOYo boon '"""'~M 
by oovuol oulhoro, but 1t !o ottll tho n.-or ono ••• ••<foco 

-~··· 
Ono ouon~ 

by on AII>IA 

reaoon !or our 1ntoroot te dooerl~o ocoon ou<foco vovoo 
• I"'dol, vu Ho congruoo~c• vit.h tloo ,..tlood ol ... ,,.,.,. 

ontropy IKEH). 

Ono wu•neoo el hodl<lonol opoCUol ntl,..tlon !Lncludln<J rourlor 

tronolo..,..tlon ot tho outo co•orlonu funcUon ond tho Foot 

fOuHor ~ronoforml lo tho """"PtiOn nodo concoon!nq '"" do<o out
oldo tho oomplo boln<J oo.-o·.¡ ! 
In tud!Uonol •I""O<rol "'alyolo tlolO 10 """"coro ot uolnq oiU>or 

doto or opoctrol w!n<loooo. :rtoiO probl- to ovoldod In Ml!ll • 

co-!t Ho•lf witlo OOO""'!'~lono wltlo wloot lo~"'"" on outolde. •• • ' (, 

-



" . 
porti.Oul .. , ~• dO<I,. ou< ootUOotoo froo taoHootLo~o O( tho 

procou, ond wo """""'' ,.,thiM M wh•< 10 ~oiM on outudo th"' 

uolnouon. Tho p!lllcoophy th•t ouo k«>ol~ ~~ u.a """'""" 
p<«ooo oh<>uld putdy .. !y upOn uolUotlonO of lt, -Ond not on 

un«olhU< •oo...-pUono boyon~ t~o ••O!LuUon, lod to tM ..or
~r·sonto~ In U. lo u¡><>H. ~ho ptobl~ of wln~l"" U ellllln· 

ot<~, bu< H lo rophco<l by Uoo problo,. ol ""'""¡ eoU~oUon. 
Tho oppooeh u .. d In U. lo poper lo on auto,.~untvo <>Ovln~ 

"""9• (0"""1 proOooo. Tho ourfa<O lo thon ""'dollod by opproot• 

~otcly lO coe!tlelonto '"" o notoo ''""· VorLhcatlono oh-o 
tt.ot tho AP>IA modo! 9l•u ,,.,,..,,, of opo<tcol ohop .. ond OIOINnU 

thot aro In 9co~ occord wlU. root FQu<Ur Trono lo,.., trrr) opoctn. 

Tho opeCt<o""' lo 91von on on .. ,<t (o.-.. whon lho """"' cce(flctento .......... 
"'''""" tho opoct<um oo well oo tho nodo! U- oorioo oro 9iven 
~hen lho eoefUcton« oro kno~n, ~• hove obU!nod a oho<t out 

~otwoon <1"'" ond hcquoncy opoco 1n compuloon to tud1Uonol 

........ ¡ ..... , •••. 

~ dota •r>~•''·'"'' 
of AIII'.A ,-,odelo, lo dioeu .. od. Coneor"nln9 thlo !opte,""''' do«oilo 

uo oYUI•~Ie In '.loo roport by o. 110110 on~ J.~. HúVO"' (11711, w)>o 

'"'"""'"d o •Y><•"' for r••l-tl"" pr<><eooln~ ond doto <eduot~on In 

·~· ............. ,.~ b•O>y. 

A ~•t.11o~ !or ol,.ulotlon of t.l1o '" ourtoeo lo outllnod. lt lo aloO 

lndlcHo~ ""'"' tho r••ron•• o! o llnou •Y""'" con l>o dooerlbed ouch 

lh., toopeno• u~.- o<rtoo con bo 9•norocod. Tho AOIIA modolo con 

o loo hO opplted t.o 9<netotlOn of wa<U In 00<101 ton!< o. 

ln tno foll""ln9, o ~<l•f out)\ no o! Ap....,. proo=o .. eo U 91von. f"<l< 

o """" dotaHod dlocu .. ton roforonco lo ~•do to Ho"""', OYor.,l<, flhOO 

•nd Mo (107'1 ond Do• O ~onklno 11"01. 

"" AOIIA procooo Nn ~. re~ardo~ oo 90no<otod ~f pn•lft9 o whlto 

''"''" url•• 1•,1•1'- fHt«l•lll~ !Hterj• 't 

( 

ltlo llltor havo tronotor luno::tl""o t"' (JI """' t(JI .. ~t
I vol~. 1"hoo A- (p,q) ptocooo -y h •rHUhl 

• •, • -... - •• •• 
0(1) • 1 . ' • -.... ... • 

Tho two ooto or conotantolt1 1 ond lt11 totoU..r,.llil-""1" 
noloo vorU""o •!• <!eh,.. an AN<>. (p •• l -.a, 

ThO OUtOCOVOriaOCO Ot loo 1< Of thO p ......... iol 

Tho poooor opectn"' ol lho •"""' lp,ql procuo lo1 

l·o o -u<!_···-• ,- 1 ~"11 
Plll ->o~ ,,O<hl 

P-o 0 -I>•f_ ..• -o 0 -lhf 12 ' . 
wh~ra tho floquency f lo norNOlhod wlth roopoct t.o tho •-11"11 
lntorv•l •• of th~ dlocroto ot.ochoo"c proeooo. 

O"e of tho oojor probleoo uolnO A""" """•'• lo U.n ol doto .. lalat 

t.l1o úf~or (p,~). In tho "'"" o! w.-o doto oxporlonco oh<>wo tJ1U 

q • 1 ond lO<p<JO •"'• ~ood ""do¡ ootlutoo. for lurthor do<•il• 
of ordu uU••Uon, roferoneo lo "'do to Ho.- ot.ol. tltl91. 

( 
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F19. J.l lo o typl~•l .. _lo oto opoct<.,. ouu .. te" by rut 
f<>•<lU T.onoro .. ¡rn¡ ond by u AMA lJO.I) pr<~<•••· TI•• dU-

ore VO<Y o .. !l. 

lo u.ot Ono ol lho lntorootln~ prop•<tloo ol M.>;M opoctr""' onalyolO 

t>o Utooonolotlon lunctl<>n IAKrl con Oe .. tupolotod In o woy 
o~utouot wlth t~o -.lol ooowopUono. to<ropolotlon ol tho ~•r 

" e~Uivdont to on lncre••• ol tho ""'"""' ol loqo. In opoctrol 

'""" <hlo ¡ .. ;, to on lncrooood reoolo•'·o • o "•" •• <equoncy apoco 
•• mopnu4 te tr<dltlonol mothudo IFM), 

'""" ""d•lo hove ~ .. n ouoeuolully oppUod l<>•-••<l~a<lon ol 

•P<Ct<O Ol """" "'1"'"'"· ud lor ohoulo<lon ol w"' """'PIOO. 

""·" Oppllcattono "' ~eneTa<lon ol wovoo_ln th~~. ond doto 

c~lloetl~n ptoeodu<ao. 

F<>< • Wa.ou~ur tho lo11'"'1"• doto col>oo•>•o ' ' ' , ~ roco uu lo propooo , 

Tho occohe<,•otor do!Lvoro on onolo~uo ol9nol (<optno~u,.. v.<t
lcol occolotoelon), Thlo olqnol lo.Ioto~rotd two u,.. 0 ond tbo 

reovHlnq olqnol (top!'oentlnq wovo holqht) U dl~ltl•ed to obUI<> 

• tl~o •••••• ""b oompllnq lnto,.ol C.S oocondo, Thlo oocloo U 

!> .. ocd throuqh • d\9itol lll<U ~llh tunolo< lu.,Uon (l-f 11"1 

Slneo tho flltorlnq U dono coftllnuolly, "" tronoclont lo preoon~ 
in tilo rooul<lM Urloo, ond no voluoo of tho oorleo nood t<> bo 

dhoudyd. 

H lntorvo)o fovnd o~prop<!O!O, o m!oroprocoooor oto<eo o opo<iljed 

lenqth ol tlle <<rloo, (ot prooont .acordll>'j lo dono 11 olnutoo 

evory Lllltd hour). n.o portio! outoco<relotlon eoo.lllclonto ore 

oolcvlotod onJ tho cut-oH loq oo<lmoted, Tho cut-oll loq d.o-

lloeo "'' ~<~« ol tho AR-mo~ol. no <e•ultinq coefllolento HO 

<Odod Ond t<onoml,.od to ,tilO rocordln~ Hotlon by uoo ol ootollltO 

......... <¡<. 

.. 

" ' 
• 

A 9<00tor ""'""' of <~.au nduotlon, oll lnlo.....,tlon 

lo oontdnod Ir. lD•IO • ....,, ... tho ot<><O\IO prol>l .. lo 

td...,o6. 

Trono~loolon ol coolf!ClOnto lnotood of on onol<><¡uo oi9Ml. 

By uoo ol eodlng t..:hnlq~oo tho problo• ol radiO lntor• 

loro no o U roducod. o•• to orroro In t~o wovo rooordo, 

ht<04..,o<l ""lnly by Ulo tron010loolco el Ulo onologuo 

Uqnol, Ulo wno roeor4o by uoo ol t~o prooont •oUlool 

ouot bo eorrocto~ bolo« ony lurt~ot onolyUo. 

The output ol Ulo lolt« prooo~u« U roody loe uoo 

dlroctly, tho colcuuuon ol tho powu opoct<UIO f<C• Ulo 

coolllo\ento U vo<y oloplo. Tho O>O<Iel lo oloo ~ell 
oultodlbt olouloUon purp>ooo. In c.,....lnotlon with .. ....,. 

lo< luncUon liiO<Iolo {o< tho oo)oulotlon lO< toop>noo of 

o •v•«.~ .~oltod by wovo lo•do, tt u oloo Ol~plo. 

-n..eo lo "" pn>ble• tO lMroduoo o •lcropmcoooor In ··~. o 

llnorldo< to 6o U.U, Uo•o• ond Holo Cl917J. TM Movotldor oO>IId 

bo oqulpped lor ootolll<o toi•"""Y• ond tho co ... erclol 

fo< o ouch buoy wou14 bo lool tnon 1 20.000. 
' theroloro h••• on unll"ltod tolemotty rango. 

Tha oyot""' 

In oddUion, 

rocolvlnq ototlon could bO oqulppod wiUl o ol~plo .. J.croprocoo

Ulot con control On~ tol ... try ond o.g. <><do< tho buey to 

'"'""""'" cooffl<Un<o untll lt bo rocU••d In ouccoooicn two 
oerioo el coolliclento thot oro lúontlool, Tho ~lccoproooooor 

oould oo woll qlvo tho opoctrwo olonq .,.lth tho '""~onto ond oll p~ou

ootoro dorlvobla iherofroo, 

Tho ""'" dludvontoqo In uÓlno¡ our rn>pooo<l -thOd U Ulot U.oro 

.ooloto no w.-o ncord, ond no <O<<>-C<OOOl"'' por.-uro. 

" .. 

• 
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1.1." Gono<al 

Dnl9• o! any ••d"" ouuotu<o roqulroo on ooouroto knowlodqe ot 
th pro~abh ,,,.,_ ou ototo <:Oo><lltlono lor ~•'"l larqo 900-

9<0pUool O<U.o. "nlh M&6o o "*l"l' lo1111 dote t>ooo. Godo (UTtl 

oloooiUeo tho Otfto<•nt ooth<Hio tnto tnr- onte9orao, 

1) "'"•polotlon of )onqtom dU«Ibutlon ol Individual 

or <huoot .. lotlo ~ovo hol9hto. 

}J ••tre~o vo)uo onalyo!o ~lth pook wovo ho!ghtl of ••JO< 

oto.-..o ooo .. o certo!n t .. ol. 

Undo< 9<0up ono, diUuent ""'dolo oro uud Ol>d oo<:h -thod lo 

o~ruod betow. ~on• o! tho ... thodo oro unlveroolly ocoepto4 

and U.o eotlmoteo vory wldoly. Gonero¡\y, &bout lO yOO<O' d&t. 

u .. qulred 1<>< o .,_o eouuu, to ocoount lor tho eu ... uc 
lluctuotlono !roa yoor to roar. 

n.o )009 tono dUt<lbutlon <>1 K
0 

lo lo..,.d to be lloLbuU. Tho 

OiotrlbuUon funcUon Jo dooldod by onty 9<>0dt>OU ol !Ir orul thoro 

lo n<> thoorotlool rolotlonohlp to IUP¡><>r~ lt. 

" - " • o, y' 
• 1- up 1-IK _ H' ' 

' . 
~horo"H0 , K

0 
ond l aro Ue >oeouon O< 'u.rul>old po•o-tor, U.o 

oeoh par.,.<t.o< ood tho olopo pauNtO< <eopeotlvoly to be detor

•lnod !ro,. tho doto. Tho qroupvd doto Jo plottod on o Welbull pro-

bobllltr popor wl<h tn1H 0 - K0J •• oboolooa ond lnl-ln(l·P~Ilf0 ))J 
u or~lnote. p IK 1 U ob<olnod 00 fO/IHHI ~haro a h U .• ewoul·. 

e o ' otl•o nwobec o! d•U !no thn tho uppu Uolt ol tho clooa" <e--. 

- 11 -

pruontlnt 1•,1 1 . y h "" olopo of U.. .. rol9ht UM" ond t• 
o!ato .. lnod by hut oquoro -u.o4. lt 10 OJ<ot>Or&Uy fo..,.. tllat 

t~o plottl.., pooltlon el tho lowut H,·clou (UI'f'Or llalt) hu 

e tendoncy to dovuto lrom tho !ltted ot<Ught llno (t~o pora

~etor) • In ordor tO """""'' !01' thl.o tbo ~.,.,..,., 11
0 

lo JntroducO<I, 

Tho .. Juo ol w
0 

Jo r>:>.-lly tbo devloU<>:! he• th• ottUgH lino br 

tho lowoot plottlng pooltlon. JR oooo cuoo o bouor lit (~o· 

eldod by tho corrolotlon oool!lclont or 1 1-voluo) con bo obtolnod 

by trlol ond error "'thod, chonglnq H
0 

•oluo, H
0 

10 tho voluo 

o! 11 0 <or whkh tnl·tnii-PLIH 0111 • O. ranorolly, o two por.-too 

111., • 01 diUrlbutlon lo Urot t<led ond o oocond t<lol lo ot

tomptod only whon lound nocoooory ond tM two porosotor dUt<l

butlcn U UIOd lor U.o =mputotlon el tho lndlvlduol vovo ~•19~to 

..,.¡,.. "ordonotr• Cltlll eothod. 

wltoro Jp lo rotu<n por!o.l ond 1K0 10 tho durotton be<wou obur

YotiOno d~Un~ whlch portcd the oao ''"" 10 uo_,d to N otot

lonory. Gon"~lly 1H
0 

lo U~on to bo l houro lor Uotr-.ntollr 

oboervoO Oo<O .and oo ll •••• lo< Ylou&\ly oboorvod d~U. lut 

thU lo o polnt o! oubjoctlvo dofln1tlon ond lo dobotod oueh 

o~rrentlr. lf wo oul>otlt~to lcr ~P "" ••• th• ••• ototo vhlch 

would bo oxcoeo!ad en on ner••• <>n~o oVO<J "P yooro ou 

1'1>< rotuTn porlod o! o •lvon wa"" hOI~hl lo p«>potlonol to ! ond 

honco """" T valuoo 91vo oonoorV4tlvo oot~""''""· 

Tl>e IO"'' ..,,.. dlnrlb~tlo~ ol incllvtduol n•o hd9hto cOA N 

obtolnod by o.-1"'1 up oll thoo lrullvlduol oooototo bUVM d .. U!• 

butlono ¡aoyle19hl wol11btod by tho ooo ototo vortotlcn. Tb .. 

wel9ht1n• lo dono by o jolnt d!Ot<lbutlon lunotton el 

on41,-
"• ond '"• 

' -

--

• 
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~ ~T 1 -'p(II 5 ,T 1)FIH/H1 ,T 1 )dh 1 

. , 
' 

Thl lntagutlon 11 perfo.-.ed by neglecting the ~ni,.Uon of T 1 

to 9ut 

Thh qtvea con&arvntve esU11~tu alnce t.be c:ondaUon of U1 alld 

1"-., au ""9lected. 11111 equatlon 1• app..OaUI&ted by a Well>ull 

dlotrlbutlon 

l- upl-1 
< 

wher~ d • i.ll for vtaual data and 1.0 for tnatru.ental data. 

C an~ O -.e dct.,nnlned from Table 4.1 In wlllch T h the alo~ 

of !'¡, (lt
1
). The w&VI llolqht of •uturn pe<iod, Rp lB 

Elde (197!1) In hla crJHcal revle10 at&tu t~t thh ..,del would 

havo a tftndency t<> Q~enstlltl4le th<l w&ve hdghta u 1t dlneg&rda 

tlle mlld correhtlon b.,"twPen wave helght ""d p•rlod&. Thh need 

not be c:onsl<lued a urlous du.r~&ck. Nolte (U7l) pointed out 

th" toeceu!ty tor a 9roupln9' corul&Uon &e H h llkely th&t 

two"dul':in hiqll """""' IIIPp) ""'Y oucceulvely oc:cur In a slnqh· 

stom. 

1h" 1t100l prob~bl" hlyheat "ave MOIIul !1) In a porUcuhr sea H&to 

o! ro~>ltn perlod P.P U qlven byl 

whe<e 11 h t.he nwroi>U of .. aves tU
8
/tll' auUitllng a reasonaLie 

.. vcraqc Individual" wav• perlad ltH). Thh U d•rlved by •n=-
lnq the long tena dhlnbutlon of "• to be Wclbull aro.d doea rn'lu1re 

an tnl~grallol! u dono by !lord~nstr<OII (UU). One ..,riou• U101t-

and 'u· In 
( 

'·• 
• 

10.00 

8. 00 

6. 00 

(. 00 

l . ] l 

1. S6 

2.50 

1.12 

LOO 

l. 81 

l. 61 

I.H 

l. U 
l. l J 

• l. 2S . ¡·.u 
l.ll 

l. os 
LOO 

o • 6 1 

• o'. 5o 

o. 40 

T&b\e. 

• 

. . ' 

- 4l -

d•l.ll d•l.OO 

< ' • 
1.189 • 101 3. 000 

1.056 • 638 1. JIO 
l. 02~ .Ul 1.712 
O.Bl . ~~o l.6H 

o. 9)0 -~~l l.~H 

0.901 .H6 Ll$4 

o.8H • Sll l.lH 
O. 8 SS .508 1.101 
0.8)7 .UJ l.lH . 
o. a lo . UB l.OU 

O. SOl • 480 l. OH 
o. 794 .471 o:ua . 
o. 781 .HS o . 9 1 4 

o. lll • 4 S~ o • 'o 1 

o. 761 • Bl o.~u 

o. 7S4 .HS O.IH 
o. 746 .4H o.&al 
o. JH • 4 19 o. 7H 

o. ll2 •• JS O. H6 

o. 116 .01 O. JH 

O.U9 .no o. Sl& 

o. 666 .196 o. 1 la 

o. 6% .)90 O. lS' 

Con~tant5 tor the lonq t.erm We1bull 

dlotdhutlon fcr ln~lvld>lal """• Mi(llt.. .. 
• 
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thu -thod tho durotl"" <>1 ou oto .. lo o "'"""' ol oobjo~ti•o 
dollntuon. Elde (\Jltl <<>11dudoo U.ot tho ..,,, canolotont 

~•r lo tO UOO TH
0 

° J hu, la 

• • '"•''"· TMo loado to 

10¡/TK01 ohd rN
0 

• U otM. 11> 

tho OQOt proboblo lorqoot vovo 

ln tho 0p-yur ooo ototo whon ou ototoo HO Oboo<"od OYU 

l1 &!no, ovo<y l Muro. 

Thlo ""'dol util!too tho '"'"' p<obobh ~Oolm..,. "'"" hol9ht 
IU ... 0J lor ooch obou .. Hon "• l.o. u~h ooo outo. 

b oUlA&<o of tho u,.,. lo !IL•on by 

.~oro H Lo the o....t>u ol oovoo 1<> oo~h rooord ond to oa.puted 

<>y d!VIdlo"'. r~cordtn9 dUUU<>n 1N 0 by on no<o¡o perlO<! , 1 • 

llilOMI,.00 o l.U H0 

••• 

Hun<o " o rulo M th.,., "-• do .. ""' vory ""eh lroo l u 0 , 

Th u.,.., va\ueo <huo o.btUnod uo flttod by Wolbdl 1- ond tho 
4 .. lroJ UotUUC lo ovoluatd. S&et<o f),l.2.l) uood C•"""ol 

prob&bl!Hy )aw In hlO otudy. Aa o ll~it•tl<>n Udo lit") peloto 

out U.ot u .. I lo ,.., ot<lotly on OIHO- voluo vacloblo •• eooh 

OOIIplo ••• H•<o lo !«<oo difforont popu\ot!ono. 

t.l.l Tho "'""' ..,ooi · 

f. 
., 

.•... ~ -. 
" 

- IS -

oc:cuHo4 du<l"'l o pulod of u.,. for "M~h tho hi,.,.,uun9 ••• 

"""" fe< ..-rtcol -olo. o otono to doli ... d to otort •h•~ U.. 

y
0 

.. ceodo o tJ>ruhold vUOH, "n• o»d to ot>d. Whon H0 h•• otoyM 

bolov ~sr for o 4oy cr dro~• te looo thon HST/l ofter hoU o doy. 

ncoo tho "• volu., <h~ -•• pn>Mblo a .. l.,.. •ho boi9hto IW .. II 
oro oo~pU<od. Thoro ••lOto twc vo<Oiono o! o<OtfO -do!, ono 

uu• tho I>OOt proboblo ,.,.l~um ><OVO hol~ht duUnq o otono on4 
<ho othcr u.,o tho co~p\o'" dlOlUbutlon of pooo¡blo .... , .. .,. 

hoiQhU durlnq thO otono. Honeo o o•• oLOtO looun• (O< oovo<ol 

o~urutlon porlodo aoy glve o Mqho< "•u thon o JOOU uvo<O 

ooo ototo obouvod only <>neo. no c-putod H
000 

oro l>tto4 by o 

th<oo po<omotor Wolbull dlot<ibutlon. Thon tho p<ebobllity of 

U>o '"•••• oo.a lo ••••• ••• 

.. " • . 
wt.oro 1 u U•e noolbo< of oto ... por '"" ovoro~od ov.or t~• 011· 

aorv.<l<>n pe<tod. Hd lo ""' tllo •- U tbo ln<lh•1d..._l wove 

~hiO t>OdO) uod ono ohoorvattcn Ir~• ...a,yea<- tbo lor•••• .,,.., 

Eldo !\tl•J eonoldou too ~•yo •• ooloct t~o OUitoblo utta.o 

onnu&l ••••· 

ll "•1• uooo tllo onnuol u•lloo o! olgnlfloont wno boltbU 

to nn<l tbo .... yoor ooo ototo voluo. • ... •n<l l...,. tliOl 

tho •·yoO< .teol90 vovo oo 

~hu o nd lo tho n.-or ol onoo In tllo u o o <•'f' ~· 

' 

• 
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l) The Mllcond une th11 hl~hedt IOCat prubdbh laro¡eot wave 

"""'I'<J a}l au eutee taHng tnto conolde<atlon that th" 

hro¡eet H
10

u doee not ,..,ceuutly occur du<1n9 the 

hr9nt u,.. 

After computln9 the euttable ennual extreme vatue they ere 

ranlced froll the lownt to the htgheet reaultln9 In uy r ln-

dep .. ndent valuU uch trom e popuht1on of 11 oalflplu. lf ell 

Uoe o dislrlbutlone of N IIAIIIples eu tdentlcal and of the ex

ponentUl type the lugut value of N e...,Pl<>e la glven bY Guml>el 

11958). 

<II)•PIIH• 
-a 111-U) -· • 

vhua e and U are functlone of the lnltUI yearly d1otrlbut1on 

end au genually detet111l ... d troa o plot of ttlll annwl ..,.,¡..,, 
The plotUng te done wtth 1< • 11 and y • -tnl-ln•PIIIll and ~ 
etr&l'iht llne U fltted by leut a4uare ...,lhod to qlve Y • ~IJl-Ul, 
wheu u te the elupe of the Une and 1-U/a) lo Ule regnsslon 

conoUnt. Then Ule m-ye~r ... ave hel~ht lo 

!!d•U- !n • 
Gumbel 11958) 5pecl!1ee that n ehould ~a at leaat wltllln 

U - zg to mlnlmln U.a uncertaintiu. lnitld and thelr 

uta- vdua dhtr1but10nl a ce glven in Tabla 4 .l. 

4.1 Reault• on extn!Oe value prodl<:tton 

Ud~ Cl9H) analyud vuual wave dah trrun F•01J.U and H, Fi'i· l.l 

uol n9 lile mode h 

• "" indtvidu•l W&VII mod&i 

' '"" m~Xilflum e1gnlf1cant w•v• 1110del 

' '"" 1110st probabh 11u110 WIV8 ..,<le\ 

" u,. •tono mode 

' th• annual extreme wave mod" l 

• ( 

----- -------

- 4J ·- • • • ! 1' ' E -• • - • - - • • 
" " l • • 

' - - -
' ' ' " • • • ! • ' • ~ --- " • 
º~· T - • 

" . " • 
" - ' . ' o"' o"' • - • - -o • -

" • • m ' • ' ' 
' • • • 
~ ' . • • 
~ - - • 
º~· 

- " • r - ' "" " . • ' ' ' ' ' " . • -· • o • f o - -• • 
' ' ' ' - • - -- • ·' • • • • • - --
• • • f - ~ 

j j . - • 
j • 

!: ' 1· • ' - " 

' ' - ~ 

' - - • 
• ' • • • 

"'" "'" - , 

·'J· ·¡· " ' ",¡. .. :1: ,.o:r;r 
f . • • • 

' ' ¡ 
[ ¡ ' E,l- ··- • -- -

• 
Tablt!. 4.1 ptffennt dl~trthutlono 9ene<ally u•ed fcr ----
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·~. ' ·~ , ... , .. U.J ••. s LO '.o ... '·' lS .• 

~· ••• lJ., 10 • ' ' .. .. ' ... .., l6 .1 

~oblo <.1 P<odl~td wovo hel9hU In -•on of roturn 

f"tlod lOO youo. ror «>de 1 ond C dutoneoo 

bot~oon nOourvotiono of ll •In on4 l hro. oro 

.... d • 
Toblo <.1 """''" o !0<90 oprood M lho ut<..,. wovo prodl«lcno 

!IOdo lo ~. 11 on<l E uo conotdorod aoot cornct ot ruoono 10ent· 

ionod In S.ctlon <.>. 

Jy olloinotlon of etroUc doto ofld roonoly<l"9 th~ rod~cod do<o 

outo rido 11!1tl cbtolnod tho roouho oo oh<>wn in ~oblo <.J. 
He ro ..,dolo ~ o~d e woro not uood, ond tho •P'""'d lo very II'U<h 

Uducod. 

Sto <ion • ' • " 
'"""'' IU)·Itll li.J U.l H.l 

p,.. '11' 1961•1117 11.1 1).1 14. 1 

~oblo 4.l hodictod wovo holgh<o of rot~rn perlod lOO yooro 

altor olimlnollon ot orratlo doto. Udo 11910). 

Annuol u<r••• oo colculoted u01n9 U.o IIONO~ion hin<l< .. t -.1 
oro onuwn tn T&l>lo <.1 

¡ 

- so -

U9ll) ohowed U.n bot~ l09·nort,.l ond Wel~ull dlot<IIHoUof>l ~· 

H -IO}'Od to doocr1bo tho o tono w .. oo. va ood u- Ut1U 
otud1o4 tho ou otoU ~ .. lltancy c~uoctuloUco In tho .,.., ... , .. 

ooo f<CIIO wovortdo< data. thOf dolinod o otor• by oooiqMnV o 

dofini<O voluo lovol fO< <ho U•nlllc•nt w .. o h&ighl. ~ .. f c-
putod tho c..,.u\at)vo diot<ib~Uono 01 "•' tho overovo """"'"" ol 
oto'""'o dofinod by two lovoh. ovoro9o durotlon ond tho otondord 

dovl.,lonU O>Onthvloo, ooooonwloo ond yoo""'loo. Tholr dotO bOOo 

..,•«od only n oontho ond u oho<t to aoko ••<Y nH•blo con

cludcno. uo..,¡, ond Vlk 119711 dovolopod o oodol f~• ooU,..too 

of oto..., durotiono which ooooodod dollniU oouvnod voluoo. ~~O 

K~ In houro lo ~lvon ••• ... 
o 

whoro K
0

, H
0

, l uo paro-uro ol •~• lon9 '""' dioulbutl<>o 

PLIH
0

1 ol u0 , oh U tho otondord dovtouon ot 4ll0 /4t. Tho ov.r

oqo durotton of ooo ototoo boiOW '"" l•vol B~ U gtvon 001 

- " 
:rhoy tound thot no oyotoNUC varlotlono of oh wtth H0 OYO< tho 

yoor fo< dUforont oontho, Tho oto...tord dovUtlon ol ooo atoto 

voo of th• OOAO ordor u tho ovoroqo vol"" tiVIM lof9o oproo4 

on<l honco tho unrolloblllty. 

Colculotod ood prodlctod duu<l""o by -.a~> ond Vlk nnn oro 

ohovn in rlq. 4.1. 

t 

• 

• 

. ! 
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BottJoo, 3.A. 01721 ..,,_.., 4tonl~~UOIUI ~t wono l>r .. klpq 
on olopu, 3, of th llotoNoyo hrbQUn or><l COootol hn. Dlv., 
>ro<:, ov ASCII, vol, tl 11111-t! H·HI. 

Do•, C.~.P. on4 Jor.Uno, G.ll. (lt>ll ·u- ouloo Anolyolo> 
rouoootlnV oM ConttOl', Hol>lon·D<Iy, lon-rroO<>Ioeo, 

Drotocr.r.dOO<, C,L, lllltJ llovo vulobUJty ond wavo opoctn 
•~• •ln4 o••orotod vrovLty wovoo, U.l. Ar.,y Corpo o! !nvo.DtB. 
Toon, """·"· no, 111. 

••wn, P. onJ Cvnbok, •· 11111) ""lol< CrHorh ln OoU~n of 
Slo:•••·O S>rv.,tvreo", iY•F••I""' on Oootvn of ~obbl• Hovn4 
"'"''~''""· •p<>l, lolo of Wlvht. 

h<1. J.P., IUPJ ·~•ol•wo tnt<opy lpoetrol h&lyolo", 
Preeood!o~o ol tho llth Kootlng ol th I<><:U<y of torlorotlon 
Ceophyoioivto, 

Cotdono, V.J., (1"!1 "opeelllcoUon ol tho Wtn4 Olot<ibution 
!• <h ""''"* ao .... duy Laye. lor ,.,.., roreeoottnv", Mo" Yo<k 
"nlv, l>ept, l<o><ooml""y on4 O<o~noqrop~y, n lt•!, lll I'JI. 

cov••••· A., Ar~on, A.·'"~ tuoty "" !117'1 A oUthtlool 
rolotlon•hlp ""'~••• Jnd¡Yid~o! hol~tlto ond por>odo ol otono 
~ono, """' of OOSS ·!tU, Un!. of T<O .... hd• IHTHI Mooooy 
H<·liO. 

Eldo, L. f .. 110'1) Vul.,lono ol .. u~oteo ol utre,.o •••e 
hoi9hto Vo<HU To<h.hp.no •. 7i•OOU Dot Horol<o Ve<! too ho. 
o••· Oolo, tlorvoy, , • 

twln·¡, J,A, ot,ol., IUhJ 
itlono ln <ho "or<h loo', 

'A Hindc .. t of Extro- Wovo C~nd· 
Jax, ~ol. !0, Uo, e~. Sept. 10. lU,, 

Flo.~laur, J.T .. "'''""H· t ••• l .. n .... Aino, C.A. 
U tU) 'hrhoe •nd fOO hll W!nd ••lotlonohlpa", 

,.,.tOO<ol. Olf., Lou~on. 

ond Wclqht, H,L, 
Se!. rop.ll, 

ruf'l!o, t.g., ll!Ul "Cn tho ,...nt<.q ot •ho .. lpoctro In Nun .. 
tconofor,. ol """<lar. wovo trolno", ·ll~l hport LT~·Ilf·tt, 

fvn~o, E,o., <1!65) "SPJ.A.SH·Pro'!'"' for Syntltoou ol tpuoUc 
wovoo In o l.ooorotot~ Wovo ''""" , Ul" A•po<t ~n-nY ~~. 

' 
( 

. ' 
._.,.¡o, Y .. U !JI) A rnlow- ototUUe&l lotorprouu- ol 
wovo do,., hp. ol tito Port or><l Yorb<l~r ... o.lnot.~oi.'Ulll 
~~aren n7t. 

Godo, Y., uno¡ llvao<ICOI ~Iporl-~to on """• ototUUu 
wn~ opoctrol u .... loUOI>, '"'P· of Ulo Pon •~4 Norb<l~r aoo. 
lnot.v~l. l•oJ, 

Cu,.,.,ol, E.J., ILUI) Jtotuuco ot oot~omoo, Col.,.IHo unl, 
P<oso "*" lerA. 

Cunthor, H., J<ooon<hOl, 11., Wooco, f.J, Wor<hlnqten, J,A., 
Hooo•lmon, ~- ond E~lnq, J., UUII 'A Klb<ldo hromotrlool 
""'" Prodlcuon Hodol". J<IR vol. 11, wo. hpt. 10, 1•1t. 

H0<dln9, J, ond Jlndl,..., ··~ .. 11f71) •no SpoC!IIcotlcn el 
Wlnd ond P<uou<o neldo o•o• <ho I<OUh ho ond ,.,.. Ateoo ol 
tho """" Mlontie Dll<lnv ll coloo lro~ t~o roclod LUI to 
UH", Sov. ~op. !1, lnot. of Ooeonoo<., wo...,hy. 

Morlnq, l.E. ot.ol., Ut111 "Cull of tooiiOo .... "••• aotu..,. 
ro<lodo', OTC 1171, p•po•~ llll, 

Moug, o., IBOil "A.HW'Hdcal I!Odol for Prodlctlon el S.o 
ond swol\', "•t•otolooloh Mnalor Id, !, Ho. l, 

Rolo, J, ond Hov••· J .... , (19711 
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tod••'• '"''" ¡, ""'''' '"'"""'"" lOO ~•••" oM '"',. ''''"" '""' io ol <ho 
'"'' "'" •• ''"' it·<< m ooco dot••l in o '''" """"· I'Lfoh"o olo"'''"' "' 
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... , ... , .. _, .. ,, ........................ '"'"''"" ot """'""· ~···· ....... ,. 
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COA~ fA l. U.;¡;¡;--.:[LJ(INC 

•hlo h '"""•" < '""'' o< i •• o! ~ot" i•l• '"' '" • '1 i •< '"'"' o! "' 1 i". ''·"'! ; '1 '" 

""""'"""''' 01 ''' ~"""'"' ""''""· O.o -,,. "" <ooU "'' '"' ''" oo;·o>i•o .... , ......... ''"'""'' ;, '"' ,, .,.,, '"' .... ''"''"'' '",,. ''" '"'" 
¡, ''"'" ,.,¡., '''''- i•< ohi.h '""" it '''"'' 1-• cloo<. """"''"''''"" .. '" ,,_,,., ''"'"'<O'"': ... ~ .. ,._.;,.,_,"''"' .. :•:,."; ''"' '""' •. "•· "'l 
>•i•o '"' ol ''' """ ""'''"• "'~''" "' "" '"'"' ''""' "' '"''""'" '' """' 
'"'"'''"· "" "'' "'"' '""" ¡, ~., •• ,,;, " • ., ''" '"' lono "'"-~ "''"''' 
'""" ,,.;., '""'"''''o< <!Ion• Oy •"'",. L)., "' oo <'• "'"" <>L'>h• ~·-• 
"'" "' '''"'' """ """"'" •• .,, '""'"''" ""' ''""'"' m ... _,, ''•'·"·"1· 
"fho Aot ol o ""'"" ""•"' oo """" "'"''· lh• """" ,¡,. ""''~ '"' ~•• <;<o ""' d"'"''' ,,.;,.., io '"n". '""'""' to "" •¡.,, ll) '" "llollondti"" ""' ............. , '" , .. ~ .... ''''"' ....... ;, . .,.,_, ,,, '·'''"""' ........... ,,,. . 
villo¡;" In'"'' ''' ,;.,.,., <ho«i<" hoJ" ''"""lO ••:O ·oillo¡n. l• 
''''"" ''"' "'" ''""' l,OO<' vil lo'"''"'""' t¡ "" '"""''"" of t>-• Out< O;.,;. 
''"·"• in"'""'"'""" •Jo ""'•"· "' ''"' '"" ,.,,,, lo th• ""'"' "''''• 
'"''''c ... ,,~ .. ''"'·"''"'"' •• , .. "'"''- "·' '" '"" "'" '"'"' "' """" 
'"''"'"'· UotiL "" ''' '""'' s,.,,. or ~"""" "'' •• """ '"'"" ''"'' lloll"~-
""'(J,"' 
lo'"""" '"'"'' "'""""" ,¡,. '" ' ''" ,;.,.,,'"'""o! '"' ""''""""' uooioo 
o< ''''"''' "''' oo oho SOu<h Coou, lo L"'''"'''"· '"''" ·'"'''''''' '"" <O""'' 
"'""'"· '""' ",¡,.,,, "'" """" ol :<do·.otion "'"" Oy ,.,;,.,,ocloo o< 
".,,, .. '"''"' ;, ,,, ..... , ............ ,, '" '''"" '""'""'· ''·· .... "'" .... . 
••• .... '''"· .... ,,._ ''""""' •••d•n•• , ..... ''"'""'·' '""''" ., "' ;,,.,_ 
oi•n of oho "'o loo¿ o>.o L'"toln<loi« <,.,, '' "''"""' lo '"' o( lo"",.;,"'"" 
<O .. ,_, ....... , '""" ••• """a "'""''Y dolo"'• "'H <ho H<h «O<oOf•- lo-,,., 

"'"""' ""'"''· "' ""' '""'''' .............. ~'""''"o .. ~ "·' ,.,, "'' 
"'""''· ,, 1410 "" ........... ,. ""''~ ....... ''"'''" ····•="" ..... <'\ "'""' ., '"'' .... ; ....... ,. '""' ., ..... '"' ... . 
" ¡. """•••· "' n .. , ''"'"'' "'""" .,.,;, •• ,,. .. ,, , ... , ... <->•. '"''' ''''' 
"""'"'' 00 1<0•0 U"'""' O<<OOOio;; 00 ""lo"! OUuHion. <o« '••« jYH "'" 

• .............. '"""' .. """'"' (1) ............ , ... '"'""" ""' '"'"'" 
'""' J, "•· ,,,_ "" ,,, '"'"'" ....... '"''" ........ , ....... ,. '""' ,,_,_ 
''" •"" ""''loo"" •rrl•<oloon o( '''"'• ""'''·., """ """"" 0,..,.,¡ 1 

""''' •• oo"'""' to """ ''""'" trio!< J, "••· " o"';¡, th< .,,.., ••ll• 
" '"' lovol (0."'"'"1 (tloto -,, .,,_ >~1 .,,, ''""-• ('"" ~- "•· )0), ato··~
tion•O lot« ""'""'" ol ~''"" ••••'"' ""' ,,,.,.¡,, """'"" '"'·" tlun ,,.;.,,. '"' ... '"""''"" ,, ......... , ··-···· ,_, .. ., .. '""''""" '" ... "'"' 
,_-,,.,., ,.,, "'"'"' •• ''""'' ,., •• ; .,,.,,.; .. oi1. 
""'" ........... '" ·'"'"'"'' "'"«'"' •'""'· "''' .... ,., '"" "" ¡, ... ,, 
"""• t<00•"•-•• • '"""oí''"'""''"' oi <1< '"'"o!,.,_,,,,,;,,, ''"'""'-0 
''"" tho >M«. Thio v., '"''' <o h•v• ""' <h• '"' ot """"'• S..-<b y,,.,h[,. IOJ 
•l<« ,,,;,,g'" io1o"ltion ''" '" '"" ""'"''' "'"Y ''"''by"'""« ,.,, 
..... J ''" .. ,,, .. , .... '"" ",.,, ... ,_.,,,_ '"''"' ••• '"""'"''"" '"'""' ,,, .... , ....... ""''"• '" "" ............. '""' ..... """'' "''"' .... .. """· ''"'" '"''""· " ............. , ....................... ""'""'' ...... ~ ... 
,,.;,.,, '' o.o'o .o•.ovol of """''(,o, lh< b<><h. Tto '"'"' "'" oJ ''' "'' '''' 
''"' """ ho<uootol .. .,_, •hioh """ <• ''P'"" ""''" oo n.o'"""""'"'"'"' 
"""~ '• '"' ll•o·· "''" J, ,¡,. "'· ,_., ,.,. "'""''" '"' ,,.,.,., .. "'' 
<• ,,.¡., ••• ''"'""o! oho """''''"'•• ''·"''" '" ""'"" oi<o. ""' "'' 
'"'"' ........ ""'"·"'" .... "'"'' ....... '"'''"'"' """ ,,, "'"'" •ith 
""' rllo ,.,;.,, tho '"'"" ~"' <OO oi&l• '"" '"''' '"' ••.••• of •Ji•""'"" 
,,., .... .-.,. .. ··~· .... ,. '""''" ,,.., ........... '"'" ..... ; ... ,,. ....... . 
""'"' )'"''" '''"• "" ''"" '"' .... ., ........... "' '"'"'' '" "' ··~" ..... . 
dd« """" '"' ''" "'''· In • """"''" eJ on o:<i<h tr ~·- J, tuouy on .. , . .,_, 
'"''"" ,.,,,- "''""" ;, '"' ''"'· ,, '""·e"·''''"· a ... ~·-,,.,;,"-''"·''"" 
"''""'too"'"" ol "" odmi< "'"" "'""' ""'• ""'" '"'"" """""""''' ''' ...... , .... '" ....... '"' ~"''"" ''" ..... \•••<'' , •• ""' .... '"'·•" 1• ,_,_ 
<hi .. , <>o ....... OiOo fillod u> •hilo Oft oh< '" .... "•OO oono<0l17 0<007 ... O~!, 
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S O•ronron< of th< Aou0 , Chi<! of ''> ">> 0 0 0 · · . '"''"· '" '"""" "''"'""·· .•.. ,.,.,;. 
' ,..,.,·,.-.,.,,. t ,¡, < O! T h 1 

• " u • " no •<>, "<<o-ic ''""" in '"' "'"''""''" ol o -........... · ..... . 
""'"''"'• .... , "Cooo< <coo!on '"" '••t<«!on". cout .. Gc!fno ,.., co., !.<>..ton "l'-

1 "''""'· '"'·'·· .............. ,¡ ............ ;, , ... ,., .... "''""'"'" .... -...... ''"'"''"'c .......... ,,,.'""··'""""''" ........... '""'"·-,;,_. 
• ....... u. •ob<<t, .. ,. •• ""'·"·,, .•• , ,, "' '" "~ ''"'" '"'"' •• ,;""'"'' ·-·· '"" ,,,, , . .,,, """"' '" '"''" "" ''" ,, ,_, ....... ''"'·'""·"'·'""""" .. , .. ,,: 
'""'· ""'"· 
lC Uj>odloni•ooc '" oudhd""'"'''' Oodomondo«och, ""'"'''"''' o..t S . 1 • ' 1 
Jo. •-•. n .• "''''· ""· . ""'" , • ·"· 
ll Thoro ....... ""n.o""''' o! ><o"'''"'' '"olio"", ..,""""''' sdonca;, ;,;[;,,~¡ 00 . !-"...... ...... . ' 
u """• J.c .. ·o,"""''"''"" ••• "~l<Io'"'"· ,.,,....,,,.,,u1 ,;;'"''"'• oua 
IUl. (O.><h ''"''· ' 

• ---·· . >XO-SJ<l::., "' u.•u otS< """"""'""TAL roOTt<lloe 
U I•<O. Oonoio """ ""''""'"" COII«<>;n of '""' ,.,,••, Pooo. ll<h Coo!o.<n« 

C..uo< "''""""'· """'••· ""'· "'''''"'" ..,,..,... of "'·'""'·'"'''· t:o• ........... "'"" ...... ,,, .. , "'""' '"""'"' ...... ,,,, • '"''. 
11 ....-- ,.,., Lovol o¡,.., • Cou" o(''""" [<ooion"", ""'· A>C>, Joucool \""""''' '"' 
l!otoou Oioloioo, ""• ••· •~·• • .,. '"·\lo. 

,6 ""Ooutol ''"""''" '""'"'""" ,,,,¡.,,.¡,.0 '"'""" <ho Unin .. ity o! 
u.;r; •. ,., .. '""'· '"· "· ""· . 
lJ c ........... '"' 
tono", c .. ,,., " '" 
':C., UlO. .. 

c ..... u. J.o\ ... ,,,,,. '" ..... ;, ... ,., .. '"''" ;,, <'·• '"""' 
..... ,, ••• llth c ........... o. .... , ,,,,n ....... '"'·'"'"'· 

""''''· ................. '"·· ...... ,, ... l•••' ... ,.,;,,, '" ""' ""'"' '""'"· 
'"'· ''"• Jou<nol ol <h• '''"""" "'""'""· ,..,, "· ""• pp. ,_,_ 

l~ ~ '"<oo lovol ·A'''"''"' ••<oton<O in'"'"'''"" ood .,,;,.••, '"'"''"' '"" """'"'· .. ,. "'"'"· ... , .... '· ... "'-'"'· 
ll "'''• "·'·""" "l«<h" '"" Cou<"". td,.,, A•"'"· c 1o., t-o"''"· ""· 
lllt<Al<O<, John J., ""Tho '""o! tho Shooolio.o"", ''""'' ,..., ''""· '"'"· 1,,. 

ll "''"""· "·"·· "C,..•<ol ''""'"" <•- Sr«• "'""'"'"""'" Chop<« JO in''''· of ~ ~;::.o:.n<•,.oc• •• O:.ooul '"''"'"¡"-'• """'"'''• ~.c.: UN, "'"''"" .<><t. 

14 ""'"''·•·• "• """"o-o ol ••• ... ,. '"" of ,.,,. .. ,,., .,,,, .. , c.~>dlo• 
hl••ul<r ,..,.,,, '"''"'-· , .. ,, 

., COASTAL U\GIC:EEIUNG 

DU'ES A":l DmS 

1S ''"""· '·· ""'"""''""" ''''" ond r,..,,,.,;,n Li .. o"". '""" ''"' ''""· "<•· 
• ..... , ... "' ''""'""" ?'"'''"'""· .......... ., ........ " '"' ""'""''' ,, 
Yol. xVIll t:o. ll, 11M. 

"" f::r!:o • 

¡¡ !to•io, Jnt.n "·· • ..,,,,,.,.~!ion'"" 5<obiliutioo >y Vo<ot•<lon oM "'""'·""• 
!O<h. """" ~ •. \~1. ''"" hooion .,,,,, Cfri« o! tho '""'o! '"''"""• C>CE, t•s>. 
¡, <iooon, c."'"-'"· A.P .. ""o..no ''"'"'''"" '""""" ''"'"'• ""'"""• "-• 
Ch0<<0<0d s~cv•>".· ""· 1~"0, London. 

li "'"''"'• ll. '"'""""·P.,"""'""'" o!""" G<Ow<h '' So<td ''"'""• Tho o.o;. ,,. 

""''"' ···'~''"· "''" 1.1, "'· &00, 19'0. 

,. "''''• J.~., '·· ••n,. C.•r• '"'""' ""''·'"'''' '""'''""'"", ''"''""' of no 
.,,.,¡,,. ""' ood OoO<h ''"'""''" A"o<lO<ion, "''• l~f><, 

JO "'''· <., .,.,,, '"" '''""o ... '''"'n "'""'' " <or• "'""" '"''"'' '"""'""· ...•. , ........ ,,, , .. ""''"'' ...................... '"'"'"'" "' ,.,, ... ,_ 
, ... , ..................................... ,.n '"'<"'""· ........... c. 
Jl ~¡.,,_,,&.C., "Tudl~ on ,., ""ollo", '""" of C!v.t .. .,., "•'-"• UOC, ,.111·;:'~ 

ll ~·"""'""· ~-"· .... '~'"· ..... """"' "'"""""" "''' ............ ,,. , .... , 
"'"'' of Noc<h CO<olioo", 1o<h. "~• ""· 22, <<""· u.S. '"'' '"'' ol '""'"'"• ;;,: • 

ll '""•"• "'""" on Olh '1,·•""'""· """"""' op Oijl<n", ""'"'"i" '"''""' •oo 
''"'"''"" •'"""' •••• ''""-'" ''"''"""'"""'' ........ ,n.lojO ''"'""""' .... ,,.,, .... ~ ........ ,., ... "l' '"""" to<t). 

>r~ O'lLS, PHTN!t:T$ 
l< d'~•••=ond, K." ol., '"Uoo of O.pt-ol< io ,,., ... .,., Coo.,<utdoo"". :''""a i..o. 

tcoo. "" eo,,,,..,, on co .. tol '"''"'"'"'· U>O. "''"'"" ""· ••• '"'"· 
JI l•«l"• J.• .. """"""'' Oi""'"'"'"' o[,.,..,""'''"' on .,,,.,•, '"<· •SCE, 
¡.,.,,., of ,,_, ''"'•'>'• ,..,.,,. '"" couul '"""'"'"' Ol•ioioo, Vol. H. i'"• ........ ,, .... ,... . 
lO Ooltodi<•"· Oon ""'• ""'""""· """"" .. "·""J" l"l<'<", ~ •. !i, 1<11, ,,.,¡.,., 
Co ..... ''"'"~'•• ••• ••• ''""'"· re- •ll-4\1 (O.«h ,,.,), 

" "'"";, > .. ""'"''"""" '"' ;:..,,., ''"''"'"'"• ''"'· of '"' ntn ,,,.,.,,¡,.._,, ""'"'"""c .. ,,. ... '"'· ,1\•Ql. 
" ••rl ".,oh•<• :<., ""Cv.tO<ol PcoC<c<ion !O< ftoddo"", Ool!•tio, ><OO"" '< '"" 
Uoi>m,., o[ n .. id., \"o\. XVII, Uo. a,""'" 

" '"""""· '·'· ""' Sohlll«. •-L ... ,,,., ol si ... l<<od oul! "'""' '""' '"''" "_. 
"'"'" •«ioo .. ,.,,., ol '" '"•"• ,,., """·' '"""'""· ,,,.,A'"" n. c.o.!. fo;<:< ... '"· ""· 
•• ,.,,;, •• n. r. '"' ''"""· ,., ""'"" •"' """' '""''" '""""''"' '"'•~·. • .... '""c ..... ,. .... 60 '""'' '"'''""""· "'"""· ""· "'""'" ~!:<. =~· ~, .. 
'1 X«bith, hk~ a. and '«• ....... C., "!<oo< o! So .. ""'""¡,''"' o~ ha Oo;:,-, 

'"''"' '" of rcoo. o! <ho \tth Oou<. odCooo<ol <••'""'"'· ..... "'"'''" •!<:!, ... ,, ... 
'1 ""'"''· ''"'""· • ., .. ,,. '""''' '" """ $ .. """""· ..... ''"'· ''"'"' ... ,...,... 
"'''· ""'"''""c ...... '"''""""' "'""""'• , ... "· ""· ''· '""'· .,, '01·'1~. 
" llol«o.' ••• , ......... ''''"" ~- ... ""''"" '"''"" ,,,,.,.,.~ ... ,, ... -. '~"""' 
>1 in'"'· o! ""' "'' '"'""'' Coof<«•-<• •• CooO<ol l<ogi" .. ""'· llfO, "'"''"'' 
ASCE, ''" Yo<L 

u '"''"'""' ..,.¡,,...,.;,,¡, •=• •• '"'"''"''"''"· "Go)toptoop on Col!•"""•"· 
.... "· .,, .. , ..... , ......... ,., .. n, '""· '""''"" (Ou«> '"''· 

.. Ah<<O<« of ,,,..,, Voa<ou•« O:.of<«•«• ''"" A->6 to A• ... 
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U ;,.,.,A. oM M., 'l>"doio< '"''"""• >or< 1, o,,,. '""""'Y Oiou<, Oot. 1911. 
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e~ • .,., ''-''""'"•· • n~•o 1'11 -1 n "' 
~,,,, .. ""'""'" Publ""'"l C..ml"">· /\o"L•nhm -- Pnn<•d .. Th•fl•<h.,¡.ndo 

Fll,\Cllfo\L \'ll':W.~ ON TILE OF.SlGN i\ND CONHll.UCTI0:-1" OF ,\!Ou:-;0 
IIILL\K\\Xrt:LtS 

p_ nnt<11.~ ond S• KJtl,l;TIIUI' 

""'""'" ,. • ''"' onJ ()"'" /'••'""''"•· No,.,;;,, ~'<-''""'' o{ 1<••••'•1>· T"'""'"'" 

'""'""' ,~ .... ;,.,, ,, ...... '· '"""' """''"" s ..... , ''· '""'' 

Bn .. on, r_ ""'' ~·<~••"'•· ~· . 19~ o, ""«"'' ,.¡,~ on ''" ""''" ,.J '""'"""'"" o<'""",..¡ 
.. ,.~.w, .... , r, . .,.,, •-•• . •- 1 1 o -1 •n 

,., ~·•'ta '"'''""o! <h~ P'P" i1 •• '"''"'' ol R•l""' ""- 1, :919 by'"''""""" ol 
1M '"~ <>« '" "-"'"'" ""'· Tl" """ ''"" '"'"'"" ol ,,..,,~:,.,, ¡lrm:¡ 1: " ~""'" In 
'""' "'"·'''"" "' ''" ,rlLd, on ··<;ommn; "'·''""' [." ,.,,,_,;,¡,·~• "' ~ "bbl• .:,.,.,¡ n,.,,. 
"'''' "" l''H"hoJ '" llolo '"""'''· lt d,..,....,, ~""'' uf "''''''"""• btn<k "'" Ld•"k1o¡" 
•rrl« .. )n><nó<>. h~.,. to '"'"'"'' ,.,;,,.,. .. ln .U"'"'• "" "'""'•"''"' o! d>mo¡'> ..,d 
"'•• lu ol• .o;nl•• ~'""'" '" P"'""' ''""' l'>o«o<OI d.,;.., '"""'· lob<.,>l<><y P<<o<•d••'" 
00~ do<¡ n .. O<d (n< d.,l¡n ... tn<Ohonod ond r,n>11Y O<O<l/<11 <On>l ... <hon p<o«clu<" 
'"" '''""""'"' ¡., "' u.,J lO budol O ..,oun~ wLL1o o hu"""''"'"''";"'"')>""'',. pO< 
''"''tu tl•< <'" '""" 1• tlo• lobo>>WY-

Tb• '''"'''"'""" ... ~ .. '"'"'" "'"' • ""'"-,..' ol ""'"'"' .,,..~,,..., "" ,.,..,..,~ •• 
ol<ub'oh "'"""""'"-"'''",.;oto opooiol,.(o,.n<o lo .....,dotlono\tllloo~•. ,.,oO<ut.rt> 

'" ""''"'''" ...... 

Tto• ,,.;, t1· ol '""'u"> r~r ¡,,..~1rl '" n or rub~\e ,.m;nd brea\.''"'"" ,,.,_ 
lioned i<l \1• O or1.1d•· on "l'~""""" 1<':1.101" lur <l.m>"r.• or lorn.<kJc»· tl o! r<OUolJ 
~,,_,~" """" l'"h\i,lo ·d "' lloil. J'""""' ¡tl"'""• \ ~h'•tl with '"'''"''"o ro f 1¡; 1, 
O<Pl~ In lo~ t<ro¡-n;,,..¡ h)' proeli< iiD< ·'' ,.di » rof<•a;<hor::. [L ¡, cl•1 ;,.u, lhal 
e,~;t 1 to',<kohl<"'' lo.<IO mi"'' - G< < ,,.,,~¡n<'l - •l<p l>~·olq• tc·os<>nO- ,\i O>l 
.,_,.,- l'h- "Ion<'<[, '""'" not<l "l< [t-""''" no:cy fyll<m' ood> o\ he~ ""hin fr.'1C<<<>hl 
of n ,..,,,.,.¡ or <<il\oi<l sc•·onol!, l•ullo l>d"~ ndioe In \he ''"''""'"O"- 'l'he r,,, 
"lm<>< L." oltol:o• th~ ¡_,::.:1. loo"", thc ~<•e<>nd '"'"'"' it u p. lt •no)' a\•o l>"l'P"" 

-... - ontlllno "onlJ ¡<robaloly bo e,~ mo:;tc.>mn>~~ <:>$<- that U•• re "'e <n•ny 
"•••• o~~/or eool'ldo"'l>le timo '"''"""" Lh• ")."or~" wh,.•h o:,ook t:,. blo<k 

ond lhe ~,,.._¡ "lilh,~\". 

"' 

e 

" • ,_ )'7"7'7'" " ' 

"'''''' '" 1'' ''"' 

Seo•• l' ltiXi 

"" ·'---

F'<l- l. AA<Io"' ....._..,.,..,.. ot Lo u,.,. ,..,¡ 11r"'""t~ .... ~,.. S-olt.o,..l ... -. 
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"' 
mo;-ffi, l•·al'in~" tnuunJ d"'" tu ~!.SJ •. , "'" F1~i. 2o.l> Shmllcrm >counoula· 
tion o! J.una;e '"~)' ta~e ¡oiJ<~ Julin~ o••• <!m<n frmn hour In h•Jor untillole 
In the alt•nuolion ph">• or un ti! tho olurm h!U •ub).J,,J •nbrdy. ndme thL• 
h-•1':'""' ol:.nla,g< rn.1y "1ml "1' in f•tottl) (!Jou•.¡n, 1 ~79.1). Another oituacion l< 
tlmt d>!'1>¡:o tokn pi." e •nd conlinu•< !romo no •lorm unt\lthe ne't wothou< 
on¡- drom•t.o condo•ion cr cl ,...,ter. Tl:o ca,. e! !he fom:or prticul..-ly «feB 
to <'lr<mo <~'en l.< u·•ullin~ tn rnoj~r d•m•;;•• ~>hich caU for immedial• .otion 
on n•p "" to P"'IHbit "roporl and .Jm,.t complot" l•roaktlown o! !he Oreok-
" •lor no • whole. Thi< moy hoppen nnyhow, 1',-lkulaily "ilh arti!icb.l "<teep 
olop<>" bl<><:ks m<>undo. Th• l•ll.et c.,.. i• not!T.:.I when • ru!.blo mound b~eü. 
wal or ¡;roJ·....tly w con out \J¡ th< 1 "" el .,,., e t~ ock s by !he dep:>r\u; • ~~ 
blo,h, h)' oettiH4:.-=>hlkin~, t"" orooi"n '" by "ear uf >ull.er mat<•rlob. 
rortunoh•ly, thll 10 the no <mal o»e. ilnd i\ <"1 be hanrtloct in tlme by pwp<r 
mointen•nco worl.:l_ 

1 be •lnbrl«y e( nr; ""''""' /¡l"c!r d''l"'"J' p;u-: ly u~on "\he Llock il<r·lf" ""j 
p.,tl)" u;ron "tb 1<·blion" tn or ""<><"i.ttinn ~-ith "' nci~hl><>u" { ~ntorn >oo<l 
Joh:trtne•<><•. 1976). rhnic•Uy the "block ito•lf" mea.~• its weight, voho·no .,,.¡ 
oh tve "lllrolotion lo i:S nei~hboun" compm•• \he /nd\or¡ beb><•n the 

, ¡,¡,,., ''· ~ l>~<h rnoy OM$1<1 o/ ">kon ftidinn" (OL!tl"< e '" llltfoce), '"kllo·c l. ing 
m inter<o.~~lin~ "hich determine !he mu~1"l copncity for ol icki:1~ to~"lhor .,d 
u,. blo<k ·, ''o.•<h<>ring" to tho oubloyer •• v.ell os il:i "mooring" lo \.bol<> on 
the oidos. 

Jt ;, th•" prop.rtie• "hich di•lin¡:ul>h naluroJ roo k• frnrn nrl11id"t block> 
-'- u>uolly ma.s• concrole, p<miblY wt!h some tclnfo:e<rn<nt. Not••rol rc>ck 's 

· merit lios ]u;l of oll milo "~ig\11. U o r.oametry !o of robti~oly leu import=oo. 
Wo<b u••pocl lo nrlifoc~>l blod> \he oituolinn is ~~ r¡,,, e, 11 booo~•• 11 is pO$

oi~!o lo <i<>i~n o ~locl "hido com• · "n!Ol<'' for ,-oight ( voh~:tle) of ct•ncrrt.., 
.. Júch ohou!J lw m'm1mUm lt• in<". '"" rtonomy, b)' int«tan~'·i.n~ al\~ ''"'"· 
bilttnJ 1 interior frictlon). :-Jinlmum 1obmo of ouch block mol'nds 1< ot>
l•ined 11)' in< rC:t!l' o] ,o, Jo (pe11neoLihty). ,\nothor W~}' of decr<a~ito~ \he 
vol u me o( o.pon•l•·• mol•·d:h in • muuncl ¡, 1>)' ¡.,,.,.,.;"~ ¡¡,. <lopo ong!o_ 
M>~;· d1Unont l1~><lo of ,-tilici:tl bloc l.> <-'i<l hlliro~ io <ommon a h'o~ 
volumo uf 'oi~o om! int•·•~nltling c'po\>ilitie<. llul rt is ""fortunolely tn.e fot 
oll o( thorn ¡¡,,¡ thoir con lo<! wilh ttwOr <ubl t)'<·r;, in.1'1t·•¡<~ole nt11l for !Ido 
"'"-'On o >lor• of ou• h l>locl.o tenJ> ¡.,brea!< .luwn b¡· >lldinr:. 1\'h•·n >li·les r,,¡ 
otu:, br.akJo~·n "" fottun>l•·l¡- de><lop> !a>t i~ A "q•!ick ccll~p•e". Hi• 
focu'" lntu•ot on the morJ¡•• oll'lt..,llom ol ~roo~d<•"ns. 

\le nn• ~<rc ,¡ , aucial ¡w:nt in ~roa~»'Oic•r \o•ohnolo¡:y bccame lfoe hu~e 
MmLer o( p~··•lal•li., uf pl•tom•11! of o oOI!:ún r~umb•·r of blnü.o in 1>< \ 
ln•·ah<lolo th< •o-oal!ffi ".oro dom>~" crilcriQn" ~<hich ohvoeu>ls "'"' ~><· 
com•" .>h!utd in vrocliool•rn><•. Tilo •itu.,ti<-on ..,,odotod wit~ tloi• • rito.1on 
ohould lhorofor• """' ho und,•rslmod in <UlY 01lho< »>Y ;¡,,, the "\Lo.olion 
,.hirh d .. olop• ofto< o cnhln motunn¡¡ of lho mo~r¡,\ by >IOflll' "hioh """"' 
il•lrod""'to,ily, o 1- dunr.g lh' f¡r<t couple of Y•-"'•· Tilo i>•~•itoble Jam•t~ tb~., 
dec,...,ft poduolly unltl "ab<>Ut •tahihty" is <Si.ahli>h«l- otill.;Jowing mn.e 
rnlrlnr "roc~in1" without lullher Ol IOVO<O oon"'queaooo wlth "''!"'<!lo o>O.-

all nr VIHI mbil ity. Th ~ " 1110 ,. lual "O" rhmn¡:•' >l>rtlr•~ oituation, 
Dctoil~ of_lhe h¡·d.o~¡-n,mic. o/ IVOY< uprmh/downruoh "-'• rm·ntio1od in ( 

R•por< ~u. • h)' th• !PO f. ¡Unoun, 191Db)_ Hm• dn1~ am! inor:i~ r~rou cem· 
pare "' ooch o<IH't rolotov~ly in such '~"'' dep•nd• uro~ bl,><:k ~·~rtetry and · 
rou~hno" in rolo U'"' to ~""a< well "'in rol<lioOl \<> uthcr block, in th~ flf>l 
L~d ~<rhapo JtJ•o !he >e<ond IU'mour la¡ "' (Bruun a~od Joh>Jlne<on, ¡ ~76i. 1n 
thL' '"'P"'I ono mu•t probably <.li>liroJ(Ui<h bol"'••n tho alroaJy m<ntiont'd 
"o k in (riWon" that mo•n• surlace lo •ur[aoe friclion anJ "•mfaco ~oorn•try 
!riciL<>n" 1\hich inoludes "/rictton" duo toa momontum whkh h .. lo be 
o•·ercon10 ( fig. 3). Uydn><lynamic "li[l f<=••" may l>e amplifLffi by .. mi· 
otatic wot"' prei5UJH oauood b¡- the ouper-olo•atlon o/ tho woter 1n "'• CON. 

... vn> .... ,, 
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The en tire fo~c~ do.olopm~mt •od dimibutron consequenlly becomoo ><ry 
<~_mplox onct JI" •·uy dill1cult lo e<tohl11b gc·nor•l ruh•• !or \heir co¡nLlnotions. 
\\ah t<>p<el lo the uou:llly ¡>>lontod mullllo.,;:ed hlod", thooiluatlon ~ecomh 
e.-cn moro :omplkatcd bl:cou_,. of th•ir roloU·,eJy Ir&" ourf.oco or•o compuod 
lo "''" 1\Ct~ht_ 1hoy e> u>< h•;;hor tolo\ dr•s os w,.JJ "' inNli>l loro os wt,ich 
or• Uol h od '""" tu olabiiLI)', '!he ir h i~hor f'OfTJ\('Obi];ty C<Jrn¡o;uod t., notu:al ' 
bloc'•• hos !he <>m o adveroe <ffects, •• lh<~~ hl<>oh wtll be ouOrner,oJ ¡0 wa!<r 
"hich r:u-Ü$ f>-'1 !lo••• ~pbotmd >' w•ll a; dGwnbound. T~e u~bour.~ !low, 
wllloh h» " <ompononl d01•·n" .nJ 10 \ho mourHl, inowL.<" >i.ahil1t¡·, the 
d0'11Jbour1d n ow wmko lho «Wmile ""Y. il> velotit~es aro hi~ho>t in the 
~pper P'~.r e[ !he "lmour lo¡·<r, )Lfl foro•• lo~oth<r "J\h Ov·>yaJ>C}' may 
~'"d'-'' the bleok !ayer, n>akin~ :he block> !loot oround, b~m;•ing and 

d.tm'~'"~ t·och oti>L•r. 1 hi• h•l'r'"' mu1l OO<ily with Jc,ne-poriO<I wm "' 
(l'.S.A C.f:., l~ri6). ¡," ~roc•i•-"1 '''"'" tht•ro ;, ll>•ro[ore • limLI /or tho 
1"'=<>~1!,\y o/ • «tl01n vclumo of bl.-..:~ in r<lot>on t~ ito tvoi;:h!, ,1, loro,. 
&ro uno~u:tlty di.<tdbuled alon~ ",]op<, tlo• "'id lirnit ¡,no!~~.,.,, '><r)'· 

'' h"e >~hich in turn "''""' lhat l•locks ofwiou•ly ohould var¡· ;, \\ ••iJ;bt or 
In ~como\ry or in bcth alon~ tho olopo., di'"""''l l>lcc. 

1\'il~ roop""l lo lho mu\ti!o·¡:cod p>O<ntod conuetc bloc h. lbo1r io\Prior 
fnctiOll by intorknitlmg is Ly ror •u¡>Orior lo noLurol ro.. k block< which 
provido llttle or no interlmittin; ot ,,IJ, Tho fridinn bolween th• tnulti l•·~~.,d 
block> Md their oublayer, ~"'"'"'"', 10 nevor <.>!i>l>clory bocaw.o t~c.., Ll<>ekt 
orolittJn; moro or In• IOW<"lf cm tU t.ov of the firot 1ublaycr Wltl< enJy 
rolo\ivoly fow "conta.cl-point.a", contrary 1-0 tho oltw.Li~~ will> ~ot11nJ rod. 

.. 

• 

. '· 
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( 
,\n<l ";, umloublodly wry impml:u1t lo¡,,,. a m<>d '"""'\ bdween annour 
and st~hlo¡•or /or \he><' ortil<<i>l blo<ks l"'c"""' 11"')' "" aiwo;·• placed <>n 11< 

olt••p o <luf"' as possihlo ( lh~ rdoli>OI)" more «>-'lly mokri.11). 
11 loen rul,hln mounds, indmbng "'til•dol block!, aro pbe<cl ''al r:t~>dom" 

(pt·ll-mell), "" actu.1l "Ucrnpt " IHode lo ""~' thern mopemlc in "'i>ling 
th• """'tu "hich they .,-e •ul•i•cle<l. lll"Y aie •up¡>o>ed tu tuppurt •·<<h 
othor on all rl"octiono o< r:u>dom ur inddenl>'l¡• b¡· the ~eom•llY th•y lo01e. 
In thi< rcop<et the int••rknitlin~ concrete blo.:k< hove :m od<anloge comporod 
tu all ollwr hlud<s e ven il lhcy ''"' only pl . .ccd al ramlor::1. In roprd lo 
mouml> o/ na\ur>l roe< il ;, "t'Y obviouo lhal tho olobiltiY o/ su eh moundo 
can be impro"d peally -an<l u dcmonmaW ropoat.edly (Kidbr ~tal., 
1% 1; Ilru"n onol -luh:ISlo.,on, !976)- by pi•OL~S oorn• o! tho l""g•ot bl<><:ks 
., bmd•'" i'"'l'•n~i<lll:u lo >lupo ( Ft~. 1~) m by oh•>y> rbcing lhe luo~o>t 
oído (o> b>~) perpen•lkular lo tho •lor• ( r'~- lb). Somo o! lhom may o U cit. 
tome" hot lrt<~!:..-ly out o! tho "thror•tt<>l >u<f,,«" but thb ,-,n rNiuc• 
urru<h. ~'" h rloc~m•t11 rcrluo.•• uplill "' "di ''' <iro~ ""d io•·tt"' !ore<; >nd 
!ti< 110" o~.t.Jml the '"bloJer " lucton.sed ,¡ lmtltanc"'"IY dll< lo o bdh'r 
"roottn¡;", Allhou&h it co>b mute lo pi oro block• in lhat wo¡-, pract1<e ohow• 
V.al """f·' in o<domo b;bnn•olncn>><O o! co•b in pbcomont, 

"lluolta~" u! nutlllh>~¡;cd cun<toto omwur dowu in lhc fim rubloy,•t i> no\ 
dorw bul it ¡, '"""""'" ¡., rla.-c• th• ftf!t l:oyor o! \lolm blod.s "ilh one 
onchor stock paratlol lo, tho otlwr perpondic>l'--f lo th• >l<>po. Th" <na~ ~-11· 
be "'"n ot tho SI. C;·¡•ri:tn bteakwator in NI\' Spain. Tho fLr>llayer o/ 
t.lr:~podr ;, natur>lly pl>ce<l ,.¡ th thre<: lo'' res!Ln; on the olopo. Plocom•nt 
~llht noxt (upJ"'rmu!t) layor uf thc>< blocks i• not uniform bu! attempl> 

. moy ofl<n be oeen in pl>ein~ block> with oome mutuo.l oupport or tntorkr.it· 
ting sin• pi y bec•u~ lho >OP"n loo< and hio """e operator in>linctly try todo 
lhot_ fhoro ,,...m•. ho,.ovor, lo be no <¡uonhtatlve dat.a on~Llble ~n !he influ· 
once of o u oh o "pati pboomont"'. On the otherhtlnd, \hera oro mlll!y ""'"' 

Fl1 < p¡.....,.,.. olblooc~o wllh lho l<o"l ,¡,¡, ,...po•dO<ol" •~ 1ho ok>po to 1•.,...,. 
""'mr,. 

••·:ulol>le o! "r<><>r 1 ,\.ooment" soon Ir non > hyd"•ulic, wave rnech:1t1i<1, ooil 
moch~ie> ._, well as •truclut>l m•<hMic' ~0\nl o! • iew. Thio i> m>i•dy true 
for "'' ¡,., structur.-. built ol multtlo~~NI blooks. S<rmtut>l dtA" h>tks 
(l"lou~h. 1 !17~) m o)' he ,olved by s\tu< ¡,,.,¡me :>no <Ll<h ~• r••in!oroemonl.< by 
armour ••••el•nd t. y t~.< omi»lc•n of olet,onb wlmh ,_,,, '"" >hn. lhe problem 
0 ¡ 3 prop., bmdtr betweot\ o;un<rele blo.:k>. 01mour and luol >uLlo•", how· 
e>er, •t•ll <~•>1.1. !lo~> may Ll be ,olv<J? 1 heoroti<',,tly !he""'""' is >Lmpie 
(pro•·"h' mor< !ritlion or ruul1ng). In pr.1Citce tl10 t¡uest<on i• how? 

In 1ho 0.._, 0 o! a rubble m~uttd !he prohle:n is no\ too diflicult to handle. 
Bindero (fig.5} oould be w.od. Ono only h"' to mo~e lhe owface o! tho >ub
la;-er rou¡:her, e.~. by lottin~ •o me o! lhe lorgor "loments •tío k out bol or-o 
place,10nt 0 ¡ the onno<><- !hLI \bese elornenls n>u•lotill bo weti ro~\od in l.ho 
no,t •ultlayer or in the ooro. The im~orhnoe o! lhli i•. neodle<1 lo .. y, moot 
ovidenl in the cuo o! lhe stoep •lop .. - tho!. m.ans -..ith artl!icial blocU. 

-·· • 
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Anothor way o/ oolvin~ th~ problem could be lo use >Ubloy-.,. of lhe oame • 
l<i~d of hl<">ck>"' tho a;mour hut •••iod down •<cordin~ lo •imLl.r rule•... e 
normaily 0,.J lar oubbyero. There lo, ho,ever, no'""''""'"" thot lhiJ preoen!.l 
lhe oplimol >oluliorr_ A blo<k of a dif!o·tent, thnl mean• bellor, oublayer-bl<t· 
¡0 ,~;,~ ~oomelry moy pro-. tu be b••tl<r. R•s•Mch will hove lobo dono en 
u,;, ouh¡ecl ho•ft>rc tl.o acll·o,.to~es uf U<Ín~ such o ·~slom can be <l<mfLed. 
Sumnuu·üing tbe abo• e-monlionod, ono orri··•• ot lho follo" lng ~onoral rulet 
for block ot.abihty: 

( ¡ 1 lll<>cks shuuld pro vide hi~h porm••ol!il,ty, be r.>.<hor slte>rnHned In 
~romolry;ther.·lt¡• invilin~ torces .'-S sm:.ll "-' po"i~lo, bu\ ol the o ame time. 
pro•'Hling •uhst.antiai h)"dr>ullc !rictio•• !<> ~'<'""-'< upru1h. Jll<>ck< •hould 
¡.,,, • ~ood n\ulu>l friction O> wcll.., consi<le<oble Irkllon in rdotion to \he 
f•t>l ,.,¡,¡,¡-er. 

(2) f'rum a h¡·draulLc poi ni of view, block.! >houlJ \horcfuro be round, 
from 0 m.-.:hanics point uf .iew !iloy shouhl be pro•ided wilh onchor pino 
in all d:roctions. Th• bo>t block>"'" lho"' which "o tick to~other" cr- /rom 
r<-1<-"'lrth on mounds o/ quorriod me k- tho>e "hich a."C beot "anchorod 
duwu" in lhe nut \ayor(s) o/ the mound. A> oopl.;,od in llruun ond 
Johonnnon (l976),ot.oep moundt o\A<t cau,. oome oquoedn¡ ollhe oin¡le 



( 

( 
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meml""· Thi;, h•"'"""'· m ay he come l'er)l d•n~erou• •nd rn•Y f<nolly 
'""'lt in <<Jii.;p,. il or.o l>lock i•""l" out, a< ha.! l•een oxpcrionceJ l•ilh 
ariHici.,] block,_,\ llto:unlmocl block-geomotcy culo <lo"n breokdo»n 
Ion:" aoJ frktion (rou¡¡h in~CUI"< suóc..,) oml ino~ulor (pell-ineU) place
m<l1 t incrc•o."' stobi!Jty lo>ee<. 

( J) 11"1\h '"l'ect lo tlw <ulJI>y•••, it should eonsi•t .,¡ block• lar~e onou¡;h 
t~ ...-:-.,: th"n b<low lhe armour l>y•••- fin r(f.'ctiw "•nd¡or o¡•ot.;,m •· u 
nl<nlion<d obo, e, moy po,o ptohl•m• on ploo:<menl. GtoutinG ollhe uppor 
roe k la)'<t con>i>t.in~ uf block> which aro oble to 1'""' clown thrmt~h lh 
ormour b¡ or, bo""' ", coulJ ool•• the pr<li>l•m i/ •u eh l(IOU!in~ < on be done 
ollocth•ly. 

ll"ith ""p..:\ to_Q "11"11• lhe que>tion io l'hether -llfl:ul lrom mOnor 
introductory "aJjuoLmont.J=•~•• .. - it io ,,¡,.lo toler~t• any d~ma¡;e al 
oll. Th• oo-c,,j.]ed "no <lamago--no o'·•rloppm~ criterion" looveo th, de;igner 
.,jth a d<!l•"' "hi<h h• knowo o ni)' on hio own J<clatoJ \ertno and no! wilh a 
otru<tu,. "hich moy ola:t comin~ •r""- r:u>rloml)' Olld mo•l bhly will oon
linu• doinl o o i[ tho otorrn continuoo. ;trookwotor> whioh >l~boliu<l oltu • 
con•icl•rolJI• omount o[ l>a;-e •ttocko are rare, howevor, bu\ thoy do exi1t In 
.,._,,. wh'l•, lnlormillontly be\"""'" \he oto m,., [ooding "ith now blocko wu 
tmderul<on. Thio io a "'mmon loolure wlth Norwe¡nan bre•< wa~n. \t i>, 

howe--oo, not • .atiolactory I<'Chnlcal or I'COnomioal pro«<! un. 10 ~\ "''""' 
lake over th~ fu U reoronoib1bly [or the dcolgn. Ptevcnlion fOlh<r !han c\ll'f lo 
oot only be\lor in medie al bu\ tlm In ongin<"l'rlng pracl.lce. 

The dura \ion ol o''''"' otorm io very Importan\ lor the •tabmty. Figuro 6 
lo o Kbcmotic >ho" Íll; breakdowr1 In rolati011 C.O tho d~nt.i<w oh~.o:m> &nd 
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mO<Joo of <!o>olopon•nt of d.1rllO;l<. the ultim•to ro<ult being tho >amo. 1 h• 
•d~ern,~ic• »>limo> ~h>l iniLi.>l d:u~'~" •~azts o\ tilo"'"" inlon.ity o! \he 
>tG_rm. ~\" <>bVinus lhat lho "toughes\ ~esign" un~<r ulhu•,,¡., oql.:.O! oon
~UJOno" m u eh lo~. pre!<rted lo tho "brittl• dooign". Spoal<.ónl•boutth~ 
long·torrn l>li::Uo do;elorm•nt, th• dovolopmon t ol ¡¡rnduol u .. ·m~• cou!d 
o.l•o ¡,_, _d,t(eron~ lur lh lwu kinds of mucl""' nmll.•· rolo~o.l to "I'Y rliffer
ont d'"l"' o~:uactomllCS. S loop <lo p.-. llf' tommon wi~h art1 ñcial (con<r•t..) -
blodu wh<'• Ol!ucturo\ stot.ihly, lndJdtn~ >Oundno" o/ tno!<rial, alto 

1
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&1\ l~portont rol•. Con""' dements, p:uticularly ¡¡ th")' ,,. >lim, may.., 
mo~ILunod •b<>•• break ro1.11ivoly ""--ily if thry """'·how ~·-\ i•mmed and 
oub¡•e~NJ lo lar¡;e momento l:oy beakin~ '" upru.hin; wa,·., !l'louU<. 1979). 
Tha woll hacdly "'"' (cannol) boppon ._ olh muund• or natut>l nx~ ~u\ h .. 
b<-•n O>pe<ieol<cd >vit.'l mmo cone<eto bllloks (l•tou&h, 1979 ). 

Arl1 !mal Hllli!Lho~~·;d ''l"t k> 'JO fuo\llo,,toly boe;ohlow" lO$' wh•n cl>!n , 00 
fmt oto.:ts. Tb• orparent "l>rilllene<," "r ..-<ofodol bl"ck> ;., wave m•olo;mco 
.., "'~11 •• in muctural .oopocts, "' t'iouali«.'d Ly f'i~.7, mal; c. the adtatli-:Og,.. 
of U$1n~ them omallor coml"'<ed to natur>.l bluclu loe<:> u,_, ti!Oy h••• 10 ¡,., 
d<'''~""l "oth a'·"~"' <alety lootor. Tbe N~o fnct<oo< forO''' for <m>lllnitial 
doma~., lhoduu· aro ~o t. rcli~OI• _- '" olojec ¡¡,, - f"''"" fo< cornp•rioon. 
U>o ~On>oquen~e ol lh1> >1\Ua\\on "th>t it moy Le oc<>nomlcolly well jullili<d 
\o w.e lo< k$ coml"""d lo artificial blocko up too high•< "-Oighl th2.11 juotiliod 
by "comme.oiol K o valu•o" Oild tlle more objecti•·• Nzo vol u••- Ulis oiruation 
becmnes oven more Fronouncod when wave a \loe k• ore not perpendicular to 
tho brook,.ol<'r atigmn•nt but hat·• an e...,nti>l componen\ parallel ¡~ l.loo 
broakwate<. Thio weokeno lh• otabiti;y of arillici:tl bi<Xkt fLillhoc 00 J>lOVOD 
by exprriments In oeveralloboroC.Ories (Florida, Dtnunark, Norw.;. •~.). 
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1 h", '""tus ion ob'i""''Y ;, tha\ uulur.d bl<od;o of '"'"'·<11\oal •·hora,• ter 
iholll•l he o><•J wiLenover •"·'il"hle '" n•htu>lc ql'ml' l)', ,;,. ond '"'""J"''" 
ol ln>h·ri•l. Thc tono In m econ~my "hkh also i1ocluJco ''"'""''"' ltiut> lo 
futurt malr.to•n;u"' "~ mojcr i\<1!1 <n ¡•lnnnin~ >U<I optlm!t.don ol :In)' 

p;or\kulo~r <lt••ill'l nf o b~o·;o~'"'"''' in \he (Lt\un- . .\nd lh• uhlo ro h"'·'k"'''''' 
(><-Conor> th• m o oro• ubvi<nll it lht• inopurlanr• uf \he <>t>l<•rial, \1><11, ll"•ak· 
"atrro are built tu 1"><- In •om• comurie• o 1 low "mainh·na"'' do><iphn•", 

·~ th<y nre olio,_~,¡ to c<>ll>po• ¡:rodot>lly. Tloe u••• of "'tifkl>l ma<•·rioh, hr:sl 
.,_ U><'d 01 T)'<< in Phoeoncb (pre,.nt..:by l.obonon), latcr o\ Ootio Hom•'o •••· 

'por\ on thc T<hU nml for obou\100 ycar-old brrok~>.•h·r• ill Eunope, ti<> no\ 
pr~1;d• .,-,d~~•• f•>r od•>nto¡:e of t~• "'" of ortir.oial bloc leo¡¡ n~tur¿( b!oo\.o 
,..n bo• fo•uml. 

, , At Tyre, Ooti•. In t:n~¡,.,,¡, llollon~, fr.> neo, ond th• SoondHo••ion counlrlto 
, '• ._, _ eonor<tr otrocturn oometimeo Jot..riorot.ed \o.> quid.ly. Stonehen~o ond old 

'" "'orino ¡\ ruclur'l in [ndi:o. Chiua, tho low <O<<Illrio• uf f:urope, franoe, 
• En~:!l\J :uod s.·andin .. ü "'" olillthoro. They ~"·'' bon\1 \o loo<. 
• 

Rr¡oort Nn. 1 (Oruun. \97~h) dimt,.., dom.o¡:~ onod•• on~ Jamo~• rn«han· 
_, .,;-·, '~ic• ba>ed on proclieoJ •~p.,it,enl.o. 1\'hm d;un>'< occun In lho prot~t¡·p~ it 
' ' ,. mu.t o[ten otarl.o omur>J Uoo ~\.S. L. !t <t<tol<l, h~wover, o.l•n ot;u-t in the up¡o«· 

. . 
·· .,.,.¡ P&rt o! tho mound ln U,p crown duelo h<»T 0>1'1W,.l¡L,,~. 1hio J,.ppeno 

1<h•n t,.,.~,•t•n ru-e tno ¡.,,.. 1'~• normoJ ,-,.. m<ntioned •bu•• ¡, thot <ho 
front •lop< o\orto ">oc~ing" (mol-in; an S-o;h•t'"l· Thio moy happen In a moro 
or ¡, . ., &l'""M w;)'. (( '""''' blodo lu lho uppo•nno<t "'rnuur "'"'' down lo 
ln Ple>otion bo\ow "'al lho M.l-.11'. \inl' ~hit< tho ><cono\ >rmom lo¡·or io 

' 

( . no\ ~>tno~<tl. tho rnoun•l m>y ~seo¡,.. !ro m me< e ,.riouo d>mo¡:• ond rqooin 
· moy ~o olf>'<'it·d in tin••t••~' ~ruun, 19?9>, p.l, and fr;.2). lkmn1'l o! pOJI 

ol t111• u¡•por otrnnur bnr ducs no\ nt•n·.,nn\y meo<> • fnt.1lit¡·. 111" more 
.. \ er. <bm>~O. "hodo ~Ou)J dl' .. \or \o b<-con\• O \o\o\ de<\ruc\inn \f n)\m .. d 
lo nmtin<«', " tlor ,...,,_.¡ of the U'cond of a t..-o.bluc'r. ormou• lo¡ or •~· 
P"""~ tho· fin\ oubl>y<r ~<ht<h ,.,. no\ dcoign<tl lo s\afld up doroclly lo 
.,-., ,. !orces. In oueh co.<o·o hrooktluwt\ "'"Y l•tot.oed f:1>l unlt\ <omplr\c 
"deolruction". Thon the tito~ parom~tu ob•louoly 1>eco111•• Yef}' lmporhnt 
for tho 1>!< ol th• mo~nd. 

,\ oin01 t,. pro<torol dto<ription of \loe •t·~~ oud ,.quonco• o f Jam""' ohauld 
prub.oloi) lo• oo.lopll'd '" lolooro\ory 1oroctice. 

'J!o~ prob!om of "doma¡t<lo•ol" ralo., two ~Lootiono. Ono io oonoemed 
with th~ <lef.nill<>n ol "doma¡to kwl" for &imi!or ~l¡;><J (olru.tu.,o) which 
eont>o «>mpu<o.\ dio..:tlr. Tho othn" fen \o oi lompb lo «>n•pvo nriow 
otNolwn. 

'"' 
Comr>ri•on betw..,n dama~eo lo •ariu<\0 otrudu,..olo IN)' th!!louU as 

dan1>¡:e ntU>l bo defLn•d in relotion W rert.;n le .. lo_ Ao lo.tiOI\0 tyro• of 
otructures J•monstr>te ••<Y dofforo•nl d:mo .. ~e ,,.,._leo Md brea~Jo"-n paltem, 
a "oltaoght compo.r<oon" io not po.,ible. 'J loe only •euoib!e woy in which 
d..,>;:• ¡ 0 otNobrn of nriow dnign con b< oompar<d lo by co..,idorin.llllll 
o00,.11 uenc .. o! ll<o damo¡¡e. In other wot<lo; 111"1 WO<I\d b< tho nut st.o¡o 
o! tlam~e tn ~. ~~p.rbool to do•elop ond 10hnt ,.,u\o\1,. \he furthor con M• 
qur,ce<? 

llro•&" fo=o.l"" 

1 he dO>·doprnent ni the numerou• "deoi¡n-fonnub.1" menijonod 2nd 
ooulioneo! '"""'!~ '~'in•~ ~Y tho Jntomali<>nol 1\'avo• Comm11t00 o/ lho 
p¡¡\¡.;¡; m it• JU7G-Hl77 rcp<>rl (1'\IIXC, 1 ~?0), io, io !oct. • •om•wb\ oad 
"''""o/ a b)' far t 0., !on~·l"-'<m& l'<'riod o! Ju•l ~mpirically ~.,.,¡ bbor>tory 
•~«cioe• ~hkh, in ~um. ''""lt"! In hllle or no ptOI(Tl'"' in ph}'lltal under. 
oto.,dong o/ the problem. Thi> io d•'"'IY e•ide,ced by \loo "dooign·lonnulu" 
mojor di,~roomen\o ._..ocia\od wl\h on ondlo.o oolleotlon o! "cono tao t.", 
.,ltkh """'no! conot.outo a: all u d<Ocrlbod by ll<o lntomotionol Committ.o~ 
;,., p(,\ ;-:e ( 19?6 1- Cho.ncterulio In tl:io r01po<l ""' tht ottomp\o la di>tlneuloh 
b<\ll een "noJro·bre>kinf' and "l•ro~IJng" cunohtiono ,.1\hüul d•fon\ng tht type 
o( ¡,.,·akito!' 11loich io oll·itnportont lor \he hydru<lynomloo and foro" io>YOI'Od. 
h ¡1 no!"""" ot<olod wh<lhor bt,.king taho pla<e on, ot, or In lront o! tho 
~'"'~"'oler! 'Jhe rro•llo-.1.) en¡;inctr or •op<nioor- In priute - lh<rdoro 
non,.ly ho•l I'Ú'WS 11 Jo id< o !Ion doYlolod con•ldorably lrom conv•ntion>l 
t.,¡.,,0tory-\hin kine. 

.· 

, IW•~l on hi• ~'r••rienc~. U>o Putch fodd t·ugine<rl.n~w \hot upru•h on tho 
~> ;,., prn..tro\rd \o ito hith<"ll ol..-~lion "h~n ,.,, .. '"'~ \on¡ ond lho_l thlo 
h-'rl'•·n~tl rnoinly at th•• ond o! tho s\orm 1n \he !m\ ph,.o• o! 01\en~•toon, 
1'h• u,oi<h tlu~• encinl'OI ol>•Ctl'<·d lhot hi> omd Ju""' or "•ea tlyke" •lid down 
¡1h""l"-d) dwing th~ ot\or.uotion ph"->e •-l••n ,..,.,., ran up hlV><~l o.~d 
"'"" \to aily '""'"'~'h"'l th• <rol'n, ~hile <luring \he J.>"O~ o! lh~ otorn uprush 
was \e<S on<l ol,no;;e n<>iJ•ly cnntt·"l'"led ¡,\he ,¡,,..Jupmont oloro•ion 
l<"l" on \loe rr~nt ,;,le nf th• ohm•. Tho Nntwt·~i·'" fL•ld '"P"'''"' wao 
oume\im., olM ttJ follo~> the d~<lruct•on ¡•al\lorn al do,., h2n<l. H• m• y no< 
h>l< noted the in\roductory domo~• durin~ the ¡oea~ ol \he olor m, bu< ho 
~"' how \loo major tornkdowno do•ol~ped dne to lorgt' o.~d Ion¡"'"'" o,.,,. 
runn lng th< o ntir• otruc\uro durinc \loo l•llt•r ph.,<-• of the •lorm (Bruun ond 
Guuho~, 1 \118). Durin~ r=n< yo:= o bollor und<nl.anJing o! lho bOi\c 
h)·tlr<od¡·n:>mlc .. p<'<U o! \he problom hu b<en gain•d allowinl o mo~ 
r~lional. nol ju•t • formuloe - ond ., • .,.. ~norot~r - •pp«ooch. Raul<o 01'1 
puLii.twd ¡¡, Kid'oy <1 ol. (1964), llruun ond C11nbalr (1 916, 11117, 11118), 
l}n.un and Jobonnnon (1~16), PIANC (1916),1lNun (11119) ond rlou¡b 
(1979). 
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One muo\ th>Unguioh bol" een ohurt-tc•rm ruHI lun~-lt·rno, C01'7o'>l'ondlng t.o 
n.iluw'> O \In woy o! teotin~ ~ putieub:r >ttuotu.n·. 

S~<>rl h·rm .,treme r••!IL< uooolly pre>o•nl !he oct'lol ~ .. ;gñ critona. ln 
ffi<>>l ""'' >1..1lllity" 1~• mm\ imporlo.nl >nd n•l.oro;Uil ctilori~n whilo a 
crrt,.,, ""atwl of ove"'"'h "'"l" h• ollow•·tl. In ot~tor ,.,,.,tilo rcqHire
mrn\/or o mínimum o( "'"'''"'h i>1L1ondotor:• d~• lo th~ ""al 1'•• aren 
Juot hhind lhe mound ( l!.ot:in~hou>, 1911 ). 

lt ;, """'""Y lo too! "treme olurntJ'"' th•¡· "'" "Nc\od In d.--~:Qp In 
oli¡•h'""· 1l io nho oo«·o~<ary tu''"'"'' thots• ole eHt•ct, do nnl or<·ur, 
rlth•r in tho h¡·drod¡nami<o or in litne (~uu!ion] n>¡>«l• 

L<>nc :<rm do;»"fr occurnul>tu ha m smoll d>--n>~·• """ m•ny ycaro. 
lniti.Uy it lo ni moti idenltcol wtlh o~tamo~o condi""'", Tho ch:utole! onJ 
<xtcnt o[ o o eh d:un"'(eo dopen U n•>l no~! y on Blructurol •nU ~••• mochonlco 
chuad,.i>lln huL a!Jo on the IIC\uo.J "'ovorkm>nship" during canolroct.ion, 
o\ U.• '""'"timo disror;:urun~ lho loe\ U,~L oc m• damogo alwoyo hopp«~• in 

'\ho inlcoJ"clo'l' ph,.•o. !n oclJition. th~ n\nund it.,.l/ "'!! llndouhledly 
octt!e oom•"h•l - nnol tho "n<lo!lyL"~ >oll n>O)" ahu ¡,;,. ~ay by cam¡•rc.,inn 
1:1d con•ohd•lton. Cnmidorin~ tloe lact tito\ l'lo<emoot ni 25 bl .. cko in ~ ""'' 
hori•on<.>lonJ ~ '""' o·ortkal (along lho olopo) indudro a lotol o/ 4.61 ~ 1011 

•arlmto. di"<~:Ud"'n tito>< combinatbno "ht<h ;u o O)'mmctricol a:ound o 
·: '••rlicallll lhe middie, ll ¡, dc>r !ha\ \wo •••Ctt'<o:•' o! tho mound "·'" i1:udly 

bo <>pectrd lo behove id••nticaUy. Do e lo tho hu~• n<lmber al po.,ihihli••. 
• \ha .. whicb ob•iouoly""' goon¡ \o d<mono\r3l• Urc hi,t,.,¡ de¡rr~ g[ '\3l•il· 

• llr, howo•or, will n.-.rr.,,. Uown \he number o! t"octlcal pa><iloilitie•. 1! all 
bl<lcl<> domonoh>t• !he ""'" d••¡:too <>1 <labiU \y in • oo•toin <q<~ally "lwsod 
!<>no. Woy •hnuld hove oqual l'oi~ht a.~d Al\ olloV<r ·~ mmet<icol ~eometr,·. 
ThU can only bo achieo-.,d b¡• re~ul:u block geometr¡·. Ht~t mcaJ1S hy u•in~ 
<onn•l• block!- or ~obicn•' Thore ohould, ho,..enr, •~>•ayo b~ tnn•i>lency 
b<•l\\t..,n •e \Ion ""d rolOction. Tho oba>e ol!o ohow• that it;, ti>lry W uso 
bloc1<s o [ "in•·ohod d'Oign '". inctoaomg \he prusibdLtiOO /or failuroS. !'r"Jctico 
h.:u e>tablishrd lhio. 

Th• lac...t olr<"n¡¡\h muo\ be do\.ermined u On en•elope cmoerin¡ al! p=:iblll 
moxtmo. fJ¡oue 8 !hnwo •uch on envtlopo och~atlcolly. 11 would be pracUcal · 
lf l..oOOratorko providod lh• opo1100r of leot. with oucl!. on onvehpe lo be UMd 

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

'" 
/or clot;ulcd de•i~n In <<>ov•raliun 0\Ílh th< !obo<>lory, by pl.oo·ment oftlow 
h,.avit•sl blo"·h• \\bcn• th•J)' oro• '"'"\ noo·rh•rl. In P"otica\ t<tm• !hilo mo..,l th•t' ¡· 

(o) ·¡ b• ri•i< a{ do,., O&< •houl<l b<• o•·a\uo¡oJ al\ al~n~ \he <lapo. 
(bl T~• <on•rq,~ncr o/ do..,og~ should \>e o•alnt••l. Con,H¡utnce moy, e~, 

b< mea;:tred ;~ co•h o! rep::in. 
(e) Ho<l! ¡imr< <O'""q,.,·cc• will then ~· tho P'·''~";U b"i' ¡,, dooign. 

1 hi• ohould no\ rooM any kin<l o! tmp;acti<a\ "'m or·•url"'tieolion •• o.l lho 
con>lruotion work b~l just th•t p\acemen~ io "•• intclligent ~• PO"ib\e ". 

Ro mt No. 7 mentiom tho ooleolion o! ohQ<I·l<rm trileria f•>r d<>ign wlth. 
porti:UI,. 10 fcrr•nce 1 0 '"r 10 ,.! lleporl by \l,c \\'ovo• C<>mmtl\ee". (PI.'\.-; C. 
1976 ). Prob•bly tt>• m o,¡ radical chan~o l11 r•corr.mc•ndcd l""' \>eo m ••l•o· 
tion of deol¡¡n cntom for pnttkal ..,d •ale <,l~~i;m .,¡ • rubblo mound otruc·. 
tu<e w:.> the tnlro~uction o! tn~! ~ \W>i.f//¡1 •• bc\ot who<h <t .. \Od th• b..,. 
for" morr; roliono! on•l ,.ro,¡.,;,..., r<o<o<iure. Tlto n•w design critolion h lh• 
reou\\ 0 ¡ met1culous """'"o! w"e recoroh lrom \he "lo in '1""\ion, 
\ncludm~ opoo;tral cha<octenotiro o,d '.""' or oequen<". of ."'"'"' ovhich are 
P"'ticubtly da~getO•JS la 5toholity. Th1> l~volve> otwn\¡gatoono o! fiD"P' o/ 
11 "' • hei~hl• 05 r>ell "' prnnol< ( ""'"1\y lh iJo ~o e> lo"other) main!y lot .. llern• 
••·•·ni.< coO>oiJ"nn~ oll rh"-100 uf \he •totm Mol r.n ~in~ [rol"'\ tiLO gener.>lion 
ph»• ~ver th• re• k unto\ th• aLt<nU>lion ph""'' ( !:wiog, 197l' ltye. !9H; 
Bruun ond Gunbok, t9< 6, 1011, 1918; Goda. 1976; Cltaluobarto and C<:>oll']'. 
1917: Houmb anJ Vtk, !911 ;Gi>nbak, 1978; Houmb olol, 1078). P.eport 
No. 7 m•n\ions rorordtn~ ol <lomoget by rolio\\al metO oJo (llruW\ ond 
Gunb>~. 197S; Krl>tinoon "'" Flia.s>on. 1976). . • 

,\ ),ich dr~•• o! "'intert:Ln;\in;:"" and lriction "ohvo¡·• an aJ<onto:o. 
Permo>hility ¡,,. pro\On to be a ,,.,.,¡;onoL\e aolvanto:e /m >lobihty. Th• 
ortiftcioU block mouml; otbi~ltor lnitio\ sbhi\ily "'" n~l "~o d lo~ouo"'. 
\l'hen d>moge lii't starts it t<-nd> ta progre" fa>.t. Moundo ~~ U10:• blor~~ . 
do not foil no>riY .. '"¡:r::ccfully"" a> mound> buolt up ol n•tutal rod; d•>. ¡-¡,., 
i• duo·¡,. lhrii >IO<'P o lo pe .,J to tbeit hl~h pormeahi!ity "hlch ma~.e> ~hem 
••run [ull" or "'nu.,Jizo'" an<l •lide down. l,,r.~ wovr·• are portlcul"ly Jo o~ .. ,.,... 
in thio mptc\. 11 hilo the so-u!\•J ""no•lamo¡!O no\ ~· ort'•rrln~ ',nteriz" m ay 
b< arguod !m nonnal rock mou,d;. "hooh u•u•lly dl.Oo~te,.,-oto tJlher olo>~ly . 
in ""•I<P''" an~ nct 1n ""•\ido•", 1\ •••m• ~~;h moro lo¡,~cal lo uoe \~ ... ente"" 
lar mo•.tnd• o! artilidnl b\od« hecou>e LnLloal d•mn~•· m ay 1>< follo";d 1n 
quockl)" b)" fatobl)" lllr~un. 19791. !lnwo•or. "~~"'""\o faco lh< teahl~ that 
jt i< '<'Y difficult ot impO»ibl• to ~o\ !he IHO"'"'~ p>\ural ro.c\ .. moornn!l · 
blochs obm 0 20 tonnoi, For ht><·il)" <·<pn,.d breoit,,.toro. orto.fical block> . 
ha•. e• thercfore now l"~oly hkon ovH tho h\od< mar"<\, •••n "'a mountain• 
DUi couto\ry hko 1"orw•y ( K¡eb\rup. 1 ~71 ). Tllis. iu tum. hu reoWt.o.J ht 1 
]ü¡;e numl>er of pt~<lkal pro~•"'' iooludmg: . 

(•1 Monulocturlo~ oi conrroto with., muoll r.,lo\anc~ lo.,..-.., .. 
po.,ibte. · 

(b) 1'rcpor o\ora¡;e o! th•o• block• '"' motoring. 
(e) Plaeoment or blocko .,..;thout .ama¡ln¡: u,om. 
td) Proper equlpnoent for 01/o placcmmt <>f lh• blocb. 
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,o\lthnul!i Uoi< pop•r ;, no! \nt•nd'-"1 '" deal uilh all thro< j'loct1r>l o.obj..,l<, 
wh>ch ut• h:<mlied w<'ll in noony pa¡wro hy h1~hly o'p<roen«'<l ocllhor<. it" 
rmph"'"''d '"'Y shun~l)' th:<l pl.,co'l\h'nt uf hh hs u dhn"l 1¡"'""~"'" ¡¡,,.,,. 
lJ '''l' ~rntiol. l'•llurr• how h-'i'l'"'<"<l uhi<h cculd ~r a rc•su!t cf l•reoh>¡;ro 
Lo bl~d<•"•'h slim ~•ometry plac._..l on the mosl dongerou• "'"'' olthe ~LS.L. 
lmr ll'lu~.~~, 1 979). f'Gr lhi• rr.L<on, it is •lso ht•<t tu "" '"'"'' p!acc•d un 
tlw ~r·.1l.oolor 01 it" built h"w;"d cr on o lrr>lle" il isoomehm•> dono 
jalt~m•:(o ,... k no"' /rnm p;ut r•r•rirnce \h;,t tOio ¡_, o.<~en>h-. ), ¡,~·a u. e thr 
"'" ol n"'•in; "<¡uiptnont """'"' m o"' br"'b~,, <lue lo ""'" mo\10" moki•>~ 
ti"' hi<'rb ¡.,,,,, ao: nnsl raeh ntbor. ,\, hl<':<~dtmn <¡<~il< "(1 011 '"'"'" ,, 
"'"'' ,,,~ ... p•tticulorly wilh lh• o loop <iop«, <1 o~tlii¡· "~""'! ''"'"'~ b;· 1 rlc• 
tion bet ..... ·n :umour onJ lhr llr>l ,ublor",. a nece><it¡·. One "')' ol oohi<'•inJ 
thi>" I<>P«I"''" lho >nbi>Jw, u<uolly t>uill o( quarri<<l roe k "ith o ourlooe 
01 rou~h., P<>"Lhi•• IL)' >ilnpl)' lurnin" 1om< o( \he blodli ou tl1.1l tho ]un~eo\ 
oido i> I'"T<ndocul.r lo th• olope. Theoe bloc~• ohou\d, •• m<·nlionNI e:u-lier 
.,.¡¡¡, ro!,..,me \o f•R- &, ¡,,.,. ihelr "root" down Ln the oubloy•r. ,\o!d il ¡, 
lmporl>.-t that olll>y<n ''" thick onou&)o to oboorb \'llll>li«O in thiokn.,o 
.,.,thout ri;ko o( .... ;..nin¡¡tho .tructu,ro. Th< olre.,gth o( o chain;, well
known"' be tho otren¡;th o/ il• weok.,.tlink. V..-y oh0<1 U•••• lo a morkod 
diHcr<>,_ bol"••n \he dl1lrtm<>n ·, d~oi;n ..,d ti•• woy lt "camo out", 

'DATA :<IZDI:D FOR DESIGN . ' 
In ot<i'T lo do¡ll/1' rcoli>lo'oolly it lo io impor\onL: 
(1) To ~""" <l<orL-tmn u w<lluloor-t~nn "''' .tatis\i<:• in de !.<u\. 1ñi! 

.-.elude< ol•li>l«> on ""'~ ol<~l'"''" ru1J gr<.HI¡>iH~ o! ~ ov<> 0$ v.<ll "' inlorm•· 
!ion on U.,. frc<¡ut•ncy am\ <lur>l\011 u( olucw> uf a ocrt;ún m':;nituJ<<, dc(•nod 
iro """ lwc•¡:ht >!al r< '""' rruo¡;t'' (1 lud'""· 1% 1 : Br<tuchnoiJor, \ ~63: No\ te 
an•lllou,l972: 11)'•, 191-1; !.<ln¡:ud·llio;:in•. 19';~; 11.-uun Ond Gunb.:o~.197G, 
\971, \\li8; l!nLLnlh ond Vok,191T: l!oumb el o\., 1978, 1'1,\:>:C, 1978): Tu 
~'aJ"''" •"''''' "' •hallo" "'oler. d.-tail,•ol knowlcd~·· nn "·" ,., o mi ""'"' tobl< 
mu•l be oLlain<"I(Jon<SOn •nd J><·uh.on, 1\17 3). 

(2) T<> und<r\.¡\o.c onolyoio o( th~ O\.>ll>blo ~ a>e Jota in orJO! to produc• 
rooli<ll< hytlrod¡·nantic ond pro,·tic.<l <nlori.< for mO<Icl .-p<rlmonto. Tl<< 
uuport>n<•· ol t\w loo toro rccomm••ndO<I by thc \\' ,, . ., Commotto< o( !he 
P•rtnonent lntomational A<>ocülion o( N><'i"tion Conpo<>., ( PI.\~C. 
(9¡'8¡ ....,u Id be conoidorNI, 1h"' lndud•• prohabilit)' onJ riok >ll>l•«• -d 
on n,.. l·fador ( 11.-uun ond Gunbok. 1 !l7G, 1977, \918) .. ~·•U "" ,-oupinJ o! 
~i~h ,..,..,¡No\¡,. ond l!ou, 1912; E"ing,l97J; R¡·o,l974; Lon~u•t·lliggino, 
1 9'i&; G<>d.-o, 1976; Chokrab.,.t.i and Cooley, 1911; Ovtrvill on~ \!oumb, 
1917). 

{J) To prroict "••e·dimale conditlono durin1 !he oonotruotion l"'riod 
{llnl"'n ..... GoiniMik, 1977; \lou"'b and Vi~. \917; Uo~mb el o\., 1978), 

'" • 
~naf>l<hR !he conl"'ctor !o proe<•d in Lho S> feo\ .,d mo1l cconomloal "'f 10 
lha 1 thp de>i¡;ner onJ hLS di••nt """ tal, e '"'"' o tlum•gh •n•l woll·bu\11 {"\o· 
OI"'Clfi<alion ") >LNclur• and no\ a prO<Iuct wh<ch i• oc"'ft'd by inogubrit;... 
ond "ound>, '""'"o( which or~not (and coUid no\ bo) proper\y hooltd Co.n. 
oequently, <lamo~•·• m a)' <non h>pp•n ond nM~ wiod up in comploto d<otruc. 

''""· Othec inlormotien neP<I.._I/or de>i;n in <ludo.: 
( ·1) Ilota on !loe ll~bility of lho bn\lom >utloco nnd l01•er by.n ohoul<l o. 

wc\1 "'"'"-"· Thi< rr~uLr<'> •oll <neduv•k• lcoto ami anal;•,¡,, 
( 5) ~1~\rriol• In be u••d muot be oound ond m ust not '""'"'' too oi.Sily ¡0 

'"'"lhPrin~. po;.ibly onclud,n~ ic• -.po>utr<. 
(G) Tbr conlr.1clnr >houl<l ho>e !he rrvp••r r~uipme~t "hioh ollow• .. ro 

pbocmen 1 of •·l•••n"''' in \ho structuro (Kjel<lrup, 1~77 ) . 
Gen<'r>l '"l"iremonts lo deoign oonotruo~oo ..,J mair.tononcelnc\ud.: 

(7) Th• d••>i¡¡n., o »hol• •• well .. in detaJiohool<l bo procticol. Fino 
drowin~, .-.nd ¡,t,orotory t.·• U ar• no! onough, U n10y no\ bo ¡m"l~l• \<> follow 
U•"" in proctice (1'•~-9 J. 

{8) g"l'"'''i<on mu<l t... olrkt. lly br loo o/len >"pOnlSior> ~"' bcon oloppy. 
GooJ "'l"'"·;.ion '"IUir<l o !u U urulcr<l;ndm~ by th• o u ron i•or o/ ,¡¡ O$)l<'Cl.o 

o! oh-•ii."< and conotruotion -and tht•IL·Ioro o\10 sorne good old field •ngio .. n 
or fof'•r:ton "ho h••• good <·y e, ond o loto/ u¡oorlonreo Wlll\ Wa>·oo, rnol<riob 
&nd <<¡nipm•nt, onol<iog 11 pO»ible lor thOm lo lmprovho ond nct loa•-• lhlo 
O>po<t ooldy \o th~ contracto" discro\ion_ An en¡¡in .. r may be (Ood on ro&do, 
oewoM oml bddgeo, hu\ thío d•!<• no\ neco,.arily mean Lhot he iJ &!!o good in 
manne olructureo. Tho chropeot bid m•~ sound o\\ta<Live but iL lo no\ nocco. 
sarol} Lhe b<->1 choice_ f-"'lirr <~poriorn:e ;, - or r.hould al,..yo be -a 11>>ln 
foctor. !lotter ond mo,.. pr11d<col cquipmmt h .. bH-n pul lo UH du.rirog ...,...t 
ye..,,e ~· b.ao~hoe ond opllthol\ bor~co_ 

(91 Th~ <ituallon and tho ar,.......,« oflho br•o kwotor u pon !t. compl• 
!ion io <are!ully r<-<or<lod ~y odequ&le ourveyo. 

••< o••"•-o ""'"" ••• •• '"" • 

1 H< ,.., " CA"'! ""' 
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( 10) :J'.c <l~volopment o! bro>kwater <lal,.hty ;, fulJo"•~ doool)' by '""'"Y' 

lncludc~ rhoto¡tnphy. The b<!l, need•~• \n '>y, would be to lmtall "\UV~ 
buo¡· ir:;.,,,¡ o! \he olructuro, o·.~. a~ ?.ll-·10 m Joplh and corro•late any 
dom~•"'fh !he <>b•erwd l'a,.,,clion. 

(11) AJ m.;oton>n<o ohould be 1<>e<>rd..J not only "in total" but in doLIIll 
"hl<"h )""ni t.o jucl~··tn•nt .u lo why mointena11oo "'"' p>rtioul:uly heo>l' In 
"'''"'" >l<"li<>n• ,,¡ tho IJre.lh"olor. The v. "'" !ituati<H! which cnu>'J \he 
d.,ag~ ll:•otdd t• thvrou¡:hly Tecord•d in •ll deuil• "hi<h rue n.cc»:try !or 
onol)'"' of lho ,..,. .. tructure lnter>chon. 
In it.o 1=! "''\ton, R••port No, 7 (llnwn, 107%) mtntiono \oboratory prooe
dure> o.n! tu~~.,,_. quonlitotivo nn<Ü)'"' repl>dng lluo carlicr practlCc o 1 
~untin1 o! bloc \el which "Ioft tho •lo)><'" ond/or "rulled down '' a rno1t 
"""''"bl:tery •ml_<_llp<rfodol woy el cl:wl!yiDg ond m"">u1ing dam>¡:<o. 
'Tho O!lll5 l<>ptical b<Oakdewn ••mor] io rnontionod In dolail in Kri>tinoon 
ond t:b"""" ( 1978). R U us•ful lür ut.jocti•• re<ordi111 o! domo~ .. up to • 
coruin "'.t. 

P!<ACTIC:.O.t. MnC1"9 OF DESIQ)l AN» c»NST!<UeTtON Of" a~EAKtl' ATER9 
"t<H SPTTiht. REFEnENCE TO NORWAY 

In Fllloning oml toui\d"'g breokwater! O<poS'rl tu lho w•vo oclion o! moro 
· .th:tn • n>t:n•l f¡otd oea, dooo ccoperotion lo roqui"..J belw<m lhose wloo 

dooi;;r~ Ó<" hre~\mo\rl$ and po"onnol whc ha~·• proctic4 e.p•ri•noo !rom 
cont lruc!icn work. !l .JI too ofl<n hop¡t<n• th~l ronolr"cltcno, .,hich fto!ll 

'. putely lllrof<lica\ or l•hratory consirlm•tiu"' "'''"' reli>blo, "'"Y pro'" to 
be •·•ry cliUicul: or tmneco.s"ri\)' ., p<nti•e to huold. 

Un!ortunotoly. lt ha> b•-como muo\ in laOOrotorioo Mollnd the "orld that 
porsontrl ~"e only l>l>orotNy np<rlen<e 2nd ht\lc ot no proclic;d ex por· 
lom·o. At IIW .amo time, ti is Un forl<n!.llo• 1'· hon "'" lr,,l a<> lh~fll io! ol<• htlly 
<>CcopiN "ilh odmini•troti!'t' >oli,·il ¡,., onJ only havo ~een ahlo lo !olluw· 
d .. .,top,.,cnl.> in lb~ hdd thT<>uVl •por.oclic in'!'oction> o/ bu~d·n~ •iloo. ln 
orde< lo rondo •olutinn th>l" !otouc>blo from on oconomic u wo\1 as a 
ltchni<c;l P"in l o f "' "'• c\o."' cooper.!\lon bfl''"'''" \\,ourist• nnd proclil• """" 
lo noodod, O ni}' o low hove exporionco ol bot't. 

TM "fÍ\.<", tog;•ther w>lh <o\loo¡¡ueo eUowhore, h:lo·o !ound lhol thlo 
oituolioo U <ommo" «·orywh<ro n.~<l oot conftnod lo OJ1)' r>rticul"' n>tion. 
In'""'' «•untric•o, hreakwoh•" lit<' pl.onne<l by cun•ult>n\0 ami buill by con. 
tcoctoro,"' lhot tho Fo•emmenl or thc bu M•" nnly cany out \he in•1oec· 
Uon. ln clh<r countn.,, amcng thom No"' ay, pl:umi.ng oncl con.truotirm U 
c:vrtod out by tho lo•·emment. The go••rnment un .J. rtakeo lnve>tiG•tlons, 
doeo the p\onning, hnndh buLI<hng ¡mlicioo ond con•lruc\.1 lho ~orboun. !n 
thi> C&H not enou¡;h ~mphul> m ay be pul on ouperris<>ry oc\iYi!y, and ene 
doeo nol u .. tho ¡uarant.ee of o<:<)nomlc:ally opprcpdot<o -..d ~ly 
......,d ••orlt whlclt rnul\.1 !rom compotlllon. 

'" 
1 hc• fu'low(~~ L< a ~riel surnma?' o! th~ O"nn•)¡(;ono whioh mu>t bo c\arilled 

an¡\ oJ,, tiLo m,.ta~es th"t m'y onw if lho '<IVtdinaliun b<tw""" th• latioca 
authorit;o; U in•de<¡uato, or if indi>iduol> ot ¡;ruup> pre<oed ,.i!i1 ln>u f!idenl 
cont.ncl "tlh olher prol•:•tt~nah. lf mor• comphcated cond 1liont with "'"''al 
po,<olo\e ,(t.•rtt~\1\'•'s "'' l•wolved, lhree-<hm•n•ional mnd<l te>!> wll\ U>u;dly 
h• ,.,metl out"' orMr \!l lmd !he tochnica\ly bost •olu\inn. Now almo,¡ •ll 
ouoh ¡•rojecls '""' t.o ha..- a pohli<al od¡¡c. 5<n<.e it i> tho polit.idam who 
ftnolly malle lh~ d""i>lons in our donoocr>tic •ociety, lt olten happ•n• that 
the lechnical viewpoinl.> mu•t ¡;i•• way to poiL~cal. In other worili, tho 
ho.rbour m ay b• built on lh• wton¡ J>lace •••n Nolc>lionally. 1t lo not unu•ual 
lhat non-t•d.,ioal <on•ulting companloo dt~i¡:r> bl<al<,.ol<l$ for 30 &e.d 40 m 
depth>. Loboratoritl too, m•Y propooe oolutiun, thal ue pTohLbiti•• duo to 
tho t'O>!.>. 

11 •ulf.cient lime 1> ovai\able for prntudio•. one 1•~• tho moot ,.l .. b\o In• 
!nrn,otoon on Wo1os hy «C<<Idin~ lhern o•P• o ¡•eriod o! al lea>! onoyOM 
prele<>bly t~o¡:er. In m-VI)' plae<-o vi>unl ob"'n<>li<>n• can bo mo•l nlu•bio 
ll U &h-ayo odli<•ble to li>ton lo whot lhe local popul>tion h;U 10 oay. ' 

1\eg:trd,ng hJ>I!ng cond¡\ion• ono con uoually gel ohj"<liv• io!onnation. 
On lile othorl•and, inform•tion lo o !ten givcn In ordor lo aoqulro 0 porllrul>r 
"'• er h>rbo.UT ~oomotry. ene mwt be ouoful u ouch ln!ormatlen moro or 
1•." uncenoctowly may t•nd lo punue one puticulu oolution. 

Cl!~i<e of ~tcokwaftr pto(.Je 

Tloe choice o! con•tnoclion material>;, lmporlant.11Le building mal<rial• 
loc,lty o;,oloble havo gro O\ in n"''"'" "" !he l~ookw.ller'• cost. lf lhere ¡,roed 1. 
local •od, "."" mus\ "''<k a Ion· a k wo\or «•mtruclion wiLh lho ~,,¡..,¡ PO»ib\e 
IU< o 1 qlla.""TLod r<><l<. Ccnor<t• WL\1 ni '"Y' be more t••pcmi'<, and ¡¡ lher• lo 
n~ coucreto nnd al lhe •ile, concrote blocko o/ vuiouo kindo (!ttr>podo, dol"' 
trih,u,, ole,) rnay Occon>o vory u¡oonsive. Choice 0¡ concrote moy be on l.lou• ' 
1\ .,u,, '<''loe!" ono ""'pe o• roe k, IJul a good •up¡oly o! '""d !or con•tructlon. 

ln .• ~n:lor lo b':'old • p.rti~ul>l' rtof":, mochanic>l <·~Lll'pmen \ wlth particular 
qua\,,,.," roqu<red, "'I"'CJally for ],ltLng (ton-meter capodty). M<ehan!cal 
equopmcnt ~ .. , ~n undor rapíd d<•~lopm<nl in rocen! Um.,_ ~1><hin., that 
wore o,uo\ )u't 10 Y•= ogo ean nn lon~or he u•od todo y. ln No,....ay, ~ 0,., 
""• I.Ooy moy not b~ allowed ~y !!Le Norw<¡;i.., Lohour Commlnion! Cron.;, 
Oto lrach ho.~ now d,..,ppoored hom conoin<ction oitn 

Tum,.ort.so\ion .-qulpmont 1.00 locb d¡ff""'at Dow ,,;,., tho ,...Yit......, tcJ 
bo. lt i> eopodally in lll!ifidd Ulot conaull.on\.lond oupon;.c~ who ....u., u.. 
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[A"nttl< o{ rnm lrr<dl<<n r.rio•/ 

11 or.al.oo oll tho ,¡;¡¡,.,.,.n,·e tn tloe I<Nld lor sor11oon• dosigntn~ ' Urc·a~ wol"r 
to l.•tO" ho" n"«h co"'\nJCLio<o tiono ono "". <"<¡>"f\ \oh""· rn Ntlrr lo 
tum¡ole\t• th• ., pf\.. llo.<l}" work ohoukl ¡,. 01"0i<.lo<l bu\ ,.ay oorn<tomn be· 
c<>m< ro<<~,.o.r¡·, Cm,.id<r>liono 0 ¡ ropid nccutoon :·on wetlh "'he~''!) thal 
nno" ft•rc<J '" eurnpro"'i" lho olobitit¡· toa ~crl~ro ~,ten!. Thor• ":n . 
alw•), L•• '""''' mo\c••n•nl m • hrroi<wator dunng '" ftr>\ Y"""· ¡;•l!lm~" 
moot """!. lolll w01huut- con o.loo ori.- 11.1 • tooul\ ol: 

¡n¡ S..\lhn~nfsllh>o<l. 
(b) S< ll\on~ uf Lto• ro<l< m .... , .. ftG>.\0 ond \l. 
le) Wo.shU.~ oul o/ fin<> ond pos>ibly "'""'in th• eo•e mol.erl>i. 
(di ~l«rm ,¡.,.,.,.. ¡ bl 

Thorrfore, il io uouotly b<>l \o build ond lu•• • Urca\;wator o,...?' pro oro Y 
two ¡·ooro befo,. cno e<>mpi<L\'1 ti>o permllll<'nl conslrucl\on. Tiuo ln<"f<';;"~ 
lh• o\nbi!tly. Ho .. o•or,lho bnok .. oter can b< oo .. po~<d Ltoat 11 1• nolo V<>· 

. .. 
' 1 

-~-·· ... ~.-.. ''"". ,...,, ... 
""'' ' ',. 

F;,_ to a, .. ,.,,. orofil• r., • ,..,¡¡~., .. ..,,..¡ "'"''""""~ o• ••• """'"'"'"....u. _,. 
aJ:olo '" l··•v• ~n o¡•cn otructun Wlfllli>h•d ot unpmlected. Thla m ay eou.e · 
c~nsiderablo ntro work. 

Quei</y <~nlr<>l 

· ¡, this rropocl COWllri•• "h<rc breokwoten ose dosi¡;'lcd by conoulW!to, 
bum by <"<>ni•O<Ior< ond in>pf'tlod by thc conoull•m ''"'' <:<rhin a1;>llt<lg..,, 
On thc olhcr hnnd. if the c·omtrudion <u~cnit"r lccps .,, e y• opon for thc 
usual """"'''"" in a ¡,.,,,~wat»r comlnoc!L<m, thc ., ""' cal>ndlir~ •hould 
be '"'"l.ololo•. 11 i<, hu''""'• ollo·n Utc yotm~ ru.<llc•" cxrcricncod cn~•n•cn 
,..¡,._,ore"'"' t•UI !Q lhe "t.·•. ¡, "" h '""'"' ~"od r<mtocl ~clwt·•n him and 
llu· ronslrurliuto '"l"I""Íi<>r it r.,on\ial, ~lo\[ itnpn;t.tnt is th>t ftcquen! 
inw"""~"' .,¡ lhe •ubmercf'd p;ut ore un<lrrlaken. Th~ n«uury oquipment 
for •~•h work ls a plumb hM, a ,.,¡., lole>eopo, at<d al greater dopllu ol.lo 
\he""' of rli•rt>. T~e mo>l coonmon mi>l.:lX. ¡, thot """'""M loe~ of undor. 
"'"''' impo-cti<>n \he oup<•r\ln•c(u ro " ~u11i on a f,umhlion wi th o •loop 
olo['e lwiPw wolcr. lllho l>lo•·k, u11dor w;•\<•r mrmo\ b<• pl,oo•l "llh o cr>oe 
bor~·· '"a"'''" ot1 !he lucal;",let ''""" with • l<n>g ono.,,h honm,lhore lo 
no ulhor ""~" "' n.o>ing bloc l-.> bolow th< wator le-.1 th>n by bl:ulin;: ·~ith 
omoll rh:rr~••. in onltr Lo placo th<m in u,. (Fi~. 12) prc;cribod >lo~. 1\hen 
o"'"'' l<>undolion ;, cwalcd In thi.> wO)", Ltoe >up.nlructuro con b< buill up 
"'rth d•m•holl or backhoe tqulpmtnl, or with tho holp of a CUno. li pro¡¡r._ 
;, \o h•• modo In ••voralot.o;••, on eucl ,.ork doocrlplion 1> roqul!od. 1\'Jllo 
<'pod..Jiy ••Po"'d wa.e broal<or constructiono .,¡,.,., both fioollnll ond t.n~.
b ... d •quipm•nlls lo be used,tho plarmet tnUJrl ho.., 1 eon>ple\e ltnow!.-".p 
o/the funclinnal operation. 
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rl1. \\. ~- "'"'''''' •fl" fu" o•o«>n nf '""tN~IInn. _Both olop .. •Uh no<o,.\o .. l< 
! 1 •1, >! 1 Th• j<lll ~u on "'" h"'1hl ol O S "' i<••> li<IJo<d, TTo,-,,¡, 
~ ,\11" oo• oo t~o '"" 1h• bln•'• "' '''"""" '""" "" olop.,, o.d ~""" o! "" '"" l• 
mo••d ¡, ""' th• ouL<Id• '" 11 , ""'''' '" "''""' • d,l["''·' •lnr• ni \ 1 3.0 All d•"' '" ono 
"""'""" ,¡\h o mod""' ,;,.,1¡'" '"'""ton]""""''¡,.,.,,, _ , 
C AJo•• o no'""''''~"¡¡,. octU,oo• ho" '""" ¡, '" on•l '"~ "" "''''''~' "r.nnho•l 
_;lh oon<cOt< 00,,; o nO ,..,.,, tonnnl...J tu ¡¡,. mmoUI bl~ ''· S< o lo 1 12 0. 

In many ca:;•• oom; :11n. mus\ P"" bol" een uch st~p ~~ Lh~ <>reration. O"" 
mu1\ '""" ho-o to !'<oled Lho unnnish•tl work "' thot 1\" notlo>l. 1'r>r.,por· 
lf.liun of h .. •·y bulldon~ equipmonl b)' oc• or by !"'od,IIIId aoo<mhly" toda y 

00 .-pen•i>< ti >al olteo•pl• mus\ h< modo tu hold su oh co•to Joml. An->thor 
ccn•idoration ¡5 (hot tho tabour foro< n•u•t bo •d¡usl<d aocordinllo '''"- work 
lhAL;. lo b< don•. All thu~ facton muo\ be oubj<."<:l.cJ lo A )olnl onlu•llon, 
ond......, ¡¡Lile dnirnor boow• \h n>:ún foAl.o.ttOI of lhc plonnod ol.ructur•, 
ho mwl not r.U lo tillen lo Lile o<tpeiYÍID!'f cn¡;in<'fi, wbo 1s and ,.¡u con· 
Unue to be thc hy mon i<t ih• n><Uirucllon .. ork. 

! 
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( N"o"ll>o!lom -10 0 

' 
rLo.l2. A An ""'"'"'" .,,.,~.,., h .. 4. buil< upnn o otnp olopo bolo• "''-· 
B. lk:>w~ b~<•nO of tho uodonool" .,m .. , bla<l o wo<' ""''" «plnoh" "'o(•l>"' 1~• 

...... ,,.,¡ ••••• 
CONCWSIO.~ 

f:v.,ln>lion of the •l1bili\y nf o rul •lolo·m"""'l !l"" lcHO mm! "f t>O<:o5<ilY 
con oidor a m<mbE"r o/ lacto". induclm~ '"'"" whicb m /or hnve no~ lw•n ¡•ald 
proper ·>ll.ontion. ThomuP, ol>.bilil)" analy•e• mu<l b huto oon•i~orati?n of 
lho o• oral! st.ab;lity of the OfmQIIr and lb oubh;;-2r(•J. !he o~ltihl)' of t'oo 
>lnfl< ormow- unil ond !he otn..ctur:rl.tobilit)" ol \ho >in~l~ uni\. foc~o" ti k< 
.. U.trtton¡:h~g·· or '"int, t~niltLllC or hlorl<o ••• impo:-tont ond o~ou:J O e 
looko~ into. frictiun l>e\woen \he ..-mm<r !-'l"" and it.. for1\ •ultlo:~<r ;, a vory 
Importan\ factur. ll•l• necUc<l for \ho Ucoi~n i~dud•· ackquate ""'~ d., la 
oH~" in~ shor!-terrn an<l lonc-lorm anoJysos ,,,.¡.,¡ for e.\mpolation> fortic· 
ul•d)" im~or\ont ;, \ho .. cluoloon of ol<••rn<"' <1 i>trihution•. Reiiobl• Lot.<>r•· 
tory proc..,lu«> must bo ....:ured 1n futuro modoltc>l> .,,,¡ sc~o eff.,ct,¡ mU>t 
bo incll>ded "'><>linc. 

A numbN of pra<:Ucal upeo;:l> mU>t 1..- ootu.idend in dnl¡;n to .. oid :ho\ 
tite ~n>.l otruc\lil"O de"''~' too much lrom \he deoign. 11 li thetof<>fe neca· 
IW}' lhAt de»¡¡nett, buiJ<kott.,.d conolt\tctlon oupttrvison &"ll<>¡.lh"" t..IO«< 
Uoe Jnipr lo frnallzed. 
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U .a. /'.nllr C<>opo ol &11&1_,., 1~16. C<>..,.L ,.,. ... .....,, rww... aal l)ooi.o.>.. Todo, 

-~'·-'· 

• 
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Au~uot~Sapt~~bo~, 1981 
Por llruun 

. Dr •. teo~n. So., OoMork 
Dr. )Ion. C.Ouoa, S!"' In ---; 

•• 

]11\IU 

I\EA5CI',I!I fl>~ lo.'.HfGO.>; '¡'0 '1111~ AI\Ze.l E{, OJlD~D DIIEA!III~TER, 
o¡;o;'-'•r.~n 2f-29, 19lo 

lb>"traet 

DlTflO!JUCTIOII 

O!JIE!IAL ADOVT T!lt STABI~l'I'Y uP HÓI!IIt> Bll!:t,K\IlTtl\S 

r1111n~s 1\V ~IOCX OUTS 

Oonor•l 

D>~>C .. ~. Knock·Ouco Ot ArH~ el I>Je<Ud 

Diii~CES BY LIM'S 

Oon<r>l 
D•""'c< pl«uro for LHt-Outo, Oonoru 
r>o~•B• ploturo ror Llft-Outo ot'lr<o;, ol Djodld 

OlMAOES BY SLinUI 

Gonenl 
p,~,s• pl<tuu for olldoo ot lr•ev el DJodU 

O~A!TJIL ~;:;u."CO".m OR fAJUlRE our. 'ro FATIGUE 

Oe!'l<l'o\ 

D<mO¡¡o p1Cturo for Oro<lunl Dro•~~o•m U lr::O" d DJ•dl~ 

,REPL&C7IO:I rMM THE FUE Of '1'\\E \11\'E SCRF.DI CAU~DIO SCOUII 

Conorol 
lloflo<"on &nd Soour Ot ArH" oC \llodld 

UPLIM" <RO!~UR!S CN Cll<l'.!N S~B I.ND cnO'.fH D!.Ot"K! 

r.enoo'•l 
Upllrt Prooourrs on Cro"" ot A«e>' el Olodld 

OVE!<~hSHS5 or CRO'.<ll 

~ene,~! 

Ovorw .. hu o~ At·:oM el OJed!d 

Gwoc.d 

Soour ot tho Uattom ¡,. rront of tho Hound et Artcv el DjO~l 

' 



Gen<>~~~ 

berecto 1~ tne ~"""'~"""' or tho M•t••·tolo uoed for 
ConH..,olion nL ~rzew el UJe~ld 

ll<.lr.Kr:l :1~111 P 

Genor&l • 

Wor~nn•~tr at Aruw el DJedld 

CA:l~G~ TO r:I~IDI! SLOPES 

Gen«&\ 
Do~.a:e to tnUde Slepes ot Ar••" <1 OJedld 

D>!11GE '1'0 ~X':'~f~IE fllll!; OP 'f'lil! lli!EAKWnEll 

Genoral 
D•~•c• to ntre,.e l:ndo at Ar:ew el DJedld 

RM!OII5 FOR 0,\1\hGF.S BY W<Vl: <C'I'tON 

S\/l~~>r.Y Cll 1\E:.~C:IS roR Pl:l<GU A'!' AnZ~ ll DJ!lllP 

•un I:Eclio::Jc Ro.·sc:rs 

ST.~'lCTL'JUL R:>~Ot:S fG~ DAMA<lE.'I 

ov.,ra)l Hfo.•t• 
~trueturol :;o,;~doo., of the Ar~o~r L.oyor of 'l'etrap<>deo 
H Ao-><• el DJe~Jd 

~"''"'H>l So"ndneoo of S~bl•~•r.• •n~ ~or~ rlll 
U Aro<.< el DJodld 

CO!ICU:HO'I ~lll ¡ 1/111'1' STABILlT"I. ·-~Z!:' EL OJEO ID 

S'r~ot''"~l Soundno~• or Sobt.yero ond Coca flll In th~ 
Br""k~o<or &t Ar<~• el '>J•dld 

CctiCL\JSIOII 011 m;.o.stti.S I'OR b/J'!AGtS A'l' ARU:'J E~ DJEIIID 

IMVE ~c:TIOO 

STnDCTUML .STAOILlTY, OVEIIAI.t 

STHUCrVRAL STABI1ITY. III'IT 

.. 

• 

• 



Fla. l. eo.--n reuono tor Do..,.¡¡e to Mound Brealo!~tcro 
(ror. )) 
Seo Appendh 1 

Flc. 2. I~e•l Profllo rora t'.ound 8reokw&ter 
(reto. 1 ond 
~·• App_ondl~ " 2 ond 7 

~- Th• PJ~"""t~ 8rn,water In En~1ond 

Pis-·'· The C~ertK>.,r¡; llreak,.ater In 

lleooh ber,, oteP._P<"<>tlle 
•odel ~l•llltudo 

••• 

(rero. l "'" 
seo Appendb 

franco 
(roro. 1 ond 
See lppendlx 

(ret, ¡) 

" 2 ond 7 

see ~~~endlx 2 

m ' l 
1 

~ Appendh 2, 

1 

1 
1 

l
lpp<ndlx '· 

lppon_dlx S. 

1 
1 
• Anendlx 6, 
Í ':'tilo Appoudtx 
1 1s lno1uded 
1 In t.ppond!X 
,,~p}l9-
)78-. ' 

l'l$• 5· 11"" to rouc~en t~o f!rot subloyer t<> pro•ldo b•ttor 
rrlctton connect!O<l. ~et,.een ••-ur o~d rtrn ""~loror 

·(re ro'. ' oM 8) 
See·oiso Ap;endl• 7,Ct.o~tor~-

' 1'1¡¡- ,. ·sta'>l1hotlon •• Brco~"ater HeH •• s~'"""~ Harb(lur, 1 
Nortn•rn llor••1 

(uro ,, 
; . ' . .. . .. .. . 1 ... 

· .. 

" 

"co,.,.on Hco:o~s ter Do...._ges to llo"nd llrook>loten•, 

coutol tnslnoerlnJ! Internatlonal, 
Vol. 2, 261- 27), 1979 (P. Dn!un). 

"Poructaro irroctln¡; the StabllHY ot-llubbh R<>IH>do", 

Prco. ~SCE, Journol \lator"•Y'• l!orbcr~ on<! Cantal 
EMinoorlng, OiVI>lo~. Vol. lo<, 110. 2. (P. Bruom ond 
p, Johonnuoon). 

ProeoodlnGO of tho Internat~onal Druk>lator Zeolnor 
ot tho Unlvor&tt~ ot Sonh~dor, Sp.oln, AuguH ~~~o

"Ropcrt by the }1'<1 llo••~ Co""'iUion on Ha<ln~ 
~tt"Uoturoo", PIA!Ic; 1981. 

"DUeusolon ot llav.O ond 1/ovn n. Stn>eturos". 19S1. · 
f'roduced o~ectfloally for the .\ruw el CJ<did pr<>Joct • 
<~- a,.,.,¡_ 
"ProotlcU Vlo"" en tho D~•Un or H3und H<eakvoÍcrs•, 

Pnoo. 5 tha_FOAC Ccnforenoo, Tro~dholo, No<Yay, 1;79, 
(P. Br-uun ond Sv. l\Jolstrup). 

"Port En&lneerlns", }rd Edltlon, !9P1. (f. Bn>un) 

Tl!e Oult !'Ubllohlns Co., Houaton, roxoa. 

"llouo for llodd Exp-erl11onta" (pro<!uoed ·~••Htc<ll7 
ror tne ~r:ew ol BJedld projoct by P. Br.,un), !581. · 

• 



MEASOIIS FOn OI.HI.OJ:S '1'0 '111~ AnZ!:.i ~L OJJ:OIO !l1lEI.K:i.\T!.:l 

nEcm~'"' ~0-29, 1geo 

- ' -

~b.<t~•o~ - Tho t"..aln ~opto or thl• roport lo en •••!u•ll< 
or en. co.oono for tho r-.lluro o~ ho.v¡ d>rr.>r,"• to the 
~ro>~~at<r. ~;sto >nroo~~t!on •nd ~~urtol loolu<l.: , • 
Rno-ln<~oct!~~ '" J•r.~>r)', 1961, Pro~re., R~~or\. b~ l'.l. 
Juno,'"~'- F\,,,¡ no~ort o:· C~!!, reeelve<i en''""~" 2~~t 
(!Ml!E!') !S-Si, a~J :·oPcrt b'i C~rlstlac.l ond ~lol><n, \/ •.• <. 
1> on lnt<~rotcd ,.._,., of the n.\Rtr. 
'tne ro~ort aBo ::.ent!cno: brlcrty t~c s~~seoted ro,..lr 
wor~• ~nQ •.<XC a cnuple of o>or>ll '"C~e>Uor.~ for th& 
rtnal desicn. 

To avold a volu~lnous ond \e<O ovor-sl~l>t!y t•eport ref<' 
encoo are - to a l~r~e enont - m&do to <>!<Cln~ re.-oru 
or p~llcdlons. Tno mo.c lo¡oor.tu,t of tMoe aro oncloU 
&> o toUl or 8 Appo~dlce>-

nrrnor-t:CTIO~I 

(;~lmAL WCUT THE STAE:L!T~ OJ> ~O<J:!D ~fc!:<K'-""I'Ef,~ 

Mou.,d ~ro~''·'"t~~,, h:: ~otuce, or• "athe~ 'rra~!l~" •n1 no"""~~~- -A~ 
Hpl>lo<O i" <c~codC~ l, "Coc7C~ ~<~•On> fQC r>rM,., to >lOc>~d -·~·~~
><atoro', l~i"9.-•o-~o cl.,,r<s thoccrore, oa~ ol?w> bo ox~ect•1; ~u~c.: 
tho do>!ro ,,,. ~''' ~•ll <'.e~• aM t~c con5truct1en c~uallY .<e.l_ _ · 
"''"~ tf.Ó '"-''"'''-'0-.- l~lo!C.l >n•d1c<ol ""'-'-~•• to &<roo~¡· lr.¡•.a 
~111 r.~. o'"· follo.ttr.~ a fe• "'''"'"'· 
u.,dcr cqua: .,.ooourc aJM~ thc hrca~><ater dama~••• 'thor~foro, ',<11~ t• 
ronjo,..i)' Jl<'c!bo,~d- ¡r a brca%·,,,,ter h1ls •len¡: ~ ~onGOr '"cti~-·~~ 
lt-ovln~ otho~ •eot!ons intoot ~I<hout do~~M3, th!O -~ dt~.or ~ ... ,¡ 
~-, u~cq·_,,,¡ <>CO'''"o , 0 ""ve actlon, uneq·"~l <oil• e~n<!ltlo.,, "\~~;u
~aco!'J,,:s, J~cl- .,o<c<tol> hondlln~, o~ u"equol conotructi~n F' - • 
loo l • SUp' t'V 1 5 Ion • 
A.,u~lr¡: :~t¡·o·J·,ctocll> tho~ oll condltions wc~o e<;u•l olon~ A,.,., 0¡ DJo.lCd u,·c>k~otor reren>noo !S "'~doto Fl~- l (riG• 
~r•"·nJix 1). 

- . 
!>fti\AGli-~ OY ~IIOCK•OU't! 

Oon~r.<U - D•~n~oo by kMO~·O>JtO •ro ••uood by OMOeMrotd h¡dro
dyn0•-110 prco:~•·oo,.~ost orton ouoolotod ><ith plunGin& "~v••· 

- Ther~ lo no dtroet 
but 1t h on tho 

Ion"-• 1,75 't 

" 
otH~ 

• 

·«:· olo¡.o anslo, T • wov~ porlod ond H.""'" hciGM ot tlle too ot 
lj>o olo;·.o, hoo ~oo, loooted "' tho our~ln~ br••"'" orco, wnore 
} b > U>out 2.o, rofo>rl"~ lo b;·oo:.er conolltlono. 
h~10rlo, uolng data f1-om tho DAHiP ro~ort (1$'1)1)< 

H"'llb"-'6,25m, , • •• ( 1 }) o oc • 

1 ' 1,25 . ,, ( ~ ·9l • -}.75 

' -/6.25 

Ir "b .. 9 11otoro, ;, h }.l. otlll In \he our¡¡ln¡ &ro&-

U ~ruWero, lhoreroro, durlnc tho .... u.&loco• in Doc. 1%0 hro;o::
. '"""' hove Mcn or ;l\e our¡ln~ tne, 1t 1• not l!kol7 tn>t phr.~·~~ 
oe<utrod. Tillo dlooloou tM rhoo~·pr .. sureo, whleh u•-,•117 <oee.-.;~c. 
plun~l'& wavoo, ~cnt!nt hl&h local ~ro .. uru. "~!<~ r..>y ... 117 
da~&• bloc•o In <X~tod po•ltlons ond ~orttcularly ~ltll~b&~l 
bleo~o. whloh wJII toM to "hrld~e" or"c~ntlle'•~·-

.¡¡¡¡,¡.¡¡¡¡:;;¡!j~¡:;¡¡::~:~~¡¡:j¡;~¡;¡:·::¡¡;:j~!; ~OC!Od OXO<<~O> reo•oonoo •~e "''"' or re•or.•noo "·" 
otohllity a <riticol oo~dlt!on cu• to the 
rollo~!n~ ,),4, ~nd 8) 

l'ol dOWC'll",,.h voloel" .. '"" r.t!X!~u~. 
t~o Volo,!tlco In tl>< occ!\'ln,; "no.t •ave" att>!n 
rn.»lmu~ vuu .. •Ion~ t~c olope. 

(•) hydro>tatie presour•• fl'Orn lnslde ~ho 010un~ oOtoln 
maxll>\Jm voluos, 

With ~ueo or H0...; 6,25 m ond T • 1} Ho:, ~ ~oc~~~• obout ---9 ro,_ 
<ho V3 o1o"c. 1•t¡·.,ro~e mounU, or eor•·c•pondlr.g or elo>< to re~co 
onco, f'or hl~J.or pO!'l<>O• Or lowcr wovo• or both, con~nlo,. •~e 
otlll clooo to rooon.,neo and on tt.o p.,rtlcuur ~ancerous •Jde or 
tho reoononoo por!od. 

• 
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~or •r~QU~ ~ill Co\"'- ortlr:c'> 

Rlp-r~p '>·5,o 

~""rry o ton•• ••• .. ,,, 
Paco t l<loperl to ~loo\<0 

,,, .. ••• 
sto~! es ~.o " '-~ 
To~raco<!es ' .. " ~.~ 
Oo\oo 1, 75 " ' .. 

For rlp-ror ond quarr~ otonu t~e dlreot sravlt7 roroo <r.dnot b<dn>
d¡·nulo 11ft foro. ~ppnently ls the MH l~por<ont footoc. Foc 
oonoroto ~loü• cr le" lnvolvod a••~•try tM bprt>Mr or ol!o 
proosure 'Mro·uoo •~1 ror t~• oo~.~1u b!oo"• "!t~ I<G>. ot~• ;:t·eu•c• 
or "lnterimltting-1<1'"'"1an~llo.g" 10 ~.o•t·inyort•nt. 
Fro~ '!'ohle 1 !t ml>y bo •••n thot tl1e opt1.,un otebtltty ror rul:!h;:~•· 
bloo•• js le» t~•n CM s!o~o ~!th whleh tito>< ~own~• norr.'-llt or~ 
bullt ("/~). conooouo~Uy thO ~¡;do~ of ust~~ • olor• •c.•or•r ~'-"' 
tO\e orl!mum moy be ~•«>'ionrd. 1't11• ~•Y ~. roall,od '" • otfCorent 
w>y os_ e~plolne;l be)oe<. 

SUblltt~ of en ar~our la)'OT ""Y 
.w.)'w 

~• wrltton 
11,111" 

•• {roro.l5.16, ,,, '"' 
wM~ "' -speoHio 3rovlty " water 

" wave ~·l~ht " "' " '"' otrueturo .. 
' siicsr ·-· ¡J) -
S>•• roiHtv& wel~ht or or~ou~ unlto 

t • ~tobt)lty runotlon • r( "-, H/L ) 
• • 

flow ehuoetoohtloÓ M rou~ penoeoblo alopn aro ""n roprue~te:t 
b¡· tM Irtbaore~ '"'"'ber (ror. 1))1 

Ir ·.·.tan·~ iJH/L
0
. 

'1' ún~ bo· ,,.¡ tteó. · · · ·· 

't' • ~(Ir - I>·o)e~p B(Ir 

lro·• 2,65~ ton"' 

.• Ir •· tan<'/JiiTG 

lrol 
Ir > Iro 

A on~ B ~r• rlt eoofrlclonto,whloh 
on~ •lo~o ang\e. 

For Tetropodes ono hao: 

1'( .... 2) 

'"' 
-o,o5 

• o,ol-o,o2 

,,, 

'" ( ., ,, 
• type or 

Mvo ol!cwn lh>t the!"< o~Ut> an 1-nport<nt rondo""'""" In 
reoponoe. TM otoOH!ty or t.h• '"'" "'"""~'" loyer v.tl<• 
-~·•••••' .. -· ""A Oo •'" •••• ••••• 0 -• 

tite otr"ol~r: 1 

wlth th~ · 



- ' -

• • ' l!:2.... -
lo}} <>,o}}Bo -o,}lh 1,99 
1,50 o,"o2788 •c,)99} 1,11 
2,oo o,o?o5c -o,5o7e l,)) 

Plt-ooefflo!oc<A A ond ll (hbla 2) "•~• obt•lnod by too~n~ or l<noo:
ro~cenicn ~UnG t~o <hOnGo of '"rlableo' 

'\' • h•-ir·o 
~ • In ('•/lr-!ro) 

(6_) ,, ) 
throuc.h ·.·" ·'· t~•• '" mo~o¡ dof!""d In eQA. (}), (4). •nd (5),. 
tr•n'""-" ' ·.,._, '"" .. ,.~lcht !In"' 

S mx+n (a) .. " 
n lnA 

zo,ttor In tho upor!~ont•l resulto oon bo aooounte~. for b7 mO<!ll'Y· 
lng •<· (B) U! 

~-~x+n+S 
wh.,'S lo • rondOO\ vor!Ulo or ovoros••· 3 dop<nd~ ~ohly en tho 

""""'""·· 
A>o~"'in~ tr.~· 3 1~ Co\l.olon dlotrlbutlon, ond osti1110tln¡; 
>arl•~•~• (~~) b¡ "oan> or u~orlm~ntU ruulto (X1 , ~ 1¡ 

f ~ ~ 2 s-¿¡.":t.<5-ooJI1 -n) (9) 

••• 

'" 

~hor• 11 lo "'~ nu,.bor of d•ta, oonrl~oneo bndo '""Y be ~•r!n<d tM~ 
"'"••uro •••otor cr tho doh. 

o"rve for 

C<,rL·~•··o• ~=n1 root~r• rcr !'lt!o<lon of dt."'f.~• !or T<:ro;o~•~ ~"' 
¡;l•c' '" 'I"Oblc} ~nd oonti'OI curvo< ore ob~Ur.ed o;¡ ..,lt!pl]!r.;; 
n.o MH flt cur••• ·~· ()) by Lhooe r~oto•·•· 

. ' -

~ "'- ""- 9W. 
l,)} 1,51 1 ,60 1.}1 

o,66 o,61 o.si 
!,So 1.99 2,27 2,9, 

o,so .. ~~ o''" 
'·' l," 1 ·9' 2,,7 

•• ~6 •·52 .-,!¡2 

Appar•otly slOI'< "'-• 1,5<> t. lho l••••l •aro. Tho l••·~e d!ffer<n<e 
ln rogr•-'''"" bot~<on "'-• 1,)) ond 1.5 1; p«ullor, oct co<~r1~<~c• 
is • llttle b•Uer cor«- • 1,,. Yot 1t ~· op~arent. t.h>t """ he• 
to <ount on 1•r~e ooottortn~ for oll •loeoo, b·Jt tn.t bloc~ ••~• 
for«. • ~ "~" b< about h>lr or, wMt tt ¡,,,.tobo ror"-• 1,5 ~~~ 
d. •_ l,,, w!th l,,) ~ivlng t\1< nlr.l<e<.O "••l<:ht, b•" • )ltt1o bctter 
structural conl"l~enco th,,n « • 1;5 .'-"" "'-• 2,o, 

Wll'ot ~~Y ~· deduood from thlo to tnot otnor footor• lnclu~ed In 
overall con"cl•ncc, lt:ce otructurol oopocto ond concrete ~uoluy, 
tmat be •• nfe •-• ~ooslblo, for tho o«op olorc,"'. l,,, 

1'he <>-P~rlenoo wlth multlleogod bloc~• ltoo boo~ thH th!• ofton 
~". not been tM ••••· 

~-.,.~.oro< • ~/! thorofore U en\~ oofe Ln 

(•) hoo;-_o aro luso <Oou~h to •~nh\e the eoo.,nd to ·.•Ltt.ot•M 
•ollt,rt. d~u~le (or tr!plo) r.--'""'"'h ,.~,-~, ,,n•L) dlr>, e;reot> . 

(b) blocO<• oro 'otructurally oouil~ wa~ no tondonor to e.o¡ 
broo~o~e-

'l'he oa~• ..,y h>~pen, lf tne ""'""~ 15 d•...,r,o~ ~uo to .~.,..oturol 
weok~e.o '" """ vortloular ot·oo, e . .;. whct·o) • '' b!oc<5 ., .• tr:.-,,. 
I., lh~ "· • ·'.'J >loro <i.>n:~o >O!ll ,~,.·~~ "''' r.•.pl!!:-'. bec•~:.e ''"·' 
olore !s fr<>;;'l~ ~nd YulnerAble duo <o "" oU<·"ncU. 

• 



. ' 
. ' . 

,'he Dhl:~r dooc~l~oo tho eond!tl<>n or tho bloe~o. ~h!eh ar¡ort~tl) 
hove bcon lHto~ u~ (~n~ rollcd <lowa). Cnc noy •l<uoll:e tho" 
n~" the onoour '~"'~ éo~n-nnd ~e•t the tM tuhlo¡oro, ~·•:• th• 
>'0~7lt tM< suM~ycr ""ter·t~l• TO"fre¡>Orted Joos bloc~ :::o, a~. 
u ro~ulrod) ~,. pl~eod on the top ond In b•'"""" the Te< Uf~~••· 
Loo<!~¡; ot tho dop<>slt s)o¡oe bOlO'< th< plotror~ (ProttÚ -·· PI&• 
2,S) o~d ~~· si:• or bio<U fmJnd In ••Id •loro, !t '""'"Guito 
ob~tou• lhH tM bloo;<S 1~. tho '-'H''' olope "'~" l'f\N up rr;l 
rollod do"n. It lo c-o"lblo- or •••n l!l«ly - t~H thlt ""' 
oauooi .by e •·,ooe.oton or ¡.,.,,. >Jsuo ond potM?' b¡- aon• "r •~-~"-"· 
~ovos",""""'"""'"' --111 o•u•• tho ht&noot 11ft rore,. oo.: o\oo 
"ro\1-dm«l"-ror:oo; , •• ,,_,¡ung '" thO do.olo¡nont or. bot~- ln 
ref.l, t.;;n<n~l" ';\lt 1.< oho.,n, 'lO" ouoll pr<>rllo ln '""' ol<~lHeo a 
">top-pcofilo" ln boHll "'orrMloGf• flo;. 5 (rol, 1) lhD'·"• hO' lt 
~~• possiblo to co~struot • be<'~ pr<>Iile roro nou"~ "''"""''"',. 
rro"' a t>o~oh p<·ofJie. T,,. i~rort.,~oo or '"'' to tnot tt, tr.<L·o~:r. 
"'·'Y bo conclcodod thH tho ~oc~,nic• or th~ rom'"OI1 oC t~e 1'•'0 
prorll•• 15 sl~.H•~· Th>t rncon> tno "stop" In tl10 "o~r.Q pro~l\0 

. "octu'"Y for"'"' Lr o doeo do•mru<)l r<nott·otl~~ oi'"Oot '·" d«o 
as the <nltor cJ~e oC thc Oan. Tr•no:'e;'l'1"~ """ to 111< oooo< ln 

~Arzo·.t el ~)od'd ~od to .\~r>."""• Icolon·'· lt neo"' Chot In"'" 
, · ·r!n'l proCllt·• th• O'·'""" o.l;.e of tho net·~ "'"" M ~oo>CoO lo ~ 
--:;;,;lo ootoro at tr•o~ el UJ<dl" on<l ot -5 mdot·o ¡, At::·o·<<l'-

·It :.1!-.ll bo so \o tho ri~el rop,lt· ~t'<lfll< In tM lo<'lon~lo o<OO· 
~.en •111 be S ~.ot«"' ~:co ln Ioelac,d otltl ol<>>• 1 :n lo slvlc,i 
etevalio" - lt "' ot tho lnner ·~~· or tho b.rm t~ bo ro,ndd up 
towaró• t~, 0 upp<r <lopo. Tnt; "• prHtlc•l ¡;<onotry. 

B~ SLIDOS 
''oe~cc•l- The:"e ore t·•o dlrrore:tt ~ind of •"du. Ono 1• o •oil 

~.oono"-;;1, s\ldc, """" ~·:: to~e p1oco In tno be••~<~•••·· noolt·or 
b<10w the """"~"~'"'' tM" ~o•n• a "•cllo-bru~·. 

, Solh-C•11tcr•• in c~un~• ore u<uollY ~omonotrototl •• o 01\¡:~Cirolt 
-·aovo\o;~e.to, "' \thlon c>t<rto1 on the top ocnloo •1noot ve;"t~~·t~;· 

down. """·~·~·· ~'"pooed ~urln~ tne !0:6<;-o.rt~'"'~e •ltn <c.o 
':G•.ecl> t.;~b>\<;" ln Eootor~ 'len.,Yol>• lO 10 Mt '<!') 11~~1;• o~ OO~.r 

out.Cleo ,otc.,tl>l .orth.;_c•>:o or••~• u •·~· ~'""'""' I<•U~~· 
hott.oo eoil~ ;"~ll~co oo~1d M 1:< t!oo ~ro·~c.<l 1'~~!:. e.;,. «r.<U 

'0'!<\)H o~ oort ,.,to>·i>l e~ low >l>cor <Ir<%<~ lO fo·J'1d ~e!O'·' =~.o 
. k<O"J'"""· ~s '" the •••• of DCS a;:cAS ~ ... ~ur "' l!e<!co. ln ,.,,, 
_us~~ "'"'"r•o F>ln,t •ll<loo "i ha•• tono t>::.n, •·i· b¡ o·oor-
. "'" t~eo •e O'"-'~toc'o.,!>e.co , >l!e~ oou•~.; ~¡· tt.< ~ol¡¡;,t e~ t•.~ 
;. broo~ .. ~~·c :.:-en~. lnl> ·lll be ~ono ~• ros !l.>o~o. t:ut ~,.,¡¡ :o 
' rrov!4e o •oll~ sotHort fe:" ~ ""rroce'ol1d< or ar:::our ~'"' rlrot 

-~.~. •ubl~,er:· S"ol\ >lld<S l>"'Y U\:e p!OC~ M,, 1'00~\t Cf dO''':II'US~, 

• 

force• ~n on ,>o"'our ¡,,yer or rel>ti-.J, n1~n rrletlcn duo to 
p:·oc,-.<01.\,, ""-"""' •·•• ' too ,~.o,~h '~•·f~« or the rtc•: OL~Io"•~· 
T>>l5 c~uld o.~. be o~us~d ~/ • toa ••-•ll.blo~k ole• cr "'" r~~•o 
ouHo:·o~. ~cr:;. }, "· 6, •"~ 1.1 e••• ~ full ~••orlptlo, or t~!f 
ond ~o,·n op1not ''"~ oocurrcnc••· Rer. (. ls tncludOO In ,~_.,~~-• 
), rof. S'' .'.n:e~d!.< 7 (Cl!;ptee ;). Tobl~ }.E o~~ 2'~ or <¡>;oc.~!c 
7 c>plalns lho ~dvc.o.tn~., of l~cluolo., or w/2 (h•H ~:ook o tul 
)cycr ~<'-''<<~ ,;-.e ~'"'""r l>>o:· >.td te.c r¡~,l (<•"c.Ooe•l 1:.,·,~. 
~ofs. ci ~~d ~-{;.,;<c . .li<; or.d 71 odvl'" on. M"' flr:;' :.o.~\e.)'OC ~o;
bc rou~llen<~ to ¡.rovtoo aóo4~nto ~ri'C!"n (PI~· ~). ~ ""1'2 !a,o.·, 
~owovc~, 13 prc~cr~~lc ~"" >"«O•"::~~~·:~ h~ th<· us ;.,.., Ccrpo or 



!':::~~.:J..:.-;~~~!'~.::....:.1!-:~~- _,, ~-~·-~cJ IJ. fJfl!]:!! ll!t~·r~spcot '" t~c 
t-·· -~11-,t."'''" , '"·-r~ 1~ M cHdt:<ec ;..c~t :u<h O!!Oe,, ;,.,,e u;«" 
pl-•~o H •nc~ el !>jo~!<!. Rerorcneo 10 ~¡,~""M to t<?CL"t b¡ 
p,..,~~ •• ~~;;?~re M so~lo <<m41~!o~• ln the ~rc.•kw.•tor !l"•· Tl\e 
o¡,,_,·:t.tloe< of ~loe~ 3Hoo p'<>·te~ tto.n. On the otner h~n~. !t ls 
oL-ttouo tr,>t ",ll~to" a\on¡; tM stope t>ave happ~n~~ • p.'rtly u 
"thc n<H ""''"" fol!o•!n~ ~ "ltrt" (e.c. photo 1~). "fb.h ¡, ·~-O<M~ 
ln<iltotl<>' or, ""<t ~etuall1 napoenc<l <!m·tng \he >ton~, "hich 
•~~oed tho f\n>l or =Jor col!Op~e of tho broa~~ater ot AL'f.cw ol 
l>J<J)~. 

G~~L:I;.L r;e~;;:¡;c;-_,1! OR FAlLUilF. rur, TO FATIGUE 

~~r•l - <3 ""PUl~d !n A;>P""~L< 1, p 2G2, thlo U o roo11lt or • 
«~t'"-,.~ r~o<:c.s of t~o Oloo~• - ""'<" ~n t~rn in ouoh o:<O ~ovo 
n?' beon l•c~o cnG·,~h to •itnot~nd ~p\1ft oM :noor'-'op-an<I-M•"'""'n 
fcroo,. Suo~ r~o<!r.~ c.>J C!noll~ o~e:e • collapoo, H 1\0t ~r•~•cl)' 
eh<'-'"~ !n ~:,-c. It !o ~oo:1nlo to locote suoh rool<lca bloc>es b;·, 
v1:">l ooservHtooo of o)ooKo durln¡; a cal~ "ootner por1od. It lo 
rPoc!eC tJ ><>ro 1~ t~e block-•. Ono c•n also "hoar" ouch noveo.ol\ta 
<!>r1o~ a ;tor~ ·~ el1o::l~b oocndo from the bro~~"ater. 

'LLCLC:~"l'!rll ff.C>i TI!E FACE OF TI!~ '.l.W',; SCHC~I CA~~WO ~COU~ 

- ¡ t '. 
b!~ >'otn. 
) ~ ..... 
~o loro. 

n""".:::.l - H .xp)>lnod !n Appon~!x 1 (1'\3. 1) w•vo~ or wove ~"''"~ 
ot¡·;.,!c·¡ o vor'O!;>l ·.ta!l, l:ko o wove oore~n, m')'""'"' oovo~o ••O~~ 
In rroot oc t~e ~.,\1, ·oO!ch Ln '""" ~'!' b~ un<ie~.o!nod •~d tt.oreby 
callao'"· '!'Ce<. ~•• hoccoooe in <.~merou> c;oes, o.e. l'ICO:>tl~· ot 
z¡¡;._,,, ?ortu~oi, ~iloao, 1.yol~, Trl¡ool1, T1•1p~ll, on~ ~!;ror.ou, roo
hnd. 

1'..':G.'..'-"1o- o·.l ~"-o"r ""<e:<<> ol~e¡",- Tho D:.~EP OMIIO o noct:•~ 
of o·,c.o;;, lcLOi. )!,;c. 2.;,~_,-o-od 2--:~-ond o ''"~~<e of ~Mtoo ,, 4, 
~. ll. '''" !2, ;'hloh olo>rlY de~c~otr,,tc the obuvc ~ontlone<i offoOt. 
Anot!lCC u;oc<atcd dn.ooc ls dc;oclbod brlow. 

IIPLIH ~~<OSU~!S W Cl!7.:ll SL\!l ~riD CRC',m fli.OC~~ 

G·-~·-'1 - 1~ tho c~~cc oect!oo• or '"" Mund U b!ehlv ro~mooblo, 
¡;,"~'o¡ ;,¡;r-con Ho.oco ;.Cll ccr.etca~o tne mc~c.d or.o oto:•t ~¡;:Ir~ 
¡.ro;s·"·~o oo cro"o ~loo ono/or bloo\:o - •• wo\1 ~• pre»ucos oe. t~• 
or~o-;c o~ t~~ lno>o. o!c;;o, •• !t dld at ~"''"""'" in lcelouO. ?.10 
rco~H ~, 1 te "o·,nsts" or ~u>h·oLO> of tt.ose aUb• or bloc~• on:! a 
roouHi~~ ;o~tous Oe.<O>o;e. ~no WOt'Ol Utuot!cn oeeur5, 1f ~nt<r~ll 
be!~- ·.c.e s!"b oc cloo.:o 1s oloo <r"~'-~ '"'Y· :oo'/1¡;~ tM :loO oc 
bl~"' ("-''"" "·'? br!,t;<e or ooctl:evor) fcoe ror cl!~oot upli:'t. T~• 
><roen r.>J <hon tu.T.blo ovor· nft~~ loavin~ •uffero~ d•~·'5""• or !t r..a¡ 
\tLt.o O'IOC U a wn~le ond O'lffcr "'"'-'~00 tr:OreOr·_ 

ovm.lltllt5 or TILa ·c~~m 
Gr~epl - Up:-t~n or up.-ush on • -/} •lepe 
.lñ~ ,.,-o.~<rl .. e~U (rot. !7 onO .\ppendix 

·~· 0\<)~0· 

_, 

•~r>'e1• oc.! 
o be•r "":

""""~· ...... to ~·'" 

or '!'oOr<>¡><>M• ··111 aoooc:!· 
}) rcoob up ebo~t i·Hb <~ 



' . 

H ,_,.,._, -1 1"•"!'- no~or•no~ 1• =d~ •~ tt.~ o.\nzr. 'l'l«r< •~• 
ñi"o,~,~~iO."!i':t~ o:: oonorLtO otoncla<"G<· Tno C 1! r•~~rt oto'e• 
t~>t oor.o~oco ~~Ol!<r ~a ••<~sraoto~!l]· Tno e~no~ete ~\oe;.o on~ 
<>•< ,.,-.. oocoen ;~uld on~oublodly Mve br<>!<en O<' N~\~rN ro~~crl
leos or eo~o~oto ;uollty. 

- u -

Tnore aro. ~owe·>Or, .ovorol r<rt•M<•. ~hlch rotor le tM oubl:rero, 
luol, "Un Con no~u,-o rut JucO co'"'• Otont plus poli te nue!t<"(•' .. 
p <'~. •~~ p <''.'),'"!o> rnc"<O ~,-u,,__._, <vo¡r h~ """"''"• e•r 11 
., • cl• ~o·:oc<"-'· fro;.•oooo co~t loe"""""' corrooc<•n•lent" (p •?), 
''¡.,, rochco HC, '1 e] loo vd·.•-ont, oont h!d<,,ont •~"'"!!••' (~ ;-;), 
cto., !oelu~\r~ "'"'"'oc !n!'ur.T.,_Cio>t, "hlc~ ro!' roto ".,o,·>~ . .,,,-,b
oo" "co-,,o]S" ~"''"'. "'"" to hca!C~ ve CC'IOdn•''" o¡- ~''-<'''"1'- T·'" · 
co-~!r-<! [11! ~ml e ¡; (D~>\~1') ,.,.,,oct ;,.·ot!cn• <"raet 0roo in tho roce., . 
""'<n ,,,~ to cn<~><-'1 oou l'"ct•H• r.c<oly ¡on;·•!c>l doHle1_eont 1 N> 
r<c•, « O!rf""'' <o pod·.co ¡,,-,;e roü, lt•e p loO, "11 o•t ev¡~•~" 
oc<"'~'" -''"'"''"• r<•.d d!fr1c1lo do pro<lU!ro do t:·h r.ro"cs roe-.'<• 
' ' é!o,,c_-,. " r<O!O"n'< do o rochc• pro<'.ultu. • \o cen<icnoo en o 1~5 
c;.o roo""·>~ •~•;.co r•,rcner ~l tho ·.-~~~·~• MM11ng pruoed"«• 
>r,olu<!r~ l to 2 n c~u•-oo, eonoo~u•~u, "l~>s r>~;-crto ~•1\•uol> •• 
F•roo~s >.•n.,o•rtr.c o¡:u~~•~t oouvont -.,m def!c!t ~. :<>~•~• HC ro.oeer.o 

." le> tcav~ux• (p lo5)· Tn!> <!ef¡cit =¡n.o< beon oorrcoto", no•<>•~· 

',K~y,,_:::~~lP 

Gu."c>l - '!'~~· lnr"rtant oubjcot ts dc>lt wn" l" dotoil In ;·ers. ). 
"·e, ,_,d 2:. ~<foronoo ~ h lnoludN In ~ppe<>dlx j. 

¡;; r"'o~ 1> """• ·., t~U oprort·,~tt1, to r•P'·'' a n"m~er of 
~oc·:oto~1 oc,o<. oooo,tol rultO or otocU<r~> for r.oo~ wo;•';·""'"h1¡.-. i"e 
r<<,u<r•ccc.t to neo;'""'" '"'' '·'•1• ou,>ocvooion "nLoo\ute. rr.a lo 
Mtor., wr.<o thOn•;• OOti<OilY w<nt ,<ron;:. 

- noforeoce u ~ . .,lo to o nu~oor of 
re~ ore r•p<>tod b•low' 

. ' . ' ' bloco ES qul ~n oeva¡o le tolu• co~~• ine.;o:'~ 
our ;•r'-lneo tl';ures, "" t:ou,-~ une coc<>Jne ~"ontao . 

•de de<,.oto prcvouM<t de lo ooo.nruetlon, o!n.•l ~·~ 
otor<OC, Ú ~ÓtCn, •J~o.·~CÓZ>'S. des Coftn;.e,·d .. l"Or-~O 

-d ar•-H~~e. ~t.oto ~~-

P. 26• "Il y o b,n no~tr< d'•~<c.pl<• ~e t"<>CMS ... o~es .:•~• 
~o oro,.:On •cu<-oouo~.~. ,,~ u 1 • ~•• rr•v•nt~ ~'"-' • 
loo fQc~~• oo~ceo~cri,;~r-~. ~e;•r.Co~t c~s doc~t• Fo· .• ~c'''"'" 
o•o>r ,,.,.!loo p<nYcot la con•t"'et.ton, 

Souvont, '''"~~• rocl.e de tuúc n'eot trou•l=<" (¡>>" <'<~7;• 
leo v•orHo,<, ;o; 57il ot 6;E) ou llo oo ~rouvent cc·;:l~o•
moot """"'''" (,.,,,."'"~·~lo. lo" p~r!!Oo ~o~ <"t 25\). 

p.}6•, "Los rochoo IIC, •i elles ex'-to~t, oont hld•••~t .r,oo·:e:;, 

(p 6~. 11"- or ~ to 6 tolo pl"ccd on Blof o,2- l-o'"· o.2 
>hould pror..,~ll hn·'o Ooo11 ~. P. llr.run). 

- 12 " 

U.\JH~~ 'ro !~-~~~~ ~I.Or>;s 

-9S!'.F'I - ~hon hu•y e••=-""'~•: ooour, tno ~-"•r Mili cor.o dc"n en 
tnr cr~~" and :no 1ns1~c >'!th c•·eat pcMor [ror>. ) And ¡~)- TltH h 
p->rtloul.,rlr truo, Ir ~r "~"" the M~v• ooroen ool!opsu .. 
Tho ~lcru ~.J.Y •H~ bo do~.,~<d, 1f wotor ;enotroto> tnrouz!! t~.o 
urpor p<r=ub<o e"'"" and •~~,., pro•~ure en tno a=our or t~o lnn•r 
~l•r•• •• ,lt h>l~oned nt ~<<rano» In Ioelon~. 

Tho •••••• Ol>t«·!•h in'"'"'~ ;ror!loo, •·• .. Jlo. ~1, F!&, ~-1~. ~·Y 
be trOOOd to Ooflctts o[ ~.HerlOis !" lhO o~tOt' slo~O· 

D~l1:-~~ ':'{1 EXTfl~(~ l:'<lS O~ BnE>;:'o!;TF-liS 

Oe•>o~,u- Tn!• to~Je is :>ct de~lt ~!th •P~<Iri<>UY tn rer. 3. ""t 
10 "'""·tl<lnod :n refo, f. Ch>,·ter ), 3nd '" ref- ''> ""~ r.Ce"b'<~ 
to ••rorl~~n<•· l< is ... u •~'•" frc~ c>POr!r.cnlo .,.:~ fiel~ 
expoc!OO<oo t~at the onro"e eod o!' O Oroo:;,;~to:• ~~• to Oe c~:-.;'oco< ~ 
by lH~or blo~"' (u? to t~tce t.~e •·o1ent e: tr>··~ o¡.,,,,¡, Tr.e 
roo,on ro,• th,lt ;s thH ·"""Y o''"''•'a•ne• ot U,e ""ct·r.< •~d '<\l: 
ottoo!: tho >L"''""" l>or!:o"\o!l~ in <n ~•ro>cJ ocn•,ltl"''• r.s '"' orcc~r 
1• M< boc,orl O~ ~rea:'•'3t>t tcun" .. Sovoro dor..A,;cs to u.-, •• ,""" 
he,'<!< ]>,•Ve ~''"" '·'POl"i<,O<d In nc;~or~u• '"'"', •o~o of lh< ~·OH 
""' !ou• nn tno ~~""·]!an Isiao.Jo, óuo to tho ~ro.n ho¡·"oc.t>\ ¡:e~u 
ln """''' or ¡:o1·toO:• 15 '" <~ '""· ~loe!: o Ir, che """"'" ., .<• ••-e 
\hr,·cbJ.,"·'HI;d out ro~ doco<lt !e'"'· o~ten in""· <lor.ptd "'"~J 
11~< o roru,·vot ,,1: h oo,'St~l ~oo~o,·~h~\o;,,· (rof. ó, :.;e•·;~!• 7, 
CIJ>rtcc 7). Jn:• ·~"'"'~<:• o;ooolHorl •Hh "'" ~•• Q{ ~ult!leo~·~ 
bloc~• th<eob¡ ,~,,.h ... 
Ftr.. 1 (ror. ~) sho~s. ho• surh o••• ~~• ~indlod oto Me~~''" ot 
so~'"'" In tlle !lcrt~<r' P-''' or l!oc>'a¡ IO<Oto~ in t~< l-"rP ~··· 
~or:~ \tlr.~tto. T~~ n~y "'!'<'"~no,~ o: ~.•r•.-~ '"cl>c"r ~-'"- •~if•"•~ 
nu~o:-o·:> d>N~U. i>10M on olo C.'<lloh n¡ononc .. , •-~- ot :r .• ~~~ 
h>rboo.lc~ ~t s::o&o~ •r.~ Fre~el·tHn.ov~ tn "orthnn J•>tl<M ¿~~ ~.~~<! 
teoto In Ho'"·'l' (cof. 25) t~• M•--~ ··•• r<"'-"!lt Jo yo~r• ase o¡ 
cur•h5 tna Jottr h•H o<t',,,orrl and ~rovld!n;; lt wn~ • stron~ toe. 
Thlo o~t.l•y """ tno [Qilo·.•!o;: <0v,nto~o3. lt ti''"" 

'" ,,, ¡;¡~not •toMl\t;' o; tho hoo~. ~!oc\<5 In "co~~<r" 
ore loo<od In, Slldoo ar~ oum.onN o¡ tt.< coo-be~::t

ll•ttcr and oator nov~r.otlo" «~~lt!Ms In tt.• <~<roc.; 
d"• to ">"ooq," <liffL'~otl~n roct••rn alon" th• ~-.-o~. 
1'.;!o, of <•-•uco•. 1• ct M,•,j,• !q,cc\anco ror ,-,o]"_er 
l'ooools. 

• 



- l) -

(%) 1:~ o~tw><h -,r ""'e~bl~ loto tho <nto·Mco "''"··n~eo·
ln¡; na·¡l~>~lon. 

tlo é>~<'~<< t.ove '''~~one1 ~t ~~"''"'" follo~ln¡; tM roco<~~truct!on or 
the l•<"d o> cx¡--!.olnod obovo. 

""'"'". 

1\<C;SC,lS FOH p;.:,_;o¡;:¡ ¡r; ;;~·rr; ~~';'IC!I 

co-<,->1 _o"''''""' to ~coo~·.ozteo> ore, ~Hh the neept!M or ~uch 
.,--,::,,,,, ;oe_lcc. ~ro c'uoe"l o, <els~!c oo<lcn or •ollS-br~·~• or 
toen: ,~,., 1 , """do¡ wovo '"""~· :.h,cn )5 the ?,>in ccttor!3 for 
the ¿<sl~c. o~ ~:·e•k"''"'' o~ zc< klr.~. lt 15 thcr<tooe ""'"d•to¡•¡; 
'Mt ·~•~eHe ._,,,., co~o or• na1l~bte ~or dcOlgn. 

Rer. 6 ~o~t!o~• "'""'"-"¡ fr.¿tncorl!;¡; ~o><&n" and lts 'l'ablo lS 
re,r1nU1 ool>• n TOOie ~-

by Pcr ""'"" 

A 5hble and .oo~o,.lc <cs!o;n, al\ fao:ors cor.5!dco·oO. 
t\lnl~~" ·~·.co·se errocu 0~ tne O<Wiron.~ont. lle•!S' 
».•.11 t< F<~<IOOl tn ~!l ~•~¡;coU, oa,~ to l:rulld ~'~ 
eaoy to ~olnl~tn. 

O..t, u,.~, 1/~vo O~<ctr•

E~tro:<o wave 
nel¡;llts 

!lE.I fR'.C't'ICES 

u,,, '" no u~•d· r;,terl~l• and 
e.;u>!-4·•"' .,,_aab!c ror oor.
stl'<!et!~n. 

\/~ve condttlon• or '"""' ~oc.¿cr
""" .n,caotcr ~or ""~')"l" o! 
struet•Jco. 
PI'Obobi\Hy ~nd rloH o~_.,«·or
onco or 5uch oon.lotto~o._ 

Jk"-.!L.'l...':-7~----'l!.U".!. Opti,.lC~t!~·t ?~ --- - ..... --• .... -, 

Struoturol do,,lr.n bn•o<l nn 
ror~·•l·'" ""~ «.od~l" cor1~\~or-
1n~ arMU'' JO)"OL', UpL"U<h Orld 
oL•oro·un o~\7. 
So< lo ''vosot~Hlnns IIL'I\04 
to rounCotto~ oendtt!on•· 
Co~scruoUon ,roo<<hH•oo Md. 
cond!t<ono uooolly o>o~lootod 
In ~o<lolo. 
!Lo orerottonol éHo ror 
<on<truotlon seeuce~. 

rrolcod\oolory ~-''~' .. "leo! dco!;;c. 
rno~ol• ~Hh lnc~'-' ~""'o)~ d>U 
Mouro<l on•l <o•'¡" •Olvo ur,on
oMeo, lr po»tbJr. 
llydroul!o r.o~c!o ~.U<d on tno . 
ro•"lt' of ph¡•Ho•l <n>bO<·, ln
oludllln !truct•,col onluH)<n ot 
ovoroll u ·,,en •• u~H o<>~< lito• 
br<-'~~o•., pott•rno. c.>!nto·.,,.. 00 • 

o••lufi\\Oo1, J,.<or!oc •~• '"'"''
loe ooll ~•chon!Co. 
Cono\ru«!On•J onO ••••&lleno\ 
crllorlo: PortoO or e<nHruott~r.. 
rU~o ond <>veto! t. «onoMy. 

~~s10H• Controotor• m•y ""~3••t 
<"Olr Ol'n ~oo!~n b>oo.1 on 
"'"'" "''"' oxrorlo""' "'~ 
o-;~l¡;~ont on~ ""'"'blltty or 

.•uoorsoful co.,po:.ltton. 
Unrelt•ble el"'• ochoduleo 

·nro•qt: Opt<"l'<o d.otr.n or ~nlM~: 
o<oblllty ar.d ocono~y, oll .,~oc:. 
oono<dorrd. 

· durlc.~ conot!"'-'Ot1on. 
-:-' Ul\<~~oo<od, or~~ttc broo1<douno. 

:·Exoeootve <»lntoc.•nce. 
Un~>pectod l11~lueneo ~
OCruOluro or; tn~ "••lt-omoont. 

~c~toblo Umc •cho1~:u. 01\" 
!Mlurnoet o~ tto r~v!ron~•~t F"' 
d!Ot•d, oonstdered ond oO<O?U~ 
w!th Lh~ noce,.ary oorrootlvo 
otop•. 

!lyd"o-1'"n•~! C$' 
.~;poty,·~l· 

:Fnv i r~o~rryt'-

lhvc cOO>dltions criterio ror tUblltty ond opOrHio: 

Ovoroll >t'blliLt 
~nlt Ol~btltty 
l:olnton~noo 

l:oo~omy 

hto"!or oo woll U Interior otoblllty. 
.)ofluonoo or >tnJctun ond oonotn.~oUon on t.roe 
'«ovlro~:ocnt. 

ProHieol. 
Adhoronu to dnltn, oopo<ltY oM tiro. 
Con<col• boforo, durln¡;, ~nd on~r oonotNOUOtlo. 
Coordtnotlon. · 
RoHrve c~paoHy uollobl ... 

...,,. bo eonttdercd ond dtseuuod." 



H ~l<t1~r;ul~•s b<::t,.ocn ·~,rllor ~nd Pr·eoont Proctlces" ond ·u~w 
t~•o(:o•o". It o·ll~ ~o th~ att<~'lo~, ~= ncntlon,~ •~>"ll~r In 
r~r. _.,by t~o btor~•<to•"l P!r~:c Ce,..,Htoo, tll.:tt "Sr.ootra" and 
"Z~·<«cal "'r.\l~rtL¡" !S lnado·<u>te for ~o~l~n. llora. a, )}, ond 
22 o:.·! :.¡;po~~h 7, C~ar«r 1 ~lvo oon:l~or.•b1o \nfoNI"Uion on 
thl~ t•.;.lo ·"'~ o~vl.o th~t "wave oondltlcno ~r noot don¿orous 
cn•~•o'or ror ot~ltlllt;r or tho ot:-uoturo" on•J ·~1-'< l.nal¡>os" thOil 
bo u"'~ ror do~•cn. (roro. a, •Pr••nda 7 and r·er. 12). ,,, 
r.r E. >pp. 7. _::·oe In Ta~le ).<f 1> 21') ,,r. •••~plo <.n he·.t ouoh 
o:,o:·,,~,. rz¡ b' eo~~IO·J o~t oonot•>clr.t; ~ovo ~teor.10eo or.d tl•elr 
F~,i•Ulltloo. ~. tnl• tao (l',Cl) aovcrol r .. ulto.or r•••>.c•h o~ 
"'"•v~ ~,-,,.~¡,,;"·(roro. lo oM ~2) &nd "J'u•.o• In \!Ove Hot~nts {rof.\o) 
·~• o•.-e:l.o,~. 1~ hu, Mo,ev~r. ~"'" oo~o ~lrrJc~l'loO ~Hh ~10-
S<~InH!on "d ¡.u~llonlnc M •~oh lnro~mtlon roe pnorol "'"· /,a 
~o •~>e;lo' • """"~ reroc' rro"' l<}eo en • l>r~o t~c.W,otor In ;:ox~oo (}) 
~,., '·'' lne!u~o "c•,uonooo or •·ovos" . .,.,, "lounod .,.,. tuto, ~-o•o>er, 
""' '"olu¿o '""" ~»oo. Sroot<H ,.,. &roupo woro oooorvo~ tn t;,, 
'"'"'""roe ~>i'.os 1c. ?ortu¡;"l b;¡ a,.,."~ •ntl CriinOo~. "fono h••·o ""'' 
oc.~ "JI! be'"'·"' en Sine, uHn~ ~~•" orouoa In c •• ,.~. •• woll u In 
r~!lr-.tl. Llh~!,. o;e<!ol o.c¡uoocu """" obo~~vo~ lo too1aod, ond 
t<"' ce. tilo -~~""•~• Oomar,o ~ro run wltn ~uol' >o<;•Joneoo • 
.,.~ ¡;!« tho ro.•d<r • eorr.plcte oloturo or u., nooe>Oit¡· or rur.nl~g 
'~''"· to·.to, 'e"~"''')""' C'"""'''u! ¡,, aoe~r~>Mo ••lth Ul<ouo•:on. 
'·'·''"·'o?!< pl.-.oo :,~Jr.¿ '''" of1.or Oh<>~-~~ !O.•c (l'on ~nd Oocon, 
''"'''' Cer.d!O:o"' co~~tttoe) <ohferonco :n l":·endllolt1, llo'·'"Y In 
1\70: {,_,e, of oo:.•":ol, 19~Q). nororonoo lo"·'~" to tho ?coooo41n;o 
rro~ '"" ro;c ,.,.,~•renoe, p·•blloltoO l>¡ '"" lloc"./O~Io., lt~>tlt<Jt• or 
Tooc,r.o:oa ln 19~? •~• to rcooeo~tn~• or tno nr.,,k>,.tor Se.~l""' >t 
~'-""''Ocr, S~aln, 1~2o. A ca¡ y ar "·• $"''""""'" J'raoootJh~•. wh!o~ 
,. cof•·.·.-e~ to l~ O<VH>l ln>t&n;'<o In thl> roport, 1> enoloso·l u 

.. '· 

Wl"/~ COl'I"Efll~ f0'< TESTS 0:1 '!liE ARZf.'-' ~L OJEDJO fROJECT 

Tn• o:•,c,tlon ¡, U.at toot• on•t!tc br<ok,otor ><ero r·un bl DI!! l•Ofoce 
or '" IS"77. I~ '"·' :n 19?~ u·,,t nr::c ~'""' p•;bll.t,~4 la co~lcol 
""·' ~·;oc"~,n~o<.lo; ror th• de>t~n o! ITUUhd ond ~"'"'" Orook•<tor·o 
(ror. 2o) ""' a too~ <;ulto • wh!lo, Oeforo tho•• m·~ Pt"lnclpleo 
werc >co· ... ; ~nd ~.SI~ncr; otHI<d ta fclla" PH.HC' • rOOolh.~ondotlono. 

n"o ~'" ;>clnclplc• ~ ... fully .... ll7.od b;t 0111, but ., \ho tl~c or 
trc n;~o· no ~n>l;t>es or ~Ho fol:o·•ln¿ \h,• """ clU!¡;n orlnol¡:1•-•> 
~,,. <"'"1o0lo, cc~s•,uc·nl.ly na t'"tlnC OoOo<·dtn~b· 7h10, i>o.tovor, 
.'- ""~'.c·otoo íor 'he <•~•• te follow. 

~UI·l·!.,!IY CN nr.:sws FOn Df.~f,GC3 A7 An7,(",1 !."[, VJf.DtO 

711:0 ~CLC,\CSE or • ~'"''"''-•r of ~ultlle.~co·l o~ othor blool" ""'' """'• •·-·r.; "~"M:JIC~. 5T~U;:1vn.-.L or mnn w~v¡: ''~CII/.~Il~S nn~ S1'nuC!Liit:.r. 
~E~SC"Sl 

{!) :.¡:_¡"'''·" tec.te.J HltH '"""" rooorJ<•I fr·am a ~"ouy locot<d oc~' 
~1"-0ttc~ f¡·o;o 11>< Ut••·akw,,,.,,. '""doto ""Y no• '"' full;• ""~""•.'.tt
ottve for tho """" «>n4ltl~n 000UtTI"3 nll th• '"'Y alano th·> 

"' 
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l·~<m,~~ roa:~~ ro~ d"'-'"'e ls 'hot tM pÓ~o•l~y or the l•t· •u~
lo:ror to too""''' oo"';"·od to (or ~~•l:or thcn) 'h~ poros! O¡• or "" 
•c~oor l>)or· ~··o roo~lt 10 t:\.~ ~t•tlo pro•<•>ros, vntc~ blld ~~ 
In 'ho "'''~~ "''" to wovo u¡.ru•h. no>o beco~-" Ja,:n<r U"'n usu'"'J or 
coeount<d r~r \~ tho Jo;t¡:.,, •~d thlo M• on oC''""" erfeot on the 
oto~llltY (ror. 1, AHOMU 2). 1J>c poro•,HY of tl\c Tctro¡oodo 
or~our lo <V•''' <s::;. '1l1o ~"<-otlon lo, ~hether cr~J.ctlcn or pl><e
c.ont or tnc '·'"'"'"''' r:,'""' '"' Foroo!ty """""' tMil 1' "'·s 
"'';;oseo to '"· ne m l•nc MG ortcn too •~.,¡¡ r,cc>ln '"""· ond 
u; c.otorhl r•y n>vo P"""'"-«·d lnto tho D'' """ E';i laYocS. THe 
t· .. ·o oloooc• ~f ra<< oco f<>'Lr>d n!xc<.L. 

Tne ;ub!o;•o\' !S •ho .;e,,!OJ><d to be p!.ood In no e"en l•Y"" """ 1""" v<.r"r.oo in ChiC,,I\oo; &nJ ·•lt.o o plone •lOfO· So lo ~l>oe
~<nt cf l• ... <o·-m.c \.o,-or owppood to Uo. T!\c oOv!ouo ~u.stia~ '" . 
,·_, tl'IS Hl"'ll>' <ion• 1 lt\ Cl-'-' 0000 a[ dec•>GCO, ;,ere pl<OC~cr.t

"'''O<dO"S '·'"· '·"'• throuRh~uc' oon•".cuc\lon. oc "•"~ thov <O>oco~? 
C•.ct~:-, c:.oc,.~oo In tha r·!Mo'""' of Ulaok• ~ere n>de d~rlnc li1e 
'~"'""!:o~ oi' the 'r""' el ~Jc,!l<l br<O""H'" (mo,-n "re¡¡ul~r" t~ 
";e!!·~<!!"). ~hl> ~,!,,eo l~.o <.Lr<ot!<o or. ''"''"-'' !t \$ coo•.ll>lo 
to troce on¡ oo"n<ctlon b•,t:~oon ~"'"~• of prooo~~¡·oe Cor pl¿OC"ont 
~c.d ct,o e.,~.;~o. w',!<h too~ plooo. T"o O!tu.1tlon t. th.,t oo~otr>'otto~ 
pcooo~o•·•; r~r ~ne ~.ldHo, ho!'<1 clr.•-o'"~ ;oHt or 'ho ~coú~~'"" 
oot•;all;· ··'"' ohon~od ,. clooodbo·! OM•to, o~c 10 1> not ros<tblo t<> 
El ve ons üCI~lt• ono·.ooc oo tho poo010lllt!oo ·cr rurther "'~'~' r~r 
tr.>.t cllSor,. 

•~othoo -1coot!'n :oo Dl~ lho '""'"'''"" u•e ;uHr~ cook to o•ten 
"t<>ut<C:;' tno ~-,rfaco of tt.o lot o~bl<y<r. tneoo~Y Jeoro'"tno 
1<> rnr~•:<, '"". •.1::!~¡ !t •-~.oot~or, !n thto w>y al•o ~<creH1r.5 
t"< ro•!•t>~oo n•:r.~t ol!~\n~. ~nore to no e·nceno. oc tt.•<. 
11o"H"'· ~ut oo~;.•c•Olo po~oo:<!oo b<t·reor. lo¡-or• oro vcrY ;~.¡;01·tant; 

~'lth ro~¡;•~t to \~o anour, ;tU D>nhtory tl\ot lt 15 we\1 Fl<oed 
•~ ,_, e'l<~ l><~r ~''-" .1n c''<n tl~re: IC thlO t5 nat done well 
<ro·;~"· ;.~;-~-,olooa! •:'reo" ""1 oru~, w;,¡c¡, ~t\l tnr:"e":o '~• 
otcb!!lt;· >~"cool:;. ':'!lo ;<>oo:~lllty, or eo~roo, >1>~ H'>"' '·'~' 
•-~ •~veo:~ :o•·;e ·~~~lt!or. ~:occo <t tM or.'Oo plooe, >tr>eee p!<:<~en~ 
~~ uo.>·.:- ~.:J¡cr >·,¡o\o¡·c,· lo lea• aoo;~•«· t:· t!:e !5"' silo:.,,,- \s 
too •~~>'h, :!;~!n,o oc~ló ta\:e place, tr the .,oun~ lo •tt••~'"' ~~ 
o l~n:; w>H ~n!e~. by , . ., .. Ptn;; <"f tho ~o••r.d, "'~"' rrto~\on ~H~o•n 
ormur oc.~ o~b!oye,- oo :~..>ll '"ot fatlure u c"e eo~root \a¡<er r;oy 
r«"Jlt. ?e~,,;,·e~ !ove~ tr.!O!·ro,., nr oour><. ""'"be roo~eoocd os 
<.c!l as ¡;,;,, u:e d:.:rli>U!!cr.o. In thl> ceo~eo< tno O>R:; re,ort 
~!voo '~"' •Jvoroe tnforc".<Hon. 1• ~•~"on<.d "Úl!or \t is <~>Ce~ 
<evoroi ~1~00 (1' 26, p 2t:, ~) ""' roo~ o He 1> omollec _tMo 
"l~·,l~to~. ""'lnlf fo1• the 111 •n~ B~ rroctlo'>•• 

- tB ~ 

or •ni 
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H .. norl&l wuMa ou~ ~olw t~o orn.eur, ~Hlli~r,' ~o,.ld ~"'" place 
(u ~Yl<i<1e<d eloorl~ tr~m the our·¡o¡•o, kel. Fhot6 ti. Cn p 15 
H 1• ~ooer!Lo·~, ~o·• "ar.r~• lo t.c;·nUie., o:wlrn~ l:'o \"'"'"~''"" 
Chp~olO<o o"C oOO pc•O tur \01 Fl'l!c "" Ce l'cu>r'-~··.:. 
Thc """" ocroo~ tn lt<olf lh'O bccn ro•ooooo!Ulo for t~c ;cour i~ 
fron\ of 1\, (e<>cU;• .oe Lo"'" cooco of !:1:-ios, ronu.;,l, ~ll,»o, 
Sp•ln, >M :i<r,noc>, le<\on~) ~it~ thc l'ull~"!n~ collop,_ of \,\0 
oor«n on~ hcuy dOI~.".¡;cc t.o thc orO"m ir. !ltf.eo. 

~' it ~.:.o ~«" l~,oo:o:~lc ''·O lnvo<'!~'"" U.c ccnd"!on of t~.o core
flll, thcr• \C no 0U1cr an.".><•r to \he ~uo~~lo~ tnoc. 'h' •ucoc· 
vi>ion'o ~o~lOiocO oc apprevol of lhq o~cu o>tocJal uood. 

~n hOlOHlo~ ~r o '"""ú~or~ coco flll m:r be trace;! ~Y ob•cc·•ln~ 
tl1e p¡_,,., '-lleco <ol\llnc• "'"''-· Sctt;l~c;o ~"' oc,-.o f'rst, •·nor~ 
~•toe ~o·.-;··-tnco oou•~d u~· f!uctunion. ln ;ce:ou"e, ""' ~'-"~-,~. 
and t~lc le "!.o.·o 'l;oruo~/~o•nouoh ~!ve o.a7.;c.uO< rle;!at!o~• ln 
preo•oc•· l~ t'.<t co<e tMs coulo ""P~•n ~octl:r ln front of t~o 
~••e c~n•~ -.~! pctl;·, ~hcrc d~'""o.on oe,-,ctcotoo doo;o,., !'!:le 
ha;~~~· .. •• ~•~"""'' .. cuer, wh•n upruor./co·•nru>h l"rlcd ls N~•l 
or c:o:o to tho ,.wo pcr:o:t. oc at 'r•.<a.,.,noe" (rd. l, ~ppondL< 2, 
rors. 'l, ~ (~~~- '/) and 2o). 

'l'r.eoo r:c~l-·.~o o_.-,h, '"' mooha~lco-or th~ brco~<dc'n- Elco« :.-e~• 
1H1oú o·Jt- soc,o r-orhopo ·~''" ho•llne beEn e"<o•ej ta "''"'·" 
or t~o ~'''"~ onj rollod do·.m. 1-\.ocln,l 1~10 ~roco.s '"'Y ·•e,-, cxcn.o~ 
to otro;,~'~'-"' !'cr·ooo '"'' b~·.p•J •;»~st oe.oh "'"'" """ 'r~lco•, 
tho octia:rcr. ~o~o ~!oC~< op~aco"cl¡ ·.-eco""~'~"" Ooloco th~ y<o'~ 
(n,.rr.;•! ~oc a •rotr•po',j,'"~'"''"). Ct•.oc blo~''' te>r ''"-'"""" 
t-a•!c<: "-""'"·~;!no;. "':' oon<·r. ~ni> ~.e>:>> th't ""'' ""'" not 
Jorre o.oo;;;n \o o'IOJ~ ~o·,c~oo\.0 - ~crorc "''" stcrn-
1-:uHll•···-cl hloo:<o, !;c\u<li.,,1 !<\Cu?oée; h~vc folle~ ln oth'r 
n~u~•• .. ~--. tcl;.o\J (To\.o·u;ooo:,), ~17ío,, ~~-J·s,. c:.-rr!oo (~''"l-. 
:iavo JO'"'''~ ¡,,,o ~000 tt>O '"'" ro.loon In ~!•o too fomor co>c' '·"·'-< 
oa"o•<'.o ','IO!!',!r•c :tom te hove pl-'1'"' o rolo 1~ thO oose or ~"·• 
st. C¡rclo~ ~:-c,,::,otoc, •tt•oro l.< no r<port- on •~bs\.ondo<·~ oo-<ocoto 
at ~r:-o' oL ~jo<J><I, 

CO!ICJ.U~JO:r 11~--~~llt :t,\illl.ITY. An~¡;ó EL DJlD!D. 

~e<oo\. f,,¡¡~"'" or oln~lo otruotur-•1 olo,.rnto 1" "'·"~" or ~ulll-

1 '1 ,,, 

"' ,., 
'" 

"' 

Ttw oo,occtc• in lho blao"" ~•• ooluo\ly too ~e•-~ ond belw 
r~-~ulco~ oOn<•ro:o quollly. -.Ho o•Jclon<• roporl~d ot tb!O t_!r.o. 

The ~loo~• hoyo ~00'1 ~lo\r~oto1 duci~~ thc ploo•nen~, •h\0'1 
r•5ul\.od Jn too m•ny croo"'''"~ b1·oc.~'"~"'- - Tbe~o o;;;:oo>·• e~ 
bo ""-·• CVl~<rioo of tbOC. <>umplu¡;> or o~utinGS hOYO bocn to~ 
l!il.!:!! in ""~" '"'""' --
Thc ¡,¡"o"" woro too oma1\· &nd \hecefa:ro """' subjoot to ~o·:c-oc.o 
c•uoll•:: bc~dtos fo>•o .. , wl•!<t\ brol;o the blocks •• thore ¡, R¡:~o 
<>ldo.ooc e~ lhot.· 

lc>e. of a,·.,·~o:·:c. 
~"'"ccln¡; "'"'"-· 

1M bloc~•. a)tnou¡;n thoy wero >tconr; onou¡¡h to oocq· "-• '''~ 
in ~\tu, woco un>blo to oa1·ry the 1030 by oo~~!c<d u~lt .,~10'·~• 
~Mlhor bo1ont or no~, p!uo u,e lo><l c~u><d ~Y oc~n~~=~ ~·--' 
<•~r<od ~:ronur .. M> !Or¡;o ,m-,;bor or bloc);,, >er,1~~ ~··"'-: .. · 
w•ro llft~J Up M¡;h ono'l~h to di•,-cpt •~Y- lnt!-oHc co~_coct"'· 
~itll tho >U~1ayor, th<1'tb¡ 1nOrOH1n& oo~.cr<'>•C~ fOI'OOO ~,. ~= 
la» of frl:tlon•, • Th\> NY bo ¿ ""''" ro.son rcr t.'.o fa!!·:c< 
U ArHII •1 PJ•Jld .. So lt 10 >.C S\. C:rprhn ln S¡:aln. 

PI~•~• werc. ~urlnG el>.<•~ent, ou~ ln Je~r•:J ~o~it!c~• doe ~= 
toiot~dor.,ood ~ttn~'" or r-'kln¡; t~e ac,-.o·cr Hy•r ~=e• ec~<O. 
Tillo ha¡•?•~• oluoyo ond H h also o•14ont in "'" •~••• loo:;; ...... ,, .• :y. 

(7) Tho '""toc!olO, "hl<h ~••• ~H~ ror oostl~~ or H< ~l~:l:s, 
lno)udod <M~iea1 ol•~•nu ""~ d<t<rlor~••~r . .rreo" en '"~ 
O<l:>ent, uhio\1 ¡rad•Jo\ly .,,. dlS~alve•, roou~tln~ '"- ~lsl~t";r~:
l<m or tt.~ oo~:coa. • !lloro lS no cvldence or tc.>t. 

to~on u ·~ 
"" ;o~nol ~~ : 1 t:r 
ouu:.•;·oco. T~to:. 
or m>toru\o oro 

. ' 

:e<;>llr.p •nd ~c'e~or.to oC •~• 
t"~ l".r.cc :loo• a~ t.".~ ~~u;:
th.>'- le.odo~u.Ho rc>ln olo.s 
l•,ose ~lth r<>rect te ~c~o·c~ 
, "hot\o<r d<".'"""" in 

or "o~. " 

1ho .;uostioco~l< ooun~noos or '""" m>t<eto!O "'"' •Hl of :au~" 
h.-o con!rlhuto.! hoce\o (p ~ú, ? !2, ~h~tc• }C, !.¡, •n<l 63). !O"-~ 
of .,,. raok m!orlolo, ho·•ov.,-, •• monl1cn<d eorl!•c, ouf~<e<' 
br~ol·o~oo durln> pl><<'·><n~ duo to too hord du~p!n;;s (<h~Cic;;). :•~• 
\oae;•ooo ;"!'.< ~'~<n, C.>l'< flll o<"Ocn lao\uo.,; too '-'""1 !'""'• "-'~'-·· 
r,coJ.>olly m_,y ""'" oc<\.. Suoh '"'h·out ~•;· hdVO hOP?co<d !n thi: "~' 

_dur!n¡; thc oolh;o'!C sta~c, bul ~oC> 110\ •PP<>r t.o bo rr•""c'~'"'· 

CO\JCI.UStCil Oll !\S,SCN FQN DmACZS AT AnZi'< EL DJE~ID 

D•-~o;;•• hoppo~od durlnr. o otor~ on Doo, ~8-29, l90o d<O<Plb<~ b:' 
0111 1~ prolainory roport or Ju"•• 19S1 •nd lo tne ¡¡;¡u;p of J~'i/ 
Aul., 1981. 



':o~ol tooto P~rror~•~ b~rore tl,u ot<·uetot•o "'' tltitlt >how•,d \'.o: 
tilo doo!~n- tr b"_.ilt oooo~«ln.; (o pUno- >rou¡O ~JHhO<ond ,.,,·.•e 
oct!on e~ rocor~cd; cr prodl<li:~. 

~odel te>to pe,-rcc~oj r~oonUy wcro tl<ocd on h!odO>O' """" de:c 
fro~ 'ho D~e. ~E-2) otorm ond c>~<·o;>lotoJ d><.:: o o 4000:-1tl<o1 '" 
thc ~Hi F<~rc,, report. t.nd ln tM ~~.n~p. - f~odcU on rortlculody 
dcr.~cr~u• .,,,:,:, ic.ol. do·:~ t~.rou~h> •nd n!Gh \Mr cre>tO, o• ~oll 
•• ccrUl'l oe.;co"'"' or Urr,c ''·'""'• nav• no~ ooe" undon>~o" ot 
tnlo thc. ~·-• or the•o "'''"" ~-•l• h>w..-er, hove bo.n "htd~<.o" :~ 
th< •roo<c• c~o! ro~ to>'.lo,;. ¡¡,,..,¡en oll ~""llol>lo btoroot1or, 
tho follo>. Ir.~ ¡.o>5lbll"l•o for doma¡;o, oe<•m to oxl>C: 

•• 

'· 

'· 
'· 
' 

lno~e~o•H o;ove dHa. The '!me r<rlod or reeor~lng "'' obol¡ 
not "'""· ac.~ eo~l<l not bo, lonG ~ou~h to <!evolop o fully 
roliob~e lor.:;-tern •no o•trcM nol~~.t ototbt«• for $<Ore> 
><ove ao:Io~. 
Th• p!O~e o: n~r~!n~ m>y no1. t.~ve boon ru)ly reHoblo '" 
n•pect to t·epc .. ooto<lon ot dau Hon~ tho breal<•,.tor. ><nen 
~ove oHlor., ~,., ll~oly, ><111 ""Oer~o ~""'" e•toc.,.,, So ror 
llttlc ~<"',>tlon (eb. 51) nao toen eot.t,..teo b> ~t&&ru•· 
Lor,G wue ·~~eou. ar.<l tne offocu or d.•nsero~o oeo;uen«•• ooc:r< 
'•'5 t<> O>al;ao;e •nal¡•••· 
;-~l~<~":o~>'- e~:oou, >mi<h aooordtr.~ ~o <>Ferl<~:e '""l' to vo~ 
~<trl-•c.ul t~ '-~• H:~lH<¡ or r..u:t.!\~~¡od bloc•• ~n pe.~·.:e·,l~~. 
Supcrf«lol nao~~·~• eouid aUo c~u.e )-d!,.e~uonu erre«• 

_ot ·~·~·~se •~-•~•ot<r. 

E. Vor!O~«• h t~tcOOn«• of lb~ u·cour 1a1•• an~/or ~oor pleco=•~t 
oO bloc~•· ~bc:-o Jo <MO ~·•d•·••• ot th<>t. 

J'. roor rrl"!or. co~~<ot!~; tot~oc; ,,....our ·~~ 1>:.. U>bleyer. -

STRUCTUML ST>HIUTY. lll/17 

• 

• 

!h\s 1< !t!<!i to t,ue oco.r""~' u lot. ta¡er os ~el: a<:::~"· 
s~b,a:·•~ ·o•r• <r.el!oc tlton thc~ wore •uproH~ to te. ', .... 

•• lo<: ,;~:¿,or n,o r..>Cor .. r~"·'n 1~ tnle~nu•, <t!otlon •c.•hr 
~~s!t;•. :',,:; .,,,. « c••o•~ b;.- cr.oc,¡¡eo.ln co,ot:-":t:cn ;r:o:;!co 
~·Jr!r.c cr.< cor.otr~<'-!on. ,.~, ;u-.t!or.: Jo :.~ore • C~pcn~er.e;¡ 
b•<>:oe, eoo:;;•o ¿r.~ co.><'t'"c:.lon ~ork •• it "¡o~oooo~•o" - r., "'"'-' · 
boo~ '""'eco:' H thts tl<.t·, ~o: cll>n;u or coostnJ<t!on F""~'o• 
dl~ u::o ~;u •. 
H "·'"'>.o;· o!;o or "'"''Z" to :.~o tce T Ir ~h!O i• t~e ,., •• t~;-,-
toe ~•1 no·, ~••n '""'"· tn •r.o oton, oc tho to< "'" d•~o¡:d, ,_.,-. 
tM ~;;.,cr ;:~t or t:.e tcru<t,¡ro col!:p•o~. H n '""'~'" to '"· 
H t~• too ¡, nu: !ntoct r<P"""'" or ~•~o¡;os :o tho oo;"" 
st,-0 c:."r<1 h lt •h•a;o ~K o:'-"" nv~-~o~.o¡¡e<1 o•«~cn of t.oo """ 

.wo• .. ,r • 'i''·" ~~eoUon ~n Lo onc••r•1 o.~ folln"o: ·~•~• t> 1\C~H 
evldooe" or toe ~.·.ioto~« oro too-ot>"Ud""'· ~·ot tM toe ~'C .,,.,. 
be<n,b~rl<ol lo ~ebrl• reo'<'~''' oollopoo, o;· H ~O)' nove ""•¡ce . .: 
du•lnr. "" ccnotr~cuon, olmp\y b•·<>uoo or Hs (t.,o) ll<>ltoc ot=< 

J, ¡, t«cre ,-.:· ,:.;n or co'.~l>~,o o:· \no""~""'"''" ""h c•ct¡o·;l;r 
r<Cor~-,;o <o tho c;;;or ~'n <-.' t!,o >lD;:c, h¡· <.n!cl, th' """'- '"~" 
~•• o<¡;e>oJ oo ' <cotlo" b1 1;h '"''"~" co o•c,. !'rC",''ont ""'),,eH: 
of """'"''· tC~coby ""'·"·" 1.<.> toe ·""our. l~ •ot~l\Ors Mvo '"·',0'. 
plooo. th<"" '~'"'" <oul" h<: •l ""'·''out. of too •~o!J P"'Ci<l'" 
lnch"'') h \:Oo )ot. cuhl>lor '" h) co:c flll h . .o !nol<t<"·~ tM ----- ''"'"'' """'"' ""' ........ ,. ···- ......... ,-. ·-

' 

• 
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R·-~'-C<noe Jo'"'"< tn ~rr.onclt~ ~no-! ~rpondix 3 by l'ruun ond Y.Jol•tl'''" 
.(l~•c. 1979, 71-ond>oolrn, ll<•,.,.oy). 

Dll!EP f•ti-I/.MS Cll TI!~ TEilPOI'VIRY DE.nC:I 

A &rut nu~bo" cr 'uporl..ont=·llOvo boon '""" ao otontlonod In tho 
DIII!P an~ • ""'·'""' or •u!~ .. tiOOlO havo bton P'""r.osed on<l ovelu.>tod. 
The orlt~rh r~r SL<h r·o~~lro. """'be: 

'" . (2) 

"' 
raptd <•eou:ton (~orcro tho .tona porlod) 

t·uoonab1e prootlo>l uroty on<Í <oat< 

rorolro u o\ooo u p<lUlbh ror ln~o¡:;,...tion 
In tho onU<I~><ted fln~l do>lcn. --

PI~a·.~ noto: p ~'} o;:rEP. "Pon~or.~ oo to.,os 1< rt.~uo d'une p<CF<>"~O' 
deo d;pu ot ,...,. ~·uno dootruot!on to1->le ~" tror ;,, •• ~. <t ll 
t;rorto ~• H•"~•• ooo """"'r<~ ,-,.o~lnc. ¡><>u~ ¡:r&~cr•3tlo_n ~e 
l o·:--.~~·· ~•~e do r•eon ~r·ovho~r< • 
~•culro~~,; •:o. (1) ooo.~• to be rutrU\ed, a~ works M'< otarte~ 
H th!s tl,-,o (~<~t. 1, 19">1). 
~t·o;¡u:~o~~~; ::>. (~): Tno E.Jo rOOO':""'""~<d. (p ~~).-As ~e«rlbo~ 
¡~ Df.~!:~ ou:;t·~tlc~ E ~~• a pUtfo;"<o or ¡¿; n<!«S at eleo~t!o~ ·~ 
tel.oc~. ~coo,-~:o; ;o l~boco<~ry o.,rerlr<nto, =~ ~<uo cono!~•·• ;~o 

le ,,.~rll E • ~"" r<·olnonoo ••••>"bl.e Ju•~u'i u~~ ~cM~""' 
~· n7~!~ 11>·• • •• ~., on•l~on. CHH C.>~!< o uno rcoMMllte 
o'o«''''''"co ~'ondcon 1~:¡ ~uront lo ;;re~lor n1vec H de 2;~ d:~"·" 
)<o~"""''~"'''" nlv''' , (p ~J), 
;:¡;h ,-orutc.:• ;o tM ot:~•• ~•nt!~r.ed roo,nrd!n~ >'>•~• ~.Ll~ 
~''·'"'·'·" '"'-"''.':.::· ".ho:.o ~rcbO~!!Jtle• ~-•Y h•ve lo be oheo<e~,AC.óC. 
--¡-:;--;:·;, ~- · .-:.. , .. !>O >e to<rr roo ""n r!'--'..'1.--!"""--" oc ~'"' "-~_!:__~-=-· 
~oton r.o¡ o·t .. :• .. :.•n ln tr.~ 'F•"•· ~•.¡;oT'!C.i: """ (;), " "· ~" 
r,_,,_, .. d oorl!~c, thO o¡.lo!:rr or '-"" •~"'" ~ho~ lt rr~-Y oeoc-re 
p·oc1-lc•l ~o :e''""· nc to tum. thc ~<r~ (ror. profllo r), ~2:<1nG 
H ~ceo oo•,¡c"!blo ~!th th< 1n'"""tl:¡ot<'! broo•ao·.,·n ~rof1)o, b~· . 
<)o;lrril !t rc~rr aUo''' -S m to otout. -2 co ·'í n alona ,\" '";)''' ¡;,"' 
bcr" ·.or Oloeo 1 :n 5 r,und!~;¡ 1t de"·">'- t'.o lc-•or ,;,;o "" 
ro~·,Oln:¡ 1~ •;p H tho l'Pi« "ooccc•r". ;.v<roce\y "'" tor~ ¡, '"''<~7 
loc·<e:~ ¡ ,5 n ·~~ ''·'""'" o o. \~ ~'"·'"'" '-ntldooK:<Jsc. ~'""' ~"b;n 
~J"~ \>o ¡-.,.:ole·~ le\~ ~roO~ lOo!"";·, h: . .,,,.,,_., ood :.C.o sttuotloo ~' 
tUt H '"' <o \;o " l<'OH 2 Jo,or·o or no~vy rooL< 'm the te;>"' tC.e 
cuc:.,;·o,·o. ";'r!t. n>), ot :.o~• pl.,coo. or toc·o~solty oo•Jse so~" 
""'"'"~'"' 1n '""" dool¡:n. ln p·actl<o the p·of11e. b¡· tt•< const~"c<
!c~ ¡.coo~!Jc,, ":11 t;· !t<-o\~ .,:.:.o!~·~ S-otroc"· ""'~!n~ dm.n ~t 
n.o c·:~or "•~~."- ond On~lnG up ot t.oe J"n<r "oo'·"or 1 tttoeob;
~vc!ólc.;: ·~~!U!e eOcu"' Jo the lo~or "\op~ ond ~.creas!~~"'" , 
~rrer o!opc ·~~1o. ·rnJ• ~111 oo 0 cor!n!te adoanto~e. resu1tin3 .n • 
Jtoee F•ct!<al oM ot.,b1o prorllo •• o ~holo. llo roooon to bu1ld 
so~o<Mr.~. 1:c.!ch "" ;·n•" th~t nUur• •111 chan~o soon. 

~"• t<,-?•rncy ;·rcf!l• ono'll'J, ~r coor••• be ouch ""'t 1'. rno5t 
holly, toe~~-<• ~n Jn<etr~t•~ ~"' or th< rl~ol r,..,rll~ ot th 
rooonstroot!~o roll<>•l1C "'" to"p<>ur·y ro~lr~. 

A COllp1o or ~d.ol\1 ~hou\d be ,,,.,t!<>nod. c'"Lt!u, or eourse, ·~·~~-! 
'bo olo.o~. 1'1 llor-~oy \lrlo !s ortcn ~ono by oxpJosl\"os, tr tho wor~ 
by or""" booo,oo too laO.Orlou•, 
Wlth rooroo~ t~ tho rornlr or the ooour n:cl!t bolow tho wo•'• •~ro•~ 
on ••oh.,lt cor.o"oto or ~ortllr ls ou¡;~cotod to be ¡>J<npod éce<-> (<f~.,
tho trl<>nc1o in r:·o·rt or lt.o acreen h3: boon r!lloé) to f<"t~ 0 0 _,000 
Out flHJOJc w•ll. Bohlnd tho wo11 crout!n~ of .,.,ll craCk• .,,._. "' 
dono by oo~Ml< not·tH, 1.,·~·•· or• . .o<o, or oronln~s, hy co,crotO. ~"' 
bltu~o~ou• ·,•o!l r<&ht bO)Oot tho ·•-wo scro•n thon r~nctlo,s "' a ~oc.o:; 
ror tho oo~oroto mortcri"~· ,\ u~.ll>r :<oll w.s uoo~ ot st;;'c:, ¡ 0 ~•·~
p¡, b> G">utl~; c ... cnt or~rtor '"·""~0\ ~.Oleo d"ll:c~ 1n '"• '"~ 
bot.lhd tl\e Hcoon. Ce~o~t ""'"tor. ho.,ev<r·, ton;J.• to b<eo~o ,-¡~:d "'' 
"'-'Y thuo orook. P<Lr Cvr!t•or r·•rotr wo-•• ot ~'""' "'"~''' ~,. o0o, 
rooo ..... •~-1o~. 

MTIT flll':.O.R.~S C11 1"11E FiliAr. VfSIGH 

Dl>rlng th latut 5 yooro o nu~-ber or """"« ~·,..~~s havo h•~r.,e4 
.te b~oa~wators lr~!lt dorln¡; tho l>loot 5 t~ l~ yeors orul o:>cter.!lc.g 
lnto do~p ~•ter (loto 25 OL<tor-s). '!"hlo !nol~doo: · 
B!lboo, ~,;,_¡:¡, p&rnl)<!lopedle blooks, oloo rooo-.,ooéo~ 

A_ocldont 1977, ~~~oí"~!~:. (~oto). Models ln llc~.••;· ro,-

.•iJñ.. P~-t""'', 

~ .. ·~··· 1977-1978 

St. cy~r\or, S•• lo 

Aoo!~oot 19Óo 

-2 U OOLO.'l 
lt l> r.ot ll~<\)" thH '!'o\ropo~ .. w!li t• 
U>od ror tho r!nol <l<oi&~· ~!~,~~,..,;,~o 
rooton¡:ulu or Clibod. 
(P. l'rvun, ,..~b<!" or co«.,lUicn). 
~.Odol toato ü Dl•loh I.otoc>toc)' ~"'-"-•1-
'ro,.,porncy «>'-' ot C<r.aotoo hbontcc¡-. 

5? t> DO!.OS 
noi'Jnoonent by nbout So ts ~•r>llellv;:o!:o 
bloc"'" roco~.~onded. llodol teot> ~l~r.ca!, 

n to 'l"l:"fi\ArOO!oS 
Th!> r .. e U now b•lng Jnvest!.,;•ted '1 ~ 
~ro\tp or oxper!o. DI\I """¡o. Er-"'" r<;oor1; 
dOJ!VHoti >lt·oMy In 1979• 

l-5 t> itN~· · , 
ll<r•lcoc~c.\t b¡• 6-~ U Roo• or vo\o>c~~ 
or! 1•,Jr\. lm~covoo prortle ""h .,¡o. toe~-~« 

?rooontl¡· """'~ ~ .. l&n (\ln.Jn tloo '''P<l'Vlslon or \ho outhor) nr~ ! 
proJ«to !"or l"duotrlol ~cr<o '" ::.-<oo: !.o>ac Pos ~ .. ,.dor:a< er. tho 

.Joc!r!o, Do> !J.:rao aod D•tlon oto th< C'.L!r. l'l\o fol!o~ln~ ty~o o: 
b1oo<·.s wlll te "'od: 

Lanr ~o• C3~d•n•o: rn,..llollopod!o or ouhod blooks, c<rh•c~ ~!Oh 
&rOOVol (\n<lfor). De~Jr,., wlll b< bosed on 
oxrorlo.'Coo utllloln~ to~ts ln >;orwa:;, loo!l<n"-, 
and Fr3l>OO ,. "nodcb". -

Cubod b\oo~>.wHh ecoovoo. tlodol nror!~-ec.lo ~" 
llollnnd. O)o<~ uzo abou< )o" or Antt.CC,-.-l;-¡-~. 

• 
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~epo~t C~"T> 19-1 lUn"ed St~te> ''"'" Corp• or En~lnoero, 
Coootol En~!nuoring no,o>roh Centor).. ... ...... .. ... ~ .. 

'"' T~'""'• A. •nd ~rotteland. E., 1971. "Stob!l!tY Te•t• on • 
Rubblo llo·Jnd R<·oa~wotor !lcod In Re¡;oünr and IrresuJ•r w,,.,, 
S~rv.~r l'IOO!nr. Port. tlorway", 1971.' froo. roAC 1971 ConCore·.,.. 
Troncl'!•l.,, !lar~•Y· 
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ur~:n¡~ 5 
p¡.-:c¡;:.~i':": (" "'.V"!o .-::n v:·¡~~ vs_ ~1'JI;7';;;~~. JC:-c.z~ tc~~~·'!.!l.. 

tlo"'"Z 
ln<ro,ueto~llt !t -~hol\, c~oe for evec, t>o ol~tcd n.>l <he 
·~, •X¡r-~otucctnoo' oenoe:., l.!: '"'""''''"" "-~ ::..::.Z'l"'"· ¡- 0 :o 
lM ool< <POO<cdl prooo~uroo w:t~ no ccnslcerallou tO ~<1.01!•· 

It h cH:~Jn oc;uonolo' ef·wavo3 lnc)~dlng OlnGlr, doublo ce 
evon triple ven hl;:n 4nd •o~et!,-,cs ol~o vory Jons wav 0,, wc:<h 
""'~~ V.o o•.r·:o:.,ro, ano ''cr-¡ ~too e '"""' and con~ln••,twc• ot 
oueh ,..-"'· w,,;,, •e• ,.,ost ~>r:crO'o to o:.zbH!:.;. L<r.c ""! :.:•.~ 
wut> p<roctrHo !M.o t!,c ><ructure on" llft thc h)OC~o, """ oo:.H 
• otr~~C '"1 coop do~nrJell, ,,.hlch r.<>y dro1< bloc~• tllOC tu 1 ·n•~ ~oc,. 
wltll, """ dow.,. 

It , • ., •loo roolhcd "'"' • o>n~le wovc rccorOln~ o corto!n 
dlo\oocc- o. e .. 1 "ll~"cecr- '" rront oro otruc<uro o•coot 
docod~o "''"""''loo oo tho >truocu~o, As tilo W•VO o«loo r>;' ~· 
"ro.,.::< ¡.,r¡"'·'·'"j 1o1 evon ;llcht ooon~o• or thO b<lLtom to;o· . 
~COi~•>'• oC •HI~HO )·•J!.,•nOIOMl offoct< in th~ >'OVO Oo"d"l'" 

on~ "r r•r!ootl•o <rrccco b1 '"" '"""'""'"" 1t.oelf, cut1.1n~ eo--:-. 
wavo ~to•~n•:·-• o:; """'l<lnB· 

or:'''U'< or·: •-,•;_;¡ ('fol. 2. p. Ool) do•orlb<d p>r'!<ulu ~an¡;•r- -;
ou• .,., «r,o¡nH10o' Ú'>Od M varlous tUto· 

Con«l~ontls <;>oetr•l ~othMs oolely oro oot usoful •• th•J ore 
Un<L;o '.o 1"'-''''' tc.o oot~<l cooCóoions '" ~ coll•b!o way. ·~c.o 
dlroot <;.oocc•l lon,~-torm <toclo,cos =; co~•·ooonc an ol\o>c.at:·.-~ 
"~Y·· TM rcoO)o.", <no«l<l bo c·-•·sue<i o, t~• 'J>O or jo1nt ,,~e 
rn•~i':c.,l ~"·'Clb•t:o"• of "'L-,Ific~ot '.'>'IP helchto aod ~•·~ 
pecic:lo on~ ccc.u\ot1\·o ~tstr1U"Loos of spoot•·•l dot>oHlc•. (~-~7ó: 

lli>:L:.l<-E.Ltl~,_l~~L (Vol·', p. 579) nonti o•• the ootJ.,,n:~c o~ · 
"'""<.;-:o';''''''"''' l''''o~ttri~ ~o'.CM>, no<io\1'"~ t<1:; ''"' ''"'·'" 
by~ co~\.ln•·J '"'"""~""''!ve ,,o•·1n; (f.'i:IO) ~cooo:o. T:1o , 
<otk.ctlc" of """" o "oJd consl.ts of dotoc\.l1n1n,; a nu•·.U•~ o. 
«>ofr!ol<·n", 5-~u, lhat to¡;ether w!th a wttil• no1oe torrl ~H,r.e 
lho ~o"•'·" 
'l'ho f.r<·'t num~or of coofr1c<onts mokes thl• modo! vory lohOc!<''" 
•l~c.o.:. GiVIn~ >c.;' ~~'rzntoe ~or oocreot rur~'or.~~tlon o~ :o• 
WOH to~~.ot~)' ln a ··~uoncc of ~OVeS. It U tho ~aYo C<O"<tC)'• 
"Mol! <Joto=<o<O the foro<>, •s 1t <lotor.~inoO tho hy<li'O~;·c,,~:O 
roro u. 

1•1 Criinto~ and ~.-"""· 
llu~~lc-::~"'~~ ~-o>::

os rol:~ • ., 
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\lAVES ron 1\QO~L EXri'Jlli~DI"rS 
EllrHer (prooe~t) prae:l<e UlH ror rrpr•••nh:to~ tn tM r.~~el of 
o >'Ovo ootlon, ~hiel\ uu roeor~o~ ot a oerhln pO!nt (A). ltt~o·.>lf. 
tl\o roprc$On:~:lon, •Poctr>l-.,!~•. ~~Y ~. ful)y eorreet In t.~e 
mx!H \wo quntl~n• orlu= · · 

(1) hu tM re<or~lnG beO"l undort:~e~ len~ rnoutn to olle" • 
rollob~c oot!c->.tinn >f ">ll fu~"'" ><or<>o". 1'31" o lo;:,:-:~,-:, 
on~ ~.trc.~• l"lelt;nt suc<s:fO• o rocodh-..:; t!.~• of ~::>.lo:.'> 
} yous lo·u•u~Jly rNuirod for tce<Oorrnt r>r;\ono. ~~t lt !S 
otHl r.o ¡;uorontoo tnot on e~tr•¡o<>l>tlo"t b"oj oo> "''':•:!oL 
prlnolpl<S wHl ¡;\ve <orr<ct •n••ero r<~trOint tho o~Ho·eo. 
Tni• U true, In .oa<tieular. '""'" ooullo~ ~u• r.eo~~'"' :~ 
COtl>l~<rc~. Corrccc reprcscntHIOtl lo very l~portonc, r.~.,•,·•.-

(2) H q,, r~lnt or rocor~ln~ ropr,.-.~t>tl•< ror o lort~r ••• 
lt•rrJtn1·1 "·~· fO>' <·) l<llo"otc:·>car>, "'"lino of 0 crop«.
brroi<~O'c·•· 1 Tho ono.<cr to tl1\s 1~: '·1o•t ll'<clY nlll. E>t~ 
'·'""11 '''""'·" In t~o rcrrootion >>ttr<"tl ~111 oouoc ooor,-,,., .·' 

··"woVo 1·H~crn ~M ~co~ctrlcs of.thc ~.wou lnC)uO!oo ~"c:-CCr«· 
:-=:;-;.·o.lnc,.·: .. · ··--- · 

1:~• ;ueo<lo¡,,-;,i,)<h o~!~O~.· lo thc~: !low V 1t poao"ibl~ ot >l! tO 
oMO\n a rolUblo wove plcturO at t~c olt• af o proro•ed bro<o:c 
wot<r uodUl for modelo ' 
"rho on•11or to tl\10 quootlon •••«• to te: 

(A) floot ot alJ 4etotU or tM ¡;co~.ecrleo or tho wavn ueor~•~ 
>.~oul<l be Ou:>!no<l c•roful!y w1tn >~eeu¡ tof•renee \O ~avu. · 
wl\l<h ""~ <lou to b"e<'<tr.g or ~re hro•~l~. 111\o ln•oHU ~~~"~
or«~•J~u•. 

(B) llofroctlon ~~·~rors fe~ !r~e~ulO" "''U .~ould b~ ""'"" f~r 
vorlo;;~ oce~rr!n;; ~lr<c~lcno or ~a·.o ap;oroaeh. 1:\01<0 _hlo<or¡ oc 
ttct..-.• ~)' CO~!C Cros•ln¡; ortho~cools. 

(C) :-~\~<noto"" etfo<ts shOul~ b• tnv<otl&ot<~ bY stujylc.~ th< 
tl« 1\!otor; ~r tho stoN>. 1-\ount.•.ln .. v•• ~.,, be ~ ~••ult el" 
wa,"eo or dHforent re'e~o, frcm dHfecont dlroot.lons. 

(V) If ~o$0\~lo, obocrv,lions by r•dar <lur!nr; >tot·~, sMuld t-<1 
madc. "rllto, l1o-·cvcr. roqu,rc a hl~l1 (loca< IN\) to..-er or ~'" , 

(E) ~~VO\"Oe •.-:>"le <o>~.l>ln>ticno sUul~ te \m!'·'t•:d or.~ ~an¡;c"o.:& 
coc.~i~:.•c.o "oe e·;to>~~:.;toJ toe"'"~ .coco o~·l••t·oo eo~~!tt<•><. ''""~ 

H <he;· o.-·o oOC booo ro'o,·MJ. 5.cen o<lve:"C•e «r•\1~\on=. ""~'"' 
.~o~oo,olo~:ool1)' •ro•~'l"" :r.•)' oo ccloteJt., '.""'tiiLooo, '>1 to 
d<"io;o~ fro•-1 r«or~<J """by ,.,.,,os of cl"os<\11.; ort~.=~~r.>:•. 
wovc tco!M or oli~t\tly M¡;hoc p<do~o ovor~oklo¡; •ove• of 
sli;;~tly loll:' oonoJ• or •!moi¡ b)' tho ~enr,ot!on or •ir>~!< 
wavrs or sal\lO~;> "mounteno"o' ""'"'"' ~oi<o <t~ f"O>OI~l~. '·'C·'-'-'<" 
1"''5t~l~ not rooorued t"rc~ a O!r·~l.: .mvc >taclon. lf <u<~···'"·"·' 
oho11ld octu~lly o<o<>O. 'he stc~c:uoe. H ~oo1r.nc~ oooor<ilc.;:;. 
wlll be ~bl~ to r<slot "'·"'' oo.ci "''"hap> c~u,.~ bT kourn=:,.: 
reoor~h~ Cl~< ""d !o>ur::,01ent t~ro,..,.,tton """'"' ~-d!'"""'""~"! 
•n•l ~c~-1\llc.".~~Uo• (<prcc.ol.• Jl "" b"tc< b< .wolo~d. ~""·c·o 
""r 1\C\(,nt otnti><ICS 10 ~dpful In <!cvei~~IM ""'"'" ror ~·;."c. 
tc~t<. lt !s .,0 ,..,.1 t~ uso Gu.-.bcl ~htrll.utlon• ror """'"' 
uatlotle~. t>ut ~t~er dtctr\butl"no .,In. 
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HOUNC ITAUCIU![~ 

CISCUlliCN CH SIAIIllll!l 

tKnOO~CTtO•. 

Durtn~ \he lut d..; o do co"lJI•robh ,,.,,,..,. ••• bu• uht .. od 

lo t•e .. slgn ond cooHru<tlo• ol oouod broUwotH<. lho 

'"'""' for tho prog<tuoro: 

.• 1 J lhe wor> t. 1 t>e ·v.,., to .. lulo"'" ol tho '"~'"'"' 

'"""Hionol '""""'"" Gf .,.too< lo• Cong""" 

(rol<. 1 ••• 1). 

""'1" lo1l"" of •ound br .. >wH"' lnt\odlng 

$1~" (Portugol). 11\boo (So••• l. Ar<ew ol Ojodld 

(Alglrlo). lrlpo\1 (l•looll). ••• H. typrun 

($o••• J. In oll "''' tho or•our loy" "" <Oncroto 
bloc • , . fhHO OHOIYI folluro< ooy bo tr><Od bocl 1> 

• '""\t o! lnodeouoto ""'doto, lnoOOquoto and 
l•onctlco\ loborotorr «O<rl•onl•. <orto In noghct< 

In tho d"lgn o•·ooldln¡ ln>¡ufl<l'"t frl<tlon 

b•t•"" IIY"' ond/or lniUf!ldont pe;~"blllty. 

tho loo\ of o pcopO< too"'""""" ~oll ,.¡,, 
lo lo<< of, bol ton prot•<tho ~"'"' 

lht• o•oer '"''''" the '""'""'"" In o llobllltt 
condltlon. ''"""' for ldlur., ond formo11C .. ... , ...... . 

. ' . 

SlAI!LIIl ~NAliH5 

lo"'~ <toblo o ~ound Htu<turo o•PO>Od \o ~ovo oo<lon ••U 

fulflll '"' do~ond> to ovoroll Uoblllty 11 woll 11 to unit 

>U01\I\y. ~non mound Urut\ur" wtro hrqol, bullt of natural 

'''' thO 1nto•o>t "" turood on ,,..,¡¡ nobll!ty ond tbo 

oublllty of too oln¡h uolt ogoln!t ••,.•••<>. no lntrodu<tlon 

of con<r~tt ol,.onU ""lod wltb 1t "qulrom'"B to !tructur&l 

,uong<O ,.; hoolth of tOO unlt. looont ''"' "P"''""' hno 

"''""tOo futlllty of 19"'"1"~ llructurol onoly>U ol ""'' 
d<UIIod "''"'· lo"d oo b1ttH <•O<'<•nco lt "nov known 

th•t ''.!'"!'_lo oound '''"'.'"" _ofton h 1 thotn oro«" by 
wh!ch hilu•o ol ono oloaoot l.trodu<., o'"''" of lo1lu•.,-

• 

lho <Ub111ty of tno olnglo ,¡ .. .,¡ thorolo•o b.coo" of 

prio><y lnte••H lo• tho s\&blllty of \ho '"''" <truoturo 

(refS. s. l. 1 ond 11). lo ooutn U,.IIHr ••• tooroforo 

"" to conoldor throo dllltront \tnU ot oubiiHI«: 

" 
. ' . . ' . 
itülllt1 , ••l<h 1< th oUbllHy of tho 

'"""''".,o wholo wlth H«lil reforento to th< ... ,., ,., ... 
" 11) .. lOe u;\t otoblll\1 whlc~ lo lho o\oblllt7 of tho 

>l•~lo unlt or lt< obtllty to >Uy In oto«. 

111)-"i~; ,,,-,,-¡·~,;¡ unlt.!tobllltJ •~lch h 11> •t<u<tu.,l 

.. .>t.ron¡th. _ 

• 
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•nltton;: t..c.o"" Olee> o end portl~ oou•o •truotu¡·al roptu>'<O tiue to 

~enO!n¡: otren .. •~" <>thor fotl.<Ue foroos (roro. 7, 9}. Q\hor tyooo 

or wo"/o ''""'' ~·"· ""'' oorleo wl\h uoop '"""""' Fl6•· <'< ond 20, 
~•uo!n~ •••o n.Ln do•n, Fl,:. 2o, And thereforo Mr)l oownru•h •elo<!t!u 

u •el! •·• h!¿n•.-r hiOr<>Sto"" pro.•suro• r.-orn the water toble ln tM 

coro ore ver¡ <!On,,erous (roro. E, 9, 12, ¡4), !loturol roo• lo o 
oor.poet ~.,., ond !<o roslstanoe ocolf,ot movo~ont> 1• 1<> oeJ,.,..t '"" 

frlctlon •eoln" otMr C)oo.o. •nw uoeful "el<)>< 1S CeoreaseJ due te 

buyonoe tt.e re•l>tono< n,:obot •o••~en<o decn.,oo to •bout haH, 1'he 

wue oHuotlon Coplct<d In !-Jo- 20, U.orefore. a very don~HOYO 

bocouoe of t"• <•co "'""""· "''" >looo '"'""'"'- H lo tM 
<>Oot Coo~erouo wove <raln>, hy~I"OO)n•rnloally optOkl~~. whloh O<te,.,ln~ 

tlot «•~111'> - ar fo!lure -. H lB o too orvn ropoot,u "'"'""" '" 

~ ... t<Sto ~n ··"······· dthout •• .,. •• to_ooquon<O$ or wov.o. t.s.wratory 
poopl< t.ave <l•l~tO thot thay •<re JneluOoO !n th< •pectro.hut •~ter.~r.< 
f•ot, or.~ •!thout O•llverlng pNof• ror thot. Tt><¡ ~O>t-llM<ly ~•r• 

r.ut,~ecau'" ~on«.Ooro ooulO not produoo tl>om. ~o~et!~•• lt ••• 

<!O:<e<l tt•• oueh """" Old not ox1ot hut thts po>tulote ><H hootd on 

a 11o1te' ""·" rooor•Jin< ot onl> one rJo••· lt 10 ol3o ••'" thot woveo 
oo oho><n !n fl~. ~oro ohol\cw ••too f'l'ono"eno. L·porlonoo. no01ever, 

•ho•• "'" "" "not oaao<t elthor. Tl>eY nove ~~'" o<>en•~ ln tho 
~10dle of ocoouo Oorlng >tom.o, ond or• ger,c.,.lly ~no>m oo "freo< 

wOY<>" ty oo!lor•· Tt.e local ••ve 010<1• or r>t~em ••rloo olon¡; tne 

trcúwater ac.d " h or eour>• tne local wove" o1tuat1on w\1\oO Mte,...lno' 

t~• local forcco ond " ~;ay lnOl~Oo cone<ntr~tlono of ••ve enor¡;y, Por 

o 1M;. treO>.•&<•r 1t 1o ther<fore """'""" to onow tne •••• o1tuatlon 
ror toe or.t!re d!Stor.<e a ion¡¡ tne ~"""wotor. !lr<o><oter tall~r·" 

often t.Of-"'" ln ~rtOO, •her• wove ootlon for sooo r<O>on>, •"hloh eould 

b< tne totto~ topeero¡o..'>y or wave Jr.~orootlon~. eonoontroted. Conveut

lonol h<>~ e;•e=•tr> by turnln~ the o.nd Jnw•rd creat<s ~·J<h oo~eentrot• 

• • • 

t~e coe>n. In doln& Oo tho wove '""'en 11101 Oo oublootod !n lor~o 

hor!Tontot ond •ertlool roroeo tMt "''""" o•.rturnln~ """'"' 
chcor fo_!••• u woll •• foroeo d!rootod do"n os•lnot tno Olopo. 

0'<r•ooh ono oolld overop\ooh ""'Y be ovo!dM by o - ""'0t\J u• 

.... ,.,- top elevat\on or the •croen. • •crtlcol, or ollohtly 

curv<rl ~•ll wlll, ho•ever, olwoyo oouoe o <lownword oHrootod foroo 1 
wh1oh wlll tr)' tQ dloloooto tM uppor roek o~ bloc~ \oye<, thor<OJ 

undor~1n!n~ the ~•ll •hl<h ln tum mor oollopoe """No, Thlo lO 

• oo~""'" roHur• ot "'"" In the Modttorronoon u well •• In tho 
Atlontlo, 

Ovocw»h ty oo\ld wotor ol•oy• Pf<"""'" o donG<r to \ho .,obll!t~ 
of tho oro.m., "'ll oo to tho lnner olopo (Flg, !), f:nn~ fo1lur .. 

ourtod •• crown rouures or fnllurco or tr>e upper rart or tho lnnor 

•Jopo. ThU ~•~ono<raceo <ho neoo roe o otron~ dool~n o< prooor 

olevo.tlon for th• ero,., u woll •• ror trto Jnnor oJ•r•. Hool<l otudln 

ustn¡; !rrogu\or wo.voo •• well ao olnd aro or sr•O\ vuuo, but tt 

ohould bo rem•mb<reO tnot ocOlO otreoto ond t•O·dl~oroolonolltr .,.~ 

• 

eou>e non·Oono<rvotlvo r••uHo on upNoh •• well oo otob!lltf• 

Thlo n .. becn oo~onotroteo by vorluu• oooldento onO Uto\ltl .. 

durln~ '""""' ye-ro, ln o¡¡ oooeo loborotory oc,ulpmonto wero !nadoeuo;o. 

l.lft-upa nopp•n onO throuo¡h-wo>hOo when the ocro "'"oriol anO/cr 

flltor loyor •r• oo eooroe thot th~y let upruon wotor o••• tnrou.;h er 
belo• the •ove soroon, <>ertlnr: l•<>•Y up\1f< rocon on tho wovo 

se,..cn ond otru<turAI oompononto bonln<l lt (Flg. 1). 7n!S .a~ reoul\ 

.In fal!ure of tlte oup•rotruotuc• or of cho lnS!~< or <ho MOdio 

_ooo~lon, no~etl~•• produo1r.~ o erour ln tllo oro.m or lro o oltUo on 

.tn• !nS!do. ~rowoo bloc~• ot, 
__ oufr!OI<nt •elo¡!ot1o Wot•rtl¡,nt l"'rtltlon ••11 bolO• 'he wove &oro.., 

~rouCln~, •n4 «nt noloo lnO!Yde "l""-'"'" rr«cntt•o n•e•• 

J~n•• 1> lo t!.ereforo ~ue.'> be<ter for <tab1j1ty •• "el\ •• for r<aoor.o ·--~, .. , •o•o 0 .~ • -,.- .. , 0 '' 0 , 0 • 0 0 •• '"un, • """ e "'"" •• oo~~--~00 ,,.ppen oo • o <1 ¡;nor 
of r.o.,to<lc~ or,d ••dlc.ont .tronopor'o to curve tt.~ •·••• out•ord (ref. ~) --~m><• "'ouoes• for U<flolenoeo '" tM uppo~ port or"tllo coro 
T~h a on olO ~eandlnav!on e>p<r\ence no~ bdng ut1ll•e0 ~oro OM ""'"" 00000000 __ 0, 0000 00 ,

0 
.,_0000, ' ' ooo·o 00 'o· •oo- 000• 0 us pou • O """ "' ' 0 ' """ " 

elt<•h<re• 

L"n~ercln1fg o{ the wove •croen or upper soll~ ot,;,oture, lt 10 o.,.,..on 

r,..etloo to provlde tno "'"""" ora ru~blo-=un~ oreo~wotor wlth o 

wove oor«n. Thts c•t te o solld or block concreto ot,..,otuco,wh\ch 

ohall orr<St th~ uppoc porO ot tloe upruoh ond tunt 1t McK tO"AI"da 

tOlf·S to be "'lnor co~l"'red to th< a<luAI necdo for roleo .. of tho 

wove-up,.,.oh \nduceO preooure. Tht boot lo to -~• tho oub•lu<r 

bolo• tbo •••• ooretn l~pol"llle•Olo for ••t•r ond d~ whloh "'l bo 

ullder ht¡¡b prcooure. It u o pro>resolonolly wrons phllooophy to 



• • 

~ol!e•e tt.ot ••ter •~d/or olr In "unnt!Ue• ShOll be Ollo•.-1 lo p.ooo 

throu¡;.'>. ti,e uppe" pHt ot o """'"~ b!"<"'""'"'• p.ortleulorl¡ •h<n H 

h•• o rlll or ot~er ot,.,eturo beh!n~ !t. '::h!o ho• rony ~<>•O•o~o. 

So7e o! the ro•t lc;>ortant oneo ore 11-'<d he!o~• 
(o) Ec<oc.tero tbe otab!Utr ot the ouperotruoture u well oo the 

IO>ldO OIOPO• 

(b) l<ay b·,r•t ocy p<ve~ent or ony oereen ~.atertol lnddo th< ouper

otruoturo, o.uO!ng Opllrkln~ oprln¡;• or ·~eyoero" eo~o~lr.g ro30 

pov<<-<nto et<. 
(e) foy eou•e toot-r dotorlorotlon ot tloo ~oterlol bolou tho oupor

otruoturo by "atoro ruehlng In (upru>h) ond out (do""ruot•h tho 

ouooret,...,cture moy "'"" '"'"" ontl-cloekwloe¡ dloconol rootur .. 

••1 oppeor In the olo~. 
{d) ~•I d•c>;:• lhe upp.r ~rt of tho«ore ~oterlol bo)Qw tho Oo&r .. 

la1•r. wh)eh woo plaeod bolo~ "'" oupoc•t,.otur•• lhlo \oyor uy 

•• • '""""""-''"" or o 2~d- oc ;r<J-orOer On>QUr ,.,.,,., o by flr too 

crton o<ourrlr.~ uvero "'"'""" on tho ,..,., ot "'" dool¡;nor, ""o Ooeo 
r.ot ,..,.,,_ that he la not only roloooing oo~e woter bot U 

b-Jl\Ol>'E u~ pro,.~ro• bdo• tho oro"" o\Bb. """" "''''"""'" •~7 bo 
u hl¿.~ o> 1~ ¡~¡,? ond thoroforo noed o Oeav¡ loe< to bloc> lh<~· 
lt 1> thorefoco bottor lo pc.vont ~t.e~. 

Toe er<>>lon 10 •loo o """"""" re .. on ror '""""" ot the \owor f>lrl or · 

w•toc or wnero tl•o '''''""""''" hol¡,bt rollo 1~ loos tMn 2.u. 'onvoo 
oro tt.en close to bc .. l<l"~ ond wlth otandln~ ~•veo wOich p>r"O'<hrly 

oco"r for WO'OO of Ion~ por lodo ornotve forceo m•y dev•lop "'V<I"<l~-

1no ~or>t oooe, t.owev.r, 10 whon downruoh rro~ the -und p<r-otro"O 

~ 0 .., '" the Mtto~ and a tongohoro currenl e>lot ot tOe u~• ll~o. 

~be ~ .. oo~• ·~•Inot tnl• lo o '"" opr<>n or ,..,.- plloM on o ~_.,,.,,. 

u:o~o:nz rar eno>w.n "'" lo prohlblt dlc•ot ._ttao~ b7 """""'""<m t.he 
tono~ {rof. 2). ""~o! upocl~onto orten t<md to forget thlo orrect.

><hloh •~~ be o<Oounto1 for o>on 1n fl.ed bed ..odolO. lt lo o OD<<ro 

~'""" ><h!<h nao ocn<r1buto•! to ""'Jor f•"l!t!eo duo!n~ roooM ~ooco. 
To•• ,,,., too •••< ond .rter lho d\BOoter thoy oo•lld not o"<n bo 

'"""'· ¡,. oo••<ol proteot<on ro•ot~•nto ~llh r,entle s\Opeo !t 1> 001M,On 

lo pl•« • oheet pU!ng to oupport lJ\e lower slopo. Lon~ohoro 

ourr'"" "-"Y furlnor•oro noec"tt~te the 1notalloUon or ohort "tour 

gTo!ns" olong tOo too wol]. ~omotlmoo, lt 1~ in thlo ••Y pouolb\o 

. , . 
to obtoln •n~ ~•lnUin • ~""" beooh In fr-ont of tho I'Onl~•n~, 

por<lcululy lf tJ,o Of"Jr gro!,. ore bttllt os !-CI'<llno {r.r. 9). 

roll follureo. lt nor~eno oo~<tl~•• thot o breokwHer Mo to b• 

"'-''"en o ~•ll.•hlch ls not VHY "'"""-~· It "'"' lnclu~• oort &lit 
Joyero •lth o hl¡:h w&t~r contont ond thor•by a !ow bearl~¡ oopoellf, 

~hlen uy cause turnonr u well •• ol!~tnc en "" ·~uoettng or tlle 
oort loyoe.toHo oonnot bo sald te hn< • luto reo¡pon>IOI\!ty for 

recent fallucto booou,. Milo •n~ln<<rlng • oontcory to wOu 
'""'n••rlnc - hoo b«n MnOied '""'" oOoquot•lY In "·• ou,;n. 

Disor•f"n<lo• or tho oounono,. or mH<rtolo uooo ror <ho oonHrootlo~. 

Notucal r'.atorio)o "''"" ~uor>•lon Oo~o"stroto Hro"t'Y '""''"" oho,..O• 
terl>tloo W!tl1 roopoot to Oh•, ~·c~e!ry, hor~nooo, ,.,.,. by rub~lo¡; 

O&alnst otner blooko, ro,lotonM to ohHtlr.~ oono1Hlon•. or oub~or;;e"oe 

&nd n<r~rnoo, to~poc&turo nrhtion, fr•e•ln~ ond tho•lcg eto. 

t'arlou> oountrl .. praOtl« vnr~ln~ rulu oc ol.>n~oNo for hOtorUis 

te~t!r.¡:, ocoo bolnc ""'re rt~!d thon othoro. G<!,erolh lt o.o~ be nld 

tt.ot hl~h opooHlo ¡run1 ~.o<•rnio tlh b.\ .. no aco proforoblo ¡r 

thoy ore celotl•ely •••!!~ evHrl<-<1 ond &l•e o roooonni• "''""' ot 

lone Moeko wttnout too lOU<h <ltrferonoeo In o!dollno r.••~•HJ 

{o/b,O/.< (.1-~ lf oo .. lblo). Olo<'~ =•• not be too Hrat\fleJ,O> 

gnot••lo on:l O~o\Oy ~.oterlol$ ~oy b~. PoNu• •A\orloU olnost 

o\wayo dotortorot•¡rootor tnon donoo rn•torlolo ono fr•••tn~ ond 

\hRwlng Oro dotrlmontnl to 0\l not "Molutely donoo "'ter!oJs, 

~o tho,·ocw)ü; o<oouoood in rof. 2 by the PI'~C'o '"~ w.,., (o....,loolo~, 

exporlenco on~ toot!ng •I10Uld work lland In Mn" In"'""~'& •ll 

""''"'"" ~"" "'" Lut >l...,otural ohoroctr¡·!ollc• or durobll\ty._ 
~h" neodlooo to ooy •• no 1.,, true for concreto blao¡.o, ln<lu":nG 

thooc ~hl<n oon\otn r.onroroln~ steel. Ro~e or tho, uouo\ly pot.,td, 

concr.to ~lookO or ln>'Oivcd ~•omotry ore r•thec pron~ to Or<>k•<• 

~ur!r.;; tl,.!c <U«~~•• •• """ ao !n t~o lntroductori!J phaoos or 

•"!•>Sleen~ ot th• ..,.nd ottor conscroct!<>n. ln I\Ot>O <NHI!o~~e• ~loe~ 

~oun"• o 8'~"' nu .. O•r of blocU woce round In Oro<en oor.dlt!on U 

plo«o whoce th<Y - ln fool • ll>d nol ~•en oopOOcd to ~ovo octlon. 

Sucn bloCk fol!uroa are dool< ><ith 1n ""'""'"" I"'POCO durln& rocont 

yt·~•·o ~"h roforonoo !o por"c"lnr blooko. ~ho outnor Mo •b>totc,•• 

frorn """''"""'"';" tllCOO popen ond reporto •htch oro ovoi!Obl< tn 
~roooNln~o hy 'the Am. S oc. cf CiVIl ~'>•el no reo, Thc I'OAC on~ Coo>lal 

~'tlg!n•e>·ln~ Contoronooo. 

• 



Pooc vor>'c.•nchlo. l:oot oontm«or• ~o•o no .Jetlrc whoUO<;•r te 

pro'"• ooor •,•.,11<; •ot·k ·~"'' "''l bo h•,.rul te thelr ,.,.,,.,"'''"'· 

oc~ ruturo ~'"'""'"' llut r.~arulou or thlo, ocold~nu do '";>pon. 
:i:oo .;rao•u fJitor Joyero wOJclt '"Y b• lnolu~ed tn • ~oun~ otructur• 

He <•H to •lrow OtO o plon but 01 ... ,., dHrlcul\ \o ~•••· '/orliotlCr.O 

In r.ater!olo oo well ., In p¡oc•~•-tt <--'1 c•uoo "f>"lnto" or "•"' •r 

oto~lll<y. '''"' "'" wor"lng prOCO•I•u·oo ococot.o<J oro "o' oc,uolly 
cor,,ooroto or, or ado¡;tablo to tito •••tcrloh uoc<J. Ao on exn~p!Ot 

rlootln~ '"-' or<o oncn ~ocd ror ooo,~t,.,ctlon. porCI<"l~\·ly •hen 

c.atorlol .;pollo• oro bt·~ue~nt In UJ ''""''"'' Ploco"""' by noattr•• 
rlp opocatl"r, In wovo-o>po.,.d ore•" ortc•n cnu~co t!'\ICil ~owntl••· 
'' on lt\dlrcot rocua ttolO m.W th•n ~ooomo ¡·o•Upotlotblo for .,., . ., 

~cco\o"e or (conoroto) blockoo p"rt.lcularly 1.l.oo• wl'.h """' .¡, . .,.,,,,, 

~ni• tn tum "> lntro•J·.oe oout·ooo ror roiluruo: St.rlct. ouoervalon 

•• .,,.,..rore on uroent '"'•"'""""'' llro><n·blocko "'"""' bo t'>'J"otedo 
ot 1••"'., t~e rtr•t """'"' l•:ror (J·efo. B, 91· 

h H ~.oy bo rc"Uuo o """"~ otrteturo 10 no uoy ot"'cturc lo lr•Il•

It r<oulrco """~'""~• ond o1<1ll• b•sond rou!}t ~ccltonlool ••ocrlenoo· 

<• lue< wlll h~v• lt, mout,U ott'lotur•~>, ¡oartlcul>.rly t~ooo ""'"'M"" 
r.o •ovo >erren on th< top \o oo~ollcote rnltoro, UJ.uOll¡ Or<ok do.m 

le. • rolHivU> 'zrocerul" w•Y• nut ""'""goa •·•Y t.ono lo occolerote In 

the oocond •1• .. « 0 1 """'""'"'o! ''''"'"'· rJoturol Olocl• ''' ""'· 
~ony or,¡r:clal blo<" iOYOra pl•«d ln "'i:t:oop alopc• ~lolnt.osrote root 

or.ce C•=o• C..$ •tortod. lt 1• Lhor.roro ~••'- lmpoctont not to OliO" 

or.y ~~~ort.aoc r<r~t-ohaoo ••·~~· ror '"'" bloc<~. tr oo \h• .,,,,_,, 

thlro •nd ro~rth cMooo C-"Y ooM ovoml\¡ltt, (rlg. ¡), Qnly • rew 

«~oror .• n•h• "'""'"" on "'" ro .. ono ror h<OVJ .,,~_.M to broo'>Joter• 
nove Leen unCcrto>on.r.nown to t.ho •·•lhor J• '"" repor< 'Oioa>\eu or 

neo"''"'"" ~~ 'Javo Act:on" ..,- l!!Uoo Tokoyon anO TanoKiyo t!o<o¡o•.o 

pCl"h•d •• "Toc>-.nlo-•1 no<•• or tM l'ort on<J t!arb<>o.r Rcocoroh 

h.ocnuto" In Tokyo, t\Jlr<h 1'15, '"" •lth pe,...tooioo r<pr!na~ t> t~~ 
u.~. r.op:. or co~.-erce. Jl>.tlond Tocnnlcol lnf~t'C'O<lon Servto~. 

c,r:c.:¡flolo, Vlr~lnlo (Ulbi)• Ho oynopOlo ObYOt 

'~oro "·'" ;o.ooo.ooo Ton h••• ~con <>pendo~ In ro~t<oratlon or oon 

&) k•••~"""A dooA>,od oy wue octlon ,..two.., 19~':> •"" 1911. Cc., .. ,..t-
1•• ooto u• prooonuu ror G) """"P'•• In ~~ ''"'""""" wncro •~r.o 
d•-•&• to tito >etu•I cot .. ono •OO not.<:<J. •n<o"P"'Olnc Colnoon ~rco~

•H.ro domo~•" uurlnJ; conotructlotÍ \o \0000 flnl~h<:<l ot looot wJUt O 

• 
• ·,·oorote covertng. Dlog,..mo o~o• th• br .. Kwotoro Oerore don.at• woo 

,,,._,tneo, tne d••·•••• oor.·Jltlon, •nd the ro•IN"•·• eoo» ooo\lon. 

~~"~'" onurou oro ottempted on tito total nu•b•r of bt-,ok•attro 

bot~c•n 19é5 ond 1n2 In order to <lorlfy ony tr•nJ< In ~ro••~otor 

··~.oge." 

¡o 

Moot failur.o eltod oro tollure• or oOlosono or comMnod Ur-uoturoo, 

ourprl•ln~ly man¡ fo\lur .. by ,heor on<l "'""''""Y overt~ro ond too 

don,.~••· fallurt> o~ moundo do~onotcate th• otoaroot<rht1o dovclo;or>od 

or on S->!Cp~ ceo•etry. ovorw'Sh<• dootruot tttc orown ond otruo~urn 

bottlnO 1\. >nal>•cs or re••ons for tho <1••-•gea, howo•ct•, were not· 

undortokrn In rteto!l. Thcro !S, loowever, o coto•l<l-roble ••oorlcneo 

ovoll•Mo ''''"'"'"' ~lth reépect to rook ~ooondo tho fo•n~lnovlon lo 
tho moot oompt'Oil<nslve ond 1nclltde rooto oO>orvo~ b>' stlll oo wcll 

., mov!ng p!c<oore• <lur!ng storm• on~ ""''"do><n&. Tl>< recent yeno 

~•Jor rollur.s cf multll<¿ccd oloco ot '""" ol ~J"'J!J, 
Alg1r1•, Tr!polt, 'rrlpol!, Sin<'• No·tu,;o1 and St. Cnrl"-• 

1 
Spoln M ve oontrlbuto1 to unJuo<ond1n~ or '"" pr<>b1•~•· 

ln oll oo••• tt\c Jook Df •Mquoto "''" doto ond propcr onOlyooo, 
Jnouff!Ciont lol>orotory Hp<rl~•nto, look ot conold<rotlon to 000\~ 

oo 0oot• 0r hydro-<ynam!O nn4 gcatooc.~lool "'"""" In doolen ""'' •••re 
tne rnponolb!\\ty. """ const,..,etlon ~\theut propoc oupocvlolon ~•de 

oondltlono or •to~tlHy wors.. 

Feo~ th< obove •entlcn<d 1t U ~p¡oarent thot th~ ''""ohe (o•ot•lll 

talluro• m>; be o r<oult or 'olidos" duo to "rn~"'th" wov<S or ~ ... 
grou~• oouuns hloh up- ond Jow do"P ruoltos (<"""""). Suoh oUd .. 

""Y ~·o oo~~\no•l re•ult <>f l!ft!n~ ot ~looko bJ u~ ond Oo...-.ru•noo, 

bydr•ullo ~re,.~o·e '"''" lnsJdo tloo o<><tnd on~ toe ouctton In tho 
br~okln~ o< col!opsln~ wave (rofO. ~. 6, 12. 1•, 18). lnod<~UHO 
frl<Cion bet•••n on-<Ootr o~d ou~loyer 00 e~plOln<d In ooll ~·•~onle 
huo Jn r•fs. 5 ond g, lo'" M o1de frlctlon ond 1ntorkn1tt!n;¡, 
bulld-"p or preo<;uroo tnUJc th• =wnd duo to low pc,..,o3btltty or 
•~nlorero >nO/or eoco ob>.re thc responSlb!llty, {rora. G, f, 9, \2, l>). 

Sln,;te blo<><s ... Y Hove tho ""ue.d b¡ co~blt"'tlon of !ep,ot, 11n •nd 

dror; «>re<> ond ther<by Jeovo • oound for rurthor c•¡»n>lon. Unlts 

"'"1 ourror otruoturol rouureo duo to ovcrlo"''" or ototle •• ~•11 oo 

dynnle naturo. rn 000'0 ""'undo or o;ultlle,;scd bloo-. "'" hr,;ou 

numb~r of bcol<•n bloeko ~ero rou.W In the to•cro:oo•t part of tho 

~ouncl•. co=¡oar<n~ e<>Ok to concreto Mock• 1neludlr.s l>ox on4 """"'" 
• oow <»~erlenoed ln tou~orouo uoos lO o 

l•~s~d t~e """''·• e:Ccu~e • 

' 
• ">· Oooo>down, ~hen Jt rlcot otorts, to><•• 

oe•n ln fl~. ), "· ~ 

• 
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pJaoo rapldlJ ror tho ""'ltllogr-e~ OJoo.,_whllO rook ~ounO> •ro moro 

tou¡;l>. FlH• 1 (r~r. ~) «Pi..o.tn> tna turthor In oornporlng "'" nru•· 
~o.m In r<lallon to ~urn1on or ot<>r~• or otoop olopO> Hko tno 

~ult:J•cc•1 to tho brnk~own <>f ~oro &ontlo olor~•. Jlko r<><< ~oundo, 

lt oUo ¡;tvoo o ~eoerlptlon or tne u~e dovolo.,-oc.t or ~topos or 
r.otur•l e.atorhlo ano ontr<ol>l ""torl&lo, In ••••••o tho o~ltlH<;;e<l 

oooor<to "''""~" ano tno rook ..ot>ndo Qno ,.., pla<o cuo .. or ,..rol hilo• 
podio Oloc•o or ooncceto on rolot,,.¡, gonth o)Opoo. ~he <>p<rlonoo 

•HC. o·J<n L\00.0 hO> b.-n rd~tl•oty ~oo~···~· ,'n EuropopOrt In llO\Jond 

on·J """ Vettor tr th•:.- •oro """"'"'' o•, r 0 ,,,. ''""'• ""''"'·"·~ tno!Oo 
pre<our-., •• tl•e "~nt!r<'r-bloo"o" """" " ooveul pl.O<O in Pronco 
oni In r.utoo. 

~·-"~ ro=>!"" 1\&v• b<O" pro,oooo, l>'~t tno1 oU loO> ollke. Ttlo orl&lnH 

ro.-.-•:• 1>'¡ 1rlbo,.,_, w>A ar~u<J H~l-Uo~rotloolly anrl ln<l~OeO """"'" 
rlyucle •• well u ooU•·&<pec'• (rrlcHono). lt wo• tno rtr•t ono 

~""~'"'' :.~·o ~oot - ror=lo. l.a'•r 'lo.ttH!ou•" lo,~oiy crt•<l to 'tet 
by wttn teoo", ooocurln~ un4<r.t&n01"" or th• rore•• hwol•oo ln roc'>l' 

coeffl<len'", ofttn Oa•Od on h"~c•t.orr otudl<s •ltMut. '"'"iderntlon 
to w .. e h;¡Oro<i;noml<> ond hyOrod¡nnlo• In t.ho lntcroction prooooooo, 

F\g, 5 lo PI~.~ In flcport by the Plt.llC (Pomenont,Int.-Mtlonol 

A<ooclotlon or \lovl>&<ion Conercoo) roport ~Y tho 2nd wovoo co~mi.,lon, 

(ror. 1}, It <>olalr.~ tn• !noOoquacy or <<llon<eo on ror..ul., .. rt 
oonvln<lntlr In lt> tnrlst""'~ tne oc grootlT .. n-lng ro•uJto. 

Tno conoluo!on of tho Co..,tsslon oo tho uoo of theo• ron=ulu lo ••

or••••J •• follo••• 

; 

"ln •1•• or tho •bovo rnention<O Oloerop>n<Joo tootween tno •or!ouo 

fcrr~l•e &nO tho •oriouo o~eotio.,oblo "oltt'I!Otl~otlon• lnvolve~, ti>O 

Cco.rl"lon oono!Oeu the preoent otoblllty ro""uloe ror "''"bl< rnoun4 

otruotureo \o loo.o olgnlflcont llml\ot!ono, It ls only foro prollrnlr.ory 

d;:.ot be opp\1<0," 

It 10 unJt•eJJ tnot suon otato~ont b1 • hlAAb p~ros•tonal lntom•Uoc.ol 

ODO-"'It<o wouiO ha._ b"n <&O o, un¡ou lt wos wel\ or&•"'· \t Jo \lloro ro,., 

n<>< olthcr cot·reot to el•b thot "tno ro,..¡o' h•• '""''"" lUolt on 
nono-'! I'<OOk otn>ct,roo. On tho oontrory, lt noo not, AnO naw ooul~ \t 

do <o 1 Oh! oh oetuol ~ov• or """" oond1tlon Ooos a rerer to 1 

Juot on •••r•e• "oQoktoll" - •lth o eoorrtclont 

lotlorotory tooto •lth oorne 1:10re or l<U •rbltro17 

. u -

pltt an bouO on 

nat b7dr<>• 
Oyna~i<UIY oenoonoO •••• lnputo. Two '""lor orroro tn tho fal'OII>IIOO 

"·"'"" lt ••• <•rtolnly no\ tho hlgltnt •••• whl<h knookOO """" tho 
he&<•otor l>ut ,..\her on a~t<nuotton ato&e wovo oonOltion (roro. 6, 

7, n. 2o, ~G}. tonooou<r.tly ohe rcrmu\ao '"l$lnfon-.s lto u .. r. Tho 

•c.olOt doo¡;oi'O\IO •3•oo, lnct. ••vo erouoo (r•ro. ~. 6. 2?,-~6. n, 2El 
ond Slngle (w.a=utn) ••••• (rofs. 4, '}, 1}, H) •r• not 1r.cludo4 

b tno ro"""lu, l>ut the!c """"''""& •trooto oce woll """"" - no• 
oUo from ~""'' toKon dur!ne, "'-"'"·" wloton ele"''' domonotro\o tltOt 
H wo> not "lool;,ht" tut tr.e •.,.,. on4 II'O~<ntu~ wn¡cn co""" tho 

ntcn>lvo 4••·"""' T!Oio • no\ leoot • lo Oeon rro~ tho f•nouo 1«!0Mto 0 

~ovlo (Jon. 1>-Bll rro~ A>ra~'" , IO<Und. H lo thorerore u~t<rh 
dongorouo to uo•'ouo~ ro"""'loo bllndfold<O, NltMut ony otco~pt or 

"~docst•ndlna- Tn10 doos not only roror lo cu\tll<;sed "''"·"• b'Jt oloc 
to ';''" "'"L"""· All "don~er•" or "eonO!tlono" or •ov• ~otlon c•nnot 

""'"'"'' to """""'"' ror ln o K·voluo. Tne K 1• ~~ nsoJr ht¡;hly 
••rloblo dopor.~ln~ upOn opo<lOI <ha<ootorutlo& or ••ve •«ton, bino• 

pl&co~•nt, rrl<t1oo> anO porroobliltY• J"ot'" )lttlo otooutto 

oxere1oo o10oul~ bo oble to convlnoo anybody .. ttn o ""oio <4u<ot!O!l in 
tho ployo¡ooi oolencoo &na onybMy who ~·• o oomprentnolvo .. ~orlon~o 

as woll• Th<r< lo o eood uc.rl<rot•ndln~ be1.wt•..,-, tM•e \Ho. In t~o 

fHI~ •• ol>oor•• roots • n'"'forr.,o).o, "·"'' oruu-o -~r. Ltteoy'o v¡ ... 

polnto (ror. a). but rrogreso In th• """" ••rsus ''"'"'""'" flol~ 
no ol••Y• ooh!Ovo~ by • oo~oln•<ton or Uole {h>Oro0)'1'.•~1o) undn• 
•tandiM ood prooti<Ol O>per<eneoo oo Uo<y werc o~,.,.,. .. In ~~· f!Old, 

lt \s Ir, Uol4 r<opoot creroroO\o to \ot th~ r!OI~ odu<&U t10e 1•borotOI"! 

• not vice voroo, olthou_ct¡ "-'"1 lot><•rUorloo •oe~ to t<lle>o In <~• 

op~o•!t<, (roro. 15, ~9). ~"'""" oo .. n't, r~ tnl> r.uot, u~ror<••-otN~, 
be oJOoO tMt Nny )aboratory tooto woro run wtthout pro>or cor.,d•r<t• 

jon to •col< oU.eto (refo. 2~, 29, )1). Fo=ulo proctl< .. , howovor, 

aro ol>o l\lotloot rro~ •n ooonom10 ralnt or "'""' Ey onoJ)oln¡; O<tol\& 

""1 ~· nblo t.o ~_." H•bobllHY·"""'" O:>~Oceoccnt·•• to wb!cn rocto<o 

ore the ~oot pe•tlnont ror obtatnlog or >toblll'-> in tho •oot ooo~o"''" 

••1• Thlo U not loaH uc;;ent for lar&• &truoturo~. """ tn.ro J.l. not 
suoh-tMn¡;& \lk< "Ohollo• wotor" ona ·~ .. p woH<' hyOI'O-i>'nU>co nd 

oconomloo. tt 10 o\1 the ••~• • in diUer<nt ~o&l<> ooly. Thu lo 

obVlouo ror .. orybody •ha na• O<<n "" •ovo "'""''""' 1ntoroct!on 

'" '"" "~'·'· 
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trforto, thororor~, ~uot ~e oone~~trole~ oto "riel~ ond flhy•les" - not 

on furtnor "oodrtelento" on~ not on '''"~ "eoc~tal\-t .. u". And boole 
hy~rodyn•~••• h tM ""''~ ln st>o.llo• on~ ln d<~P ~otor. ''t>o.t •~• dono 
wron& tn Qeoo ~•• ~o~c «.'JO!l• wron~ tn ~hallO• ••ter. tt enly lOoko 

~u<h voroo In tM doep wator•• FHot or oll th~re )O an ur~ent nee~ 
ror •••• d•U and undorstandtn& or the hydro~rno,¡ea or •••• •rou0 , 

or a\1 <Indo or u~retr1es >nd tl~e-cho>.roctcrl•tlco. I)Jt F•cross 
"u bclrg ~·•••d (rers. '· 11, U, ?2, 2~, <6. 27). We •re aloo 1eoml"" 
~"'" ob<>ot oxtre~o •••• nel;.ht> (ref•. ), 15.· 21) lor&·tcrn <!iotrlb• 
utlono (roro. 16, 11. 2') ond the 11~1«~ hel~)lt. or oronlns wov•• 

(r.r. :o). The ••cy l~rort.ant. jolnt.-dlot.rltutlon or h<icM" aM 

~crlodo ~''" Ooon •~plored •~'''"'''"'1 (cera. 6, 12. ~~. 19, <o).· 

¡;.,t. Uborot.orleo ~ust. a<Jjcot. tholr praOt.lco~ to tho rcocoOuotlon of 

hyd,·oJyno~lo footo ond """ up "•p.oto·d too<u" •• • oole lnoot. 
Too mony ro11ureo, t.noludlng thoo• «P«Ienoo~ d•Jrlh~ rocent ycHo In 

t~o l'ort.h-Hlon<to ·~• In tho t:cdltorron,.,n. con In ;:.'~' ho '"""'~ ~= 

l~o~o;uoU 1olo<..ro\ory e.¡oerl"'onto Ooood o~ lnodO<;ua'" wave ""'"· «ove 
dato~·"" torito~"·' (roro.~. 1), 21, 25, 2')), Tr:o olfflo~lty wlth 
rn¡ooet to "'"• <!&t.o of. oo~r•oll" lnt'o·t,.<••«••~ to ¡>rooure U.• 
n<«U&!")' wave data. ~ne yoor of ob'"""''<1on ""1 ouff)OO for oon01tle~> 

In tne lo• lo\ltudoo, """' <l~o·nece • ~'"'....,"' or } yoars ~re r.oc~e~ 
(roro. ), 5, 1), 16, 20). Th< rcsult :o thot ono ...,., depend ucon 

hln~ooottn~ ~r<>ood"r ... t:ut hlndoaottn¡¡ ottll ¡o unoble to ~··• t~• 
~cut!• or .. ouoncleo of wove• d portloular don,;cr. lltM"V> •• moo 
«>r< otoout t:;rO"Jptr.-,, tne nsorod~n>~lc h.plloatlor.o '"" not full~ 

clor)floO. W• or. aote to cuol!fy bot Mt to nuontHy. ConooouenCiy 
wo )o>'o to ol<"i<.n on ooou~>tlOo>O re,;od!n~ ~üro¡.ohtlon of ovallobl< 

doto'"" "oyntnotlo oo·¡uenO!co"'. ln Ool:,g oo wo nood oomo <>nd cr o t...O• 

'"" no ~\l¡or """ troon extr .. o wave holr.ht ttooo•·l•:s ond d1>tl"lbutlor.o 

on• tnon nao to d••U;n th< ol<t•ll• nr wovo ooqu<.,olu. lt w<ll or 

oouro< bo '"" t.r.odo~u>tO (>enool<so) \o uoo "ro,.,..u)oo", bu\ lt hos 
bt<n (10 boln~) Oone. TM onfortunot< olt'lOt.lon U thot wo•e s.a:u:!oo 

t.u ror Ion~ bnn "rw.nlrc th• ohow" ond "p,....ctiOiono" (oft•n c<Opl< 

•hO nover oow otc,. wovo• O!o • ~r•akwot<c) &eoop\~1 what<'<e •t~~~s~>o• 

. u • 

turnod out. No-one ¡<oo oonoomed oMut ~ovc•hydrodynuleo, b<«uoo 

no~o~y ootu•ll~ <now ~h•t 1t woo - t.h•rororo tM nutoorouo ro.......,Jaa, 
whloh ~oo•~• ••~• klnd or rellgouo ~olle.oo. Tho root lo thot 

uthc.,.,t!OO 10 on o~oellent ot.l<k to ><hloh tloo .,.,. o&n ouppOrt M.,. 

oolf. Bot the dlff•••noo botwoon tno ~.an oM tho oueo U tnot whllo 

tho ro"'u hoo (u aupoosed to hAvo) • hatn tho lo\t<r oo .. not 
outaldo Ita oom ll~la1 sooc<• Con•oquon\ly, \ho o.on ohould ahOJa 

,.,.n tho o\ltk, not vle• vocoo. ,._,, thiO la often not the nr '"'"~ 

woro hond\ed. Th< "lleoi~n Y~••", todoy Oto ¡.,.~lnacy ond ab>ul"<l rlo;ure. 

hu ofton boen th< F"'"" novor ln d<Ol¡;n - booouoe lt >00 oo u,y 

<o plus lt lnto o "ro,.,.ul•"· Thlnkln& •nd uMorotonJln~ of tn• r•ocoo 

invo1vod ••• not ""'"'""'">'· O"h.C we n••d for •n lntol!l••nt, """""colblo 
ond coro ~ooign In 1982, howover, lo doOI~n eon,tt1on~ ceUtoO to 

lnortU. dr~g, 11ft, ouetlon oto. In •11 l•y~rodyr.o~tc """ "'"'"""• 
forooo + footo. Tne Plh~O 1n ito obove Olt<~ w•mtnc (rer. 1), there• 

rore, took n weU-rooooneO stond In 1\o ncow.rn<ndotlono on futuro 
~ool¡;nOI 'hold ro....,!•~·. Repl&oo rro~illty by otoMII\y, •nother 

quo~\lon le• Do >te ~«~ th•« , .. ,~!~< Oreo>~otero ot oll ! (ror. ;~)-

...... 
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·" 

·-

' 



"' ,,, 
'" ,. ) 
"' 
'" 
"' ,, ) 

"' 

¡C.;•, "·" .. · •• 

n'~"'"""'" H., 197~. "Th• rrreot or Orouplo~ on on-shore 
~tcuotureoj, Co>c.tol Ln~!ncerln~, Vol. 2, No, ). 

acuun, r., 
Struot•,re• 
Vol. 1, ,o 

and Crünbo~, A· 
in MUC!on to 
2f.7-;«. 

n., 197S, 
ton / 

"Stob!llty of Olop!ng 
!1/L.<>, "coooto) >n<!le<erlng, 

• 

• •n~~ "coo~r<>n Roo son• ror Ooro.o or Ereokdown of •. ounO a'"'""• •·• ,,u. ' ·• ~ 261 2" Breú•otor•"• Coostal Utclneerle.;, •ol. <o PO - IP 

Eruun, r., ¡~O¡ "Port Encln.erlng", 
Co. Hoost•, (Eoo op). 

on tho p,.¡¡;n 
5th, ra~c 
\"ol. 5, 

(!o)L•lnc. J. A., l9D, "Heon Lon~th or Ruo• ror h!~h 
Goo~hr•· Heo., Vol. 78, llo. 12, PP 19)) - 19)6. 

Woveo" 1 Joum&l 

wove üroups", Proo. )loso Cnnferenoe, 
Teohnoiory, Iro,ldhd~. 

Tho Nor-

Hound Bru~-

(15)ü·ow.OH, E. J., 1')58, •atotlotlo• or 
Pr,.o, !le>< ~orK. 

(16)Hou~b, o. o., ond O":"'JY. T., 1976, "P~ro~otoci>otlon 
Zo•ctro ond r.ong-Term Dl•trlbunon of ••~<> He!yht ond 
fl<>so Conf•r•"""• No,...oy, Vol. 1, OP 1~4-169, 

• - 16 -

(l7) IoMoonn, "· rlo St. Q., ond ~'""'""'''~~.O., 1981, "L<mg·T•,.., 
Dlotelbutl<m of O<mn Wo•••• A Ro•l•• , Proo. ~.~.C.E,, Joum>l 
of "'" O'otor••>•• llnrboro ond Const"' '-"gln•orln~ ntv., Vol. lo7, 
~o. ''' ?. 

(18) 

( 19) 

(2o) 

(21 ) 

( 22) 

(23) 

{2~) 

(25) 

(26) 

( 2"1) 

(29) 

()1) 

()2) 

~out! tao, c., 19~2,"A nurn•rlool ~.oJol for Rubbl• ~ound Brnkoator0 
Stobillty", CoootH >t~tln~orlne, (In pre,.). , 

Looodo, >:.A., ond O!mOne. Curto, L. A., 1979, "Tho Jolnt Erf•<t 
of.th• Wovo ll<lCI\t ond porlod on the Stablllty of R"bblo ~oud 
UroOkwotero u•lng Iribor<etf< ~u~bor", C~•otol i:nslnoerlng, Vol• } 
OP 77-96. 

Lon,<IP)·IIIggino, ~. 3., 1975, 00n tho Jolnt OUtr!b"tlon of tho 
Pododo """ '•plltudu of "'" Woveo", Journ. Ooophyo. Ru. Vol• Eo, 
p~ 26~8-269'· 

).ooo1o, 1\, nnd OlrnÓ ""' Cur•o, L. ond Cornloro, M., 1?81, 
"Plo"'!but.lon of >;ulmum Wove 11e1f,l,t", Un!v. of ~aot.aMer, Popt. 
ot Oooooog•·ophlcol ond Ports Englne<rlrlg, Spdn. 0 

No"•· K. D. ond Hou, F. H .• 197), "Shthtloo of Oo .. n l<a•o O~<ru;o 
4th OTC, !lo. 16lb, 

Oohl, M. K., 1978, "en lons-t<r~ StH!Otloo for Oo.on ano Co .. tU 
Wovt·o", Pruo. 16th Conference on Coaot•l >;ngln<erln•, Vol. 1., 
PP 59-75• 

0'Jllot, Y., 197''• "On tn• llood or ''••• Dota ror th• DeUgn or 
~'""'" Mound Uro>Kwot•ro", !ntorr.ot. ">~roolum on Oce•n Wovo 
Meaourc""'" onrl •n•lY• .. • ASCE, Vol. 1, pp Soo-522. 

Poopo, A., 1q79, "Hodel lnv:¡otl•ntlono •• • Part of tho Pnl!tn 
of Rubble f1o·JnJ Breokwotol"> , """'· or tr1o Sontonoer S¡mpoohm 

,oo Uecohoto..,, ~p;tln. 

Ploe<>;;h, J. •n1 Funkc~ ¡¡, R., l98o, "* Surv<y or llonOM Wovo 
O•ncrotlon Teohnlouoa , rroo. J7th Coootal ~nglneorlc.g Conf<ronU, 
~yrlnoy, Austr,lh. Pr!nted by the ASCE. 

rlocngh, J., 1~~1. "On t~e l~poo·t•n" of deflnlng Wovo Cll"'"t .. ", ·: 
r,·~o. 6tn PO>C Conr"''"""'' Quoboo, Con,•do. 

Ayo, H., 197''• "•••~• Oro''P Forrnot!on uong Storm Wovoo'., PrM• 
1'":' Ccllfoeenc~ on Conoto1 Englnee¡·Jn~. 

Stlo<o)Ond, I. T. w., 1979, 'Hyrlroullc HMOI Studl,., tho ~o01¡;!10r'r 
VJcw~olnts", Proc. of the Zantnnder S>moo•Jum on Ereok•ot•ro, ~ .. ~ 

ro,run, H. A., 1981, "BreOklng- Llmltod >lovollol~hto", !'roe, 
¡.~CE. Jo11 n 1. of th~ water••>•· Harbora and co .. tOl l'.ntlnoorln~ 
nlv., Vol. 1o7, ~o. ww 2· 

Vooco Costo, F., 1982, "!-'oro.• OMOcl•tod to 41fforont Fluld 
Propert!es u orr.oted by Zoollng", CMotol Englnoerlng, Yo). 
(ln pro,.). 

,. 
Bruun, r., 1981, 'Erco>wotoro or Mooeln~o·, Tho Dook onO llorbo~r 
Authorlty, ,\'ol. LXII, No· 7)o, "o 1~\>-129. 



" ~e ¡g. 

Ll"l OP flCt"I'!:S ' 
' 
' ' • ' • nc. 1 -· Houono ter Breokd<l""' ot Moun~ BualcV>.hro ' . J • ' " 

r 
e 

Flc. ,. )("=Uth (ttb);)llavtl 

• F!g. " Croup or linO> 

' "' 
• ' 

' ' rte. " ">Y" traL., .,~ ~ •• p ~~· e ' • 

' 
< ~~ 

S flh " 
,._ 

V•!n "ltll doe~ T'ro~~~ • ~ " " • " " o 
fl~, ,. nm-do'""' e&u•e~ by ""vu Vltlt <l.oop l'!"ou&h ' 

o 
' w., • ' e " • 

o • ' ®® l'l,. ' D"""'" rlot'~ro !or P.oel< an~ for mulHh~<ed lnoolc•. -• • • • • • o • • • • • • • :·: .. ' re.,atlo ~l•erlp~lo~ ot ho.o.Jtdo.., of llubble Kou."ldo 1 rohtton " • • " " o 

' • • • ·• ·• • ' " • to duntlon of Storn • ·• • • • o " • < • • • , 
• • " • , Fl~o ' Soleotlon o! n>-l<ruo tornulu uoed for ••• eo.J.oulat1on • < 
" " o • • • " " ort1!1c1U.and namro.J. blco~o of )lubblo HouM Brukw.tau • • • " " " • ' • " ~ rohtlon t.o vavo holV>.t, H, ( PIA!iC 1 1975 , ror, ' , . • ' " " ' ' o 

' " • ' 

' ' 1 o 

' ' 
' • • ' • • ' • < • • 

" ' • 
" • • ' • 

·~~ ' ' • 
• - '. • 
" 

'"1 " 

-



FIC.. lo Mommu\11 ( rrook ) wovo 

n n 
. 

1 
V V 

FIG. ?b Gtoup ol wous . 

., 

Tllo<E 
( Soc.! 

r 

v 

1 9 

lo,.< 

'••"' 
·' 

••• 

1 ' 
1 ' 

2d--·· dup 
ooron "llh 
lrou9h 

• 



~/ 

Fl~ . .J. Oamage pol\~rns fcr rock and rnul!i!egged 
concrele btocks 

• " ~ • 
z 
"' 
~ 
• • 
z 
o 

o 
z 
" 

• • • 
MUUILEGGEO 
CONCRETE SLOCKS 

FAILURE OF 
SlABILIZING AGENTS 

" 

Flg. i'. Scheme~tlc ducription el brea~down el. •ubble 
mt;~Und in relotton te duratlon o! storms. 

' ¡¡¡¡;¡ 
> wo -· o ,, .. 

OEVE!.OPMENT OF OAMAC.E 
SHOIH liNO LONG TERMS 

SCHOIAIICS 

" "' 1-------------------cc-ccc-c-c-cc-ccc-'~-•o 
TIME O~VELOP .. ENT OF" 
[)~MACé Sl-10~1 HRMS. 

' " -o • >o •• -o 

~ 5 
o• 

:~~~':':':':":":":":':":'~';O:F NATURAL ">.TERIALS -OETERIO~ATION QF O'>'~RAll DEHRIORATIOH 8T 
ARllnCIAl f.<ATUIAlS/'-, FAIIGUt SHEP ANO 

GENllE SLOPE. 

-·~ 

~ ~ '------------------cc-c--------'---c-cc--
IIME OEV(lOPMENT OF 
DAMAG[ lONG ltRHS 



•• 
• . ··''"'"'' «-~'"" --···i··- -· 

' . 

. ' --· __ _,-

··~:~--=:=~~ ... ... ·~ ""''"'"''"' - a ,.. .,...L-..,, 
-·--~ ... , . . - --:.'~..:; . .-··- .. . --. :::';.." ... -~ ....;. 

'''"'' 
·- ···-~· .=::: •""'"" 

·····~_,,.., --_ ..... ,.,.... 
-·-· 

-· ---·- ·-

" • 

• 

.. . 

,. 

1 
i 

. ' . 

STATUS 

,~ .... ' pro¡••~ 1 ""''' •••••••r T uf"IH o. " R" 
1 

\o<al dtHo 

' 

' o·roport ooOoo willbo 

lt •••11 
for loo¡ 

"' .. ,~) 

ob•oc,.tlo 
For '""""' of " "' of Ooo loe" 
toot 1 ""' •• 1 g !t ¡

0
,. ¡ ""'"''"" .. r.t

1 

>hould 
00 1 

" Oo< locoo 
n>toll<d ,., " OH Ion 

of HdlltÚn 

.. ~··•1 • lb $ ono h\Ot 
. '"'" ,,.. . ... ' 

.. ·•11 •• 

.~ .. ,. ''"''""' 000 " ·····~· \981 "'"' ..... . 
Uhoott ohould 

1 ••• '" "'"' ..... 
Sodlment 

' 
"'""' "~ moth ~odol "'

11 
tompl<tod at 

'
0
""''1' Ir Sludle> of '""" 

0

" Boou 1 

00 
1 

"'" 0.,, 1, n U!!'"'' 

•• o\ o rider ond '"'"" 11 ht hu Hlon, l<oO<f" of 0 curren\"'"' vould oo on 
to oo callo dup •oto tould 

0
, lno<<· 

nlc. b rltod Oo n ' ""' ~"' 1 ··~bl•9 ... ··~'" •• h .... !bl• 

O>Uon 
1 

••• "~•''"' 0 
''""' ¡ , .. btntd - ' ollbor • ••· ht1 " 

> •uggt>t•o. ""mi< on~ oto 1t Do< 1 ·"'"' 
ulib,.Uo b ocn. for ~ 

" 1 Ortiltno oroj•" 

• 



..,, '"''' 

Tho """' lo ihO! o f<~ "'"''"""' , .. , Ootn 

·-· '"'"1., h••• '''" ,..,, In'''''"'""""' 
• ...-........ '"'' •••••• 10 "'""" '''""" ... 

•• 10 .... , ... ,., "'"""'"-

.......................... '''""""¡..,.,,,.,/f ...... ~,"'""" ....... . 
'"'" 

01 
"'"'"""'""· "''·"'" ""' •l<h pootltul" "''"""'<o t'< 

!~-''''"! '.'"'' '"'.'"'"'· • .,., .. ,,.,,, "'"'"'"" foo''"'••l ••• 
-"" 

00 
"''''""· 1<1<1 on tho d.-e lo""'"' ol ''"' '"""'"""""' ond 

"'" on .. "'"""''"9· '""" '"',,,M""''"'"'"'· 0,,,., "' ,,,,,¡,.¡ .,.,¡ 

"""' ····· ... "'""'"''- '" '"" '" ..... ,_ 

., '.. . . 

'" ...... ,, .... .. ...... ~ .... .... .... ""· "' ....... . 
""' "'"'' of "'"'~'"" "'""""'' ••••• loo ............... .,, ........ , ..... ,, '""'''' of ""''" '"" of "'"'"lo-

....... _ 

• 

.3. • 

In"''" "'' 0, "'"'"'"' '"" "'" '"'"'"'' ""'"'' '''"'" of 1''" 

"""""''' '"''"""" .......... , .......... "'"'""'"' ,, ......... . 
S-to r'"' to '"""'"a laboooto<y onol•••• In an ''"'""~ """"'""'•-

" " ····•· "' ........................ '"' .................. "' 
In thi• """' 1 wont to "'' to tl>o oltontlon ""''" ................... •"''" ... "'"" ......... , ..... ·-
b • 1 o•. l do tho< ...... "" ..... . 
'"'" ····· 
••••" """""' ~-s ,,,, '"" '""'" .... ''"""'"'' '""'-"' ¡,;.u,. to 

,.....;, -lo bdno ln,.odutod In "'~l<o]. Th<y goot """'",,.,.,¡,Ion< 

(youno '""'"'"'] '""""" to ""'"'' ond '"" 11 lo• • 1"' 10 '"'"· 

ond "'"" •••• do. to '"' or .. ""''"" (on '""""''"'' '"'"" thlnlo 

'"" ... "'" , ....... ,, '" '""'' """· "'"' .... , ........ , ..... ""'' 
th•oo '"""'"' todo] • 

''"'~-'"'· "'' ,.,, or p>opo• ,. .. ,, ohopo, ~''"""'· _,,_,,., "-" 

... !~·" '"'' ............. .,...., _,.,...,_., ........ ,, ........ ' '" "''" 
to lnt•odu« <"< '''""'' In"' o~dltl,..,tl poo-<u<.-•1 of """"'' "" 

'""""''"'· 

• 

• 
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1earn for three years and then to do thino~ riqht instead 
of delivering peor results "lmmediately". 

Training my be obtained in basically two diffe,-ente ways: 

1, By stays in advanced laboratories for minimu:n threc 
years, trilining to"take·over". 

2. By over-lapping and para! !el experiments in the case of 
a dcdicated person who stayed three years to learn. the 
often used '' supcrvlslon '' byyoung unexperienced enginee·~ 
produce..: "little but troublc" 

Regarding 2) suggest the fo\lowing: 

Considcring thc above mentioned experiences and knowled~e 1 
have madc up an integrated program for DOS SOCAS and OSTIC:: 
under the assumptions of efficiency, training and econo"'y 
{Tablc 1 on test, and Tablc 2 on timings) 
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Basic Structural Syste/lis-
A Reuiew of Tizeir Design and 
Analysis Requirements 
Bn·,., 1 1Va11 

1.1 JN'IIHlllliCI!II~ 

. -. . 'f 

A c:oqral <li"<'IWr at nn~ oof tlo~ nun~· <'t1~inec"rlllg <)mpn•i.r nn num~ric,1] 
hlelhoxl< in lh~ p:"t dn-.rdc "o>uld P"'l•:.l>ly h;ow h~en ldt "ith thc imprc«inn 
rh.u :~11 ol rhc intcrc;tin¡:.l~•und.uy ;~nd iniri;~l c;rluc pwbl<ms h:od he en <oh c•J, 
nr at lca<t lh~lthi< wa< \"\:t) d<"c In happcrlin~.llrc f'<l'"" and '<:f<Jiility <>[ 
"'""'"'"·.rt .rn,¡ly•i' ur:llh"lnh•gy ;ore ;uch th.rl he nr ;he «Hild rc·,tdrly be 
fnr ~" ,. n lo,. ¡,,. 1 1<' 1 i ng tlm \\'ht!c il ¡, prnh.1hly 1 r nc lnr linilc· ,.¡,. ""' n 1 m<lii<>~S 

· thar ""''' n( rhc· ""'J"' :uii.HKc> o(" formulalivc kinJ ha ve be en maJe, m u eh 
rcm•in< In l•c rl.,nc bdnrc thc <.ln·cl<>pcr o( <wch 'J<tcms ~~n rclc~~tc al! hi< 
pw¡:rarn< 1<• 'ordin~ry u•c( >lalus. This i< a:rlainlr thc ~a"' lur rheir appka-
1Íon lo n!hho>r,· ,·n~in,•coin~. 

1 he pur¡" "e ul thi• 1'' 11 ,,,¡,,,¡,,~. cb¡•tcr i< 1 hm tn ickntif) '"'"'" "lthc b.1<1c 
dc'lpl prnbicnt ,Oft'.l' '"'d In hclp >CIIhc "'~r1<' f.,r lhc c·n.<trl"J! <l'WI' dCIJtbl 
<.li<c'LI"inu nn '1"-'<"tlic ~nal) ,¡, l<>pÍ<e>. 

lla·r.• ·'"' "'""!" drlkrc·nt ,J<'Ii;·itic< and rc<j\lÍtcrr.e<\1• ,-,((,h'"" <~n<.l heno: 
m.rn·.- <hlkrcnl •lructurr• uwd. ·n,.• cn•uin¡: di"""'''" ,.,¡1 he limi:cd to 
,,,.,-.olkd ·¡¡ \cd' <tructur,·<" hl't<' thl< i< intcrp"·tcd 1<1 me out 'lru>turc< iu<talicd 
an<.l opcral<'oi .11 o u~ l<>e.olinn 1 hr<>ughuut thcir dni¡;n 11\·c,, 111" 1"'"'" n t.ni-.m is 
not intcndcJ a> a "'""prdrcn'i"· ouJtt of ,L(I an;o(y,;, pmbkms in ,,¡fshore 
cn¡;inccring. lt ¡, horcd th.ol it will ¡¡¡ tcast prnvidc ,, fro1mcwork in "hich to 

vie\o the more rcfincd anal¡ric.11 <.liscussion• tu f"llow in latcr chaptus. 

1.2.1 l'h}.,i.-al <>~c~nn~r•phy 

lt is ~ppropriatc to allol<~tc a fcw wnr<.l• m rhc cm·iron~rcnt in "hich thc 
ofhl>orc rnginccr worl<>. 11'<! occ:an can vary •·cty wi<.lcly at d1ffcrrm place< and 

' 

time• In ;ntcmrtm~ 1<> nnok"t"nd ¡¡, hd""'""'" 11" Ll'dnltn rdcr '" thc 
on.Linp <Ir""" h; Vine' h<·to.ccn pll)<Í<""I "''""""P·'rlr¡ o~nd mc'lc<,nh>n. 
lloth crnhracc mm pie' ,(r, <ti lcrrn "" JOIIÍn1" "'rcri rnpnwd nn prcdnmnJantly 
sc.«nnal cydc' th-11 ore in turn ;ollcetcol t>y h>n¡:·tcrm dim~tic chon""- 111c 
ph~ <ical and chemic;,l pro¡><:r ¡;,., of <cawatcr it-.clf are al<o quite variable and 
thu< llhcthcr onc is intcrcskt.l on a macro or micro ,c¡¡Jc. the single dominan! 
~hara<·tcr istic nlt he ucean <'rmronmcm ;, its doan~¡·ahiiJ ty. 

1.2.2 'lloc mcanin~ uf 'ulhl,.rc' 

In ih mmr ¡:cncral application, lhc ter m 'ulf,hnrc' ¡, n<ually 1o1kcn !fl mean that 
pan nf thc nccan whcrc thc prcscnt mudlinc ;, bdnw thc lc•cl ol thc lm<~c•t 
astrwH•micaltiJc (L.A.T.) lt ;, lrcqucntly :tl\o ""unrcd to he rc'trictcd t"the 
arca of 1 1\,• <'011 tincnlal >l1cl'"' or a water <iepth of les-> 1 han 200 m. Tlti> laucr 
dcfinit ion cmhra~c> an ;rrca cornpt~sin¡; 8 pcr ocnt of thc \01,¡) wcllcd surfacc (1/ 
thc oartll "'hich is in turn cquivalcnlto ncarly 20 por cent o/ thc total dr)·l~nd 
surt~cc. 

1.2 .. , \\'iuol, '"""'' and «lrt<·nt' 

·¡¡,~ llH>lÍ<ll" olthc \C:o are thc rc>uh of a _,upcrpmiti<'O of m:<ll)' Ji•!t¡rhing 
furc·c<. ,\l,othcml:ical lnnls ha\C hccn ucatcd (O ddinc thc-c mntion<. hut 
de< pite al! cllons, an) su eh rnc~<l<'i rcquitc< 1 rcn<cmlnu' apprm imati<><l< "hich 
scldorn rcprc-cnt thc truc la~t< v.,ith nlltheir C«mpic>~tic,' ·noc ptnhlcm ni 
"ind <11! ,(utrc e'"' he <en- re <>n 1'·"" ol a ,¡ r UClurc and i< "'Pcl'iall y impnrtarll 
,.¡;¡, Jc¡:.<rd In llo.<rin~ 'iahilit)'. Nc\crthcb,, fnr mo>t l"t'd \lroct:orc< in 
oiccpcr w.<rcr< tire "ind ln.<d rcprc\Cnh lec' tlw11 ) ¡>er l'Crll ol tire l<llal 
e"' iwmnc nt.ol lunding. (" urrcnt i<t.J<h ~;ur be <e> etc in """" locati«fl< hut it i< 
U<u<tll) ,.a,-c ln:od' "h>clr d<>minatc thc <lc,ipocr"< thin~ir>¡:. FdCior< <uch as 
cari hqll~~c< omd Omtin~ ice ~an ch-1n¡:c thi< n nuplctcly hui il ¡, nppr"pri;otc in 
¡¡,¡, ¡,, w•~ l<l CnllCCII.Il ate "" I':J\'C<. ,¡un· ¡¡,¡, (o ron nf e m i t<HIIncnt,¡) lo.uli ng 

Jnnli«.<l<:~ ¡, '' "" ,.¡ nll'll<'t<' im l.tllal" "" t" r, e" Liy hc·in~ pian ttc•d, 
·¡r.,• c,;rc'l mcdo.uu•m l•y >~hidt wi11ol crt·,<IC< "''"'"' ¡, nnl yctunJcr<rnrl!l. 

t-;e,crthek«, mathcm.otic:ol ha'"' cxi,¡ ¡,, rrcdinin¡; thc wa•·c prnfilc and 
~«ndatc<.l v.~tl'f p:ntidc ~incmalie< for "ind induced "'"''C\. "lhc rclati•c 
'~lid<!) ni thc \arirou< lhc<>ric< """' tc\iC"cd by l)can.' bov.c,·er, it dnc, mll 
nccd mudr "h>ervatii\JI ,¡ thc •ca tu 'ugge<r th,ot j¡, 'urlac.: ¡, nol char>otcmcd 
by r<·gul.Jt. l<lrlt:;·cr"'tcd w;.,·c,, wh"'l"'r CJl«t.l.•l. A ir}'. Stn>.c' Filt h or ni h.-r· 
l\ ¡,<. lis gcncrally rathcr chootic beha•·iuur is hcllcr defincJ hy the ter m ''ca 
st~te' ~nd it is bcr:oming incrcasin¡;ly recogni>.c<.lthat rcali,tic handJingof the 
cnginccrin¡: prohlcrn> rcq~i•c• sorne lorm .,¡ ol<>ehaMic llutmcnl. 



J 

).2.4 Sc•alot·rl ~enlo¡:_1 

111<· ~en In ¡,,;,.,.¡1'"'1"'' tic> .,¡ " ,nil dq>o<it are a n>nrrlic.-Hc<l lum·tinn ni thc 
<>ri~in,<lq'<"itinn." c·atlocr in¡: ,.,.¡¡,·,don~hi>tmi". Wlulc ir ¡, ,,¡,. ¡, '"' th>t the 

mnq•l1o>h •¡:ic·:ol pn><'<""''' i" 1 he· marine ""' r """"'"' '"" drllc•tc•nt f '' "" th<Nc "" 
IJnJ. rt "'"'' he rcnwmlwr nltll.ll l.n ~·· 1 '·" t- "1 "'" l'''""nl Wrl tincrtl:l 1 >11<' 1 "" 
h"H' iu rnclll gcnln~iraltllm" hc·c·rt rai"·,l,llll'l'<' "'·' Jc>el. h1dc·J hy irc and 
scdimrnl and '"~¡c<tc·d h> <Himc<ial """thcriug P"''"'""'· Fc•aturc> wch ~< 
buric•d r i>cr >al k~'· ¡><·:n (Jq>n>Íh. out\\.,,¡, >h:mlld> ami mnrainc> h:" e In he 
iJcnt1licd mili """'lc-d ur <jll,<ntilkd, ,,¡,,,~ with othc·r rc.:uli:trl)- m.11ine 
lc.<lllll'' "rdr '" <alld"'""' .rn<l W:OI'C indnccd i.Lra[,¡¡,]<;,_' l'rol•nl>l_l' lht· """' 
•igntlicanl (actur O< lht• lar~t' !'~"-en la~c o[ 1 he etmlirwnr~l ,¡,d( ~re a "'" ,-,~d h~ 
r~cent dcpt"it• nf m;rrillc d.l), and •ilh. -n,c<c r¡pi,·,¡IJy ~re undcr nr ncmnally 
ron<olaJatoJ \11th mu<llinc <bcar <ltCn~lhs nf oh<>ul ~ ~~/rn'. orcllrrin¡¡ in 

tkposits up 10 '"""Y ln111<hcd> of fe e 1 thiü_ In '""'"'"'Y, '""'Pie' ""1 •k pn>i '' 
CO\-cring J( an¡ thing a ~rcalcr rall¡~c nf ;lrcn¡¡rh ond Jdormahility than "" lund 
form rhc pro vinco ulthc o!lshorc foundation cn¡:inccr. Any numcrica! m<><lds 
of geotcchnicnl prohkm• a1c thcrdorc li~ely to be al lcast as oomple• "' tbow 
on land. 

1.2.5 .:~olh<¡uak~• 

Thc fm:i .,¡ '"'"'" c•rrlhqw1kc< •re l<>earcd Írl thc ¡cc·tnnic di«:•>nlinuitic~ 
bct"""" rile piare,,.¡,;,-¡, <'<Hnpri<e llrc carth\ manllc. ~ln11 of lh•·•c di,.;"n· 
tinuitics nccur olhhorc and ">n'' are """'iatcd "irh ma¡or h¡dr\1ca!l~·n 
dq>O<it•- E•ampks are !he conrincntal •hd,-c.< oll California and thc Gulf uf 
Abska. TI1c olhhorc engincer is fa•~d with thc u,ual land ba,cJ sci•mic 
problcms ,,¡ prcJicting •lructural and foundarion rc•pon.<c ~~ wcll as somc 
unwelc<>me O<IJilional phenomena such as lsunamis and •ubmarine land· 
¡lid••-

1.2.6 l'luatiu~ ke 

E\plnr~liun lor min.·ral dcpu•iN ha< ¡,,.,., arli<cl}' pur<Ut'J in pnl.u 1 "~"""' r '" 
ñn>rc 1han a .¡,.,-,,.re. Allh<>u¡¡h tdatilcl}' lirtlc ¡,., hc•·n dndo•rcd in a""" 
oll<lu>rc P"l'" rq,inn. lhc lir<1 <I<'J" ha-e hccn la.cn and pl.or•nin¡¡ i' airc·.1Jy 
umkn<ay folf nlf,[a>¡c _,lruclurc' IU cnpc 11i1h thc nn.111n~ Í<'C ¡>roble m. A 
recen! re<·icw nf 1 he infmmal•<>n ~"'¡ ¡,,¡,Jc un rhc gc11csi•. m<>rph..,l<>¡:y. phy;ical 
prop<rtics and failurc mcchanism> of noa:ing"'~ i•c' indioatcd 1ha11hc ar1 of 
prcdicling ice loads onlhcd 11ruc1urc• i> in i1s infancy. A great de al of rc..,arch 
Íi nceded 10 ¡ive thc ollihote cnginccr reliablc numera te an>wcrs. 

ll>e ,1bmc piCI•u•· ;, brid •nd superficial bur it "''''" 1<> inlr<><lucc <ame key 
ciMractcri•lie<; uf lhc <fc•i¡:ll pr<>hlcm nlf<hme. The•c ;orco 

fa) cn•i«~nrncnr;¡J]o.,Js n,i¡:inarc from scvcr.11 s<>LHCC< 
lb) rhc)' '"" ¡:cnc•,dly lm¡¡~r. mure dynamic in ciLaraclor ami more highly 

v;rri"hk th•n on la<1d 
¡,¡ bottnm cnndirion. cm·cr a widc range of •oil lypes from •·~ry w(l 

undcrcon'><olidalcd <oil< ''' rná 

Whcn onc add' lo llwsc a f<>urlh fac_lnr. namdy liLe ditnculty ni Lmdcrwater 
""'"k ing, it i• e Jc;¡ r ¡¡,,. 1 riLe roliahiliry a• pe el of dc<ign "-"""'"' a new pcf'ip<C• 
ti•·~ in 1h' ofl<hurc cm irnnmenL 

I.J.I lli<lnrkal¡w"pocti•e 

'!he carlie<1 ,-,~;m•crcd "lhhm~ •tna'lllre< werc "'""IIY in•tallcd 1m cithcr 
n;"i~atiunal m milii"Y P"'l~""'· lhc "'·'i"r .<ll'L!<' ol nlhhmc co~inccring 
c<p"icn<c, hlliiC>or. i< ;,I'<LCl:Ltcd with lhc cx¡>lnÍL'IiPnn ol h)drocmhnn 
dCJ""ih. 'fiLe cn•uing <li<..:m,ion ¡, inc•·ilably d<>minalcd by 1hc rcquircmcnt• 
1>( 1) pie· al oil and ga' inslallaliC>m, bul !he cnginecring implica1ion• are relevan¡ 
lu \C<cral <llhcr o!hhnrc applica1iuns. ll is entircly apprnpriatc to vicw the 
prnh!cms 1hrou~h "-" "il imlu'l ry P""f'CCii•·c since rhi~ inJustry .,.;JI oontinuc lo 
dumi<J,11e 1hc <LII<horc SCCIIC fllf somc lime. 

I.J.l F<Hmdalinn can.\lr~inls 

Thc S!ructural oplions ,.¡,¡,h ore open 10 the offshorc cngineer are conditioncd 
in l~rgc moa,ure by foundarion considcrations. Figure J.\ •hows a highly 
simplif•cd conccp1 of an off•hore slruc·rurc. Fluid flow phenomena induce a 

"' "' " 
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hi~h h·u it<>~lal loutl '""lnu>IIWIII ;o¡ 1 hc· ¡,,., ,,¡,,¡¡, >n lc .. ·ll mu.!lioc 1. ¡-,,, ¡(11: '", 1 

roin< •urp<>r< '"'''m ''""' n in 1 • 1 (:o). ~ pu•h -pull <; <Iom <>1 , ,., 1 ¡,-.,¡ "''"'"'"' ¡, 
rcr¡uio ed f»r """"" n 1 equilihr Í1>1n. 1 1< "'·idn1g ,..,¡,~;.,,.-e <u lnund.rl" •n LJ pli 11 1·;(11 

'"""'llfllC\ ~.- <iilliet<ll :md 111<' rrquireflll'lll """he ci>I11ÍI¡;II<'J ¡,, l'"''"hnc 
oddr1"""'' ""''¡,.,,¡ lnrcc -1' in 1.1 (h). 1 hi< ¡, 1hc ,,,,··:rl <1lthc <<>·c.dkd ~'-" ,1j 
itrucnnc, n.ullc'l~. ¡he climin:r1inn nf uplift pro~km< b¡ 1hc P'""',l••n ol 
Slru<lllh>l •di "ei~hl. ¡-¡,¡, ¡, OII>Sl ohcn occompli<hcd by mir.¡: m,,.,;,-~ 

mon•>lrlhir <lrllclurc< " ilh wminttnU< lnund:uinn. as in l. 1 (e). F ramc.J ~'" il)' 
s!tucllue• \\ilh <ii<cr<'IC ¡,,,nt!.lli"n' a. in 1.\(b) ha.·c \>c~n imlalbl, lh<LJ<'h 
lhcy ""'k>' cnmmon 1h:111 thc mnnolilllic 1ypc. 

U ¡, c>rJc'lll fr<'<n Fi~urc 1, 1 11101: 
S),.,., 1 o 1 imphc• a llccp l»undation (pi le•) 10 rc<is1 ~plift 
S~'1<'nl (t>) c.>uld u-e a .Jeep"' •hallow !ounda1ion bu1 downlhru~1s ore lar~cr 
ll""' iu (al 
S)·,¡,·, Id iUI¡•Iin '"u eh largt• r I11Jri7onlalloud• and rcquircs slron¡: ;¡,¡¡, do•c 
lo llll' ruudlin,·. 

1 .. 1 .!. 1 1/¡,• Í•" {,., '" ,,.,,¡,¡,¡¡,-
¡ 1 1• !'" 'j1CI ILH'"m<nCII<'C 1 he olit<'IL'<I<lll L>f tllll(\<1 ro1! '}>len" \1 j 1h lile ,.,.,-01 ll¡·d 
'j.r.-kt·f nr lctnpl.rtc l~pc <ll pl.<llo~rm <irltC rl rcprt•,cul' ll\ l.or 1he l;on:.·>l 
lllmrh·r ni <lll'h•IIC pblf<>rnl< iu,l:rlkd (O d;llc. lt dn clo¡"-·tl ,;, lll<'CI llic n~t-J> 
"1 "'(•h<>rc d1rllin¡: ~nd ¡>r<l<h,.·linn npcralinn' in lllc Gul! »1 /.le,¡, . ., ond l .• <kc 
~1."·"·-•il~•- 1\••lh '"''"'ore rh:u:l<lt·ri¡cd ¡,, l:ngc lili<'k""'W> n( '"11. "'<'•'"' 
'"·"'"" <t'dlllh'lll> ·""1 fnuud.lli<>" '"!'!'•"' 1;,., "' h- n1Llbill!cd ,,¡ "'"'" <l<ril• 
¡,,.¡,, 1 he• "'"' 11"'"· 1 n "'de 1 '" rt·doKc Jluid lu,,.!, :mJ l«u nd.otin" ""''"""' "" " 
rd.lll\ dy 1 t:lrl>¡>.lfcnl ~ul <Ir U 'l!llclurc <uch :1< a <pace Ir ame :t1!.Khcd tu Ion¡: 

pik' ¡, an "'""'"' "'IL!Iiou. 
,\ ley dillc· .,.,,., ht'l\1 ce r1 .111 olhholfc a11d nrL\I><>rc >1 r uriLH e ;, lht• in e'! e ,.,,.J 

tl>lll< OJIIy <>1 <'""''""'' Í<HI t>ll ,¡,.,,e. A 'Ir 111pla1e · "' 'J-" ~el· '' r lr<'ll<n· ¡, \1111('11' J 

'!'·'"'Ir""''' •k-i¡:,rd tn "'·'"" p>lc """"~ t'·""'r by"'"'·'';"~ 1i1c nad·t, 
prn>iJc lcmpnt<u; "'I'P"" ["' thc pik• duti•·~ li"l dri•in¡:. The printipi<- ;, 
rllu•tr:nnl "'h<·fll,rlic.rll} in l'i¡:ure 1.~. '!loe j:rcl.co nr lcmplalc ;, pl.><-..·.1 in 
1~ ,.¡¡ inn. tlw pif,•< or~ fe.! rlunOJgh lhc le~' n( 1 ¡,,- tcmplatc or~tl .!ri let\ h; nw;ln> 
nf" J>IIC <lri•cr "'l'l""lcd "" ~ <trrfacc '"''"!. ,\flc't dri,in¡: In !he tlc•i¡:rl 
j'<'llt'ti,Lilnn dcplh, lhe pilo·t ""' e<H <'11 011 111<' l1<'.1J ni 11«' ll'rnpl.ne auol ,, 
prd.•hric:llt'd dcc~ wcll<>tl "tt.ohhcd intn 111•' pilc< antllicl.l·\\dtl c.mae<l<'d. 
·n,,· Jcc\; "cigln i• dirceo!;· '"l'l">fled !>y o !a- p1k< lhcm-cl\ e>. ,\ o; pie"! cigl•l 
pi k jach•t ¡_, 'h'-'" n in l'i¡:ure 1 .J."Tllc mell"xl ,,¡ C<>r"truclior, lor "''di j~<~CI> 
" 4ui1c simrlc. Thc structurc is prdJbri.:alcd al >Omc "-OlcrsiJc fo,;J;¡,_ 
,).jJJcJ onlo a ~ai·IOppcd b~rgc and 1owcJ to !ocalion whcrc il ;, hflcJ inÍo 

,, 
!"''ilion b\ :< ti<-rr<cl hu~c. '!he n¡ol; •c•coc (nrr•lru<li<m lu.rJ< ¡,1 he wn,i-
Jcrctl ore lho"' a•«>t'Í,11Ctl \>Íih lhc Mrin~ npcr.>li»n. · 

,\< t'\('lor:Jiion :rnd ptt>Jucl ÍOII jlr "<"t't'dc•tf fOJ< lhL'I niJ,!rt Of <' :11111 1 he fncal i>ln 

'""''' dcplh' illC«''"<'J, '"" lhir~p heg.<rl '" h:il'l'"n lit\1, lhe in<!allo~liL'II 
ptoblcm' hcC.<illt' IIIOIC <cvcrc "' lhc capa<'ily ollhe •c:o~niu~ dcrrid bar~c' 
~<'· 1' ""'CC<kd. ll li."Jt beca m~ nct'"''" t ;- In l·mnch <he 1-Jr ~cr j;1ck el 1 "'"' i ¡, 
h~r~c ~ud 10 uUlilC balla•lon~ and huoyanC)' f'"'ccdurc< In brin~ aboul 
upri¡:luin¡; aroJ •in>.ing <>f lhc jac~cl, ~omctimc' ""i•tc<J hy .Jo rri<·;, har~cs. The 
>CCnn<l factor,.., lhe incrcasc in fnunda1ion load,. lt was "" lnn~er po,.iblc 10 
ma>.~ do solcly. with piling through 1hc lcgs. Skirl pilcs drivc11 ;, other plan 
po•lloons and p1lc dustcrs around main Jegs began lo be inlro<luced. 

... "'""'" .. """' .... '" ~.' .... ., ' '"""""" , .. ,. "' '"'" "" .... .,.,,, .... -*""'" 
fi~ur• 1.! Principio o/ jachi nr tompl~l< 

1 .. 1.3 2 nu ro~er 
'!la• '"""'" ar1 nlro>p<lhliofl of'Íbc ja:'ht '" dcop wotcr. Jl is not nnl)' 
doara<tcrllcJ by thc u'c of plic du<tcr< ""¡J •kitl pdc< bul lhc dcc;, is now 
de<i~ncJ lo be 'upJ'<'flc<l by lhc I<J"-C< 1 ramc il"oCII. Duc lo lhcir •irc, to\\·crs are 
ll\uolly maJe >clf·htmyan< cithcr by ~nbrging ..,-,.eral nlthc le~< or by 1h~ ""' 
uf ~ purpo.e-ma~c buoyancy ponloon. Examplcs olthc formcr type, which are 
-" •me times ca!JcJ 'hybriJs', ha ve bccn imlallcd on 1hc Brcnl and Thislle ficlds 



• 
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••~~~~~ I.J l'irht r•le i>ckc< "' lrmplatc. 
li<c'llhl<hon·d hy p«miSIÍ<'fi .,¡,\m. So,, C"· En~) 

' 

i11 lhc 1\'<Hih Se.o "',¡,"""in !"i~""' 1..!. 'lhc Fnui,-, fid<IIU\\c'" .,,,.¡ tho 
sup¡•l<'l11<'111al bw•_I':HK;· "1'1''''·•<"~• 1\hido '''" lhc· '""'"''"-~•-••! l<'<luc,·J "'"'" 
lo.od< o" 1 111<' lin.ol '" ud u re bul in• oh,., :1 11\o" e <htlic·u 1¡ 1 rl'I-LII.Hi"n, '1'•'•" ti< •n. 

lla· '''"'l'l•·h·ol .'><'rlh ..;,.,, '"""'-' h:o><· hcc·n in<l,rl!,·,l in d, plh' up <•> 11•11 111 
and <•'lll.oiu U)'¡, -HI.lll!lliniiiiCS <>f <ICd :tpiecc. in,·ludm~ dcd, :md pd•n/.'
Thc•c' do• 11<>1 11<'11<'\'CI rqH<'<Ctll lhc• l:or~cll fr.Hn 1·tl ,¡¡,hure \lfLJCiurc,. Thc 
E"un C"rp<>r~liun hao rcc'c•mly instolkJ a 26tlm pl~tform in soulhcm 
Calih>rni~ and Shdl Oil Comp¡~ny are prc,.,nlly con•lruc:in¡: ~ ~i~m row<r lo 
be in>tallcd in more th~n JOO m of w~tcr in lhcir Co¡:nac fiel<! o:hhmc 
Loui$iana. 

8 

~1ou•~ 1.4 Hvbtid tO"<r with inhuolt bunV"n<y. 
(Hqn .,J ucoJ b¡ pwn"'""' <>f ln<t . .,¡ Covol En A.) 

1.}.3.3 Cammu 

'. 

Sol ;oll t•lhh<>rc in,l;tll.otinn< are ""a hcr<>i~ 'r:olc. ,\l. m)' oil anJ g." fiel ti\ are 
<]l1>1c "'"'11 :ond h;tvc nlillor Je<·k )<>,1<1 IC'I"irt·mcnll __ In addit>nll, 1bcre ;ltc 
;,],\'<)' >lcp·ntH ,,,-ll,.lla""' auJ ,¡)ter imt;oll:olinn' "ludo rc<jtl1tC a-"""~) IJut 
t<'•""""bly ,l:ol>le ¡>);otfnron nl>mc '>ta lc>cl. A lW<hlonm<l ~mi rclat"cl¡ mn

f"'"''"' wn,·qu "thc 110-ealk<l c;oi..,;un. "lh~l ""'"''"ola "nglc lapcrc<l p>le 
dri'"" 111 a "tllieicnl <lcplh bclnw thc muJimc !<l c~;thlc c.onlllcvcr "'''"~ 10 
Jclclop. Thi' 1)-pC of llructurc '"" bccu u,.,,J in water <lcplhl up 10 I>Om. 

/,.1.3A Cmrrr,w ~mdr~· plarfomtl . 
n 1c plci•tm:cnc glaciation of 1hc :-.lorlh Sea rcgion CIC~tcd ore."" with hca•·oly 
mcrconooltdalcd ,u;¡, at or very clo•c to thc prcscnl mudhne. Thc"' can 



• 

. , 

• 

., 
"'I'P"Ii 1-"J:<' hHh :ll lh<' "'il 'Lll [;,e~ .md are· 1'-'lll'C IH'II '"ik<i In er:n Íl\ ll"C - . - - ' 
lourlJ.oToo"'- A llHLlll•c·l ol I;HI•lf' cnmh111Cd lo c'U':llc'" •LIII:lhk •"·"kctlm 
c<>ucrctc ¡:r."il) >lru>lur.·• ""d '"'eral"'"'" "lrcadv hc·c" i"''"llcd. Thcrc are 
somc ~tlkrrMc• llcr"ccn thc Jc,ign> builtto d"tc hut thc """' c·ommon l)pC 
'""'1''""' a lar~,- c-.:llular ha,., •upponin¡! 1 hrcc nr Iom c't>ncrctc tt><Wrs "hich 
in turn ><lppo.>rl ;1 <tcd 1kd •. Thi. type ¡,,¡,"""in r'o~urc 1.5(a) "hik l.5(b) 
•ho"' anolher 1) pe "hich ¡, of more monnlithic <:<.>n.trucli•m :~nJ henoe much 
more ri~id . 

'" '" 
1.3._1 5 Sr<'d grrH ir_v ¡•hllf•""'' wrd h¡hrid• 
ll1c ~r.OIÍII' '''"'''"l'liuodi¡:llll"" undouhtc·cllr hC<.'II •lulc·n ¡,, 1bc '"'"'tete 
pl . .,lnrm. Sk•d ~''"'ÍI\' pl.1tlurm\ ll<OIC ('CCn ,·,,¡,L[[.•d <111 lhc 1.''"'""~ tid~ 
ulhh"'c· Ki~crÍ;¡ " 11<" "" .tw p<c"<c"lle"<." nf r!\d, dn<C ¡, 1 he mutlhnc rut.J ou: 1 he 
i"""b<hty uf l~n<ion ¡>.le< Í'<·c Fi~urc !.6). Ülhcr ,¡,•d ¡:ra•n; """'"P" a'c 
bcin¡: ~.;ti•·cly n>ar~clcJ J> are >O-call.:Ll con<:rctc·>t.:cl 'h}bnJ plalóo;n"' 
""hich cons~l of a •lccl spacc Ir ame >Up?Oncd on a lar¡:c roncrc te gr~•·ity b~•c. 
To lhc au1hor'• knowlcd¡;c, no pla;fmm.s of 1hc taucr 1ypc h.<-c a< ycl IJ.<,•n 
ordcrcd. 

Fi~r~ 1.6 Stcd ~·••ily ploolorm. (llopwducod by 
· p<rmi«ion ol ln>t. Ci•·i\. En~.) 

/ .. lJ.6 O/ hu fl ud l/IU("orrs 
·n,crc are many o1hcr li,cd •truclurc< u<ed olhhnrc 'uch a< balla<!cd dnwn 
'""crc1e t..1 r~c< in 1hc '" .omps r>l Loui,i:Lna, thc pikd oil slur;,¡:c Khau'l "' olf 
Dub.u" anJ thc Eknli'k 'lnw¡:c t:n1k.'' Onc couiJ pcrlwp< induJe thc man· 
m:" k ;,j:onJ' "' '"u thcr n Cal i fnrn 1a anJ t he Con"Ji "" 1\ rclic. Onc ol thc mosl 
i 11 Lc'rc,ting d."'~' of si ruc·tr11 e ;, thar cmplovcd in C"ok 1 u le!, Al J<b: "" arca 
v.ill< lorgc tLJ~<. high curren! \CI<K"IIio' an<iltoutin~ ice. l'igure 1.7 <h'J~'>S 
•<>lutio11s which ""'e atloptcJ to mcd thc h<gh horiLcmtal ice l<>ad' in thc lnlct. 

/ . .1.}.7 Com¡1liarH Jlr«nme> 
All structures dcform unJcr load. A complianl onc, a< its name implics, is 
dc,isncd 10 mo,·e so 1hat1hc elle-'• ol rhc environmenta!load are miti¡;.-.ted. 
Th~ analogy ;, a ship ridin¡; ou1 a >rorm ~~ anchor. As the >COpe ol tt,e ancloor 
chain is rcdu>cd, the •tit!r.CS$ of the anchorin¡: sy;:em inaeue>. Th<: ship 
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'" "' 

mm:n•~~~' ·"" redurrd hLJI al 11"' pricc ol anchor forC<'S l11Cte.o,ing. Thc 
~radr:<~ll "' a <~llnpl1an 1 """ 1 LJ re « b~l IH'Cil ""'"' """ '"''PIIIUJc and ,,., ¡1,1 ¡ 11 _ 
:ng lurcc ·,lile lLJ <l_.:rudc uol lt<llll 1 he Norlh Sea ~ '" prndHCL'Ü f rom a wmriian¡ 
pi.JIIorno · 1111, « .'' mc>thllcJ ;cmi~ol•me"1hlc drill111g ~~~- ¡•crm.<ncnlly 

"'"'""U 011 loc·al•on on 1 he Arg¡ll l1c Id. l'urposc n1adc tcl hered or tcn,i.m lcg 
· Slr~clurcs uf 'ari< •us kinJs ore hcing dc1 dllpcd and Joploycú as n..rc>, •ingle 

poont '~""_'.'"!;', and dnlln•g '"'" producllon pblform<_ Sorne examplc• are 
showll '" l1gurc .S. 

1.3.~ Fadun I:"'Wning lorm sclcction 

M<~n)· facl<>r< mL"l be considtrcd in sclccting the mosl Jcsirablc oll_1)¡"''-' 
har~ 11 ""'. 1\mung lhe obvious ones anlicipatcd by an cxpcricnccd 'on-shore' 
~n¡:m~~• would bt:: 

cnpnal cc>'l 
, . .,,1¡ r.oll 

"' '' 1 " le " '""''' ,., " 1 
dcJj, ,. rabilit) 
extr~mc cn,·.r<>nrncntalloads 
found.lliOI\ Cntl<li tinns 
a•ailablc <"Un>lructoon infra.lructure and l~bour 
material• availabilily 

12 Nwuo••ica/ Mtthnds 11r Olf<hore E~ginuring 

,, 

O•IOU•EO T<¡wo• 
'"""~"''"" '""' 

fi~uro 1.8 Complmnt '>"'m'. (Rorrnd uced by rermi,.iot¡ ol lnSI. Civil En¡.) 

Thc ollshorc en~;,,.,, ":'ouiJ m ~Jdition be preoccupied wilh: 

:lt·n-,ihility lhy 1ca u11d .<ir) 
"lhiH•rc mn,trucli<>O wcathcr wimluw 
""" tha P"' \1\lcncc rh:miCll' ri 1 1oc":> 
"'·ailabil1ty <>f <>lhtwre plan! (dcrrick horgc.) 
rcliabilily 

Onc ni lhc biggc1t factm1 is lhc J,¡s(, namcly, rdiabilily. 11 ¡0 no! diJ!icult !osee 
"¡,Y whcn onc COr\Sidcrs lhc «Hl<equcm·cs o! thc lallurc of a Jar,e ofhh 
iloll<' ., ' ., "' "' · a Lon 10 mman, '"'"'""' anJ cnvimnmcnlaltcrm1. 

1,4 DI':SIGN AJ'óU AN,\1.\'SIS 



u 

pr i 111.1fllj in thc C. ul! • o( ~ tc-,icn" rlh • ,,,. c'al~~n¡ )' <>1 '' r """r~, \1 ""d•· _ f r .<nwd, 
p1kd 'lcd ""' "" "' J '" ~ o·h. 11 '" Hdd 1 •e hirhl )' ,¡,.,, :.hk ir L ¡,¡, a p¡>rnach 11 ,-re 
u,cJ ~~nna lly hut it ¡, prnlqhlj Lm <'"'""'""' th.ot a ri~"">U' n itcri.r se lntiun 
an~l)<is ,¡ thc l.ind <.],-,,-roko.l hJ IIc.• i< ,)ni) pr:<<li<co.! h) ~ handlul o! 

cmnpanic•. 
'1 he appli<-.,ti< '" ol 11"' rnc rh<>LI ro """ ,¡ rud<lrtd t)·pc< ;, ohllkulr in ' '"''' ni 

thc ah•"ncc t>l ,¡_,, "H'' nu o pe rrllio ,,,,lpco lo >r111ann·, 1 1 ""' CT liTe'"'' r ,. pro•c' nt' 
¡he ohreclion in 1\ hi< h "'"",¡ cn.~inc·crin~ jlf=<.Cticc• lll!l<l ~"- ,\ m:<jo>r iLnphc'ali<>ll 
olthc "PI'"'·"·h. ;, th.•l thc ,..,_ca\tc·,! \lc•i¡:n-•.:wc•' ¡, nm a ph)•ic;ol e< cm 
"'" Ki.1tc·J " 1th a ¡:i•·cn ·'"""·'lprnh.tbilil)' ,¡ "-'C<'c·dcncc "' rcturn 'rltel\al for 
thc .<itc. lb thcr i t ;, a phttlnrm Jcoigrt c·ritci ion which ¡, " r unc·ti"n '" ,¡ llnly ni 
the '""' con<loti"n' but alsn t) pi cal pbtform re<isWII<."<'S. Thc ~nal¡ 't must hcnce 
ucrcosc d"crotiun in u'ing thc dc•i¡;n "a'e ronc"<'pt and imcrpr~tin¡: the 
re<ults. 

IA.J Stounm~ n•quiromc•11l< 

ll~<·..C ""l frnm c<~untl\' t<><~•unh; hm t he• úHcrn.\ti<>Mli.'m ni the indu'''·' h-" 
JC\UitcJ in ;t ht<>.od """"""'"' "" ¡,,";,- l"i"cipk<. ]., thc U.K .. th~ pttblic 
inl<'l<'<l i< prc>I<'Ctc·d h) thc Olhl10re lt1'1.1llat1•"" (("<'ll'lrm·tint> anJ .~nllc•y) 
nc•ptlJtonn' ,\,¡ 1'171 "hidt ''"1"'"" r~'i""'·mcut_, lor the .:crtLii<·ati<>ll ni 
olhhnrc in<l;tll;ni<""· 'lhi' i< thc nuly •tatuhl!)' rc<¡uircmcnl aml the ocl 
spc·.-ili"' lmlc c>l a 1 ruly kdn>ic·~l n.o hu c. AJ1 '""Y inf,lfmatint> ¡, c,,.;toincJ in 
the note< i"unl by the !IX 1\:¡>.ulnwul ni 1:11<'1~-''· '-' 'lltc".-'C are currctnly 
bcin~ re\ ise<l ;t lld ~j,·c a eh ice 1 >n tite ,dnii< "' < >1 e 10viwmneu:al nite•ri.<, dc,i¡;n 
· pr aeli"' Nc. Olhcr b<><lt<, ,u eh "' the A Ltwric"n l'c'lr<>lcum l>"titure. 1-'ll' amJ 
!he Ccrt>!k~li<lu Aulll'>riti.-,, Llo•J• ll.c;,i,'-lc'!, Dc·t no"\.c \'crit~o;, !lnrc~u 
Veril:" art<l American llurcau (l[ Shippil>g h.tll' Í>.'u<d Jc<i¡;n rule> nr guiJc¡. 
Snmc nf th<"-'' gi> e a "''"""·'bly >pc•cili<' dclini\into <>1 1 he t~pc tti rrobk nt 1<' he 
an¡o\}<<d. bul thcre ;, "'"'i<krabi<' frc,_•Jom in .<clccting lhc actual an;>ly<i• 
mcth<><l 

Strueturc• ""' built "' a rc">lt ,,¡ ck<:t'i"ll' mo<ic. n<>l :mal)"" bc<tt~ '""<.ILL<'k<Í. 
Thc tok u{ an:tl) ,i, ;, h> cnal>k thc ,,., ;,ion' t<> he m.oJc "itlt ;<n adcqnatc k•cl 
,¡ ,,.,nfoJ,·ncc. ]),-,i~ll ¡,a J)to.unic pr"'"'' a1>d ohe <lepe'<' <•1 ;tn;tl¡tiol 
rclir>cnrcnt do:uop:- t<Wh•dly fn>111 thc inltialiL·:,ihility ,¡,,~e tltrou~h 1<> lhc 
!iLt:<l t!c,i~n do,·,-~, Thc ructht>>J< <li-'""'"'d in lhe l<>lln11iL1~ '«"li<>n' are 
~cncrally more ~pplic':>h\c !<> <h" tn-"'" aJ,anruJ ''");"> ol t!e>iJ'n. In thc 
inter<M> .,¡ a rc~>onabl)' nr¡:~nizcd prcscr,t:l\:nn. thc ana:).,L> rcquire~•cr.t' "ill 
be di>cu,.,cd iniually undcr lhc hcading> of thc two majur oiJ»e> of >truo:urc. 
namdy pllcd lramcd Lowcr. anJ ¡;Qne<clc gra.,ty >lru~>urc>. lloc prohkm> ol 

a<ci;mÍc dc<ign at><l ic~ h>Jd> are the·n di<CL""'d follnwcd 
analy,i< o! cnmpliantsy<lcms. 

by !ati~LIC and 

1.5 AC'AI.\'SIS llt:QUIIlE.\1/-::--TS HHI FRA~It:U, FIXF.Il 
S'IRIJCIUIU:S 

1.5.1 l'luiclluadi11¡:s 

lile hO<i< dcte'L mini,¡ ic appro;rd> to an;rly•i ng "'"'e load, on ~ hamcd ,¡, uctme 
· ,., ""P'"in¡: linc·•r 1" i<m.Lll<; e k me 111 < ¡, to '"" thc wcll ¡, rt< '" n Jl.lor i"'" ,·qua

tinn_ 1 'llti' <le>lt'' llt.LI thc lh<id In re e¡, thc \CL'I<II \LJTll ni an inct Lial anda drag 
• C<rrllp<>OH:nl, 'lh~<e are out <>1 pha'c Juc hlthc pha<c >hiil hclwccn pa!lide 

•cloóty art<l a<:cdcratinn. f'ut "'""' in v•hid> thc r;rtin <>1 char;<CleLi"ic 
'1! Ll<l u ral d 1;1 ntc l<r lo "'"'" letog; lt ;, 1,-_, than 1)_2, drag cllccl< olominatc. 'llti' ;, 

tite <"'" 1 "' "" "t framcd 1<"' "" in f ull~ ,, i":" '~"'· ·n,c calwlal1on ol lb<· nuid 
ln~ll< nn thc cntirc <tructurc ¡, rcl.oli<·cly 'traightln>warJ, iiiCJit>us. A"ump· 
tion< are rcquircd conccrnin~ lhc in<.:rti,rl and drag n>e!r.cicnl' C.., and e, 'llte 
".<ter partirle ~incmatie< are de lC!Illi ncJ 1 '"''' 1 loe inci,knt "'li'C. pro•idcd ir< 
prnfilc ;, .owomcJ !c.g. Sl.,I-.C< f'ilth l and ils loc-o¡:ltl ,,.,¡ pc·r ind ,, e Jefmcd, 'Iltc 
nuid 1,,,¡ "" tire o,·cr.dl <tructurc ;, nhtaincd hy lUtnn>i11¡: lhc compone ni 
for<c• nn c:><.h prisma tic demcnl. mal-.ing duc alln"' ;u>cc ¡, sht!t in rcbti<>n lo 
WO\c nc!l ond anglc ,,¡ auock. 'llri, ;, quite o '"ai¡:htlnrwarJ mcchani•tic 

"!~'""eh \\bid> h"' bccn "'"d fnr ""'")' )Cot\. lt rc<l<lltc< "" clabm;<tc !luid 
il<>w 'tn:ol;oi• :<nd thc •·:olidLLj' olthc l>:"ic ;..¡""''"1 c<¡LJ<Liinn lt.l\ hcen checked 
"'""l' time' Írt thc l.rbmatll[y in thc runlc•l ni Ir ame •tructutc•. 

Dc<pi te ,1lllhi<. thcrc·;, '"ffie>ent d<>uht a• !1> lhc accrrracy ol it< application to 
con,pkte >l¡ucturc. lnr thc url iltd\1\rr)' 1<> undcrta~c a nHLilimillion dollar, 
111 rgc <c.olc tc'll" njcc·t in "hirh art ( kc;m Tc'l S! r m turc '' ¡, bcing iml;lllt d .<nJ 
instrumcntc•J l<l "'""""e nuiti l<ud<. 'lltc rca«m< ltch<nJ wmc ollhc '"'l'~ctcJ 
in.oocuraci~s conccru lactnrs 'ucll a< cr.cr¡:y 'l''caJm¡: ~~d dircctionalil)' 
chor.\Ctcri,lic-; uf real <ea< "' opp<"~d Ir> th"'c "'bid• are a"umod in anal),i<. Jn 
_,Limm.,y. li!l· pr' rr>My nccd ri¡;hl n<>w ;, not fnr all "nalysis methnd wbich ~ivc5 
a"'"'" a•·curate mcn.,rrc nf nutd Oow arouno.l <ubmcrged pri«natie mcmbcrs. 
1t ;, rathcL a noo:tcr <>1 l>ein¡: able to de al wilh thc water particlc kinem•tio;.< in a 
ra<>dnm tluce-Jomcrosinn;ol "'a. 

1.5.2 Sl"lklr"me """ly'i' 

lltcrc ¡, btllc l hat on<.• nccd' tn teaeh tlle oll>h<>rc cn¡:inccting wnrld ahout the 
u>c ol m;< tri• mcthod, lor anal)·,ing 'P""c lramc•. S)•tem• invol>·ing ordinJr)' 
!rano~ anai)'>IS "'ilh prcproce""" to c;olculatc_ wa>e load' ha ve be en markctcd 
and u>cd r<>ulinely for a numbcr cf ycaro. t\5 an indu,lry, thi• hclpcd to 
reduce thc analysi• and design cosu toa very low kvel, w much w tht oomc 



rn~incc·rin~ m.Lrl.lge" l<>1111d 11 <iillicuh ~1 li"t lo .l!lju'l '"¡he "~llli"<<.Hiilj 
hi~hcr '-""" o! en¡:im•cring nn th~ m:<jm Nmth Se.> slructure<_ A rnin"r 
prnblcm tdalc'' h> thc• treatmcnt n[ tho I<Hmdotinn <up~nm. Thc pik·loil 
oomhinatiC1n t'>hihrl< ll<Ht-lincor s111lnc" d"Hactcri<li«." Thi> is usunlly 
alln\\c·d lur 1>) ,.,¡, inc 1hc p«>hkm iterativdy usin~ a •ct o! non•\Lnear •prings 
al lhe muci\Ínc• <Ufll'"rl poi11h. 

l he ""' m a jnr11y ni ,, ccl f ranw<i In""' "'"! j¡,ckc 11 ha ve be en tnstal bl in 
lcs1 thorn lOOm o( ""1'''- Thcir !unJamcnlal str,.·tur~l period• ~re low 
compar<·d "i1h lht· WJ> e 11eri<Xh and dynamk ampli(~Catiun i• minimal. ~losl 01 
lhc<c an.II}W' are 1hc1d11tC ol" qu><islaiÍC l)llC. 

I.S . .J HJn~mir aMI)'i' 

~ t.lihntr,, ,,nd p,.,llt· 11 " d "''"""<[ 1 llc '""'·dctcrmini,tie dynamie anal"i, n! 
"·"e n cit•·d ,,,,,·¡" 1 ,. '· \\ 111 k .111 1 :, ,¡, ,·:q>.tbilitic< :nc N.· in~ de> dnpúl "" ,1 

• nnml.._., .,¡Ir""" thc'"' are 'till '"'''"' pr.,hlcnl<_ ')he m11plc•tl ">ii->I!Ul'IUIC'· 
"''''"' ,~,¡,·m h." """'Í.\1<'.1 nnn-linc·.>rili,•,, duc 111 tlt~ H"l<l,·iry 'quarcd 
Jompi "!' f "'"' 'Ir 1 ~el!m•·il•lid 1111 n "' 11<1n nud 1 he fmcc -tldlcu ioll .ouJ J;¡ noping 
ll<>rl·lin<":ltllic< al thc hn>ndation lc>el. 

"1 he r.mdum n.oturc ,.¡ rhc 1"-ldin~ "'~;:c't' lhc "'" "' ~ <tc>eha•tic a¡•¡l!uarh 
cunohined "itl1 mo<IJI d,.,-,,,r<"iliorl 1<> rnh1ec thc numlk"r n! flccJ<In>,, Thi, 
fe<¡ u .re< rhc u<e of a li11car lr;m,kr fllrJ<IiC1n >;l11d1 "'"·"" t•lillllllal"l~ lile 
nron·h,,·orila"< ck,ctibcd ahu<c. ~l:olhnl!a :orrd l'c~7icn" su~~··,tcd ~ mclh<>J 

~>hi<'h cn.>hkcl """ 1<> nht~in ~ <¡uasi·linc~r rc•r<m'c <>¡><r:tl>'t. H""""''· 
Tiüdl N al.'' h.l\o •h<l~<'n rrn•ntly 111.11 !he '"e o! a hnc·:.riuJ 'l""<'ltJI 
appro.l<h c.u1 Jc,.,¡ lo lor~e """" wllt'11 r~<'<hcting nrrcmc lnaJ, ''" drag
dri<,•n 'trmlllle<. 

·¡¡,¡, pr.•hkm con he• c•liminal<·d !>y U'in¡: a dctcrminilli<' :ipji!O:IOh :lrt<l 

'"" iul' !he l"'l"'" "'1" nf "'"'inri hy di rc·ct i" lc·~r:llion' '1 h~ thllkult ;· ""'' r :1<"1'' ¡, 
lile l:or~c numi'CI n! <k~rcc' oi lrccdom oud tho uh\Í<lU< tcmpl~liL111 h> "'' 
"""¡,¡ ~n~l}SÍ< or '"""' "ther fmm ni cnndcn<ahon •cchniquc. FunhcrmOfe, 
thcrc• i< stilllhc· ncc·d lo m.ü.e oll<l\\:mcc lnr lile ""'d'"'' dwOc'ICII,tlc-.. o! lile 
lnacli11g :n1el <«eh n <ktcrnlirli<tie appn>ath rc•c¡uirc• In he intcTprc•tccl i:>_,nmc 
>1ati<lic·a\ {;.,hinu in <11Jc•r In pro>ide a mconin~lnl rcp"·,ent.IIJ(>n uf lhc 
pwhkrn_ 

\\'llldlt"H·r mc•rlwtl 1 orle" .L<Iopt '· t Itere ·" 1' t wo ~t1>,1d ""' '" of um·c¡ l.l 111t) . 1 he 
""'' l<'i.d<'' In lhc nr·~ldiLIII' <>! thc d~ll-<nrié <~<lc"n> anJ lhc olhc•r, llr~ 
char:.cl,·ril•liun >1! thc• lu.oJ. 

Huhl '" a11al) >eJ lhc re<u[ls uf ;1 mca<Uf<"IIICr.l P"'~"m un ;on irb!rumcntcd 
plarl orm mtllc Gull <>1 Mcxieo. l'rcJietion> ,¡ th~ dyrr:rmi" "'1'""'" wc re m:OL!c 
un bmh dclcnnini>lic ~nd •peclral ba;cs and rc.ui¡~J in ~""" bct.,·ecn 1.1 anJ 
25 per unl, d~•pite good c.orrdation bctw~en mcasured anJ prccii•t•d 

'" 
SlfllC'ILJt"l J'<'tinJ<_ Thi< implic·< lhat aUCI\IÍ<~n <huuiJ he loru<cd nn tl¡e 
"''ump1inus ~~~arding In~,¡,_ '!he""'~,¡ ,\I.H<!r:~ll'"·'' rc¡:ardin~ dircc
!iori:Lfily and 'rreadrr1g cli<'n' nF<;· hnld thc ,-luc. 

Ir¡, d1iliculr 111 gi,·c a prcci'" <kli11ition nf rhc <l:llc ni thc :ul "' pr:.c¡i-.J. 
lnlnronal <""'I"Íric•< hy thc author :rmnng ,,¡ cumpanic·, :10d rewlication 
outllnritics in !he U K antl US.,\. lugge,tl!i.u to date liltlc ha1 "'""11)' hcc'll 
doriC heynnd !he 1l.L~C of a f.rsr ci~cna:>al}'i' In <klcmrlllC rll»dal '"'I'""'C· 
·¡¡,i, h01 u'uall )' ~e· en c<n!<idcrctl jtl'l i li:~blc 1m in<lallalinll "a ter Jepths up lo 
aho011 1 50 rn ,;ucc 1he ! '"'I"~"C: rati<" ha ve <ur~c>rctllow dyn:~mk amplir.ca· 

- li<1n f1rr C\trcrnc c>enh. ("l11i' ¡, 11n1 lile ,-,"e for tlw In« <trairr r:.ri¡JC, bigh rydc 

1 al i~llc 1" ni. Icor" " l1idr .ere• tl"""'"·d irr Sc'l i<lll 1 X) 
In <ummary, mclht>tl<>l"~ie< fur l~11b Jcrcrmini<tic and <I<>Cha<ti<e anal;1i• 

h:"c becn dc>·d<>pcd. hut not "idcl; "'"J. Tiri< ,;,uatinu ;, """' d1anging with 
tire r1 L<" e inH 1 rkcper w,,¡c" l'rnlo:~ hl y thc grc.olc't nccd ¡, lm tire dco·c[npmo r1! 
r.f ,,·li.chlc mear" <ll <irnplilj·iug lile "l'l""·"·bc' but 1lill gi>ing mcaninglul 
JC~Í~II ""'"CI<. 

lir<'!C j, Írl'lllficicnt r~<hi"hCtf Ínfnrnr:ttÍ<tll tcg;¡r¡ljn~ p:1ronll"l 1 ÍC '""'itÍ\'rly 
ni 11 lli<'I<J ral r CSI"""" to 1 :octn" <u eh '" ;oil·pilc lllilnc\1, lino." 11:>1 ion o( drag 
clk<t<. ele In '!ron. 1hc analysi' nw!h<>tls cxL<t hui "'" lack expc:ricncc in 
applyin~ thcm. 

lt W<Hrld be tcmi.s uf ~rl)' di<c'U«ion nn dynamie< 10 ignore lac!<lrs such n• 
"''"e >lop "",¡ slam "" horiwntal mcmbc" ncar !he free <urinco crr tbc 
h'dwdastic o.cill~tiuns a<r.ociarcd with vortcx ,hcciding. The~c dynamic pm\.1-
l;m, are of ¡;rc~t imponano: in lhc <k,ign nf indi•·iclual mcmher• bu! lhcir 
lrc·.•lmenl al thc prese ni time i.< lar~dy cmpirical. 

1.5.~ Johol Jnal)'i' 

r.<ihlr~< in wddcJ 1uh01lar Ir ame' occur rrcdnminantly at thc ncotle< or joim< nf 
thc ,,,,-IUTC. ll>C'e ;uc thc mml hi~hly "'"""d rcgion, ~rld thc• nnmin.Jl 
mc·mhcr q 1 C'"" f J<lJII lile f r:>mc :111.1ly,i< tJn 1\01 tcfit'CI (he 1:\l<' 1 ttC"t'' " hit h 
11ill .ollcl'l ¡,,..,,, <mh '" J,¡\ÍOHC 1lrCil~lll .uul h1t1llc lr:Kirrrc. A <ict.lilcd 
c1 .•]ll,olt[lll .,¡ rh<· '"C'>l"' al 1 he ¡omt' rc·quirc< a "'l'"'"'c :rnaly,i<cJ! ca eh ioint. 
Jn nCI<I,LI pi:.Cti<C,· thc largc n\r:nhcr n! jnin¡, amlthc e>Í"cncc of a limitcd 
IHLI'il":l llf JOÍIH l)jll'\ IH11 ictl In lhC 11'~ ni '<I<C''I l'f>II\>.:U{r,11LO'Il (,"l('l<ltl', ')he 
rl<>mi 11 _,¡ rncruhn a \Oal aotd bcnciin~ '""""' are m u lriplicd hy lhc'c !art"" 1<> 
eih' 1 ~'<' niJ:rl:Jic.l srrc.-c< ~~ ri'.c ,.,.callcJ 'hot >¡><>t' ·. "ll>c dc\crmination ,¡ hot 
~rn1 ;IIC-'C' >tKh "' the pund·.i"l' ,¡,,.,, <hown in Figutc 1.9 "nd dcrivalioo of 
¡he , r resS conccntrution 1 a•tors ;, i<lcnlly pcrlorm"d by thc :1ppl !OUiion o~ thrcc
<!imcnsioa~l finitc ckmenl anal¡-><'> usin~ ir.opatom~tric ciernen a." Ma~hall'" 
ha• dcsoribed thc hasio consi¿eratiom wirh ¡c¡;ard 10 tubular joint dC>ign. 
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1.5.5 l'mmdatiu11 ¡><nblt·n" 

Th~ <t,llt' <>f th~ '"' nf pd~ <h"i~n f<>r j.O<~cl cl!ueture< "'" rc•i~uetll>y 
~lcCicll.rntl." Snil ¡, a hi¡:hl~ """l'li;:.Hcd ur;u,·ri;!l "hich nhi\>it' "'"""!! 
othcr•. pi.O<tic. '''"'"'· '"'"'"'luJati<>u, h~ '''"''tic ~ntl <") .;Ja-tl,•¡!r~•b•i"n dr.tr:oc
ler i<lit'l. Numcric;rl rn<><ld• uf .,.,¡ hdra• Í<lur lr;l\'C ¡...,, . ., ""'tl lor .r numt>or o( 
)''~"· Unlouunatdy thc <!.He ol thc :nt t>f c•tim:otin¡: "'il .Jcf.,rmability 
pn>perlÍC\ ¡, '" lirOHlt'J tlwt rno-1 ¡>r:!<lical i!'""lt'Chrlic:ll onal;•c,, \\hcrc 
tld<>rm:rti""' ~,,. ol irn~'""· are •irtu;oll¡ nuw·linin¡: C\Crt'i"''· 1lri• ¡, r.ol 
me:uol "' an un~ind noliÓ•m ,,¡ ~··o>tcchuical c•n¡:incc""' 1\umcri•~l Jnal;>i' 
mcth<'<h. ll i~ a ¡,_, ni Id e th.11 Íl ¡, C<tr<·m<:iy' tlillkoh 10 rrcd>et soil 
dclmnrati<>n< accuratcl; cwn "" thc l>:"i< ol cardully mcamrcJ "ni¡ •mi 
prop.:rtic• and "'lincd an.rl)•i> mctluJ<I<. !ln«'C>"Cr a cornbination ur ficld 
mc:1<urcd !ull·"·alc l>clro<vit>ur and nunrakal aMI)·•i• can kad !<> rdiable 

bncHo¡:mcd r·"""'e"" lnr "'"in •uh>C<¡uom ~nalyS<:s. 
ll1c tlrrc•· \.,·) pwhktn<ul pilc dc>i¡:u ar~: 

pik d"'eabili"· 
n'i:rllt•ad tr."l<fcr auJ <til111c''' 
lat.-r:rl antl ontallnn:tlprk hcad •tilhl'"" 

,\ ¡,,.¡ pi k ti ril in;: ;on:>l.' "" :nc ¡,,,.,•d 1111 111,· nnt' ·di111,· 11>in11.1l " :11 t' ' '1"'1 ron 
JPI" ""' h u¡in¡: n ,¡¡,rrc·l ""d '"' >Jd d,., ,.¡, 'l""d hy Smhh. '' ,\ trCidla:~d ,., al." 
""J F<" N al.,'" h.II'C o cp<1rl•"l "" it> "PI'Iic.ninn lo a<l ll:<l '"l'horc f • '1li1J.1 ti< >n 
problctn•. Thc onalysi' ;, '"'"iti\'c tu a nun1hcr uf inp1m 111\lllvin~ tii·Jeilncd 
sml propt'rllt's. ·nrc mcthoJ ;, widcly u•cd lwt it< applic;rti•>n is ucatcd wllh 
"""'e "cpti<i>m in vicw of >Omc of !he u»umptinn• which ure ro<¡~ircd 
re¡:arding wil paramctcr>. 
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\\'11 h re· pr d ltl 1 he 111hcr ·"P" 1 '· 1 1 ¡, en 1 i rcly nrr" <•pri:.tc '" r¡untc H·r '"" im 
thc COt1CIU'i' "" d 1 a wn by ~ !tUdl.111d i 11 l1i1 ] n 4 \1,\IC ni 1 he :11 l l<t'lut o,'' 

l. :1 <ial/o,¡d ca¡l(rÓI\'. '\Ve,,,¡¡ h,l\'C ''le" llwn a<kquatc undor<tandi11g of 

tho ,.,¡¡ m<:t:h.llri"n \ha! ttHllrnl< ln:o<J 1 ""''le-' ', 
2. /.ar,·mlly lotu!cd pdt•s. 'Le·'' coml>il-lc ,,¡,,,,,,.,, "a\':oilal>lc lnr c>tab

lishin~ p ·y 1' rill """) e u t\'C' f ,,, l:ncr:rlly hr<letl ¡>rl~< in <;rnd. · 
3. ¡\<i"l d,•fnrmmim". 'Lt'" fully dc,·dopcd mcth•~l< ate ~·~il:rhlc (m 

nunl<'ric.rl ddimtion of an C<ltti •·alcnl a ""1 <pri 11g'. 
4. Gm"i' hdrm·im<T. '1l1c prr>~lcm ulm<wcrncnl prctlicti<>n hcmmc< lntlf~ 

co>mpli<.<ICd •nd :rl prc,cnl more "nccrtmn "hcn tk:rli11g "ilh pdc ¡';r<>Up<'. 

T11C>C c<>nHnc nt> are b"cd c>n curren! gctJtcclmical cn¡:inccrin~ practicc "hich 
relic< c'tcn<iwl)· un numcnoal nnaly,¡, tcclmiquc<. Thc ~rra y of highcr-mder 
clcmcnl<. dompc<', n11n·lincar. ¡:ap and •1 ip·•tiü ciernen" etc a•·ailablc •huuld 
in thcury be r¡ui:c up tn the '"'" of modcllin¡; -.ool-~uucture intcr.lCiion 
pwhlcm<. lt i' c•i<icnllh.!l uc havc "'nte o.ay tu ¡:u bdmc 1hc g'ap hc!\\CCR 
principk :011<1 pra<:tice ;, brid~cd 

15.~ Con•truclion and in•l~ll~lion pr<>hlcm• 

Thc Jcplnyment and ill<tallati<>n nf platl<>mr <lructurc• Ir;" •c•cr•l i11lcrt'•ling 
anal:<i< pro>hlem<. 'lhe liN nf thc>e cunccrn• thc d)narnic '"'!'""'" during 
10\\0UI ~nd Uf"'Oding 111 hunchi"~· ~ludo uf thi< ... ,,;. ¡,done U\ing mndcltc\l<. 
1 !o<n:> cr """""rie<rl '""'l"is tcdo.niquc' ¡,~,·e ;e \Oral a•h·ant;o~c\, 1\<rl ntth· in 
de te< minillg_ tire pH>bal>le he ha' inur tluring lhc critica! ''"!:"' of upcntling and 
sin l. in¡:. bu! al<o in •inrulatinn ncrci"'' lor launch npcrolnr 1 r•ining and ill re a 1 
lun~ control ')\!Cm<. 

'll¡c othcr a<pcct wnccrns prc""' e '"''"""' tlc<ivn. ·nrc hU<')'Onc; le~• ol a 
l:n~c h;briJ [(l\\Cf can he ca<ily 5 m in diamclcr. lt i< C\idcnt thal hudling 
~n•lysis i; '"'\' impon•r.l con<idcrin¡: !he nalur.· nf thc stdkned •hcll\ U>ed, 
C<>nstruclinn tole TJnces. wrnpl ic;~tcd jni m gcomctry and amhicnt prc"""' nf 
15 ;-..•jmm'. 1l>c rn¡uircd bucl.lin~ anal~,¡, of a .l·D ;lructure i1 available in 

"""'1' nf !)¡,• l;.r~c '""""• rcial f,nitc e le me nt anal;•i< pad "!!" 

1.5.7 Surnmar) 

·¡ he "hmc hncf prc<c n1.1tinn ;, '""'"""i7cd \Cht·nHII il·ally in Fi~rrre 1 , 1 O, The 
riourc Í\ a \',<ricJ tli\C. Al the lc\OI <>f "'"Cf,rll f"111IC ;,1\.ll)'i' ll1orc ¡, hig!r 
wnlrJcncc onJ C\Ct)day u,;rgc <>1 nunl,,.ic;rl mctll<'d'. lkl<>w tl1c l<>und.<tit>l! 
Jt-,·cl. mctl\()cb h·''" b~en do•·dnped tn modcl soil·pile 1111cr ""'"" hut thcrc is 
'" yct imulhuent cu:rfrJcnc~ in 1hcir applic~ti.ln. !'luid tucJings <In lramcd 
strUC!'"'"' c~n be incorporatcd reudJiy in a roguldr Ira m~ unuly•h pac~agc wilh 
the a id ola •ullablc preproces.<or. !!vwcvcr thcre nrc diakultics in dclining a 



klu~pt¡p "~' ~'!·" :•~J~W! w~uax~w JO uo)~"' ~ttl m W<llqoJd ~ttl :lU!21l~l~;;> 
"' ¡Y>lll"U,¡uowop "'!"U ~'l' ¡<> lil!E'1.'X"-U ~'ll ""!qw<>'l ~-'!4" •onlc!mp~: 
uut¡n¡<» ¡o :><;n <141 '! 'ltJ>WJ<>p~op IUXIJ.< :ltlll<~J~\l'! 1"'"' Otjl )<' O"() 

''""!"P""~ (lt:purwq lll\'1'!1' :lu !11'1"'"!' 

JO Álln~tUlP <l!jl" ¡><>1\IOlLJ ]llOlLLO[O "IW!I Oljl JO o:JrlllTI\IlL"!f' Dl\IJ<Ij \' "\l<>11~ 
]~""!IO!ndwoJ O!j\ "·'"!'"' "'! 1 J oJcud '!' 11''" PJP'-""1 q;ln<>L[III' JI·"'! '"""'" "'"' 
"~' r~" ·""''""'"! ·"11 '11"'1 ~"!II'P""I J'-' Áll"""' "'11 .(,d ··1 ""1 '·''·""''·! 
f'O'{I~W -:~ '_¡ "'1 I 'l\\ll!jl:>lll 1'! "11 Jl\l JO \11-'"-'¡j, ll\1011 1" '" ll'lh ""'"' J ),\ 'J'hll 
.i14e1Jn¡wo) ·'11"'"" ""·'OliO 00L1" IL<>!I''"'!' "111 <>1 !'·'~!'" ,(¡¡t'J\'! >L O!l!llUlj''" 
U<>IW4!ll>lj> ""'"" Oljl '•" ljlL" ,,np.'1nJJ UO\l!!lt\\ ,(Jt'l\llll<"\ V ·umt\LIIIl\11~ 
Ptoll ~~~ "!'ll!·" '·'1'1''! "" 1'1·"1 ~'1' ¡o ""!ll't "" 41• ""m ,.; 1<1"~'! I'·"J " ilttttt""'~ 
"1'4" >OllOjllln04 ~ljl IC >Uutt!PUO~ ·'41 :ltlljJ-'f'!'Ul U! l'·'l>'l.WI! .{j!Jl'\ll!LJ >1 

1>\¡cuc Ot{l ':>.>U~l'U! IU'>.>1J ~'¡\ U) "J!O '.( o;owo.>~ I'·''""'IJitt"J ·-il!~""~'"""4'" 
•_\dt>J)[»IU" --e·~ '>~ll)~()JO) Wntp.>tU 041 U! <;.l:lUC4~ jl01ll:tll (.¡ f'~W,>t 
-~CJ"Ij-1 >tu.>¡q,td tllrl<IU! lllll;) <ji!" :l11!J<>J llt PJit:l)>U<>lll·'l' >! p<>tjl'lU -;\';\ J\¡t 

JO JOl\t¡J jt:JI JlLL ·o \li>'U 1011" ;)jtj<: t "·'P >q¡ Jt¡l Otj _(t•w jK>Ijl.\lU lli·'W·')J ,\\lllll 

j11Jl01\()J ~l\1 4J!ll\\ lll ""'" 0\lO" >UjliC\11 \\t>!utdn >,l"l\111" Olj\ >! 1\ ·,>J!PCJ<i 
U! IOC<im! tpnUI pt:tj ¡o,{ l"ll ""''1 pue potln¡.11>p "·'·''1 \¡:ttJ.>,\1 \¡uo "'"'1 

;onbtut¡-'01 l"l"·'·'·'"~ 1"<1 >JmnnJI> ""!I''"U puo: 1'·"!1 "" >1'1"'1 1'!"11 IJ1;1o1d 
"1 p.>;n 0<1 "'11' , .. .,, '1""11""' '""'""1·' ·'l""·l '"-"'" 1'"1'·''-'·~'"'1 Jqn~:lJ m¡ 
1'"'11 OILI Ot¡ 1 \\ 1 J.lll "1'11 LH' l 1 1:1! 1 1 l'·'lt.11Jlll! , , ~lll¡>tll'l~ ¡>lJL: Ll ·"1~" 11 ,(q 1 l.ll.11ljll:l >J 
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ll 

ol a l~•uml.n ,- '"lnlnlll pr<•Cc'thlfc' In t:har ~c·tc•t j¡¡: lhc· "'nwk l~>und~r~· u>ndi

tit>m ( lw" ami ,\ki" """' •nuon¡: llw lir•l tt> ""' thi• '~r<' ,,¡ "l'i'"'"'h in 
'"l'in~ ;1 "·'"' rel">etiorHilll"'clior1 pwl>knt. Zicnkin,ic1'"" 'h'"""l IH>W 
¡he linitc• c·krncr1t mcrlwd '""J ¡,.,nncl.~ry '"In¡;.,., pwc•:ún[(·c c.>uld he Utcc
ti>d' co 'r111>iuc<l i11 ",¡,in¡:" '" ,,,.,. , ,¡ lio:ld ¡>rol>km,, ¡\ ',¡., ¡,·J dc<·cln¡>~ '"'"' f<>r 
el"' r:ll k• il i r1¡: re 1111 •ll' ¡,, >IUHI:It ¡,., " lhc• l 1 c·;u i<>n ni "1-l',likd 'inl>n itc e· k me 111,
f.,r C'\'Oiht.IIÍn¡: fluid-\lrU<"illll' 1111C"IC(it\11 jHPh[Cill<." 'fhC'<' :lj']>l<l.ldiC> 1<¡>· 

fCS<'Ill a \Cf)' fH<'I))icim•,i<'ld<']'ll\ér11 lm "thcr ·'l'l'lic,tri,m< o hu. 
tu thi' ll<\nl. «'<'<'111 de• c'l!>¡>mc·nt< 1 ll \>ut h l'"dHll•jll<'' are· ¡•r ,.,, lltc•d (' Íl. Ch. 

J-51 "hid1 prnmi,c lo haH' M im¡>.ICI "" lulurc <olll)l\ltoli"" Pf<'<'<'"L'-
Onc .,¡ lhc• ""j"' .-ritió<n>< l~1dkd iu Stcli<>n 1.'i.l dc•olin~ "ith f:amcd 

struclurc< c't>n<cua·d lhc inadc•qu~lc n~<'dcll•n~ <>1 thc tlll<'<'-dionc·n,i<>•IJI '>Ca 

b<:ho•i<>ur. Sim1lar crilici'n" "'11 l>c madc 11f two-ÚnOlCil<i<>ll31 c\iilr~<lion 

anall""· <>!lt'C "~ h.»c nb"1Í11cJ l<'lial>k ticld dai.L bcn in tho c.\\C •>1 a 
\W<>-dimcncinnol .<ppw;lt·h, 1he ''"'" lmcc "" <uhnwr¡:.ctl t>hjC<'L< i< quilc 

'"'"'''"' '" "'"" pcrincl. 
1¡.,.,.. :11c no ~c-...ly g<Ji,klim•, l•ll "·k(l111~ .111 "PI'"'Pfi.,¡c 1'"""'1 1<'1 thc 

de>i~n <:'IIClllC ""'""· 11 onc :,dd, 1<> ihÍ> 111<' n1111g.11in~ élic'cts <>1 c'n<r~)' 
sprc ,\<1111~. il ;, n<>l t!Lilicull ltl lnrc>cc a mm·c i<>w.<rds qorhosm· :n1.<l) '"' "ll h 
dirc,ti!>nal and >pocJdmg dkct' nc·countcd l•>r. Tt-.c dJI!rJc:inn anJiy,;,, 
"hCihcr by '"unce d«!ribution or finitc clcmcm mc1h.xl ";¡¡ >1ill OC rc·q~ircd 
hov.c1cr to ~cncralc thc load 1ramfcr funchnm u'-CJ i11 •uch a stochastic 
prnccdurc. 

1.6.2 S!flr<lur~l ~nal.><i< 

Tbc 1'"1'"1." tcd¡nic-.ol ¡lle<< h,t< bt'Ctl m<>rc tbon ¡:cnc[(ll" in il< "'C of 
'"1'" r I.11ÍI "' 1< • de""' il•c lhc• e• ""' rudinn ol !loe pr<'" 1\ 1 g,•nc "" ioll ,¡ ,'," • •r 1 Íl Sea 
n•nc'l<'lt' pl.til<•rnoc_ \\'hile• ll•c l''"blcm• ni ,,_,¡e <lll<kni:lhly •.h".1L<' ><'n1e 
inlr r ¡'\1 i 11~ d'"llc·n~" IM lhc okci¡:.11cr, 111<' ,. mph.oci< < •n 1hci1 ,Jtccr ""' :o r.d ,.,,, 

h"' tended h> """' """" <>1 tlt~ ""' d ,¡,.,¡~, Jilli<l' hic" rnwd hr 1 hi• "''"' hrc·c·J 
o( •truc'llltC<. Unltlc "'"'! 1.1ncl-h:o,,·d ithl.1llalinll<. mony nf lhO'c p~<•l>icm< 
~,¡,e hdt>tC lhc· c!nl<"IUf<' ¡, tiu:olly c'l'llllliÍ\\it>llCd 10 ['<'tl<>rm j¡, ¡'i.lllned 
(Ullrlio•n "' a ¡lrilli11~ anU pr<>dth:ti"" !.tóhtr. 

Ct>n•idn 1hc 1) ¡<i,·al '""'"''" iu" ''""'";" prc•cntcd in r;~"'' 1. 11 . lhc ii"' 
Ma!!C , . .,,,¡,,, <>Í ¡>not ,-,""'"'"'"" of thc h."'' coi""" in., t!r} ,¡,,,,~. \\h;n 
<:<<n,lllll'li<ln \1.\\ tllh-11l>'CJ -ullicicnll)' for 1hc ,·rnhr)" <tiU<IIffC lo h.o-.· :Jdc· 
<jll:tle 'lrcnglh .UI\IIi.>:Jiin¡: >l;obiliry, lhc dn,·\, ¡, llt>nJ.cd onJ lhc• "'"''"'" 
(OIIcJ In:. pr<lfcctcJ Jccpwalcr cnn>lllt<linu >Ítc "b"'" 11 i> m•"''<'d. 'l11c 
<Cn\,llfl<i.' r "llhc cone<clc 'tructu re io lhc ll Cülllpklcd, Wlli> bc>:h C:IÍ"~" ":o:¡, 
~nJ lcg> usually bc"in¡; ,¡¡r l"rmo:d. Th .. • prc· la/lri•a1cd éocl.•rr~nurc· "hich n:ay 
wó¡;h up to 10,01){) wnn~> ¡, 1hcn loadoJ omo thc pla:(onn le¡:.. This ;, 
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r<>1>1c'Hict11h "'"'.'""l'li,IH·Li 1>_1 l>;,ll.,lit11' ,¡,,.,,, lhl' ''""'<'k 'llllllllll' "' lh:ol 

lhc tkck '·'" ¡,,. lh<l<'tiiHI" l'""li•t1l ""''lile le-~, ,\llln' <1-<~c·. lile"'"''"'" 
'"'""" ;, null· I'"''IY lln,dcd :oHd ;, o hu• 1uh¡~eocd 1<> "'')' 1-"~" 11•'1 .1mbicn1 
P"'"" 1 ''· ( ·,n,id,·o i "~ th:ol 1 he "''" "''' bth w:mq " 1 "' y <onall ,<1 thi' jumlllr.·. 
il ¡, Cll<lcnl thal thc ,¡..,~ h>.odm~ "l'er.tli"n •cpa·scnl< ,, cro11cal '"'"'' •n lhc 
con<tru• 1inu. llch.tll:hl i tt~ nf ¡he 11 r ueturc cnai>le~ the den, w he Id tcd ull il< 
tJclill'l~ j~lllii~U\1 :ond lhe 11riKIIIIC ¡, illl"n "li<cJ 1¡> an aJC<jUOI<' k1cl for 

h>ioJin~ ni 1hc nu><luk' .,¡ i"l"idc cquir11wllL 
. ·¡ he '!rUCIUI <' cnuo¡>klc " ilh ;,, !.u~c l'·'l !<wl " lhcn rcll<l~I1'J In \he p!:mucJ 

l<l,.ill~ d10h :uhl lhe hm h> !nc:ni"n c:uoicJ <>UI "hcn <Uilal>!c "'',olh.-r 
wnJIIinm :lrC fo10cc:111. On tc:"·hi"~ ol< in<Ooll:lli<'n lncalion, lile •orunurc ¡, 
bo!!."t•·J unir! l"ndt<l"" n ¡, ,·lkcocJ. D.on'"~" du.: '" imp.1e1 "" '""d"l"" " i' 
a1 oid,·d hy :0 '!"" '\c""<'l\1 :Ul<l lhC U -.e <lf J<>WOII:OoJ Jll" el< lO 3r1CI\ •U \ICIUrJI 
m<·o!bo i''"' duriu~ tlll' lin.ol ,1.<¡:~ <1f <k•l'cttt. \'i: lu:tll~ :ll! .,¡ ¡he •uumtrc< 1<> 
dale ha• e !>ce n '''I"Í!'!'<"<I "ith ,,,.,.¡ "' 1'< ""''el~ •~im. ·n,. .... ore• <lfi11·n w th~ 
IC<IIIill'<l r<'ll<"ll:lli<'ll hy ftnlltcr l•:oll.lllill~. ll1c <<=l!Cr lillcd 1niJ, uttd~r lite 
•lludur1• "'·'~ be ¡:o' mlc'<l hdo ore li11:ol n,.,J,g of thc '"m IUI e ¡, c:m ¡, . ._¡ "" 1, 

Once 11" in "1'"""¡""· o he''"'·'~" of h<>l crudc or 1h1• ¡uc,cncc <>1 lhc h<'l 
"di c·nndurl<>rl aot<l nhtrinc ri'c 1' in,idc rhc m u el u re wi!l r~sult in Jilkrcntial 
hca1111g ol 11tc """lurc artd """ci:tlc'J thumolly in.luccd I,>Od>. ·n,us in 
aJ<IIIi<~n ¡, t!w Htnt'lt •·annlcd nccd lo,..,¡,¡ a lOO ycar wavc of thc <>f,lcr of 
JO m lile ''""'litre """' be Jcsigncd to be satisfactory in rospecl of othcr 
'hara<lnj,¡ics ,.,,.¡,a<: 

"'''" r 1 ~~lllttc" 
K,i,l.ntee '" lti~h !"""'"es 
no.lliu~ ,¡,¡,¡¡¡,) 
l<mnlJI dr.tfl lionilali<'n< 
r:o~ h •ad c.u r~ in~ •""f'·•··ily 

rla«·mc "' , '" "" ""1'' ,. r.ucd <ite 
,,,;,\,mee '" lhcrmal lo~:~d< 

Thi• i< hv no ru,·:uo< :tll cxh.lltlli"' !i<l hUl it 'ullkc< \<1 in<lic;ole lh:ll the 
Jc,i~ncf, <>poi""''"" ""''"~i,cd in '"'cr;o! '"'P""" al al!''·'~"' f11>m ,,,,. 
slrn(li•>n 1honu~h "P··r:ni.,n. h i' ckM ohcrdnre thal "hile lhc woc.-¡>1 <'!a 
<"<11ll'rl'lc ~l:tlill' 1\r\lelurc i< sillt¡>!c, i" bl'ha>i<Jur ~<ill noll•~- An e>hac<li<c 

· di"''"'inn uf 1h~.,,. pr<1hlcm' ¡, dcarly """idc the se<>;>C of lhi' prco;cnoati.m bu\ 
ccuoin prohlcm ,,,.,, :nc ><<>Tih hi~hli~hun~. 

/.f>.!. 1 Prrswr~ """'' 
D~ri<~¡; rltc crilicol .Jcc~ n1<mn1 i~>g <lpcrotion, pam ol thc ,_,;""" ""' <llbjccrcJ 
l<l Jit!crenli:t! prc><urcs t)·pic~lly tn lhc rongc l·J to 1-6~/mm' "' ot lca,t 
thrcc hunJrcJ lime' thc dc•ign .Jistributcd !ivc load in a 1ypic:~! buildLng. Tw~ 

bo11c muclutal ')'"cm< ho> e ¡,,-,-n """¡ fnr rltc t1t.tj< lr Íl )' '>f "T ""Ufé\ lo J.ttc. 
·n~esc aTe 1hown di.J~romm,Liicall) in Figure 1.11. !11 thc Jtr" of lho,c, lhc 
'ai1son consists o! ar. ""cmbly uf (}'li ndrical ce!!' "' <hm• n in Figure l.\2( a). 
Thc Jltern•tivc system <hown in figure l.12(h) <nntprisc~ a ccllu!ar bo• w¡th 
straight wa!!s which acl "' ~ S)'>lcm of >truts to \uprnrt a prcssure resi~lant•kin. 

"' 
.. ~ .. ""' 

---,,_ 

"""" <o•• • "''""' 

GOOD ""''"''""' 

''" . t "'l e 

]n hnl!t "'"~'• lite amhicnt prC"L!rC ;, :o<C~plctl h~ <·)lindoic~Ll 'urfocc, ~<hich 
c'11mc thal :he r'"'" re lo:td< ore 'c'""·d hy dirc<l mc•mhranc wmprc"i""· at 
le :o" in pi.Jn. Whcn nne loo~; 31 tite li>ct lloJ [or <<•l'l'ing l<'fl and bo\lon¡ nf coch 
o( rhcsc 'Y'ICnl<, a dtffcrcnt pielurc cm~r~C'- 'l11c ""' 'Y"""' can be C"~·.c
nicntly cappcd "ioh hcmi,phcric.JI ,¡""'"' ~>!ti<:h w1llpCTmi1 rk ;impk: 1:1c·m· 
br:"1c actir>n olthe concrcrc to be rc\:o1ned. In'""'" co.cs, a largc• rad11" of 
cu":llurc dome has bccn u,cJ 10 pcrntil \he c!iminati<m n( thc tnp 'hút:ec 
during con>truction. Whilc lhi> has comtrun"'n oJv:oni.Jgcs, ll inlroducc> largc 
lt-.ru>~s and ¡¡_,;ocia!cd bcnd;ng ncar thc ;prin¡:ing point>. Tite dosong o! the 



.<qu:uc c-.;llul.or \""'' h"' lx•cn nH"\ heqtlc'nlly ~"''""'Pli,hcU h)' the m~an, ol 
ft ·" ,l,ol" "lllro "'~h ¡,. ce r t:un imi:J "''"' 1" •l) lJ,•dr.11 cappin~ "" 1:"'''' hJ~ e ke n 

""'r. 
' 'l he li"t 'l""'ti"" lo k<'""". J~r,•tJ ;, 1 h.ot of o•·croll 'tabihty. 11rc thtck ne" tu 

diarnctcr r.\lu" ,.¡ tire• t:pic.rll'<HIUctc C)hn.tc" >hm•n in fi~tiiO l.l~(a) ore 
U<\lall) hi~h <"""~h w cn'L\fc thi•·~ 'hcll I)T>" l•char Ío>!H and a (.rirl\' sm.1ll ri'~ 
,,¡ d:"trc in<~ahihty. Similarh. f,rr th,· rcc1:m~:rl:or nmfr~rn.11i"r; '"'"'"in 
Fi~Ll1C 1.1:'(1•1, ,-di <Í7t'' ''"' U'lrall: 11<' >ch·¡,·d llhie·h \\rll CINHC th.1t 
imli<L<Iu:ll crll rr:oll• are unlil,,·ly 1<1 ~¡,,. ioucl.lin~ ¡•rr•lolcrn,_ llollt'll'r. lrlr tli<> 
1)1"' ni WSI<'Ilo. rl i' l"'"rlok·¡IJ,rl "''nall ""lal•ility "'")be '"""'Í,L!cJ v.ith 1hc 
hd"" i<>ur ni th,· n•mplctc• cdlrrl:or '""clur.;, ·1 hi' """ "h,·i••u<l) he anal)._.,,¡ 
u<irrl' .1n "PP"~•ri:uc· l>uc~lin~ :rn.,l,,,;, aml ¡lr~tc ;, nntlrin¡: in th~ ho><m<la1)' 
cnndu """ '" •·krrrcn1 u>nliprr:r ¡¡,.,,, "h t(h "PI'"·" '' • \>e pJrl icuiJ rl;-" "'""ng. 

1lre· \li¡'¡~C'II't••lllom ·'Jll'""'' 1<1 loe ·'"ncÍ.tlcd """" wrlh thc <jLt<'"'"" olthe 
uia,i,rl "'"" ,r:rl~ ""d tire ''"'"''de'"'" n lt he• ''1'1' "'l'fi:rtc r LJ¡>tmc critcnon (m 
rrilll<lfrcU """''"'". Tlri• lt:r, l•ccrr •k,crih,·.t "' 'tm¡<lo,i.>rt' hy l \:r)'n~<.'' "hu 
h;" '~" rk.J <>ul a «'fÍe< ni npo; r inwlll:tl in<~<tlg:Oih>n< nn thc {oilurc <>Í cnne-rcte 
1'''-'""'" H'<'<·i< 11ndcr lri~h am\oi,•ou !"""""''· o\l1hrmgh "'' ._~-r.,·ro\t,'tc••r) 
c,¡,r, 1<> cl:rl<'. tire e• i.lc·ncc '" :til.thlc \wuld '"~~<'> 1 lll:rt lhc prnhk"' lic' ""' ;o 

murh in dc'l<' rtllini 11g thc "1'1" "1" ialc •1 ,..,., <'<HL<Ii linu' " "' tire ,C"]c,·¡j, "' ni thc 
cmrcct l:11horc ,·rilcti<Hl. \t "ill o en,,,;,, In be ptn<cd h"" impmt,:tl lact"" 
su eh "' '' rcrr¡:th 1"" <>1 thc ccmoc te <Juc 1<' thc t .. rild-up of pmc prc""'"' are in 
inllur·ncin~ lhc ,,.,j,t,rncc 1<> hi~h p<C"'"'''· 

~¡ti< e thc hmllt.l.n}· e<>ndlliom :rr<· '" ''m pi;, lhe• '"e r .111 anJI) ,¡, o[ rre"ure 
· h>:u ¡, ¡, """'11; quÍI<' "¡, i.rl an<il Ir<' ,.,¡;. J riiL< ull ""''h 1 ical "'1'"'1 rcl:IIC' 1<> 111c 
cllnt ,,¡ the "''' t :~io11' irup<"<<i hf ,,J j.tet:nt 1'·" " , rn thc: _,,, ucturc. Fnr cumple, 
1hc ini\Llerll'<: ol :r l"ctl Wtlll<'CIU>II hct\1 ce n 11\C e') lindo" Ln Fi~u re 1 . 1 2( a) on 
~h,·ar ,¡;e'> ond brn<lm~ h:r< 1<> he in, c,t:!"'I<J hy ntc.rn' 01 a ,¡i¡lne•" Jnall <i,, 
lñc '~itc ol c\<'ln<nl< o•·oil:rhk i11 ""''\ <>f lhc nr:rjor :rnal,_,¡, parbp." i< .:;uilc 
adrqLL,rlc l"r tire· 1'"'1'"''' ,.¡ thi• ll-¡,., ni Ín\c,li~:rlintl, 1\ <lt~l\\ lc•_.l of 
w¡>ili,trc.LII<ln ""') he· rlliH>olll<'<'tl h; '11"' 11\\<''IÍ~::lli"" <>f thc elh·n <>1 cr.;cp 
whcn "'"'Lclcrin~ llt.LI """"ni lh<''C !''"'"'" l<>.t•h mJ)' l•c .>Ctiu¡: fnr many 
month'- o\< tire '' "'" di•trrh111Í<In "i\1 rcm.rín ....: tl<Íhl; ~L'"''""'. th~ prn!>km is 
ck,\11; one lll llo~lrn¡: tire ri~lrl nmr1ituiÍ\c 1:11\ r:uh~r thon e>l .:onduoil~~ a 
dntilcJ tionc.dc•p.;ndcnl on.rl;>i' ''' dctcrrllinc Udmmali<>n, 

lly f:<t 1hc hi¡:¡:c·,¡ prnhkm 11illr rc•goal Id 1""'""" hl,\, ¡, '""' of ,t,·,ign 
r.Lihcr th:111 a~t.rly,i<, ¡., th.111h<'tc' ""' Íc'"' ~"i,klrne< 10 '""'1 1trc ""!!Í"L'<t in 
Je•,iprin~ f,rr ¡he 'cry br~,· pau\'1 ,hear< on~ in ¡o.rrlicular, lhc allow" n,·~ "luch 
>hnuiJ he rn:rU~ lor 1hc a,,.,¡,rnrc 8i,cn b) a'iJI pr.;,<re».11<~ \Jriúh CoJc 
CPI \0 r~JU<X> thc ~llow,l;olc >hcar >lre" in >l~b> 1<> hall nf t.~O! in t-.;.,,, .. 
without st~ting "hy tili• i>th~ c~sc ol:hou~h ¡, ;, •~•puto<! th;l! <hi< ¡.,~,:o~'> 
with thc non-uniform distribution of ,;he;" force> around thc penrr.,;ter of 

n<>n-circ 11 t." pl.11«- 11<c ACI CoJc .ll ~/ 7 1 a 11"" ' :1 ". <k<i¡:ncr 'omc 1 tcc.Jom 
1<> 11 , 0 thc i11 tlucnc·c nf tbc :t,,i.<l pre,trc" hut i1 "<1ill :r lar from '"\i,faowry 
si w:rt ion lacing thc Jc,i~ncr. Clc arly. thcrc i> w""Jc rabie scorc f"' invc<l igat· 
ing thc bcha<inut in ,h~ar ni tlle heavily lnadccl thick slah<. 

l. 6 .'.:! 11rermcllvtulf 
111c prllhle'lll< \\Ílh tlrern>:lll)' indliCt'<ilnaJ' Íl\ nuclc:H prc<<LHC <c,•ch ha<e 
be en '1\Hiic<i fm rn;l\1)' ycat' aml11 ¡, lt'lllpltng lo bcl ic< e 1ir:r1 a <1 ir e el 1 "' n<plant 
ol todltmlnp• '"'"1<1 \1111 th<' proh lc•tn' ni 1 hcrn>.rll y ÍllduccJ lo:rJ> i 1\ c<>ncrcte 
pl:rtl<nn"- '\l¡c P"''""" ,.,,_,1 cnn<Í>I' ''"Cnli:rli) nf :r •in¡•lc <lrurtural e lcmcnt 
"hidr, "1'"" fr<Hn "~' 1 "1' corrllitio~' i< ;rw>eiatcd with ;r ,¡c:r<Jy 'tate hc:n tlow 
le~imc. Thc ~tadicnl <>f lcmpcr,¡urc ''"d P'"''mc ¡, <rrrt~<m<l ami ;rp.111 from 
11t:· ¡ot, tb!em' ere,r\c'< 1 h)' lnc:rl pe ncl r ,Lii'>m, thc thcrm:rl rc~rmc ;, [,ti r ly \Jllllnrl!\ 
1 ¡,,. ou~l"" <1. 1111< i• fund:omé nWIIy not 1 he ca>c 1m a """'"'~ ~"" i 1) 1'1.<1 f, orm, 
p~• ticul:rrly "he re thcrc i~ -""'·'~" ol lu •1 crude. lll 1hc l;rncr "'< nt, 1'"'" nf t he 
~UuCiur~ are ilcalcd "'hile olhcrs ;uc 'lurte c<>ld. A hrrt/e<>ld fluid interface 
e<i<" in nnc ur tnmc 1'"" of lhe 'lrU<lurc and il< r<><ili<>n "''""',.¡¡¡,lime. 
Lo.r<l e) din~ ¡, ,, ch:Ll :lc'l<rÍ,ILC fea tu 1 e. clc>p<tc npC< .LIIfm•l Ul\cnl)'l' l<l main
l,ri11 a 'end•ll' , . .,,_,,,,1 ¡ltcnn:ll 1e~irne. 

Ch:.HI), th~ pr,lllcm i~ J l.>irlr c<•rnplicated onc in '"''"ti rcspeet<. In the 
tir.,t in,tancc, n is ""'c""'Y :n "'tabli,¡, a ljprcal '"''~" of lhcrnral rc~irncs, 
indudin~ transient S\3\cs 10 he de<i~ncd hu. C oupkd cnn,·ccti<c an.J cnnd~e
IÍ\.; toca¡ ltJnsfcr wm¡•lie·:~t"' Lhe l'"'blcm nf ""''Ir,¡, and "'''" pracl1<rng 
e n,:im·c" havo 1 hll< f ar be en p:cp;¡rcd h • ma>c th,• <'""' clliont """"'!'' inn lh<>t 
_.,,.,,,¡,. ''"le cond<IÍ<>ll< are nhtaiowtl <¡uilc ''"""lhly :rml r.tpidl)' :ontl \hOI 
ptnl>l~nh ol tltcrmJI ,¡,.,,, nocd ll<rl he '""''""!. t\nCll)'i< 1ccht1iqucs for 
c;rrt\Íng orul >Udr in,C<IÍ~aliorr< ""'" .Je,·cl<>¡><:tl b)' ll<u ~nd ;o.:ic>ctt'" and 
applicd tn a <1 1~, ol ir.iti,l·hnundary·•:rlne pn•hlcon' th.at are <<>mmnnly 
rd<·orcd ,., "' <ltlln•i<lll·C<>~<eciLn~ ¡>~<ol>km•- '\he aullmr os una\lare ni a:ly 
p01 hli,hc•d rcsuli< l>;l'<'<i "" thc '""ni mclhn.J< <LICit 0> lh«c tu ime>ligate 
1: ¡1í.:.rl thcrrn,,l rcgi""'' i t\ CllllCT ele \IIH o~c ''"'~ch. . . 

Eren ¡:i<e'n :r '""'ihly wn''""' lh<'tm:rl rcgrme "'thon lile ,uuctrrrc. t~c 
the·ttunr i<Wcld<ltc nature of concoclc rc<Uh< in <e ve rol time Jcpc~dent 
ph,•nnn<cnJ nf "~nif.canc-c 1<> 1hc tlc•i~ner. 1\n an:lly,is <rl typie;rl lnads 
"""''" L.;d "i1b ""unrcd d:r<tic ho h,t\ ;.,,, ol lhr ,, r\LCI u re ;ho"s loc:r lio:td< at 
on <<:l:r<ecpt.rbly lrigh leve\. HiehllH><><l" 1"" ,],.owt\ loo"' erecp c.m ""i\1 1n 
P"" id e o mor•cJ ¡c<IL<dton in \he 1 he 1 ntoda,uc ,¡,<'"e'. On 1 he· o tl,.•r hcrnd, 
h~ Ita' al'" sil<>" n thal partirdor co>mllln.JIÍ<>O< nf prc•lrc" ond llrcrrn:rl \naJmg 
can rc•ult in hi~hcr stre"c' "hcn thc <hcrmal dil!crcn1i"l i• rcmo•·ed than are 
i:¡.;u11eJ u ndt'! <he initbl clos:ic rcgimc. Most imp<lltan< of a ti, crccp dlcct.< tn 
rcJu11J;.,, >lructurc> can cause lockcd-in >l<c»c> aflcr thc rcmoval of thc 
;11{tial \nad re gime. Reversa! of thc load willthcn crea te a lar worS<: wndition 
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th.111 uo:currctl <m li"t hodin¡:. The initi.ol C\ idcncc "nul,l <Uf~C\1 !lwtd<lrc thal 
as in lhc '"'"o! m;"" otlw< •tructmc,, crecp ¡,,,, on ~mclwr.<ting clk<t on 
st rc«C< unk'' cydin¡: o! the h •,ocl 'wc·u". 

/.6 . .:' . .1 [)u·irmwocmal hond< 
Scuinu 1.6.1 dc,uohcd thc l)pc o! Jitlr:oction :onal."i< "hich can he '"~d to 
prc•dict thc tl"lributinrl t>f !"""""' mc•r thc '11\octmc rc>LIItin~ [rom ,.,WC 
lo~<Ün¡:. l'rc"urc vat ÍJIÍ<><l <Wc'r thc· >ltuct LJ re is 4 u tic' """"' h an<lthc ,;na]\,¡, 
of structmal ln.ul di,tribution undcr rn<ironmcntal force< il rcl~ti~ely 
suai¡:htf "'"ard ;,,.,ra, "' nui<.l loadin¡:< are conccrncd. The qucstiun of s.ei,mic 
h:>atl< ;, con<idcr<•d latcr. 

/.6.! . .J /·(l!mdmi~n /'""¡, 
The 1<1<",11 dl<trihultun .,¡ Iom:' :opplictl h< thc !nundati"n lo thc slru~lur~ ;, le" 
rcli.Ll>l; prcdiclc'd ll,;m lile luatl' "'"'"J !;y en> iron1m'nl ,¡1 f .ort<m '<l<h "'" a;·cs 
and CLH 1 <'LLI' S 1 a1 1 Í LLg 'LI IILL' 1 Í 1110 p[ Ín"a!i.LIILLil, L!JC >lnlCIUfC ¡, ÍL"t;lllcJ 011 a 

tor.,ll.'· unprer.,c·d ,¡le "llid1 h:" it< "" :¡ 1<'1'< •graphi,· .mJ <tr=<t i~'''l'bic ch:or;l<· 
tcri,tic-.._ ""' ""!) ¡, il dil!k11l1 tu s:ml¡>lc tbc«: a,¡,•,¡uJtch- in a de am·e. {mi it is 
al"' a birly tlcrn,lthiing "'"'<"<'" te> e mplocc a '"LICILHc "ith a Lli,pl:tccmcm of 
(1\'CI hal[ a LllLIIi<'ll I<HLLlC< in L'"LLII}' llll' l'l,.r>nnii•LL',LlÍo1l. 

lljctt ""' '' ti,.,,, ibcd ''""" u[ !he pwl•l;: "" t,, be :uniciro"·d. ,\1'·"1 ["'"' thc 
ob,i<>tl'l) nr<ctcd momcom. HlT<ion\ :mJ 'it""" induce.!¡,,. tlL>n-unifnrm 
tc,i<l:ltle-,;< meo thc <Ítc, lu,·alprc"'"''' u[ lhe <>nlcr nf 2·0.~/mm' c:on 1><: 
appl" d !Ll :he "'"k' r>i<lc nf tite >1• uot" re br high '1"'" Su eh 1"""" "'· " he n 

. >upc•timpo,ed "" ti•c airead y '<'r)' hi~l1 hjdW,I,IIi' LiLilc•rcnti.LI¡lre''"'"' r.111 
crc:<tc au ~¡,"'"1 inl.,krahk ,jtu.o!Lun f<1r the <1 1 uwu al <k>i~<\L'I. \ · ,•ry <'ftea. 
thc prnhkm ¡, nuncJ '"""'"1 antllhc <IU<>Iiun l>cn>nt~< ""e nf ,k,i~nin~ a 
Sl!Ud111C-fLLLLt\ti.LiiL1U ÍL\Ic'tf:LLC <LLCh lh:!\ thc''C diil\ruliLC< do LlL>I L>ú'IIT. 

'll>c cnlirc phii•"•"I'IL)-' n[ fL>unJ.ni"n de<~gn ;, thlkrnn frLLm tlul ,¡ .¡ 

1) picalty landlw,,·d <1 < <« tl!l e dLLc tn thc '""''' ::oint;,., tc~ardin~ !he ,¡¡,· P"'l"'' • 
tic<'" ""11 "'tite f:tcl u[ p\.\LiL\g ihc <lmc'IU!C '"' an tmp~<'P'"<d h·J_ 'lite 
>'-""l<'<'lmic.ol <l'giua< 11\LI'I thorefurc J'IL!\iúc !he ,um·rur:tl ,k<i~''"' 11i1h a 
ra<l¡:_c• <l[ ICLf:lÍn L!IOLk 1< 1\ hit h WLii e 11thr ,\L'C the '" pe• e ICLI ra n~c .,¡ condil Í<>nS 
anlic•ip:<tcJ :!1 lh<' \11,1.-Lll.tliL>n lur:<tiun. Thc'c ran thcn be'""" 1<> g~ncr:HC 
supp<HI e<>n<litiun< f<>r :<n:OI)''i' <Jf thc furcc< in thc <lfU<:Iurc IC~uilin¡: frnm 
in"·<ll:ti<<ln "' "'·11 "'thc ''''l"'"'c t.> or,iwnmcntJ\ I"JÓ. 

ll< llh !he 'hor 1 :ond lung ,,., rn rcactinn, rnu>l be « LLI<idncd aud '<>me <>1 thc 
srcri.\i innucncc• Juc tn ct!ccts such J• cydic loading must Pe con<Ldcrcd as 
di.cu.,cJ in a btcr s.:c<i<>n. 

/.(>,;!.J 01/ict <lfiiCWra/ UtJa/¡·.\f'S 

The<c ~re a num \lcr uf otl~<.· r p robl~m• ns """ migln antic1pllc "Llh rcgarJ to 
thc <kr.ign olthc struc:urc. Amnng thc curren< preoccupations of thc ic,Justry is 

'" 
tite .¡uc.tiorl <•1 bti~nc. 'l iti' < d.•l•'' !10\1 "n!y 1<1 1 he 1"' olok<n' in 1 he n•ncn•tc 
r:11 t Llf 11'" ,¡ r m 1urc " he re lcn,iton e"''' P"'l'"r"t ;,,,, 1.\li~uc of thc rciufo,cc· 
mcnt. hnnJ dc~t,LLI:LtiL>n etc '"" lt·" ¡¡,,,, rcrlc, 1ly unolc"l"od, hut ol"' wi1h 
rcgard tn tilc <lc"¡:n <>llhc dcd. ~1<"t uf thc <kck' wluch lu"·c bccn "'",¡ tn 
J.11c h."c fully li,crl m<>mcnt cunncctinns at lhc tnp nf lhc amere te lcg,. Un<,.'cr 
thc .oction nf wo•c tn:.d< i1 ;, c"iJc<~tthcrdooc thal cyclingof thc slre'SCI in a 
1tc•cl Jcü v.ill ocwr, rcquinng "" h'"c"i¡:a1i"n of thc [;otiguc pmblcms 
a;"oc·iarcrl "it h lhc>c <!"'" te>"c·:<.ll,. 'll1c quntiLln nf high cyclc low amplitude 
fati~IIC is Jisc"""'¡ in~ \atcr ...:ctinn. 

l.li.J Geo!cdtnit-"1 """')'"' !<>r ~'"'Íl)' p!atl<orm• 

E'cc"i•·c C<>n\cl\·:tti<m ;, thc dcci¡~n of a gravi1y _,lructure fnunJation ;, v·cry 
"""ly. 1f une add< to thi> thc P"'l>lcm, a•'-<Xi:ttcd o.ith in,talling a complete 
"""'tmc ,,n :ou unprcparcLI sitc wítit "'"'""''".: '<nccrtoin fe>uodJtie>n e<mdi· 
ti<>m, it is dc:or tl"lllllc ¡'.cotcchmc:ol co¡;inecr·~ tole in rhc Jc•ign nf the ~ravity 
>illl<'lurc """nw< o ~re,11c'f r,·]ati\C imponance than il docs fur mosl (Ottvcn
tiLLn:tl bndha,cú prnj<"<'"· 

f.oJ 1 '"""li'"""'i'"'''lm.s 
¡\niL•ng the "'"" iLLI<•rntill~ uf tite :;c<>ICCilllÍ•'III anal)''"' rc<1uircd f<>r the 
'""'""fui install:otinn of a go :LL·ity plalf<>rm " 1ho p< ccli<:tion <>1 ''ir 1 pcncl r:ol ion 
,,.,;,lance. At fi"t si¡;itt, thi' ,.-uuld appcar to he a rclaliHI)' straigln(urv.ard 
lll,ltl<·r nf applj-Ín~ lill1il anal},;, tcdtni<l""' 'llch "'ore cnoplu:•.,;:d in C<in\CO· 
1 ¡,.,,;,¡ hc.LL i ng "'1''"11)- 1", •llkim_ A u e"""¡,,.,¡,"' • of 11 '" tiLL'< 11 ic< fnr prcLitct i ng 
dccr fuutldali<m bearin~ C:Li'"'"l;- hy Vc'lc" ,l,wcJ 'tl ordcr o! ma¡:<LIIU<lc 
dif!orctK<' hct"ccn thc '"'''"" thcnrics for prcdictin)!. b<·arin¡: c;rp.,<il1c' in 
"'""· Work hy Kcri<cl" h~J indic·atc,t pr:<cllL',Li 11pper lirnit< nr. fC\Í~tancc 
"11 io:h ,t,, "' >1 a~rcc wi 1h o:la"icol >t 1 cn~l h th""' i,-, "'" 1 j'cnctr:o IÍ<m tCLt' 1 ""'ir< 
l«>nl i'ollb ~,-. <itc· in'"<'\ti~attOI" ,¡,,,wd f:!f iti~ho•r pc'llc'lf"lion rc•<iwonc~ 
ti>.LLI muld oc;«Unah!v he c•pc<te<! from tite pro¡>c·fliC' of typic"l .,;¡,_" 
CLJtr~nt rr:1Liicc \cLLLI~ 10> /ollow lile pik Jc,i¡:o> t;pc nf :oppr<>acit "ith Juc 
:ul¡ "'' "'" 111 tLL .dlnw for :on "1'1 '' ¡ l11 r1 Ít lln pe 11clr .LIIo11 rc,¡q,¡ llCC :1< rcw. 1lc·J l>y 
Ke~i<cL ll1C 1, <>bicm ;, twl ""'rlv r.:<nl,·cd "' i11 lhc ''"" <•f ""'" on~ r.Lpacity 
:11>:<1~"'' in "-l1kh nnc ¡A e< a cun-.cl\ahvc "l'l"'"'ch :tnd piá< a low \':ti u c. In 
thc prc·,~nt <Ír<Um\!.tn<:<:<, thc pl:otfnrm '-""'""! he ldr \illi~ un partially 
1'"""' r ,,te el '' irt< and a hi~h r~<·mi u"' " thcrcft" ,. rl,\ccd "" nbwin, ng a rcl•ahlc 
c<IÍL11:LIC n[ lhc "'"" 1\\UIIl '"'"""'"' li'cly W be c'llL'LOLLLllcrc<i. ·¡ he 1""'"" t 'tale 
of a lb u> ;, ~n.,li,facwry in anal)'';' lcrm' and thcrc L\ "l"·t<JU\l}' _,cure [ora 
¡tcn~ral invc<ti¡:alicln o! thc problcm. Considcrln& the inhomn&cnc<IY of 1 )'pi cal 
:n\l·.•]!~ti<>n •ite>, and ,-aoiation in ,~;;n prof:l~>, a general nurnerical anal)•is 
tcdHlt~uc pruhably bascJ on o La~rongian form~lation with a general dilal~nt 
constilu\Ívc law could pcrhap> pro vide thc an,wcr. -·-..;:;;.. 
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ma"' "1'1''"·"-h In ;oll"w fo1 lhc pa<li<·ip.LIIoll oí ,¡,, . .,,,,¡,.,1 nuicl '" 1hc 
JCLI'•'"'"" AJchl "'·'" F.tclnf' aa• rd:o11wly """'""¡'" '" lr,•qucne> cxrcpl 
nc"f thc free "" f.,.-c \\ hc'll' ¡!fJ\ Íl)" ""\C\ ¡!Cncr•lc·J by 1 he >lrUL"IUr .d nlOilolll' 

allcnuatc thc aJdcd ""''' dlut, hut thcrc arC nu dclinili\'c ~uid.:li~c• ~el"' 10 
h"" lhi• ami <>tlocr ¡,,,,.uf hydroulic J:ompi11~ should l>c incN¡h'falcd in a 
dyn.ulllC '"'1'""'" rnnJL'I. Amnn¡! rhc otlocr fa<IOf5 Slill t<J he thnruugl\ly 
e•plnrcd i' illL' dcga·•· of • mopling hch-ccn 1hc added ma.s conltilnrtim" in thc 
dJIIcrcnl modcs ,¡ m<>tinn, 

1 . f>. J . ! 1 ; >1m,/ ,1/;,., • -" ''"-'" rr C<'"t•lmg 
n"· a•cismic d,-,¡~" .,¡ '"" 1<-.or re·'''"" h.OL rc<ullcd in an iul~•"i' e <rud_,- ,,¡ 1hc 
i rlliUcrtcc <>1 I<Hllhi.lt i• l\HitLJfl 11 re ,·.,upliu¡: in rcl.l linn hl ear lhquJkc<. IJc>pi IC 
!he· diltcrcm·c ill 1 hr fl <''lllc"llc'Y c'<lllleu" ni c·;lflhq<J.Lk~ 'e'"'" "ave· e tCLio IH "''· 
lhc• h.I>IC ph~'i.c;LI pl>c'\\""'''"" a1 e >1111 ",,¡¡,,, ,\ 1 .,¡¡ Cl .olu:LI i<>n , •f the "''' 1 h,,J, 
¡,, analv,iu¡: thc•"· ,·:lnt• '"" carrj,·,J <HU l>v 1he Am,•ric·an Sn,->ell' uf C~tol 
E11~i.,n-"r, and lhc rc.ull> ~re <hrc "' l>.c pH!•li~hc·d shnrll)' (>Ce A~Cii 1 ~7M. '' 
Thc !.e y condu>i"u f "''" lhi, 11.'01\. is lhal lile >oil-mucturc irncranion cffec11 
ha>e a Hr)' <i~uilir;om inlhtcm·c on 1he '"'~""''" uf tJ,nh >lrucwre and 
f.,urala lion. ~ h "' "( 1 he "' 1''' ric·m·c whidt h." be en ga• ,,,¡ !;a, ¡,,., n in rciJii\ln 
tu 11udcar 1'""" pbnl\ ,,-,J much <>f thc ""'' currcouly hci11g dunc nn 
dc>·d<>rin~ sui1.1 ble ''' u<lurc·lound,ni"'' m<>Jclt for gramy platf<>rms ;, ba<cd 
dir~rlly on its fu1din~s. 

1. 6 J . .! s,-/,·c~ó"" of ''"''¡,._,¡, m~c/,·1 
1'1111 idcd 1 h.tl re·"" >le ¡,. lLLnd.l rv '' •n¡lj¡j, "" ,·;m l>c• o de<] u a Id) .-,o,,, r;>Cictited. it 
¡, p<'»il•le le> itlc•.dl/C hnlh "'"'"'" atal f<Hindatioll Uting a linilc ,•kmc·11t 
n111Jcl. ·¡¡,,. r•inwy mh:ont.•.~c ni 1hi< "l'l""·"·h i> "' '""·'~,¡¡,,)' for 
inhl'mn~c·n,·nu> f, "' ntl.uion 11>ntli IÍ<li\S and lltllt-linear '"'1'""'" o/ ¡,.,, h "ruc
IUI<" .nlll (unnd.olinn. llnf"l lunalcll', it ha< """e"'' er,• di;aJ, ""'~~cs. n<'l un! y 
in 1~"''' .,¡ "' cr;•ll C< "1 hUI :ol•o h.:<":OII<•' lhc tc•dmiqu,• f re<jllt" nrly ""'lnirc' o•nc 
In ,,,. l.~r~,- nnml•cl> uf 11 <'t'dl'ms 1<1 Ji>.-r,•lit.• ll1c f<lLIIlola li<~rl .ti 1 he e' r•· ""' , >f 
a k" '>L ,-, r;,t,- o I¡.Lr;l< <crit;lll•'ll of lht• '"u el 111 e 1\ •e lf_ l"lllltt"t i"" 1111.'. th-_. re· i1 :; 
'"""~' 1<-mknc; l<~w.lul' !hc· UIC ni, ¡.,,,-¡j ¡,,,, irn1xd.lllo"t' flllloiHHI< 1" oi.·II,>C 
1111• f<ILL<UI.II""' "'1'1'"'' <"omdninn<. Swnd'''d wlurion< me '"'"¡,,¡,le for h;ojf. 
<pa.-c <"<m<illi<~n>." hui lhÍ> ¡, wmi.lcrcd ~ d<~ubtlul a~<umplinn lm <lfi<Cillfl'> 

on !he• <ealo "f ,, t~¡•ic"l pa<ily l'kLiform "hcrc a ,ignifirant d1ar.~c in >llil 

Slill """ "ith Jcpth ¡, li~d) '" """" 
t\ l~>ll Sl.,gc pwc,•du¡,• ¡, ""n"""'"' u<cd. 1hc fir.o c.m>pri,ing a ú;na,:ic 

flni lt' e le me"' ""·'ly>i' .,r !he found"ti<~n in order 10 dctcrm inc the 1 rc.¡ucncy 
de¡wnde11t lounJatinn impcdonce>, followcd by the use of lksc ir1 a d;-nam•: 
Te>ponr..: an:t.ly>i> of !he stru<turc it..:Jf. 

1 _ (> .¡ , .¡ 1 >el e rm i" i \fJ,' • "'Jli l,1 ._.,, 1 f r1r mi! <'.\ 

f(cl;,lit'cl)' lcw rc<pnntc """'') :onal!"'' of lhe d\'rl.Lrnic :c•roll<C <>fa gr;nity 
W<lC!UfC In a ""'-e lr;,in h,t\1" hL'Cfl ruhh<hc·d. ')hcJc ;UC 'c\t'l;,l !~:L<UIIL for 
lhis, onlr ""'' ol "hirh ¡, 1hc ""'· Jhc nnly ;lllcmph nf "hich lhc ;n•th"' ;, 
a\\ :ore havc [x,cn b"'ed nn lh(· <hrc<l inlc~rati"" ~l'l"""'h "bich h.,. LC'cr•l 
thc<>rcl iC"I dillicull~es ""'"i·• tcd "ith 'L 1" lhc li<-'1 "'''" 11ce, rhcrc i< no 1imple 
wav of ir1corpora1ing frcqucncv <krcmk11< (""'"bliorl bch:ovoom '" a ""'" 
dom.oin '"'·']~li>. Ji cal\ be a<gnnJ ·.tilh """" jll'lii"!c>IIIHI tl">llhc fonndarron 
impt·J"'"c ¡, rcl.i<i> el~ imc ntil i, e lo 1 he ran~c of 11 ct¡ucm·ic·< inv<>h·cd in "''"e 
cxcil:<tinn•. bul 1hi' Í>Onl; !il.dy "'be truc in lhc lt '""" m< >de•. ·¡he •ccond and 
"'"'e '" Hnpcllin¡: "'""'n is !he f~ct thal 1 he lmdn~ funel ion it•cll i< dcpcndcnl 
on lh< fr~<[ucnc; wntcnl ami :omrlllu<lcL ollhc ""''C 1rain .1nd lhcrcfor~ it i• 
nol p< 'l<il>lc lo gcncr.J '" a 'i"'l'k cmrcl.o IÍ<lfl hctwocn ftll c·in¡: [ 111\CI iort inlensily 
JI ,.,, ioot< 1'""-' of lhc ''"" «nc ,JnJ '"" •u¡[,)('C clcl·atlnn -...ilh 1i11tc. 

ll<c aullll>r ond hi' mi k a¡;uc> ha ve f <>fm<JI:Ilt"d an "PI"";JCh '' "bich may he 
~•cJ "' "hiain a tim~ hi<lory rcspon•c l<l wa<·es, in<O<>rjMlfatin~ frcqu~ncy 

deJ'<'nd~nl ~lkcts in l>nth fnunú;uion ""d w~•-e inpuL T1lis i< ha.cd on the U<;C 
of oli•cr~lc Fuurier T r~nsl<orrm in a similar 1 a.hion lo thc ~rrruach u•~t! for the 

an~l) •i~ <>f carlhqu.t~C '"'1'""'" prnblcm<." 

1.6.~.5 Siodw<li.- an11ipts 
Ew n if nnc is succc"! ul i" corryin¡; <>ut a '"'1'"""' hi1tnry ;on'llpi< o! thc kinrl 
n~emionrol al"'•·c, lh~ ,·aliJíty of tbc wave Ira in Ll<clf " ~ol!nJ '" he <u>peCI. lo 
th~ tim in•lanee, con<idclin~ thc rc1pon<c to <'\lfcmc e•·cut<. !Itere is an 
ob<-iou< 1'"' ol "''"e train dal,> and onc i• fllfl'CÚ ro gc ncratc a 'l nthcl ic '"curd 
or t<' ~e. de "1' [ n "'' rnca.,JJctl '"'·:e l!:oinL ""'"'l'"lldin~ 10 a hi~hc•r pu1habili1y 
e< e no . .'iec·umlly, <he rart~IOill ""lllfc o[ lhc "'" i111pliL' ¡iJ,,I a rlUmhcr nf <urh 
",,¡,,., would h,\0 e 1<' he e .11 rkd out in nrdn 111 ,¡, 1 :o in :on odc'[U!Lic \tal '-'IIL"al 
interr•claliun uf thc l'"'l•kon. 11" not Lmpri>ing ilococf"'e 1ha1 rno\1 im·e1· 
ti~at<>t' ·'l'l'ear 1<> [at{lur thc U'IC ,,¡ a llo<h'l\lic "1'1'"''"!' "ht·re !he >ea lla!c " 

chmJclori~ed by :o P""c' okn,ity 'P<''"""'· ·n,;, arpmach i< al'«> "1hjcc1 lo 
!imiiJ lilln<. 1 he fim and m<~•l lli:ovi<>u< he in¡; lhc u>o ol " lincor lran,fcr function 
in <lfck r 1<' nhloi 11 :he re';>• Hl>C <pcLil u m. l'ml 11 na le ly, C<>ll<'rCIC ~r;,.·i l)' llruc
'""'' Oh' bcl!cr f:nmunl i11 <hit '"'P"" 1h.111 \letllcnl[ll.LIC' <in.-,· thc w~ve 
Jri<ill~ nn a gra<-ily "'"""'" ;, p1rdomill:LL11Iy incrlial a11J lhc '"-'r<msc 
o por d lllr <·un be ucalcd "' linear wlllt '"me ju,lifk;rliün. Alsn, thc f oum.!~tion 
'"'P""'C is <en>Lbl~· linear fnr !he usual r:1ngc of fou11dation ,_,rct;· faclorS for 
tho 100-)car e'enL Thcre are inevuabic argumentL a• lo lhc AU!Iability of 
'~'i"m 11and~,J ""'e inrn 1 'P'><Ira ; m lbc;c analyses and attention lo this is 
g¡ ,·en in ~C\0 ral chaptc" uf lhi> book. 

/.6. 4,6 · D«ógr.i"g for dynamri: ef{orl 
Al. statcd earlicr, the an~sis of dynamic response of ¡:ravity structurcs is at an 

., 
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c.orl) '' :1~~ .,¡ de·• \' lop:IIOIII '""' it ¡, IH '1 '" r¡'r¡,¡ 11~ 1 hr rdnrc IIW th,- ,_. ore "' , c•t 
<><' ~t'llc'.'ally :l~'<·c·d M"~" L'tltcria 1" ¡,, u<,·d ;, r,•l.lli<'ll ¡n J)n-•nu,• IC<)l•';<C 
c;~lcui.Ltl<m<. s,·,.·ral """''' of unccr!:ointy 1\:"c hccn mentiooncll ab>:>•e. 
prnb:ohly lhe m<,;t impmta~u nf lhc<c ¡, 1hc fn~:mlJIÍ<Jn complianc.:. ,,, in the 
ca<c ni pilcU 'iiUCturc• thi> ¡, <>( fund.uncnt:,l imrona,cc and mnrco•cr ¡, 
dolfocull .~o prcdict in ad\Ont·c. 11 <hnuld 1hu< be trcatcd in a pa<amctric 
fa<honn. 

1.6.5 l{c,icn uf :mnl.\<i• n·<¡uirt•mt'ul< 

T11c ahmc arco. ni cur<Cill analj<Í< inlcle<l ar.• >Umm:ori7cd in !"i~urc !.1). 
,\11 huu~h thc 11'1 1< nnl "" C\ hau•l i•·c """, Íl '"IHain• a C<>n<idcrahk \Jricty ol 
pmhkm IJ-J''' ''"'P "'~ 1 '' "" thrc~ ·dirnc n<ion. ,¡ ,-tn·" anal_\_<i\ thr<>u~h .<tcaJy 
3nd lron~t~nt il<>w pr<>blcm< W ''"'""]"'"' Olld d"'lopl:"lic ddormallom in 
~tructurc anJ f.:>unJa~ion. Th.: cn¡:incni~g an:ol)-sl •vnulJ be hard pre=d 10 
find an equivalen! •el ot ch•llcn~cs in any othcr single pruje<t. 

1.7 Oll!ER E:\'\'IRO:"ó,IE:'>oTAI. 1.0,\HS 

The introdu<ti>1n to thi> <h"ptcr idcmificd •everal f~rms of cn•~ron:ncr.:~l 
loading which are •ignJñCOlnt in thc dcv~lopmcn! of a sale dcsign ¡,,, an o!Ishor~ 

,, 
W LJCILirC, ¡\"H>ng lhc"IC aro \1 IIHI<, C\l!rl" Jll'. noo1 in~ j"· :.nd c·:n ihl]L!.L'•·I. hut 
1 he lirq 11"> are• m u .1111' ,¡ _,ccnml:or.\ import.<ncc. lt i' only 1 dat i 1 e lj 1 c<·cntly 
ti"'' thc quc•ti<>n uf a<c"i"nic dc1i~n ulhhmc h.l\ allractcd nwch intcrc,t; 
hn"n-cr th" de~clupn>cnt uf fidd, nl11h<>rc southcrn Caltfornia and """' 
%e alnnd .md the k."c s:. le carlicr n,;, yc:11 in thc G,tlf of ;\ldsb ha ve rc1ultcd 
in"" apparcnt g;eJring up by the indu<lt}' lo ta<klc lhcsc problcms. Anothcr 
problem are a "hich has anrarl<d wme intcrest i1 th~t ol load~ due 10 lloating 
i<-c. Thc<c two i"uc< .,.,;u be hricny considcrcd 

1'1 idc "'" "r .rn 11K<C"·""J '"'"'"' '""" of thc ,ci<mic <k<i~" pr<>biÚn ;, 11'" bct 
th;n lile rnn<l rcccrrt '""" of thc Anrcric"n Pctrnkum ¡.,,Hiutc"' Al'll(1'21\ '" 
Okc'""m'-"''"'1 l'r:o<:tirc fur l'l:ounin¡:. IJc,i¡:niu¡: ~nd Cn,qructin¡; r"cd 
Othl\Orc l'latfurm<) in Jamr:rr) 1117h irrtrnduccJ '' <U]lll:OtHral .ceti<>n on 
, .. r n h~u.r '" dc11 gtr. "1 he a va 1l"lllc 111c th< •d<>lngy f or Clll><lucl i11~ ICi,mic :onaly<cs 
of jacket nr "'""' typc <truellorc< w;r< rc•·icwed hy l'<'t\lic·n."·'" Jlld thcLr 
arplic.\li<ln h> thc <fe,;¡:, ol pblfurm< fnr rc¡:inn' "" h "' thc ( iulf ,¡ Ala,l.a ""' 

""""''" Í7Cd hy 1 ka, '· Thc 11 rLICI Ll re·\\ "'" con pi 1 ng .lnd 1 h<· "'"'""' tcd nnn
lincor J 1 a~ te rm rrllr< HILI<~' '"' <>1" inm 1 1111 it,niort \1 l1c n thc a1>:1l} "' "l'l'"''"h 
rcquiro> lhc """n>ptiun <JI ltnc:u ity. l'c'lL/1<" n prn¡><>leti :r ~tnchallic tcchrliq~e 
in " ~icl1 '"1 ua<i lillo.",11il~li"n pt urcdurc Íl u<cd w 0\ crwrnc thi1 1 lowc1 cr. thi• 
" IWI 1 he <>nly """"" ni di I]ICLI 11) <inr;c 1 ~~~ In u nd.tti, >n lrllcra<tion prnhkm< are 
ol«> 'CWLC a<¡,,,,¡ he-e-n p<>i,tnl nut l•y l'atln.>kc rr al.''' Ollc rc<LLII ni thc 
;,.,,,,;~,\111'"' cundL1ctcd h) l'.nmolcc. l'cmicn, 1\ca ~nd nthc" o<·cr thc ra>l 

le" )""" ha< hccn :11i i<>rrea"·d """'"""" nf lhc nccd "'undcrl!and the 
~llil-'""<'1"' e in te"'' 1inn r• <>hl<'rrl' "' thc kcy tu '"" "mic de" gn and ,, "'" jnr 
rc<c;,.ch cl!"'t i, prc<cntly bd "~ unJc·r t;r '" n h) tite ll\Ju,try in thi' "" g,mL 

ll1c dc,-d.,rnwntnf c~nhqu;r\.c rc'i'l•nt d01i¡:n' !,, ~r-!>it) plati<HIIl' has 
''-'""' 1 c'<i tmrch k" .ttlc r>Ti<<n tb;n\ ;, 1 he c".LIC fnr tml e r , truc tu re, Pctllicn anJ 
"1 '""~"" de "d. •p,•J a 11 .tnaly'i' r• oc~d"' e ho.c<i '"' thc tt<c ni ti i1rrctc !'n11 ricr 
T ran•f<>L "" sin>ibr tn that U\Cd lw \'dl"Nt<.'" ·¡ he "1 i>cr :ond ¡,;, colk.lCUC\ '' 
'h'"wd 1h:rt thc h1d1 rrcdictul lnr lor¡:e ma~nitude c~nhqu~'" by"'"'"""[ 
lhi< ·'i'i'LO.rch C:IT\ he ,;¡;nthl·:mth I.LL~cr !il~n tlh"C duc ¡,, :t )11m 1\':0I'C, lhi< 
""'~ h"< L'llCC u:;_.ri" dcn\<'1\llf,ltcd lile luml.tlllclllal im]'"LWnCc <>1 <nil
,¡, "cH"~ intn:rcti»n dkc11_ ,\11 h•ml'h "" :.re •hk 1<> '"'"'"''e xtcnll\'C<y lrnm 
tllc: lll<'llw<inlogv <kld<>p<•d lor nudcar reactor dc,i¡•ri, thc "'''"ami Wl!nc<; 
dt:Lr;rctc 1 ,,¡ i1·' ni ,, 1) pic.Li ~·.1 a\ i 1) pl.<lf """ d11lc r frn1n < hmc <>1 :o rnJclcar 1'""" r 
pt~~l :0t1(1rnw:h fCli1:!,-LlS 1<> be J<L:tC 10 und._'"Wndin¡; lhc imp<><IJOCC <lf thcsc 
drtkrcnce,. For u:rmplc. 1-l¡:urc 1.1~ •ho"'s lhc r,ci,mic re'po"'" ol o typi<al 
gr¡¡vity platform 10 u natur;,J ronhqual.c (T AFT occclcmgr•m). Thc struct"rc· 
foundation sy>tcm has a lunJomcntal periodo! ab<>ut 4·5 oceond• ond the 
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<<'I'"'"C al tlccl lnd ,n a 1.11<' ,¡:,~~ iu !he dura1in11 <'1 tloc rce<)l(l d,•;,ly 
Jc•nu>n-1r ,,,,., tlu• imp"' tou<c" uf thc• hm ;m•plitudc. l<>ll~ por ioJ ""'"l~"'<"lll< in 
th<' ,-,,nhqu,ol.c aC<·ck•<>p.om. In "'''"'"g lloi• poinl, ol ¡, \<<Hlh rcmcnlh,·ring 
th,\1 thc hir¡:c-t uou·cnailll) i11 carthqu.Llc cnginccring is thc c'Jrtlh¡Ua~c 
;,,..,u:' Othcr in,·c,tigation• are in hanJ tu cvatuatr thr non-linear '"'~'""'" of 
'""h •y•tcm> tll c~ucmc magnituJe evento in urdcr 10 ""'""' thdr 'uni•ahitity 
cha<actcri>tie5 and de~ctop appropriatc design criterio. The writcr Í5 cunfLJcm 

thal it i< a lli'LIIc< ni oimc hd<nc· C'·"·itv pi.Ltlnrm< are <:<>nltructcd fnr 
carlhqu,,lc rc¡;inn' a11J that thc inoc•li~ali<;n ulthc d)n.\nliC rC<J'I"'"' prnb
kr"' "ill allr:od" lot of attcrnion in tloe ncar luiiLrc. 

1.7.2 l.uads lrnm llnalin~ ic~ 

Fi1e!l platfnum d~<i¡:ne!l '" cnpc with lln;,tin¡: ice ha\'C hccn in<lullcJ an<l 
"'~"'"! ull" Pprr ,Jtcd in c .. nl lnkt. ,\ t."la for :.hnul ,, ckc· .odc. hut apart 1 "'m 
"""~ man.made i•lanJ< in thc c~nadiau ¡\rctic. thcre aren< •·el nn otl,horc 
pl~tf<>ml' in a uuc ¡\rctic rc¡:ion 'uch '" th~ l!c.oufort 'i..•:1. Wml ha< hccn in 
1" n~rc" 1 nr "'"'~ time nn tloc de' el< •pmcnl nf \Uit.Jhlc dc•i~n me lhnd< lnr ""'h 
in,I:JIIati""' anJ Amcrica, ){u"ia anJ Jap,<ll :uc dc,clnpinf\ cxtcn"''" ;,e 
cn¡;inccri<lg faciluics for thc purpn...:. Almn<t nnth1ng ha< be en publhhcJ nn 
!he"" nf 11umcrical mcth<><l< alth•,u¡;h '""'" proprictary ,wdic• ha'c l>ecn 

""'"''· "ll1c crt•pha•i> lor liwd ""'"'"'e< lliLI'I he on hmil<lOt:oii<"ILk M!'" a \le m piS 
to prcJict thc>c ha' e hrcn ha<ed "" nu><lcl tc<t> hui thc time is ripc fnr 
dc1cln¡•ing mnncrical tcchni<¡uc< and c.oiLhrating thc\C with tllc m<Ricl lC'i 

!C"IIl<. 'lilotC 'L!<! lile inc\'ÍI'<hlc [lfOill<;rl" <c¡',L<Liin~ input d.Ll:L lince thc 
mc..:h:mi<:al pr<'l><:llic• u( i(e are nnl wcll unJc!'I<><•J. In aJJLtion to hrittlc 
I.Jilurc choractcri,tic-; <ca ice cxhihill m~rkcJ crccp hch~' inur ~nJ ¡, f ar 1 rnm 
l:>cing '""""~" ncnt" ami ;,,lror«- 11 nuc ,,¡._¡~ thc obvinu<ly thrce·dimcn<i<ln~l 
naturc nf thc prnblem. thctc are clcarly p\cnty ni dwllcnsc< lacing the 
numcrical anal}'M- lt would scem that mnch u( thc ""'k in !he <horttcrm "'-ill be 
uf a conceptual n:~turc. 

1.11 1',\'IIGUE 

·n,c l'"·dictinn o[ thc I.Lli~LJC hlc of :111 L'il<h<>rc ,¡ ructurc, nr mm e pocci<cly the 

[uti!'''" lile ni" ¡>.nliuLiar joinl in tloc ''""'"'"· ¡, rapo<lly bcc'lr<Ling o <Le o( thc 
mo't ro ucinl orca< ni in•c•lil'·'l ic>n i11 ,if,hmc cni'ÍIIC-cl ing. !loi< h ll<>l l><:<·au<c 

1 ¡,~ l'r<>hkm ,¡ la ti~uc 1,;" nnly r~ccllll)' hccn rcwgnitcd. hut rathcr bccan•c it 
h.,; Lullil J C<L'IIil \ hcc n r• iuwroly ""' Ki:~tc<l wil h lnw cm! '' rm'IILlC< <Ud\ "' thc 
c:oi'" "' dc'CI ik~l ~' 1 hong and Bronl ,_'·' IH fl rn ¡,." ni thc pmhl~m< ni tul>ubt 
jnirlt ck'i~n. ~l;n~h:oll" •t.uctl that :.1 lhat lnuc. no (i,cd tcmplatc I)PC 

platf•>lln< j¡,od coll;or"d '" ;1 rc<ult ni l.<tipoc f:~ilurc, e> en thou~h thcrc haJ 
he· e• n 1'' ni> le"" "otl 1 walc rlinc hJ """' '1 he 1" im:LJy rc:L\nl1 lnr ti,-_ i nu c.1<cd 
inle<~'' i< til<' (,"'"' '"' hi~h q·de. In" ,,;;in ampiLIUdc fatigue \<hcr~ c'pcri
~,,.-,, <'1 e umLJI.\lj, e ,;am:.~c pr<lhlcm' h·" he en tathcr limit~d. "llo~ iml">rtancc 
o~ l"tiguc an:~ly,¡, LJI tllc dc>igrt ot thc «Hrcnt gcncration ,¡""el ol!,horc 
platforms for !he :->or1h Sea w~s rec~ntly revicwcd by Wdlmm' and Rinnc."' 

A ba>ic fatigue anai)>Í• CU<~>isa o( :hrce ctcmcnt•. namcly, thc determina· 
uo11 u/ thc rclationship hctwecn 'hot spot' •tre"' and wavc ampli:udc, thc 
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'" 
th~ '"·' \\hcn nnc ;, t'l1~.l¡!rtl in thc·<>rdrcal '""~- Our ,,,.,,,. :l!l' •ddnn, 
"'"""'" '""'"'< "ith nur t•ntl•. :md thc nnl\· "al 1<> nt.l~C 1""~"-'' it 1< • <nnphl y 
ami rc¡!t>l.>rilc. Whcn nnc h:" giwn ~ ¡:rc:1t d~al nf l'llnrl ami th<•nght t.> a 
prnhkon, """ ha• an cmnli~>~tal in<ct\lncnl in an) l<'tUI¡, nhtaincd. h it t(ry 
dillicuh h•r any m.m 1<> c•·alu;~tc ju•tly thc di>tancc hi< ""'~ lic< f«>m 'ph)<ical 
rcaiÍI) ·. m e-en thc <listan<"'C it lics hum thc pwb\cm h~ "nulo.! h~c tu ha<c 
sohc<l. Mol\1 ni u< nccd t(l he rcmindcd. ·rncrdure, ~n wa•·c "at.:hing. U)"" 
,.;u "atch "ave< with a •cein~ cyc. )'OU ,.-;11 nc\'Cr conlusc thc rcgulorit)' ol any 
simphfoctl apprn•imatton, like thc sinusoid, ,.¡¡h ~an wa•es as thC)' rca!ly 
are·. 

A e~ """ Jcd¡:c mt·nl 

Thc outhm it imlchtcd tn Ove Arup & !'nrtncr< fnr permiS<iun to puhli<h this 

su.-cy. 
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'· lliiROOU((J()!I 

tn o<t• l"bojo <O~.....,.¡..,,. lo' "0«\0. pdntlj>ll .. do\ dh- .,._ 

I•V:tu•ol do.'" Ph,.fo,_,, 1'0" ,.,,,\oU<.t•;., do "''"""""''" ,,;.,. 
do lo c0!l1. So ~•nclonon lnlciOTm..,to lo. tipo, ~h '"'"'""do plo 

tofot~" (do'""' y ~• concr<to) y •• ducriO<n brovo""'"~' ¡.,pro::

codlol<otO< do '"""'u«l6n, '""'"'"''o lnotolocldn; •• ,, .. ¡,, 
loo r•o~l""'" "''' oro•t•\1 cado tipo do '""'''""• ,.¡ ,,_ ,.,,._ 

l" • 1"'""''"1'"'" do lu "'""''"'"do"""' y d• ''""''-"· ,, 
otond~n <O cont.,\co on ¡.,"''""'""poco pi•Uio•.,.< do P"'lun
dldodt> lnt<modla,, do lOo loo~. 

St "'"""'"loo <dterloo <rJ<" >1!11' .. pua lo .. Jocoldn do lo lo!: 
~• OHro<turol mh .,.oplocll Y""' la dotomlniCidn de l•< ool!cl" 

tlon.,codho!o: •• d01orlben los procod1mlonto. do oo.!lhl< y dimo~ 
o\ono~l.,to eh '"'"""• hoclonJo roft•tocto o lo p•l<tlco •e<_od; 
do 1~• lo< or¡onh"XX< rJ< rocooool~o• tot .. no<io.,lO<nto. 

tn r•t~"" '"'""!'""' potrolo.n on lo plot<t""' contl"'ntol 
•• <ft«"'''" '" h Oóco~l 4• ¡, t,.lnta. lo lo "~"olidod :~:de 
lo"'""''¡" pot'<\lfocl ~_.¡,¡ o•o<tdo ~·In rogton" ""dtt .... ,; 
•tondo o\ po•contajo ~l• ol"odo oQn en lo q"'" rofteC< ol ~u,. 
tu• o l. 

lo Lú,.¡u!'"lo do lo• >"l•lonto• cortno• ol~ue con<lntrondo'"., In 

plllofo"'~' <entln<ntaloo '"'' '"Porllclo ~•t• h o•otundldd do 
100 ~" oqulp•" o h dol <Ontln<;.(O ofrlm>l. 

(n 01 Mdo continental " lntuyoo 9rondo• dood>ltoo de ~ldroco•bo· 
·,...,lo cuol plont<o "" doullo o lo to<nolO<JII - ..... (1 ~"" 

'""" to<noll;leo obtoni~o en h Ultimo deco<lo <o• el de,.rrollo de 

do la e<ploto<lón do Y"'"l<nto> dol IIJT de\ ttorto y Col ro de eh too 

1 p•ofundld>d" '"~eriO<., • loo 1;0 m no~,,,¡ do"' >lno "" "''· 
a.6o con ol dovonlc do lo tn~onlodo del fvt.un>. 

lo tn,.>tl~oct~n, '• o-porlooola y lo p•l<tlu <n ol dt.ono y lo 

'""''"""'~"do pl>t.>fom" ;, '""' 1 '""""''• h•o voofrlo ''"''· 
clo.,.Jo o un ontondl~tcn>o •-h o•ofm.-lo d<o\ '"'"""e""'''"'" ut••«•• 

"' ~• ••bo• tlpOo ~o platofo,.,.o •. oln tl1tbor9" el nojot <On«lmitnto 

~·In •ollclud"""· 1• ,...,.loolo •-•Uoe\a doct.> • lO<"~""' 
do 109"dd>d y orotrccl.-.., _,.,...,¡ y lo< •«1~.,.,,,., to<u«i<lo• .. 

1 .. ú\ll.o• •loo• "'" d>do lu~" o'"" 1• fllo,.flo d' 01""" •• ,,. 

t\Jont,. octu>lmento on plo" o'"lvet~n. 

[\ objotl•o '1'1< •• ~·slgot •• rl ,,...,,de plotofo.....,, .,,tnoo. ol 

~~ .. \ ove <n cuo10;111or otro"'""'""· •• logro• quo en lu cond\• 
e ion""'""'"''' do'"'"'''" el '""'looo~l<oto oo "veo •fo<tado 
ro•'" '"'"""~lcnto """"""1 1••••'"''• (defl,.tonn o vtb.,<l~ 
.. •••••• , .... dofoo• lo.<>h<, "'·'y ..... >4<n<• •• """'""o ··~·
ddod o~ro;rlodo conteo 1• fallo.''" onl< >ltuoeiO!'U ""'''"''loo 

de <Olle!Ucl6o. El gc•Oo do "~udd•d ~"" de~• b"""" contro U· 
da tipo> de follo do~ooole do 1u eon<o<uooot., do lo •l>m• y del co>· 

to ""e (opll<o tnCT ... ootoc lo •ooiH<nclo do lo utruct"'· So t••· 
to roe tonto do un ~.obl..., do Optlmlli<l6n on"ol '1'1' dtben t.ohn· 

'""'' lo >•!urldod y 1• ocono•lo. 

p,., rooliHr ol .,.,,,.,de o~tl~h><l~n "6•h1o •• ••'>'loto dtl <~ 

noclalonto ~· lu "'"'"!<ti<" •• lu O<cloon que,..,~,. oto<!" 

¡ 0 """'""., '"' •"P" d• con<truc<l6n. tron>pOrto. ln<:Oll<l.;.. 
y oobro todo dUTonto'" vldJ Qtll. Dodo el olto ~"do do >loilo .. l· 

dod de""'"" do lu occlone,, <>pecloh.,nto deludo tifo o~bton· 
ul,,. ~o« tndhpon,.hleun ,.,¡,~tonto p,.o,b(ll<tlto ll< In oh· 

"'"• buo'P en lo• '"" ••·to~l<ti<O< dhf!Onlble> 1 en ~'~<lO> o··•· . 
bobtll<tlco• dol pro~l••• rloloo. le "·quiere de 11 det,.rnin"h'n 

do lo• ofectoo q"" .,¡., ocotoo" lndu«n •• lo e>ttuot•"· '""'"'· 
nn40 en en<ho< tUO>'" nlturoln• dl"'•l<o y C<petltl<>. ftnol~·~ 

te., noce>orto ,.,,,,.""'\u proplcdode< r.ecinlcu y go""!tdcu 

do 1., oloetoto< «lructuro10> "" tol<> Que ln·pormlun •OIIotlr 
dichO• ofoctO$ o lo que •• prn•oten falloo o oomoo•tono!oo:, In"· 

• .. bl ... 

tor ¡, complejldod d< loo <fo<tos <lo Mue~" O<clonn P"' 1" ~"' 

hoy q;o di"""¡., pl>"f'"'" ~orln" y""' lo 1•""'""'1• 0< <•· 
tH cnructu•u, •• ll.l<e oocc;orlo ""'""1' • p•ocodl~l•nto• •• "~ 

• 



' ., 

lhh 1 di«~• olu=to .. nn.~•- lo .,torlor. ·j""to too h.....,.. 
ol~o~ ~o ,.,H'"' on ?'"" n·l'~'' d< H""'"'" poro-ov->1""' divo•

'" oHw-otl>oo 4o di·,•·"'•· '""'"'" "''-'"'"'''"'""'" ol '""'''"' ot•· '""" 
""todoro> P'" ro>llllr 9"" J>O<to ~·In opo'l<lone> do onlll<h y 
dlu~o. 

El .,troordlnorlo ao<llfo de 1., <ompotodo;.u poroolto l1btrar ol di

"-''~'' do lo"""''"' do h oJotuo16n do <~Tculoo todiO!o> y ror>e
tltho>.poro do~l"r '" '"n<l6o o lo< pn>bl.,.., lo-tolo<
roqoiO<to do'" "l·"'ltn<lo y bu'" Juicio ln1onl«ll. """'lo pe

no IJO'or lo'''""~""'" lo, o<ll~r" quo '"""" ol .. ¡>loo ln
dh"l~lnoOo Oo pro¡ro•u do '"''"'lo •••<~<~• oo .. u noclooo o""' 

ovoloocl6n '"''''"" do lo> ''"' y do loo «<olto<ID> y o "" .. ,.,. 
dlmlonto comploto do lu oo.,octonn que><,.,,,.,, on dl<l>o> pro• 

'"""· 
!1 dho.., do phto<on<u y do'"'"<''"" ~orlnn oo 9 ... ,..1 '"''""" 
to ol to:¡o•I"O eoo oro>l..-~• <omplojo> y "br• loo euoln qu«!o •~• 

bO>toote ['Or ln.ostlg", quo h«<n de hto uno de lO> "~" ~h ln

Uro,.nl<> dootro ~· h h•¡ool•rt• """''""l. e""' ojt<npl" do 
''"' probl-• puod'" ~o<!o·.>rte lo> ofo.:tO• do oloojo, ol aolll
>1> >h-~l<o l"'luyendo lo pe<> Ión hldrtldln~Mico y h ln"rO<cl!n 

ton el suolo, los probi<MO> '' foli!lO y con<ontro<lonos do O!fuonos, 

ol dh<ño de pllot« «p<<lolo<nte oo '"' coodlclooos do Moc.>do y 
onto <f<tto> sluolcoo, lo ln~orocl~n do los cond-~""'" y]., tobo· 

tlu con lO> pi"'''"'" y¡., condlclonos de "'!l' duronto 1 .. ro

''' do hbd<«l!n. "'"'porto y """tojo. 

• 

lli'OS DE PLATAJ'OIIAAS 
DI•OC>OS \lpoo do phta!O"'"' hon >IdO proO"<>IO>o oln 0<1;0'10 11 
usl tot.Hdod ~o In t""strul~o> ¡.,,,. lo ¡,.,_¡~ ,...,..,,, o~••P'"" 

on dos tipo> prlntlpoloo: 

o) Plata lo,..• do acor11 cvyo porto urottorl>llt• os""' oobestnlt• 
turo (joclot) quo proporciono lo rtgld" tnlt \O> "'1" lo!O<t· 

\0> y sirve de .,..la .,.ro \o M11<1 do ollotos '~"' ¡,., .. tun lu 

'"~" o\ ""'"" y ooporton '"" ••o<ro>t,.,.uuro a bu• do Nr• 

CO$ do O<Cr<l. 

~) Plot.oro,..,.> do concroto t•) <1"' cqul\ibron ln "'""" \otoro\t> 

"'" ol oolo ofodo do gravodo~ y 'l'l' t<~n,.H"' \u cor¡n ol 
·su~>•uolo o trovf> do""' buo "'Y .. ,11o sobro lo qua u dosplo~ 
ton, .. '"'""~" ou• "''"'"'"lo ouoor<>tructuro do <Oocroto. 

Ln corattorhtlcn prln<l~l., ~· lo• doo tipoS>< On<rlbto o con· 

llnuodóo l>oclondo ""''""''""~"do'"' notojn ru¡e<ti•U-

t.l Phtofoncn do'"'"' 
lo •ubootrv<toro •• un coreo <10~<1>1 ttlongulodo fo....,do ¡»r 

ol ... ento• tubu\oros ol1n .. d01 !""•"\""""" <IIU ontr01J01 •• 
uno dlroc<lln y cuotrO'" U tronsv .. sol. L" colu•n" do U• 

U subo>t,.,.cturo son l<lbo1 de gron dll•otro quo ''"'"!!o ¡do 

poro lo hinco do los plloto1. \0""-lll~n dt ''""• q..o oo~rouloo 
do lo <UO.!tnJotvn ''"""""''lo super.,\nJcturo. Oo uto 
lotm• lo 10bostrudur> slr.o de Plontillo, <oellltondo 9"""'" 

"'""lo co\ocod6n P'""' do lo plOt•fO"''· Uto ••b<>l••<• 
turo •• un stst..-.. .,¡rooturol o.J) oticlonto PI" roo\Stlr 

]u fuor>O> do ol<>Jo, :1• que ofre" "'" ~'" ••r-u"" y \o 
fO"'' clt<u\or d< '"' ,.colonos hoce .,!ni..O! lo> .,.pujos do 
lo> ol•" rosulto odoo-1> ... y d~id• ontt <4f9U lotoro\01. 11 

sls<O«l tr'"~~l.to dlr<el""'"" 1., urgu vortlulu ol tot<O· 

no por ••d<o do'\oo p;Jotc·s, lo• ''"' odrols obsorbon lo>~'"'!'. 

• do gro•odod. 

' - -.. ............. .. .... _ 
<:¡:· 
·-:..::. . .---
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• 
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tol lo ooltoo. 7 tortantto d<;b!do• o lu un¡n l>or!""'lalo1• 

to oup<rO>tructuro l[pf" .,,, fo,.,..do pOr do. n!v.lu Utn><• 

turoOoo • t..•• do vfg" >Oldodu ~· ol01.1 llono con ol ffn do 
cont.or con ol , .. )'0, ••~lo poro h ln!loloel6odo tobodu 1 

tq~~lpo. l" di"'"''"'·'' t!plcn do uno phtofo= do porforo• 
e IOn do IZ oozoo '"do 21! oo m. El ,hte•• conu ... ctt.o 
l•pllu lo fo0rlcacl6n •n tlor" <1• h '"~"tructuro y h ,,_ 
~IOf\1 «>•plotn, lu quo oon tron•porto<ln en bor<UU 1 ..,,. 

\odn " <1 lugor do ln!UI>el6.o. 

z.r floto lo"'" <lo concreto. 

hta plltdo'""" O>tln conHÍtuld" pOr""' b.>« cotlcul" 

tiro coJOn, ""Y •lgl~o. ,...,,¡~'"'' '' con<:<O!o pro>for~ado 7 

pootOn$000. lo '"'1 funciOnO'""" !l!l""" do flotodln doran!< 

ol tcon>rorto 1 '""' ot ... ntoclln un• '" '"'"l•do lo plotofot 
N. ln coluonn ""de >«t!~ o!.-.:ulor ~"'"con dl~ot,.. 

••todor <on>tonto y''"'"' qoo •• •od~~<< ton !o oltoro; ,.,... 

~!In'"" do'"""''' P'"'""''"· lo cubl"''" en~""""' 
uno lo" de'"""'""''"'~' en""' ••titula de vi¡U do 00~ 
c;oto proofor,.Oo. p<ro O''<dO ><' to~blfn do oceru, ol•lllr o 
lo do loo plot.ro-• ontorlo"'· 

() rrooo~l~l<nlo ton<tru<llvo l~pll« h con!truco16n on dlquo 

'''"do la""" d< clmentod6n y. <n plotofon-~s poro profunO! 
dodu no <uy grondos, tooblln do'" col-•• y do lo cubloc"; 

lo tmldad '""ploto too ~"" pl'l< del o<¡otpO '' ln<tolodo ., 

llo\!do y r<moltodo •1 )u~" do lnoto1od6rr. Oon~o 1< ~unde ~.!;. 

diOnto lo<t"Oo hoto >U poslcldn deflnltl,.. 

r.J holuotlln • ...,. .. tt•• do lo, phtofo"'"" do'""' y ... ""''! 
•• 
~uohoo fotto'" tnfluy.o '" h oloco16n dol \Ir<> d> pi•"''""' 
o.h odocuodo. olguno• ~. Clfitt<r tknlco y ''"'' ocon6olco. 

u. u¡><eto W<lco lo '"""'\ltuye el h«!oo..,... lu olotofo..-.o< 

do""'" tr.,mlt<n >u <O!'gl o! t<r"'"' por"""'" do pilotos 
quo oued"" d'>ohntoroo o lo profundldod '""''clo poco o•11or 
1., ostroto> IO!o d~bllos ~ol ••b•oolo .,.dno; por<l cootro

tlo, lu plotoforwou d< '""'"'" •• doopho\., dtt"C<<o•~•te oo

brt ol fondo 7 ou foctl~llldod """"' "'" lbolt•O• por h <X· 
,.,,,. doform,bllld•d o 14 '""' roo,.t<"<lo •• 1oo """" 

ouperflc<•l••: po"''" t..,blln """""" Probl"'~' do dt~li~ 
, .. tonto lat<rol, do .,,.,ocl6n o do \ICoi<IOn do •""" ¡or 

""''l~lontO> te16ri<O!· 

·~In'""""~'· >1 s• ofoct6• "" 01.,,-,, cuiO.dO!o y" tomon pro• 
cooct""'' poro !lloltor ]O> "''\atootoo dUPoh de h colo<•· 

et6o do la plotof•"''· "f~tt<blo d•••""'" oloUfo""'' do 
conc,..to o6n sob" <>trota> •~•oclobloo do >ooloo ""1 ,.,.,,.... 

olblos. 

Aporto dol pcobl<>'l ontorlor ..,«<oo oootoroe lu vonuju st

g•t••'" ~• 1u plltofor"'" do conoroto iObro ln dt ocuo: 

1. So '""'''"Y'" con ~•todo)., ...,, fltllmonto occo•lbles y 

<on una toonoi011• """"' <'OO<IoliHd!. 
t. So tronoportt • lnotoloc16n roool••• oeno• oqolpo oopocto

lludo y e><' qonoul !11.1> rlpiOo, )O Qll< oooOon \roo>pOf

t"" '"' totol~eol• ·~ulpaOO>." 
J. Ko ro<¡uloron do pllot,., lo cual <11~'"' """' """f"'""to 

U¡oort.>nt• dol co>IO do ln plotofo"'" do "''"· 
4. El oO>to do ou ~ont.ol•lento •• ton~ldorobl.,..ntt lnfoclor, 

1, que rrj<tl",.."'" nO """"'""" rrotoctl6n controlo 
corro!l6n. 

lU _,t.JU oOtodor<¡ oon •uflcl<nt., por& qoo ln ploUfo•• 

-· do controlo ,..,PI"" ""Y lovoro"l...,.oto ton ln de •coro, 

~dl,lonolo•onto r>uNon """''""'"' ln 

oont•J" >lgulont"' 

~- Pu«lon "'Pl<>r<• poro ol.,oooor ~ron tootld•d do Mdrot>r• 

........ 

• 



O. ~ ...,,.,~or>bl.,, ,. ,.,. te,..,l,..do •• fuocll~ orlglnol. 

por<lon ,..floto<><'"" ...,lutvo foelll~d 7 llovo ... o o un 
•filo dfforonto. 

1, So «1ueoo loo rlosgoo .,oc!o<lo• o I'Ctndlos y orooonto. 

.......,, pn>~l"'"' ~· •l~<~clonu. 

t- fncon.onlontu p•lnelpolu do 1" plotofom" dt o:o~c ... 
lo, p;odeo cltor~o: 

l. lo• pn>bloo" rolltl•o• 1 ""'t.ool .. too dt<""h ~~lo ¡,.. 
Uloclón, los quo ouodon pn>•ocor dolo,...,otl""'' ¡,.<t.hl· 

bl"'" lo. conductor ... 

'· to ne<o>ld•J do ofoctuor t<~b•Jos do protO<eMn centro lo 

'"'""Ión do lo ~ ••• 
l. 11 co><o óo lo P«por•clón dol dl'f'lt n<O 1 do lo phnta 

do profobrlcoclón de concro!O t> ~uy >lgnlflc .. l•o >1 >ólo 

<o" • constrolr uno plotofo""' dol ~¡,.,,tipo. 

4. 11 ti~ do fobrl<oclón lnlclll """fO'• <~mquo •• <<a· 

pou r»r ol ,.,,, ti"'OO do lnotolocl6n. 

5. Por lo d!.or>ld•d do 1" ~~lorl•l" quo lntorvlenon 1 por 

ol proe<so ''"stnJ<tl•o ~¡...,, ol co..trol do colld1d" 

rJ• «••oll"~o. 

.. 

" 
J •• _.I:(IC(lll~<lrtiTOI ~ CQ .• "STII'.X::Citl'l 1"'·11l','"! ¡ I'~TAtntO, DI: 1tiT~f011':;1 . 

• 

>) ~ubo•lno<lur• <on......,lonol 

!1<01•~ <!<O> te t!po <le pl•ttlo,..,,, "U"' un,.,..,. t>n•Mtro~lo <1:1 

nrhnt<• Que do~'"~'" d< 1• ~roduoJid•d do! locbo Nrlro ~do In 

funtl..,., de lo plollfo....,, yo <JO< t.tn put~ d<>tln.r>e 1 podor! 

t16n, pn>du<elóo, lnyocclóo do •guo, ooloco, <cdlcl6n, vl•londl u 
• 

otro funcl6o y dopcndeo ""'lfo de' <QUIO(l dl>poolblt "'"'" 1•~•1· 

ncl~n o ln>t1T>el6o y dol luo¡or d0<1dt,. fl~dQo ... 

El "'" ..,, uouol de phhfo""'' do"''' coo>to do uno <uhr>II'\Jtlu

ro do 8 Poi.,. tol """' "dto<rlbló onterlo"'oolt. 01'~' thtofo"'' 

•• f•brlco """"<!o"'"' <1 •uolo loo"""'""""' 1"""''''1" <-'• 
lo conHI!uyen po>terlo"""nl< ,. ltvlfttlo lO$ dos,."" lotor)oru 

.,.dlonto gnla> do orog>< poro •poyo••• "b" vlgu do dO>Iho~l•o~o 

conlt,..ldn do""'"''" y ,..,.,tld" •• lo ouptrll<l• por pl1<o do 

oco"'. 

lo>.,.,..,, lot.rlor<> "cont"''"'''" y lu 9'"" ton q•o., ),.,,. 

laroo 10 utll!uo p.lr>>yud.l• 1 colocor loo Qlod>NIO ""'"''•rolo• OCA 

con,tttuli!n pnto do lo<.~>r<o> longitud lo; In y do! >l>to.·~ do 

orr!os\<~mlonto dol\oltl,o d• h phtoforN. 

""''"lO<"'"'"' i""''""los .,¡"'""'con h• ~'"'" 9'""· y u. 

prococlo on ¡,,.. •1•11" • '""''"'"'••rlo• alootru ""·tU>tl .. 

rt>IO <lo !" ohmb"'' Co lo ,,_,,uctu,.. 

' 
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Uno"" lomiNJo su lobrlcotl6o, lo '"""">lruet.•o lo~!~n •• 1 •. 

rrutco >o~ro •11« do 1on,.~l"t~.•l~11oro> o lu do>erltn,p.oro 

<Or!"" >ebro uno Wr""· 

lo con>trucciOn ~.tu plotoforNs do <On<rtlo vario rt>pocto ol 

UN~o. dloollo y control !Sto. [n 'et caso do boju pi"'furt<lldo~os 

•• ¡¡.,, • ubo on un Olqui >«O, •• el cu&l •• construyo ol <oJin 

<10 <l.,.nt><lln •l=ltlnu .. nto •• '""''"""'lo cubloru 4e .... 

cloentaddn, llo,.ndo tnstato~o el oqufpo '"""'"""'''""· 

llovtlltodo lo cubtorlo sob,... el tojln ¿, ciD<ntocldn, so"""''"'
yon 105 columu, y opOylndo" <n oliO>,,. 1o,.nto \o cub!<rt. 

(O$<'J'OI<la, 10 l'""ndo <1 dlqu• "'"y ..,dtonte tooqoos \,_rol., 

do flut.cl6n ot "requt<,., •• floto 1• '""''tuco poro ,...,l'>c-

n t.o>ta '" polltl!n doflnltl"; ""' "' olH." •-•1• la el-· 

"""tad~, ""~!tnto lntro. ~.os u. opoyor,o •• .t l«l>o r>trln>, 

.,..,.,.,clondo lo <wOiortl flotondo >obre lo !Up<rfl<l< do\""'· 

lo ol~ulonto oporocl6n <On<lsto rn lur lo eobl<rt.o opoylndo•• 

•• hs col""'"• sobro h su;><rflel< del ~~· 1 •• lostro lo cv

blorto con ol 1\n do produdr vno pro<on¡o •d'clo"'l so~" ol 1.!, 

"''"'· Cvon<lo •• 11o IO?"do 1> <onsolldoct6n d<stoc!o, •• '"'"'" 

tll;:,¡tro do lo <•blorto 1" I>O Ósto ~''" su poslcl6n doflnlll" 

to ... lnond' 1• ln>toht16n. 

ros <:'-" ol<onzo• u .. ,..1ooldod de 3 6 o nudoo. 

SI Un< voz opoy•d• '"'" o1 1<><1'<1 """'loo so oboorwon ~u"<<!Diontos 

no un1fo...,,, ol <>JI• do d.,.nucl6n ¡>~><de oiYOhno, luVhdo1o 

o blon "'llonte lo lnyrcclln do otro co•l'"l•ld>. 

Uno vu on <u <ltlo doflnftl..,, lo IMI<r<lln o lnsto1ot10n do 

unt plotofo...., d< tor>o:roto os un Pn><.so quo so 11e•o o <obo 

on """ """1" horn. 

• 
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•• CAPJ;AS Y tRIT[!!OS 0[ OIS!r.O 

Tipos do '''?'· 
los"~" ou•" oonoldo.,n <n ol onllhto do rhtofor•<" ~•
rlnu •• ~holflton., cinco col"9orlo.: <>r!U ..,,,1.,, <or

;u rlvos O do fvntlon.,ltnto, c1r711 ~tM~u o los defo"""'l!. 

""'~·In OHructvcos, cor~., o~l .. ule1 ~ cor¡u •«"'""' 
1«. 

D 1 ~ 1 ' on"' o ""'!"~".'""se consldoro el ""'propio de lo 

«Lructu,.., ol dol.~ola!lo o'"'"' "'""'""• 1¡ <lel """'"' 
liJo Y la Prul6n M~rolllllco ""' ob" «bco ¡ 0, "''""'"'•• ., 
"""""'"· ""' '"' ln>tohdo lo plat•fo,.,.._, •tn oltu". 

lo '"9' ,,., e<U """'"Ida por ol MHorlol olmoconodo ,.. 

bro lo ph~lfo.,...,.,, ol o~;lpo ~'11 t loo ll~uldo> contonldo> 

'" tu~od" 1 r«lplonto>, •>1 '"""por el 0.,0 <Jo grdn y t.o
llcept«o>: ti'llbllo •• l"luyoo '" CI"9U dlnl~l«> produci
d" por 11 •lbtocl6o do •I~·Jin., y lo• ""P"Jeo y Joloneo de 

''"""· 
Lu '"'"por Oofo,.,acloooo u Un uoclo4., 0 ¡., ofoctoo del 

~,.,¡,,,,., do lo 1""11<'1\uro. do lu ~ofo,.,ooloou dlhrldO> 

"" ol \l""po (croop), ~'lo, cootr«clon'> y Too •undlml 00 • 
tos Mfortnololos eo lo tii'Ucluro. 

'" ur;u ...tliootol., so• lu ~ebl~n • •looto, ohoJ<, <o-
rrlor.t<> ,.,¡,.,. """''do "<•<o. ' ' ~ " ~ n '"· > ""'' y, '" ?.,,.,¡, 
• o<elon., ""bl••t•ln •l•lloreo. 

Flnol•onto, "con<ldoroo <~» cor¡u occldontoloo, lu dool

du • collolon., do Wru:u, o ••ploslon<s,, fut~<>, 0 <>Ido 

do o~jotoo, Y • •<r.oll•> <I"JU ~obldn o •lt.<roclon" <>lroor 
dlnorlu. 

Ln ln«o•ldo.Jo• y caroctorTsttc .. do 1" "'11" do di"'',. 

fljon con boO<'" lu no'"" <nltld>s 1'0' O"Jonl...,s "T·«Io-

11"~"; '""' "' r...!s '""''',.¡"" on<u""'''" ho dol /l>e•l· 
con l•,trolt<" ln!\ltut' (r,P() y Oot ""'lo Vorft" (Ot;<). 

• 
• 

H.j qoo 'IOtor que~''" ol¡u .. , ~~"""''''"" .. sulton cdtlcu 
In condlclonoo ~· oorgo de lo ~lotofo- .. opor..:t.lo, ,,,.. 

In oue •• preoent.an on In dlf<r<11IU <U;>o> de In fo!>rlu• 

cl<ln, '''"""'"e ln>Uloclón; hoy que ooooldor" f<l' Unto 

¡.,.OI~n los eorgoo ~"'" '"''""" dobld<> o uuo rootobru 
1 1 In 'condiciono> ooblent&lu '1"< puo<!Ón O<Ordr"" UO hp· ... 
LO< '"9" "''''" •• obtie"'O cn formo dlrocto o""''' do 
lu dl~•n<lol'" y proplod,dn do lo. rnolodoloo. 111 "'9" 

'"",."'""en'" "'PtcHicoctoou do loo fabdcootoo de 

...,,po • '"'"'"''"" 1., rl '""'"''de lu dlf"tn'"• ol
tvocl'" .. do opo"c16n. Lo ¡>Orto N"> dOllcodo 01 lo doto..,l

""16n de 141 '"9" o~bloo«l••· Lo• '<!I••·••LO> <!Ud" co

,..,,,ndon 'l'JO lu ''''"""""di""" roro ood" ooport" 

'""'"' O>eo,olo .. loo ,.., •• deban o lon6-.onO> ~"' U~on "" 

"''''""do"""""''" do 100 ofto., o'" del orden do cuotro 
""' h •Ido o•p.rodo <• 1o plotolo"'" oln ""'"''!' dojon 11-. 
l>e.tod o\ proplotorlo "' flj<r otroo r<t!odo> do rocorronclo, 

ol ooto "juotlfle• '"balO on .,tudloo eo<to·bcnofl<oo. 

Entro In <1'11" übl<nnlu '"'''" "'"H" ~~~ crlll<u In 
dobld" ol ef«lo comblrodo del olo&jo, ol ol.nto y 111 co· 

rrloo«• '~"' '' pro<<nton doronto g"ndo, to•.entn. '"do

too do dlufto 1 '"' ,., .. ,,. Cob•n bouru'" un oltudio reo•. 

• Jll.,lo """o\ oltlo on <u .. tl6n ""' "pecloll"" •• """'" 
1'"11' 1 motoorologlo, qu¡.,,. • "'ti' do la lnPo,.,O<I6n .,. 

'to:lhtlco diH!OniOPe P'" ol 11\lo y P"• '""do <OOdlclon" 

•"'""'M11<n ,.,.;.nto>, y''""'' on .,dolo> ~·to•lllcoo do 

lo• P''"''"'' fl>lco•. ,.,¡¡,, oo~\lsl• pro,.Dilhllco• """ 
dotonrlno; lo< por!O>OICO> de dlooloo "" ol podo~ lo roco
rrondo pr,.crlto; prnporclon>ndo "1 ol""· lon¡l\d y por!! 

do de 1o olo o<!<l""• •olociOodO! de •looto ""'"'"'Y do rlf.!, 
~·y vcloc:ldadu de 101 <orri<"Oe< P'" "H<r<nte< pr>fundie>

J••· Por> u""., 1• r.,lo16o de orobl...,, ~· fotlgo de~n 

• 



ln~l<>r tn~l1n ol nllm.-o ~· ••cu que >e "'""'" .,,.,.].,.oto 
doto""!"'~" oltorn do''"· 

El~'""' por ol.,.to do ol.,Jo •• ,.,11., "'""''"'""t• ldool1-

ll~o lo• ole«•• dto<l.~tcos do lo olo por ..-.puju <>t.ltlcc> 

<qul>ol<nt••· •rlluodo "'""''""•lo la f~niP•lo do Horl!oo , 0_ 
thdo o lo ••oo>lclln ~"'le oTo<> dol tipo c0 Stokos de 

~ulnlO orJon: <He,,.¡),.¡, roiUlto ""Y lot.>.-lo~o por tonor 

""' <Oft$1;,.,,. dlroronto• dlr<«lon<> y po>lcloneo d• lo 0 ¡ 0 

f flo do dotc,..,lnor lu <Ondl<loou .,.¡,""''"poro"'' ..... ..,\ .. 
Lo> ofoc!O> >l!mleO< pued<n ro<;tr ol dhooo., oi•J•n'> ,..9¡0• 

"''Y <>o"'''~<nto oor• '" <>lructuroo do'""""" doOICo o 

'" ..,,., ...,,.. • • .,..,.,,, >< """'''' <o un <>tvdlo '' o!<ro 
«gl.,.ll«c'On '''"'"'"por r<•to de"" oop.clolluo. ""' d;: 
bo ¡....,, <" '"'"10 In cor«l<dotlc" 9<ot<ctÓnlcu de h ro 
~16n, la lnfom-,<16n ""dl>ll" """de lo! >1~>•<» 9'"'"-:

do, <n '" """ Oo lollu.,do y~·)., intoo>ldod<> ,¡,~¡"' 
'09hlrO~., en <1 >l"o; P"' «>o olio rool1ur "" O>tudiO p~ 
bl.bflht1co <tU< lo I>O""f" estlt"!.!r tu lnt•,;>l•o~" ~. dl,.~o. 
Do ~rt1cu1or l~por~nclo "'"no paro Jo• platoronn" conol· 

"""lo ••plfll<ocl~o w.o lO< rovl~looto> >l<~loo> pu.een pro 

un:" dcOhto o 1., .,¡,..¡., ;,podfcloloo ~" '"'"'''"~'" -

""' ''"""· 
lO< cf«to. sl;~teos on la"\"'"'" •• "'""''"'"o tr"f' 

do un oollhls ""'do! o d'"'"P"O • '"'· R<>"lt• lndlspeou· 

blo '" o.tO> ••111<1> con> Id"'" lo lnteroccll• .r. ¡, '''"«!!. 
ro con <1 oob<oolo y con ol oo¡u>. ~o "''l"Jioro ,, .. ¡, oon"~•

ur •~«•••=•••. loo '""'"¡••~t .. tos 1 doctllldodO> ""' Nt 

do• ""''""'· 

' C«lblnoclon<> ~. <orgn. 

lo dl•oroldod do""'""'' "-1 """ coootdorar on"ot dl, .. o di 
lo¡or l <tU<« ton~o q"J< ,.,¡,., •• gron n¡..,Ot<l do po$1~1<> 

cooOinocloo<< <rlttc••· lo toblo 1 pr<ltnto los comblnocloooo 

po<> uno oltu><l~n t1olca. 

1)<<~< l•ogo. lO< coro¡<>"'"'""' do~ 1nto ..... t .. •• \O<ln '" 
""'~lnoclo,os do coro¡o con" tol<n>ldo~ r~•t ... ln tltiiU 
,¡,., lotorvlonon to~bl~n on todu la> '""&In"'"""· <In.,... 

bocgo '"'""'" superpon'" o In'"'" •~•Ion tole> ~hl<>> '' 
rq>IOO un"'"' .,,ducldo do 1" Corgas '''"dadO quo '" O<tn 

cof'41ttonos so lntorrn""'" loo "'""loou do h> o1oUio"'"· 

'"' 1•> coro¡u """''""'" "<O.,Idtro por""' porto""' lO!. 
.,.,,. do o~oro<l!n corre>oondtonte • "" oorlodo de"""'"" 

clo o•quoOo. ''" h cwol 00 doO.o '""""o\ fun<lonoml•nto 
do la platalo,.,, 1 quo debo '"P"I'O""" o lil <>rgu ,¡,., 
"'h'"''· Poro h '""''"u do.,.,,. {do 100 , .. ,) t.oz quo '! 
,¡,., ou• no ocurro ol colop<O do lo <>lructoro. 

[1 ofrcto d• ''""no •• '"'"'""' • loo;,. •lonto y olroJoy 

!"" olio loo ''~'"'"\"' ¡,.blln roco.•lond.o '""'"""' "" 
>hm do Ol"t0tl6o y uno ••«J>Cionol «• lo> •1,.,, <rllodo, 

o;uo "•l'l"'" roro 1~< t•...,"•· 

l" olotafomu do ocoto >uolen di"'"" con crltorlo< ~o ts

foe"" a<lol>lbl.,. [1 At"l odopto 1•• '"""""""!'"" g.,..,.,_ 
1<> 1"" ~l$do do'"'"''""' .. t!ll<n dol l<o"lcon !n<\ltu-

1< for Stool (""'"'"""(':<e). tn '"'' <rlt<rlo> do dl>o· 
~o ol aolll>l• >< redl:o >"Wolondo "" '""POrtnl•oto oU>tt

<• do lo utructuro, ,. ~etomlnan loo O>fuo""' ~··,. lndu

«n e.• lo> ~<<:<Ion<> 1 •• <OII"II'ron con'"'""' omi>t>l., ""' 

100 ""' f<><<l6n del <>luorzo tn.hl~o ro<lot<oto dol ••torlot. 
p,., <~nbloo<lono< do '"9" q,. lncluyeo otoct01 a""''""l" 

U<'I'Ciooohs •• o<l.•lto un ln<ro."""" do lll'" '" ur"'""' 
o.:...l>t•l«. 

1·1 Olscñ" 101 tl«n<n!O> o<h"U<turole> tontro toi>~<O MdrOI

Utico, '' oon>ldora "" lo<tor do "9"'1dod o~lclonol do 1.1 

' 

• 



• 

1<1 1ft(<""' 1'<\or >o opllco p<Jro ''''"' 1•• ploz;< por corto_!: 
to ,or """"''"'~"· 'ltOCUl:'~ ESP!:CIAHS DE OlSUi~ 

Po,roclO o lo~"'""'"''"" ~o ¡oll'>t•·•. '' cw,hlcco "" f"\or ~o 
,.!urldod do 2, coondo •• Voto do"'~" do oporocl~n; y ; 0 
l.~, cuoo~o !., '"'" « <iot<n o to,.,.,nu do 100 oi\Ot o o !l! 

""' odod>, loo p!lol<> •• '"'"" J>Or t•nsl~n oupooloodo 
'"~' ,¡,. nd,.c.O• como lo""' óo '•;ori·J>d ndlcloool. ""' 
P>ro In pl.\ofo•m•" d• '"""'''' oo """''" <¡<noro\o .. oto cr]. 
t<rlo> '' '''•"" por'"',''"'"'' ~Ht ... " ~· <H>•Io> ll~ito, 
<1 Modc" Con""' ln,.ltuto (~CT) ha odiUdO re<I.OI'-"0010 

""' r«ooend"l"" P"' plat>.Fo""" ,,,¡,,.<o controlo en 
u, cuol" >O .,toblO<on 0'10 ~-do faoto•OO do <"l' poc loo 

""' •• , ,,. ''«' .. h< 'Ir"'""''""''"~"· 1" ,,..,,,._ 
<lonu de o••" '""· Lo. efecto> do""' '"9" fO<tO•l
,.,., dt~tn '"""""", .. \a • .,IHtncla ,¡]U,.. ~e lo oH•o< 
toco, of«Uda hto de"" loe tordo >t~urld>d ••lotho o \u-

lo t .. doo<lo "''''\ "hool• h o<IOi><IOn dt Qt""" do di><Oo 
por '"httn<lo o e<to~oo H~lre ooo prefoe<oot• • too~·.,. 
foe;zos a<Johl~l<>. 

M<oo.l> ""1 1"'" , .. ,., 'l'"''"' •lo ""'' ¡, 1> 1 d ¡....;., ,,, . .,.,,¡, •ntf<'lo""-:!! 

to <<!>too protl"""'' portlculoru quo roquloron "'" ,.,¡,¡,¡, dotoll_!, 

do 1 <r" son poculloro< Col olot""' .. trvcturol odootodo p.oro la pi! 
Ufo...,.. 

o) Uh•'• do \0> pllot.,, lO< piloto>"'""" Hbr<> dontro 

do la fundo Oe lo '"'"''""""y.,;, h>«n contacto <oo 

ello on ol?"'"" poMoodo<ontt.,ento> .. loo <tJO" co\ 0• 

un pi"" do""'""· /.'""'" ot<c,clón """'"\ lo,.. 
•lsló.o do"'""" duronte o\ Oineo~o 1 lo lnt•""lln 

"'lo-piloto>-""""""' onte lo, dl~cro•~•• co•blnocloooo 

de "'"'· 

El co<to do los pllotoo y de su hln"óo repcesonu ""'por. 
t!6n "'Y >lgnlflcotl" do\-coOlo do lo piHOfom..JI(Ir un

to •• , .. ,,,., "" on,l\loh cul~o~o•o p.>" d<tomlnor lo, 

"~"""' 6~ll""' Oo lO! tubo\ y ol tl¡o ~· n"tlllo m.!o 
opcoplo4o >'-"' '"~lnco~o. ~ tr.,h d< lo opll"<l6n ~. 

lo <<U><I6o d• ondo onld~n•lonol y o ro•tlr eol coro<!· 

~lento de \u propledodO< Oel '"b<uolu •• pueden detornl

nar )O$ <Huor<O> Y lo "lod~oó de P"'\•OCIOn Ool pilo-

. te con<loi<roO:> '"""" oolodil'O >ujcto o •~ pn>~lo p<<o 
y O h ><<16n d\nl~1<4 ~el mortlllo. 

roro ol utudlo ~,1 ""~'de OSI"""' tn el piloto onto 

\u <>rgn .. ,ucol<> 1 ~rlrontol« " '"'\' ou<tltulr o\ 

,.,Jo por'"'"""' de'""'\" qoo "'OP•"<Ion>n tol'dl<lo

"" cqul"l'"'" "" •«td<CIM'>. L01 rootrlcclonn o lo 

rotoclón t¡U• 1~=•• In pa<U do h '"~'"'""'"' lnJd
con """'"too flo>lo'ln\« l"!'l'rlont<S <n lo> pllot" ol 

<onsldo.ot ol ofo<to <1< 1., '"~" htc"l«. l11 '""'' 
<rltlu< >oolcn sor • nl>ol ~o\ loo>Jo ~"'"' ~ uoooiO 9 

• 



" 

,, 

" 

q.o fo...,.n lo '"bo>lnottO'I ~lootoa. ""'~¡..,., g..-;td<os 

N" los cortos ~• ¡,.~tozos y pro~¡.,.,., ;!• c .. controci~o de 
"'"'""' on lo< !Oldocloru, lao concont"cloooo do ,.r0.,. 
?O$ <O <>ludloo o tro.O> do On;\11>1< por <l..,.nlo>,flolto> con 

collo ""Y '" .. d" "'" loo pdno;t .. l•> t;r<ll de , .. .,16n el 

'"'PI''"'"'"""'" '""'P'OM•Io • trO>~< de '""1" o «<Oio 
ooturol. [1 onJlhh lollco ~·• lu '""'"""lone< on lu cg_ 

nc.ton" prodJ<on .,¡"'""'.,¡:,¡,,,en lo >oldodwr• '"' oon 

YoriO> '""" ou .. rloce> ol "'"'"" ""'"'"'¡ '" ol <l=nto. 
[>Ooclolmonto cdtlco> >OO ¡., '"""'"""' tntr< olomonlo! dio-

' ~Onol" O<O'•OOO> r col"""" do~"" dll.otro. [n ¡,. co,.,!u-

M> '' """'"''" r<ohOT h poslbllldod do fo11o por pun1ono
~1onto do un tubo <loot<O dol otro. Poro olio ol AP! propor

clooo '"""""doclore. <otoTiodO>. 

f"l~•· U olooje '"""'' .. la ocoonnocturo elcloo <o corgo · 
c;u• Jn'Odoo n.,,,. 1 la fallo lo< ol-nlOI por h:lgo o nl•o

lo> do <>fUO'ZOI lnforlor" • lo> •~l>lblo>. ¡,¡,~roblo

m.o< "" P"ttculon~tnto «ltl<o< •• lu <oeulon<> 1 •• •ool· 

"·' ~;, toportontn o .-..!Ido qoo "'"'"t. lo profuo<Hrl•d ~. 11 

plotoform•. El oo.llhh do'"" ofocto• """1 laOOdo<o yo 

que "~·¡foro <onoco• la ~hlorlo do'''"'""' on loo"''"'"· 
to< el-.nto< duronto h •Ido <it\1 do lo plotoro ..... [<nO<! 

nrfo d,,.....,¡,.,. oT """"" dt r~pottclono> quo puodon ,,00 .,!: 

'' P'" dlvor••• nl•ole> do o<fu«·zos 1 '""'""' p••• lo< nH! 

r!ol« oo;>lo•rlo< 14> '""'" "'" rol«tonn le> dlftr"t" nl
vtl" do"¡"""' <o• ol ,,,....,do <lelo> QO< ol Nl••hl <> 

u~" ~O •<•i>tlr oolo. do h f>llo. ln >UP"P001<16n do¡,. 

efocto< do lo> dlf<ronto< nholo> do ufuO">O< <uol• """" 

con rolO< IOn<> do ln<ora«l~n •••<!11« "'""' 1• do Polr.¡-oo

~'""'· 
C.-~., d"''"" h con<truccl6n. Duronto ,., '""'"''''" lo 

tarco,. h "butru<t"' ""* "P•rl.,.nt•• '"""" ,...,.,,,.,_ 

'·' 

tu dobl~s ol oleoJo 1., cu•l•• fo'l«i'"" ''·' crl\lcn ., lo> 

rl""'""l"'• ''""en h l"'<lcldn <l<fl<.,tlv.l ''"""o"'" ouJ<'• 

tu•. • ,.,., '""· '"'"'!·"""'·,.,,.o··. t.• """'""'''"· ~·· '"~"''"'"•· "" 
o~li>U do uto c(ltl(llct6<1 do ton;• con< .. oron4o"" oloojo to 
!nton>tdod no "'"1 olOYad~ yo que r••• '"'transporto so b"
<> <kmrro '"'""'""" pododo< en q,o poden ••••••'>e '"'"" 
con<ll~lone> ""'tooroldg loa>. 

Al l>ot" lo o«ruclo•• ""'' !.1 """" •• """"'" ¡.,con
dicionO< ~h '"""' '"'""' >0 PO>l<l~n O> lo quo eor"<pondt 
ol !nielo do lo rot"ldn "'las •lg» ~!•Uori" y •• ol In•· 
tonto dol hnZ>~1onto; puodo '"e<!\ leo el punzo.,3ltoto ~• 

1n ''""''"""que« •royon di'"'""'"'' >obro 11 b"'"'· 
[1 noco,.rlo "O•I!or la capool<l•d Jo "''"""do 1• ¡ub.~~ 

'"''dentro del aguo y 1" '"'"'' <•• •• ,,,,..,,., '" <1 •••
Jo dolo ~h•~ '"' eolo"rla tn su po;l<16n flnol. 

[>tru<to"' do <OO<,..to. 

t) '-'llhlo do nontomlonto.. Probablt• .. nt< ol ••~<to ~J• 

erftlco "' '"" ~lotofo"'" de 9""Jod ooo¡odu'" •••· 
lo< <009< .. 1bloo., ol <II<Ulo do lO> ,,.nt .. lo•too 1 <o 

'"'"1"16n con ol ''"'"' 1 ol 41><'0 de 1 .. polfll<u do 

'"9' y P'"'"9' ~"' olnl~lfor 1» O>ooto~leoto• qwo puo

don otorrtr ""' '" ln.tolo~> ¡, pbtofo,-.a y lo< cor.jue

tor.,. La calidad y contldd do'"' re>Ultado> do lO> 

'"""""' 1 do¡;,'''"~" <lo l•ht><o"<lo ""' rrmlton doto~ 
~~"" co• buon• op<O•Im•ol<ln ]., pro~li:Oode> dol <Ob>;olo 

Nrlno, '' "" flC\or food..,.ntol 1"" <>lO> dtto,.ln>Oto

""· 
b) flotoc16n. \U plntoforn" do e>to tipo debo" foO<iOO.f 

coon ...Wrcaclon., doronlo '" tr.n,porto; '"" ffQOI<ro 

"" on111>h euldod><O "'tu eoOCiclo;<• do flotoe16; .1" 
lo< ofotlo> ~ldrodln!«dCOI d"""" el tron,ort•. le,.. 

quloro ,.,, ellO""'"""'""'"""'' r•'"'" '• loo 0<<0> 

de las ;u.,.,.,., P"'"''"" o•.Ht>io ~<t•ll•ciO del ,.,. 

• 

• 



<) ·tlc<el~n d" ~ ... •.<doT,.,. lo olu"Oh!TI~o~ Ml '""'"'to y lo 

pn>'<ocll• ~,. ~"• ofcoru tont•• lo corcosl~o Ool "'"'!: 
z~ dorondon do""' cu\Ooóou "le<cl6o do lo< og•t<J•dos, 

ó• lo d01Hicocl6n y do lo coloc.ol6n. Estos .,poctos d•

loon .,~«1~1<"" en óoullo. t .. '"'""'"~"lonu ACT 
P>"l plotHocm>< <loo <c1torlo¡ 9'""'''"' <obro 0<!0 cooco~ 

"· 
4) noull., ,,,. ""<lllidodon , .... <1..,\cu. Dobldo•'FI• 

¡., fuerz" •h~lc" puedo.''' orillen'" <<1< tipo de 
phtofo•~H,. •<~u len>"" '>fotlol coldado en ol cofuorzo 

1 ooo '" de"ll• osp«hlunto'" ¡., cooulo•<> PI'O • .,. 

'""' "" ..... ,,. •• ¡,.,., "'"11 '""' ,. ¡,fOllo. 
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II:Clollo.-o', n.ot ol, 

llolt~.llo~rt.ot ol: 

il>!'l>an, J. r. ... 11: 

O.T.C. 

_ PTobl..,. in t~o•l¡• on<l loololl•tlon o! 
Orf>ho•• Ptlos. Jour .. l M 1¡,. Sol] 

rwl .. ole> ond roo,.J..Limo-. '"'"'""· 
AIC!. ~ov. 1%9. 

~tor '-""lr>h or_ O:rshoro Dr11l!~ 
Plot:o,.,.s. Socloly of Potro!""' 

!ngln<t" of Alt1E, Ooll" ''"'' 

1 .. foree '""«! ~f Surfoco ~"" on 
,·no>. P<trol'"" Troos•ct!o"' 
.~l Tr~•ló, Pl49·114. 19~. 

Ofr,hor< T"hnOIO!If CooforOII(O, 

oro<o«lln¡s Vol""' 1 • fbu""· Tox. 
ll•y 8-10. 1918. 

Pot.-ol= [~lo .. r 1'\,blh~lr¡ Co-: Olhhoro Drll\lng "d Pn;d.,.;lo¡ 

TOC~OOIOlf· D•llu, le>. 19/6. 

Proyoctos llorlooo, S.C.: ~o¡>orte d'l Ol>o~o ~e,., Plotafo,.,., 
do P<r!oro:l!n do 8 p1lot" y 12 pilo· 

«• ror• B..>cob A 1 !..l<ab !. 

~ulr ~IJ"''• J. t.« ol 

Bhd, A. Ca<'li"~o l. Yk"oo 10, D.F. 

1913. 

hUodlo do roulbllldod "''" ol "'do 

th:ofo""' ~< Coo.o;:roi.O en ol tollo do 

C•nr"~'' Proyoctoo f1odnos, S.C. 
!:<•leo. u. f. !911. 

G<~toc~nloal ton•tdor>tlo" lo fouod•· 
lfn.. Oo.lgn of Ofl•ho;o C"vlt>' 

Slr.O'·""'· Ofhho" T«hnltol Con·,. 

''""'" 0.11.,, l~7S. 
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GEOLOGIA GEOFISICA 

GEOTECNIA 

SEMINARIO INTERNACIONAL e. 
" lrlGE~IERIA OCEA~lCA 
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E~ploroción del 

Fondo Merino 

Métodos GeofÍsicos Merinos de olio 

resoluciOn AcÚstica 

(:;¡' 

Métodos de uploración con obtención 

de Muestres. 

Métodos de e~ploroción mediante 

mediciones in silu . 

SEMINARIO INTERNACIONAL ,. 
II<GENIEAIA OClANICA 
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GeofÍsica Marino do Alto Re'solucl6n Acústico. 

Objetivo$ o lnvestiQor 
y Equipos Empleados 

OBJETIVO 

Tirante de Aguo 

Fondo Marino 

L_~Subsuelo 

EQUIPO 

E:cosond es 
(echo sounder) 

o) Sonar de barrido 
lo le rol 
{si de -sean sonnr) 

b) Cémoros de Tele•isión 
y Ó FOIOIJrOfíOs 

Perfilcdor 

( boomer) 
spor kers 

Sorne ro 

Profundo 

SEMINARIO INTERNACIONAL 

"' INGENIERIA OCEANICA 
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Ecooonda -----------------------------------~ 
Echo So"ndor 
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Sonar Barrido l-a toral -----------------¡ 
Side- •«~n """"' 
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Accidentes 
GeolÓgicos 

® 

Vorior;i~nes rÓpidcs en lo Eslrotigrofic 

Ceuc!r.l enligues abiertos o rellenos ( poleoccneln) 

Arrecife' de Coral 

Raco 

Falles y Ple~amientos 

"' 
bio~enético 

petrogenético 
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[sT~HIGMfiA l Grou.o;l~ ~ICI/.US frl lA f..~IIA OC (.N«Of ® 
'''"""''' li,T. (ll. ~o.tooo• W.J. (1). R...r.-., ~.o. (1). 
Ootl<e<<'l (.C. (1), f"ol"""l ~U. (J). 

1•''"" \""" '''""''· '"· "'''" ¡, ..... "'· 
'· ''"''""' "",;""'· l. c .• "'"'" ). '"'"'A'~ "'"'«11.,, CoH•'JC ll•1i<>n, l<•••· loA. 

llriOPSlS A J<'lnl ,.,,¡," ;,,¡u~lo¡ r'""''" :~ror>O\ 1.~ .• '"'"·' loc·.•y \'""''· !O<.,·'"' r.,•n (,,Ir, In<. 
P<Woc«< • 1\o~J, ,.,,,1 ,¡ "" ''" '"" ·Codng·"""l" le '""' "' to dol !neo t•. '"" ""' \ loo.· •1<·0 lo 11 "' ' 1••• ' '""' "' 
1.,. !•y of C•-<~• In• ~,¡,~,, OIIJ<<tll< ..o< lo ""tll•c ""' .,.,.1 dlllO"It.Juon oi ~otcMI•l ~·•'"'"~· lo 
<'n]long, r·•""·'"'"'• Md I"P"llllo o<tivl"" ond to ~·'"" "'' ''·•lln·.• '""'9">"1 of ••• """""· ''·' 
d<llno•l•d '""""\le• <On<ld<tod to "''"""' ootontlol g""'"""' ln thc noy of ro~p«h< lnclmlc ""'''· 
f•"l", <hollow ~" (lou >ll•or ,¡,., • .,b nn01), <el•<lvoly doep P"''""«i 9'' !01><', '"" "'""'1 '"' .,,.¡ 
flll '"'""'· Oi O<floln~ lhe 1o<HioM •nd the de''"' to '"'" "'"·~li••· 11 1< P<'"i"l' t~ pi" thc '"'" 
diOct"• pipeline,,,,., ond to "\"" th<• "!o<\ >li•·• toe lho ,,,,,¡"'~"''" or l.ott~" '''"''"'" lor d'<ll· 
in~ •r><l procfu<t!on ·~_,.,;,,.,,, 

IH!ROOUCCIOO 

In ol ¿,(l<olo •¡¡ ''"y (h,~lo do lo IO!e<'Jirtt•· 
<i~o clo IMto' ~~.~leo> "• Alto Re<o\""'"" poe>tn· 
l.&~o yo on <·<lo ~~~¡><><io •• 11.0str6"" """""''do ••· 
\ructuon qc11l6ql<" O<lonood•< """iu.,ote""" 
PUdi.,·on ''P"''"""' 1«>90> "''"'"'''"'poro 1" 
DP•ro<ion., en •HO ;~r. \'"''"' "' "" """"<LU· 
'" ,. ""'"""''" •n •1 ;,., do 1• 8•olo do U"P"
'"'· r, ,,,., '"' r ~ """ '" 1 '<6 '"'"' '"";'""'"'" 
J,OOQ •• de <>ploo'a¡l6n g<'<l!ho<O d• olio >e>Olu
<16n .. lo E•hl• •• c._,,,. (Fig. n. '""''ndO 
1"" oJ1o LOII lo .. <IOdO lÓCOl<O ~< 0oc<• \,CY<f 
~n""'" y fu~co C,lf, Ice. [<lo •<oloo·ociOn 111· 
•!co sirvió ~e Nse """lo •"1"'""' O• lo• >1· 
\lo> prop,o>to> r•ro la !nHol"l6n d< p\otofo=• 
O<! '""" on h> rolo< poro •1 tond>Oo" tub<l ¡,, 

hto; d•to< "'"'i•l,.,nt>do• <on •-"''"' p<dllo• 
'"rol 1 ~rá f i<"> '"P•·• r 1 "'1". ""'",1 ton <<><·r.r<nder 
1• ''*"''ld6n y «tru<turo de lo ••'l"'ll• ,.,¡,, 
>oooco di 1,• ~"'- """'''1 J< 1• '•M• <o 
Como""''· ~'"""do~"' ""' "'"""~" Oetallodo 
de 1• g<><>lo<¡lo do • .,,'""'"'' fuor• dol olconce 
do e<to "'"""· •• pce,.nt• ""' te<crlpC>ón 9"""'1 
~< lo """li"I'OfÍ• 1le lo le~lÓII <>elo .. do j " 

"'"'"""'"o 1luHcJO 1" dif,·renl•< "''""""' ooó
""1" dol10<•~•• '"' ""'' oJ.>lO< <1\.;0ico>. 

[QUIPO 

lu, """'"",;,,.neos oe ,¡., c.'>ol"'i6n ~nclu.oro"' 
\) "" ~"lll•Ooo P•of""dO de "'J' '"'""'" 
(~ll-ltlo H:l 0<• J Tl\o...,ntOS y ~.J 'llu;¡>UIO> do 
~""" io <o<l "" I,¡Jró<ono '""":•tM ole c.nll >onci
\1o, ?1 "'" ,.,.,,,,oJ,,, ,,.,¡,,,,, J,. ,,1\, r"''"'""Cl' 
\JOC:- ),U:>J 1!:} do~~ fl].,~·nlO> y 400 J0,1« do 
[i<Jt<'< .. , [,,[,;<1 lOo Ull hiO<OIO"O r<<o·;•lOr dP " ... 1 
Sen<ll]o, l) "" ~crtlhdor >OC·•''" Teo.loc·>tcrn de 

1 l.ill, 4) un <<11"" dO barrillo lOtPr•l ~·· 0<"0¡-Q«IO• 
"'un""" Jo '"~"1'" Ootle r•co lo lnlom~ciOn 
Jol '"""y,,.,., 1• dol ¡eolllo~'" '"'·''"·y,¡"'" 
ocosoM• d• p<o<l$16n ~''"· 

~IOlOI,IA l•lCIO>illl. 

t. lo<OIW<i6n dol lr<O de e>lodlo ~"·""'"'"V<' 
"ubl" "' lo'"'~·· orlo•<•l do '' boo" de¡, . ., •• '"',..,,.,lo P\otolo""' Cont>nen<•l dP lucotó<~. 

t• Bohlo do Como•<l" os 1• "'""S Ión"'''"' cocee,. 
por><l¡en(O o lo jiOr<lón htmlco do >ellll',entocl!" d<·l 
'"'"'"do Mf>l<o. lon»do por""' "'!¡lb<>,,. "'->>•ol¡ 
""' qo<' >OOI 01•> pe o 1 OoqO( lct' .1 " ;(en\• r <1• lo (""''' 
!.>lino dr1 Golfo d' Mó<l<O. ¡.,,'""'>olio."''""' 
b"'' ol ""'"'~~con lo< 4...,, y 1"'""'!"' de 11~'""' 
•'" ¡, Cwon<l Hof;r,do do 1• vorto <oo.l"T ~el &olio 
do ¡.¡é<I<O. 

lo ~'""'" g•ológl<o "' lo e..r,¡, <1• t .. ;, . .coo y •~ 
lo R,•ylón '""1" ,,.1 Gollo '""'''I'""J,. '"'"'"1""'"'' 
o lo últl .. oo'OO!fn<>" dol rol«>tooco, .~ lo cu•l " 

ro,..; un ,¡.,,..,. """''""'" '""' 1• f"'"'" '"' <le 
"" óo·o,, '"'Ion."'""'"""'"""'" !oo "'''""' f•O<' 
<1•>11•""""'"' ho<lo 1> '"""" ''~'""', •·• >l>l<>r~ 
olo loll.o "''~'"'J"' .. lo 1 ...... <lo 1' '""·· t<t., •. 
!< <1 J.,.,,,,,"'""'""''"'"",,¡,.,'"""'·····~····· 
'" • ''""~''<lo todo lo '""' ;"~"' o,.¡ Guito. ¡, 
•l <<"•''J<><O "' "<P""""'" tonto'"""'"'"''""' 
<l)•,too<•; lelo'"'· ,.,,.J~.'"""''" IM "'""'""' """ 
ol "'''· lo >.-<dóo l<rolori• <•< ""' ('Otooto, con 
•~• o. 9 <• do •«~' .. "'"Ión, y ••U ro,.,..,<lo ,do<>-
1"1"'"" ¡.oo· '"''"''"'"' oo<no·otClllo<o; ¡..,,..,,, 
19U ). 

lo r•"JIÓII ~ojO <>lodlo estl "'"'"" on lo 10M de 
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tconold6n """'lo< collonoo <ll<tleo• ~o lo Bohl, 
do C-e<"- ~ lo< e~rbor~>too dol 6o11<o d• t..~~•ocl ... 
A po!ar Oo ~"' lo' "'~'""' '""""' doooino" lo 
lltolo9io lo>porflt"l del lo·o., <>i"on 510 ""'"'"~" 
•cr«if« ~' co"l y "''"'!'"los de corOOnoto¡ on 
OOJ<hu ton••· 
fSTAATir.RAfiA IUPI~IICIAL 

to .,yoTf• do lo• >ltlos ooplor><lo-o u lo<all<>n 
to>olo lo co<to '"""'", (lud•d J•l úon!ltn. 1 on 
ollo• lo> <ni"""'" •uoo<flcl>lo•o ootSn fo,..~doo 
per ooroxl""'''"""'' 10 ~ o,• >n·n" donou ouo """" 
y.o<<O. Ou<IO> 1r<I11D>0> do <OO<IHOIICio fh""' a
""''· eM >Oontro. los •eJiolOo>to< "pedlcloho 
,,. '""'P'"'" ,¡,, ""<IIIO> con >lto rnnton1do ,¡,,"'"o 
> "'' eoo>oi>lono l,¡ vorio Oe •~Y Olo•J• • PlonJo. 
tl.oclo el oort.• J~ IJ lor•h:.co~o 1in1c 1 (f1g. i) 

"'"' •rol\1.1< '""")""'-"; ""·' "'"' carb'"'""' 
''''' • ""'"''· ,,. '""·1'" ''·''' •1'""· l>to o>troto do''"'"' •• ""'"""1 •••""" ,_.,,¡, ldeolitl<oc"" 
"-'""'"' oooJc"' ~eoté<nlo:o<. aJ.'OII< de n•toon• 
<Orrolaclonodu con lo<""" de lo e•plor.oelóo ,¡,. 
",;"' lo I>O",JO do todo "1 .\r•··•· El e>fe<Or d• 1" 
o.-.:111" <nperf<do\O<" J•· ..;, do 11m <n 1• por
te ounoeno y se r<"<lu<o ~«1• <1 "'"" 1 ••t•, 
>IOndo oo """' 6 "' on la loc.1l "·"16• dco001lnad• 
Roloo1 11 .lelO<"""'''"'''" Ccch 1 "'"do ln•JJC, 
''"' lo o.-.,,. '"~~~~u lento 00·'""' oueorfi<IOinK'Oto 
Ool<lo ol bonl• do 1• PI""",., Colotlneolol. 

Lo pr-<senclo de e.ce ostcoLn de""'""" o< lrnP•"tonto 
en lo evolu•<,ón <Jc• lo• >illo< '"" o•l t"''IIW.I<O· 
to 6o lo! platofo""> wol•llo• d• ,...rtoro<>6n. deO•· 
oo o quo lo< '~""'"'""'"'Jo ¡., e0!1u<turu formoJ.o 
~or lo• orrocile> •1< eo<>l '"'P"<Ido< •l••tom
... 1, l><l'" todo •<t• ¡,., « O<·>Oo"o"olloron o lo 
l1r90 Jo oou >u~dide. ¡,.,t,t,;, >o encootrO qu< 
'" •1~""'" <o"''""'"'""" tll.Í> ae !O~ .je oHm<l 
<O•·IxJn,,t,>.lo ufWolloOo. O>O<JO<Jo •l'·"""nL<mento con 
lo• '"dmlonto< do coo·o1. ~•<>• el""''" del¡,., 
lo' (eo~ l. óO«·!•· lO> on;;tll" '"';K""'" .,,..,.c. 
10 '"''"''"'" "'"'"<nl« ~e ''""' <rF€<1 f" •fe 
•orol <"•Pc<•Hn' >Oh« el h·cnu "~''"'· 

A <antinuool6n o. lo,,.. .. cort•m•tJdo '' tt ... """' 
"""""'"' oltornoJ.o de"""'""' Or oreno 1 ordllo. 
to> horizonte< r•·f1<•ctorO< ,;"mo> • ,,..,,,,do 1" 
''""do A~lHOn. (ootoroll ' '"' hon sido COrrO· 
hclon•do• con 1•• froo:.ru <upoclo.-.< do lo> 
«troto> oo ''""" •"'''"""'' on lo> podllts '""" t19o·lfic.os do In> >O•td.o> ~oot<cnlco<. lo,.,,..,¡. 
9roli• de tOdo e.t•"re~1ón <e llu>tro •'••leo""'"" 
•• 1 .. fl~·· ~ y l. 

A1~[CiflS Dl CORill 

C<nt,. ..,nclonó onter~onrn\e, lo• '""'"'"'"'de 
Mro"fo< O<• coro] hon <idO oOScr,do< > lo lor<¡O 
<lo•] c<troto •le "'"" e••'"'""'"'·' '' '"''"',¡,.lo 
'~"' porte del ;,., '"'''"""·' loo"""'"" 1• 
Ol"rlbu<06n h•><.od• do· lo< doto< •l<ponobloo. •• 
pwtd• 0<-ci< ''"":o <<tw>il.n ~<-o• rol"'"''"'' 4• 
"''" ''''''"'''"'"• o"j Jcll"l'l.< do• 1• hlo\·O~ <Oo"Co•~ 
i>'>Od,.nte 01 ¡,-., Oe AL!o\Ún h•do ol non•. 

f'll' ''"""""'"" ""'" ""'"""¡"" ol••<Ori'""""'" , loe•••• !•"'"'"' , """ti"'l"' ,,, l • > • •t•· r•ltvo
cl6n '"~'• ol <->l,.to do.,, .. (11~. l). ln 1• 
porte QOrto del .!rO" '"· dor.Joe In occlll" "per-

11<1>1« o·oducon '"''""'"'"o"""" del •, '"""' 
'"'"tkoloo do co"l 11<-¡>n • <obru•ll• ol~"'"" .,.. 
tro< del locf>o ,..., •• (li.¡. 4). !o pi..,,. cru• el 
od•¡o•n do osto> ~ontkulo' lttvo lu9>0''" "" """'" .,.,,,.,. ,¡,.,¡., ol qoo P""""" hoy on dio ol !14"eo 
do t•>r•"<"•· lntor~•'-Jooo po<terlonoonto '''"' 
uorl•><ntos dO <O<II d<OodO •1 flujo de uclll" 
po·ov.'nh·n<" ll<l >Oo". 

L• ln•t•locl6o •• eot.-.ct.roo on ol ledo "''lr.o •• 
vo tntocpoold> poc 1• o.1<tonci• d• o5to• ""'tl<•loo 
Jo corJl dobl~o o: 

1) pro•~"""" nlwel de>l91<01 ~'"" 1• coloutl6n 
do l;s oh"fon.~• .ot<><l••••loo <U..-ll<O ~• ¡:or
foo·Jeiótt. 

1) J..conto lo ei-Ur~On ~• rl.otofO""-'> oo h.ic< 
dotfCI) el ~]n(.I~O O,• ~IIOtJ¡ 0 tr"h d.> 0$10> 
.,,.,,.,.¡., ''""''"··'·'"· 

H ""'"" oue <1 unjo11> ""'"' h \n>to\ocl6n de,.. 
O<rl" '" olflcll ¡ eooto.o. '""'"'.h ~<u<>< lo· 
'"'" poMeO$ <n 1" ml<lo~$ ccondo ,¡stó$ ,,. llo~>ll 
o ••<ontror '""'""'"" ,,,, .• ""'"ti'" lo> ,.,.,¡. 
oos 4t coral. 

II.LlAI V Pl(r.AIII!i!loJI 

(<15tOO f>])a< 1 ~]OQUi<0\00 <O,_,¡., d< 1" ire<< 
o•olooJ•I•• on JOOO<" roto quo lo> foil" <On ..,,¡. 
'"''"'"' n.h re<l•llt•" '"" l>O od$ «•''"'' ol Oard• 
Jo lo ~lotofo""' (On<inont.t! (fi•J. O). ro l.o< ''" '" 
'"'" d···;:ll¡~o lO$ '<10 oiO< "'"'<O On<:,-.¡,¡:;-.. ~ 
,rr;¡.; -... , t •• Jo!-. ::;-;::rr.:;--:, -~ r i'oo-;-¡cñ"O'I j;;;;;;<Cilii 
._.e,;,,--;;:;-,;;0 '"'luoo--.-r-;.;r¡:;;;·J<cno "~''"o. lo• Ó<>· 
pl.,ool<ntoo totolo•$ O<d51onodo> ~or •"" foil" 
,,,.,,, .. "" ..... ., ~"" ,. ..... 110 ••• 1 • ~ ..... 

";pro'i"'~"""" uooo 50". H«" h co<U ¡., ;,. 
11" •• "''"" ~ro~ro,lv.m""" mO• profunOH IFiq. 6) 
•focton>o poe" '""o lo• oHrotoo que>< lotoll· 
ron en loo Prl""t'O< JS • ••~rflCI•I••· El r..-..t<o 
Jo"'"' follO< •• ~ooerol11t0n" ,.., di,-,ccll>o ... tto· 

'"'· 
to• ''"""'' •• f•ll" '"" 1o "'P"""' • .... 1•1••· 
to> <>l1no• pNfuollo<. lo< do«>> 10h00< P•.-.<'" 
rncontroc<o o mnor pl·ofundi<!oO <OIIfOC"•O Oe >lojo 
uoo de lo'"'"· (>le f•~o&neoo •• to~b>óo oooor•odo 
•• 1 .. '"''" 4< ,...,, y toui"'"'· 

'' ,..yorlo de l.s f•ll" no ~•n prrorotoJo <etl>l~od 
al9un.o '" """" ~ool~gloH ""''""'"- Slo ~cbor~o. 
1• OO>Iblo .,groc!lto 4< 9n o lo lor~o 4< lo< ploro1 
~o !011• pro<ontoo un ri••,<¡o Pll«•tt•l ~,,., lo• <r>· 
O>JO< dO porfo.-"IOn cl•biJo o lo po,.Olld>rl 4o; ,, 
1\ quo ""'" ,,.. ''"""l.cl~n Oo ~" JU>IO O>JO ""' 

pl>••fo=. "'-"'""'""" l• >'"-it•><loJ>O MI <ub 
'-''lo dob OJo J.C•<l.. ,;~ «~ _ -"!:'"...,."''!.:S• t. '" l>· 
t '· OJ<l• . .U.. cort•"'-• .:.1 ..u '--'""" -. --

la doto<el6n do 1>< •• lo> ,,.,,;,.<ntOI $Wperfl<IOIO! 
oo lo~co do vocl" ...,,.,.,, oo lo< "9"''"' ,¡,._,¡. 
'"'· <><O o<: "'" '""" <In'""'¡ attl>tlto, "'" 



reflo.lon"' ,,,.,,do< o "'"f"'"· ~" rdlo,onr·o 
~l><on>o"'"'" o t>~ll'"· 1'" '"""' Ue reil<·•ión 
O>JY ,.,e, .. o ~· ••ouoo on los ""'"""''' roll«
ton:>. 

l'l m"yore> '"''"' co" <<0> >U~orf\0101 "IOC>ill'n 
en <1 lntorlo•· Co lo l'lotatOH"' Conttncot>l t·n"o 
lo> 19"00' y 1. llroO< ''"""' •• dool•, • lo 
Jugo do""'" '" '~; <n lo ,.<<Ión coue•• 6< un• 
do· 1,, ruto> de tu<<·rla '<PlocaO" so oblurl<con 
rofle•lone> 11~"" oJo """lodone> de gas JuHo 
!>.Ojo el le<r.o nMI"" (Fig, 7): .. ~o u debl6 ol 
conteo loo dogos .o forN dt bur:,Vjn .. e1 190• 
IM<rstloiol do loo or<lll.,, 1" cual" ootuaron 
<o"" punto> lndJVIduolo> ouo Uloron origen o nuo

,., seft•l<> '''""'"· 

U l>rO«nclo Oo 9"' en lo, >odil':en<Oo OIJrlnOI ho<e 
quo dl>mnu¡• 1• l'<'i<teutl• <Jo lo' su•lo¡, do 
~""~'>o d<i><' teuec •<J .. <Iol culd•<lo do""' <f«to 
.. .., ~uo ['0('•10 ~"'" lu~)f o'"" l"'>lbl< coodltiOn 
d• lh<·ltoDllld"l en ol i<Cl•o ''"''"'"· lo tlono 
"'"t.H·n que >1 ><- ''"'"''"l" 9'> en '''""rlol "nUdo
d., ""o puodo dofo•~·" lo ••Ml ''"'''", tol 
gro~o que \u <>lru"""' oo!s profu,.jos pu><jen llo
~" o '" tul>lettO> .n lo> •·•gi<tn,., '"·' "~l«ndo 
fuonto> do 1on1<'o de ''""o' frocuor.olo, 

Lu I<~D~hoiono> o..!> ptofuMu de 9''• ovldtr.t<> 
por'"' reflo"o""' d,• •tu l'~lilud o "zonO> do 
rollo.l6n ""Y"~'""'" (r,g, 5), ~uodon >ndl"r 
lo .. ~stoncu rle pro>ltn•• ""l"'"'' o lo hldro>tó
tlc.. Por lo unto, "~•be t•nor oul<l.ldo do h 
profund1~od • lo qwo >< encuontron .,,., ,,_,lt.s 
y >1 10 efoctéo i'Crfo.o<>rln •lyu•» • ,,.,,¡, d< 
ellO> >e dobor.i" "'''P'"' lodos de porforooiln con 
~~,.oc P'"" •1 loOt""l""-"" _l .. do. ToCit!n" 
tlono que lo> ~o'""·'" rof1o,¡o,.., dofo,.,.doo o 
d1~eontinco• " lo l•r~o do 101 pi'"'' ~• fJllo 
pu•don in~lcor 1• I'0>1Dlli~ld do Quo "'"' mlgro
<ll.n de gn • lo l.rgo d< lo• plono> de follo. 

útro tipo do inJI<Io. d• >" '' ""'"'" '" fo,-•~ 
~· ... n .. ;o.,e> slsml"' • )>.lrtlr do bUI·bu¡., do 9" 
filtrindooo • """' <• lo col""" de 'l"' "oolo
dO> con d•P'""'"'' ¡ ••ntlcule> en ol l«hO ..,,;no 
~"' v;rl'" Oe l • .1"' do dO<nl\·ol. l>eepoionolmon
to •e ""''""·~ "'"' ~,.,. dopcesión (fl¡. ~) cc•¡·oo 
~el jrea do Al>l,.,;¡n, coy" df<>.-.,>IOOO> lo<...,. 115 • 
de dló.oetro y ~-'• .lo 1< ~do pnlfuodldod. l,porooto 
'~"\e 0"" •>numolf,l \'·""'' ¡,,,lot" >1"0 OOO>iOihldl -
~''' on <>C>i>< •,-lolonto do OJ> (llow·oul), >llllllor 
o lo• OOCMtr>d>< ,_, 1•< co,us <lo l<·H> y lnul· 
'''""· ~.,..¡, """''" .... ., ... , ••• o)''''"" dol 
'""''-de¡,.,.,.;,, l>cot>l d.,, . .,.'"""" slllo ~"" 
«IHo un"''""""''~" •>otiodo o o•>lo críte,-. 

P!,L[I¡CIJI~US Y IUPfRfiCill EROIIONAUAS 

{o el "";'10{PnD o¡¡orló "' O•«,..,<L~.!!l:!..!!!'.! 
..,, Qoo illjj lu~" o q..- oorc\onto• y do> .,,.,..,,. 
·r.;;¡-¡_, '""" ""' tooy en M o '"""ltuyon ¡., olOC-<
fonOJI COnt\toOO(O]" ""lo Tltrr>. 101 '""'"""" 
de"''' iiO\I~uoo ''""""'' •• dronojt· ''" "'"""'. 
ro> do tOrto y roll<no """"'' .. "'' .. h'«'"''" 
(fl~. >) <on un• to~oq.,ll• '"~"'"""¡;,,.¡ '""'JU· 
lor. lo dl>tr1W"<I" Ot•o<tos paloocooole> c>tl 
prln<'pol""'"" con<ontrodO on 1" .;,.., que •• loool,l 
"" ol ,.¡..,,.y al '"' Oo la'"'' <>plorod,, 

lo ""'Y"rl' dO 101 poh•ooon•lo< '"" d1• """""'" '"'"'~ 
>lonn y <>~jo trozo., d1fldl 4o '"!"''o lo l"'\10 
do grond<> di"'"''"· ' JS ""'"" 6don!ro do lo 
lono;lool "'rltl~o do Oe> '·'"'>e O~,.ry~ uno do e>
"' ;u~orfioic> ""'''"'1''' (1 ~~- 10). 1' <e.ol fue 
fonoodo ~o-oO.blen.·o<o por olNJ• o poor el pO>O •• 
CO<rlontes, olond> M<O"rio< onudiOI ""' oOI'IIO> 
~oro conflt"Nr e>U lnt<'~r<t>tli>n. 

Lo v3rl•c\6n de lo "'"""<11 ol oorUnte do lo. 
dopkltos 6o ro liMO do e>I>S O>tc<Jtt•<>> ul t!XO 
ID< horlZonto< do <ootos y ~"'" et~Contrado> d<ncro 
de lO< m"ti\OS pre.,·nt•o f•ODlo.e~s t!tnlco> "'" 10 
lnuoladón de los ~lato!or01os y duronte lu o¡;<r>
donos de Porforotl6n. !lo lgv.ol ""''""• 1• """""" 
flo >•0-SuPorficlal de tolO> fotmclooos p<~oden •lg
nlflcor uno dosven"j• poro h< '"''''"''""' d• 
lu ~lat•iOnno> oucorlov>>lo> 0>5'110' oJo por!orooón. 

U lnlerfretoción d .. lo• doto> >l<rnlto' de alto re>~ 
luclóe, <04\)unt...,nt~ con h infonaaclón obtonlda de 
lo> ""deo• g•ott!tnlto• '"" roooperoCi6o dO"'"""'· 
"' pro~,1d0 ""un ~!todo •ll<iento ~"" la "'loac16n 
•• 1" oor.,Jiclonos ¡ooló~ltO$ >uporflr,.le. on la 
O.hl• d< ~~ •. 

fl pro;>óslto de lo lnre<tlgaolón doscr1ta en o>te 
o>tudio Oo sido el d•llnoor lo• principote> do>gos 
goo16glcos pot..,clolo> ''"" h lnotoloo>ón dt plol4· 
for""' de Porforoolóe y pr~ci6n u! oom tmb1én 
paro el I<OUido •• tubor!,., odem.ls de n,;,stror a 
9'""'" '"!" lu >O nO$ onl5rnohs Que 1 .,,,_, ser 
O<looudos por e<to tipo ~• .,ploroo\ún lndlrooto, 
lo quo constituye una oyudl a"'illor du<'nt~ li> 
"·'~"de di>oño ~• hs ellru<tur" '1 d,• plo"•'"6" 
de lO< '•'"'"'""'' do ~orforocl~n por, M•yor >Ogorl
d¡d 1 """'""lo. 
E>peclfltOo•onte, on ""o>< rito >O'" dofluido la 
Oll>'>li9rOfl• supedlciol y los e>lructuo" ¡oolD~>
<1S dfl freo e>pl0ri4it. 

1) Elli<ATIGRAFIA 



2) ;;RrtrCifU [1[ i;(IR.Il 

,, '""'" dd ·''"·' ;, Ab'"'''" ho<l> ,,¡ "rto 
p•-C'>lo«"' «l<oCt""'' fonu~" por"'-'"'" 
"-' coro! 1-, ,,-,, /o.>Jo ol lPCI>o '""""' o • :r•
,,;, ~<· 01, lo< Co>lP> >O rncoon<r>n """''~" 
'""'"''"'""'"'''Con¡,.,,. loe.>!'"·'•'·•< O.• cooOo· 
"·''"' ,,.,.,.,,,,.,,,, Oe \o''''"'''''''''"'·' Jcll· 
noor '''"'' ''''"~¡;,, "''"" pc>lblo• 1> ef«tl
•id>d """' .rot~...,;.,, 1,. ,.., .. ~J• '""to¡o<" 
o> ro el teMido~' tu~orl" .,; cor.o J.s lo<>ll 
""""" ""' ooh•«"'" on lo ""'''"'ó" ee rl•-
tafon•~>. 

l) FALlAS 

\n ~onor.ol, 1·11 foll.l< dollnood" tienden>'"' 
ni> prof"""" """lo l1n., <le W$lo, mirnLo" 
quo lo• Jo·<pU:,.Iontoo ocurddo< «·o·.:. d•l 
MoW do l• rlltMon-"1• Continenlol llo-¡>n o 
Oc•plo<>r al lo<ho ~~rloo en olsuno• <ltiO!. 
Eoln tollo;""' >r·><c·"t""'"" un "'ooltodO 
Je .,,¡,¡«"•• <•>l>no> P<'Ofu,do>, ~"·<ent>odo 
ol9"'"' ole ell" do>v\Jl ... lento< •l~nif>co<l· 
•••• 
¡, lmporl>oL<• enoosiole<'Jr ''"'lo<"""''""''""· 
lO> '""" ,.¡ le<''O '~rlno" ut->QuOn l'jos óo 
¡,, foil•• que hon d.!Jo lugor o 9"nje< ó.,~¡,. 
,.~>onto, y do lOdO< oquolloo o«ld<ntO< ~..,
ló11<o< oue '"P'"'" • lo< •odi.,ontos supor
f" lo lo< , Y._,l'JI:. d•·Oorl" """"'" futu"'' 
,,.,r Mio¡•t o• "'' L ii:".i-.d<I""l;,--...;¡¡.~E<PTa-

"'" "" h 1 b • 

~) <CUi'!li-I.CIOIJ(S U( CAl 
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Por lo< ••'••do• <lo '>Oiorocl6n <hmlco" po$1-
blo do\inoor 1 .. on .... lf" oco.i0Jia4U p6<" 

"'"'"'looione< do~'"· tonto .uf«<lletoles ,..., 
relJti""'"V profun<J•s. 

lo l"""rtoneiJ do la> O<-l•cione< "''"''"'de 
~" <o do~e • lo <li,.inucl6n oue Osus oci<IO· 
""" '" l.l ro•lst•nciJ ol cortante <lo lo• $0dl
mu<too, or•~'"""' ecc ¡,, o,l,toncio do iluobu· 
¡os Jo 9" on lo. "'>•<lo> de'''" IntersticiO l. '" _._,¡;., colooJon••" con lo• """"lotlo· 
"" prof,ndos d• ~" .,...._¡., P"''•""' zono• t 

P'"'""•' ~''""' 4"' 1• ld~ro;t;tl", partl· 
cubrmootc '"'"'"" '"" O"lnlcl" pn•· O'ofloxlo· 
no5 ~· olto o•[•lll"d ~_j¡l¡~tC< '!.'l!"~<. 
Por ollo, o;;-¡o;-,-¡;¡,-¡;oclon<> oeP<"ri"iii'o<lÓ" o 
tro•.!• «<- e<to tipo de,._,¡¡,. pror .. nd" 
•• reqoirren d• Indo• """'Y"' drn<i'>d-·---·------

E<t•• h,o'.JO< •ro• lo»> le> r• roll• .. • y cu~lor
'" le cocuent<'•'" pr1n<lp•lr·'"" •• l•• lreu· 
al ,_""y'"'',,.. lo '""' '"""''""'· Duro,te 
lo utll""'o.\" ~" pl•"fon-_,, outoolo,.bl''' 
~~/O lO<"'- ,..roor•><ión 0< '""''""'" deflnlc 
lo; ho"t<·r>< l·•«ló> dO lo< ""ll'O<On.1l<·>, YO 
'•"'' lo"''''"""' ol corte Jol ""'"'"''do 
,,¡¡,,,,oJo estO< e<tru<tu"' pu<don ""'' 
"'"'"'de ""9"' ""Y -llos. 

' ' l' ~1 
OEfU<E"CUIS 

llu•·r,,y, O. E. (1%1), c;,•ol•1Y or the At\anll< ,,J 
Culf Co,.tol ?ro"~'"" of """'1< ..... deo, l~,·~e' ••d 
nrothor•, :1"" lc•l. U.Y. 
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fiGURA 2. REGISTRO DEL PERFILAOOR SOMERO 

MOSTRANDO LAS UNIDADES DE SEDIMENT ACJC:N 

SUPERFICIAL CON FORMACIONES DE CORAL 
' SOBRE EL HORIZONTE DE AREt-:A. 

' 
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ABKATUN 5 

--~-'_,.,.,_. ,. __ . 
LINEA 14 DEL PERFILADOR PROFUNDO DE ALTA FRECUEN::It, 

FIGURA 3. REGISTROS DEL PERFILADOR 

PROFUNDO DE ALTA FRECUENCIA 

. DEUNEANOO LA ESTRAT!GRAFIA SUPERFICIAL. 

A 
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FIGURA 4. MO,\ITICULOS DE CORAL 

SOt>RL'>•\Lit:NOO Dr:L LECHO h\ARINO SEGUN 

MUESTRAN LOS REGISTROS DEL PERfiLADOR 

SOM~RO Y DEL SONAR DE BA!tRIDO LATERAL, 

'" 

' 

o 



FlC,URA }. SISTEMA DE FAlLAS EN LA ORilLA 

CONTINENTAL CON HORIZOt\"TES REFL~CTORES 

DE AL lA A.\1PLITUD nETECTAOOS POR EL 

PERI'JLJIL)QU i'ltoFUNDO DE ElAJA FRLCUENC!A. 

35 
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FIGURA 6. REGISTRO D!;L PERFJLADOR PROfUNDO DE 

ElAJA FRECUENCIA ~10!:-TR/\NDO UN SISTEMA DE 

FALLAS PROFUNDAS. 
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FIGURA 7. ACUMULACIONES SUPERFICIALES 

DE GAS DETECTADAS POR El PERFILADOR 

SOMERO. 

., 

• 
'" 

•' 



·--·--------

FIGURA 8. GRAN DEPRESION EN EL 

LE:.CHO MARINO ASOCIADA CON ESCAPE DE· 

GAS SEGUN MUESTRAN LOS REGISTROS DEL 

PERF'ILADOR SOMERO Y DEL SONAR DE 

BARIUDO LATERAL. 

' 



_ lo'ILI:;!:G MlTJlOS" 
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F!GU[(A 9. REGISTRO DEL PERFILADOR PROFUNDO 

DE ALTA éRECUF.NC!A ILUSTRANDO UNA tSTRUC

TURA T!I'ICA !lE CORTE Y RELLENO (PALEOCANAL) 

" 
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FIGURA 10. REGISTRO DEL PERFILADOR SOMERO 

MOSTRANDO UN ANTIGUO HORIZONTE 

SUPERFICIAL EROSIONADO. 
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U-~ 
Jlq;iomd ¡;,., ,f<';wn/ -"""'•'" .,.,,¡ lh< Rr< ~pul ion o¡ Of/<h<>••· /lo=nrd• 1 1 

lni"l" otcJ ''"' ,,., "<<Ion ''""' "'" ~ ,., '"' ""' "''"" do<o ''""' '"'"''"'" '"" "''""'' ,,;,.," "'•reino loll'r 
MtC•·"' .,_ wm. >lo¡or ,.;...,,ic .ell<'""" "" '""~ 1-· J. f """"ion A - l>to ~'"""' •• -~ ""'"' "" '"" '"•· 
F """"''""' e •"" e - •'"''"''",..;"" on.l ~,.,,,..1 lltml<~<po~"- form>tion D -· <~<•"""' ""'"""-
fo<.nol•un f.- "'"""''''Y' 

,, •• ¡ ... 
""'' '"'""' 

f-o $' Filled diUN>ol clo<O 10 ><>bod. The .,.,..,,., WOI "'""'"'V <UI .-.d PO<l .. IIY """' lU ..... oti•tly. 
Note ovid"'" al ,.,.,.1 .,_, ol lilh~ ond """"'"' in 10i~nw; looture- Poo:tion 57'~;;·::. l"J5'E. 

llt•vil'• flnh·) h:w1• ,....m,,in•·d "'"'" nn lhe ll'nb<><.l. 
o\o wilh lh,•lo<vc·r eh"''"' 1<, their tlhlnbuli<>n" 
c"mple>.; lh('}' 1110y cxhibil c~<>-<iderabl,• rclief Wld 
may conloin a '"''oty of >r<l1mml typ<S tlopoSI1-<..J 
Jmin1: ••·v• 1al sl:.~<-s ol f>llio•~- 11H· b." f1llin~ 
<pi«><l~ "ith1n "'""' ch>nlo<'i> "1'1'''''" lO ha><• 
•••ult"l "' thc •'•1"''¡""" uf ><>11 .,;ty eh¡-•. ·n,...., 
~'"""'''"' are ,,¡,, "'"" furl lwr n<>rlh (UotW<'"" 
~~·N <Ht<l GO'' t-i), ¡,.,¡.,, .dMit 11 O o> w.,cr th•¡>llo, "'"<"' 1nro,-, th>n 30m M l.ol" ~iotiol .'IJ><.l lloloconc 
Mrn>•ll1 ""'""'lid"'·~l "lty <"by• a:r.• <levd<>¡IL"<l. 

Nt>rlh <>1 r,O"N lit-o"''''''''""" i·1 h•» wo·ll \LL\J<'f· 
oh,nJ. H,,,.,.ml pi¡;< .. , ,.r 1 '"'h -..•alwJ OJHI ¡,,,,,d 
l'loonn.·lli"~ ore;<"""""' Uul nn•ch ohl,-r [ l~:.tnocno 
•l•·t"'"" ·''" f"""" '·'u .. -'"" lOúm of th<• 
"•cot·«iuu' 1 

""' 1 lh<> ~""' ¡>l"~ uf ¡:lat'I'>IIY ;»>Ocial <•d 
«..Ju\1.-!0I< ·'1'1"'"' Lo 1"' ol11nu<r. '11"' <nt'a"< th,,¡ 
>n Cien"""" corn¡ohe"l"l ><~j\101100 o{ owul.> hu 
"' ~t'cld ti >e· oc·dim<·n" ,.¡""' ~" \h<• ,,,¡,,•ti. 

1;"11 l>tl:wr 1\'lo\lo, !><'•"•:en ~¡• ""d G2' N, 
k·i~n•o ,.,-w, . .,,-~ •~~'~""' <l>al m~t..~i;tl reon~vcd 
<h:na¡¡ ,. 1<ly pi""'" <>f i'l• ¡.,tocent• orMi<lll ha.< 1"-'<11 
llum¡ '"' mn ·.l11• o'<l;:<• ',¡ 1 he '"ntiloonwl :.l1olf to 
form ;, ,..., ¡,., of ofn.,p¡·inr. ··n>-<lopc-> whioh I•>V<' 
!.ori <1 1 1 ,. , ., t~c ~ 1 ti• e '"· 1 r o" 1 1-c; · ml•l ll: 0 ~,¡,~,;.~ 
To·Hi.ll)' m.u,:m. 

Unliko the doml:1r.~:l¡- doy ••qu<mces i;, thc 
North Sc•n Lhc Qllalcm.ll)' 1,; <h< wc<\ ¡,more ,.,,ti¡• 
ami commonly ¡,,. • .\i~hcr >tnne '"'" t.en \ n•iicctm,• 
U1o ~ominMcc of till< ~nd prox;m¡,l g}:teio-maiin~ 
o<>l imcntl. ~lt lote ~bdal ..nd Holocon< cb) > .uo 
n-.triol.cd W prol<•t·tttl dtc• likc- Si.~~·~""' BliY. 
whc'l'e ur lo -lO m.,¡ «<ft da)'> :u-o Pn->ent. lu 
~oncr.tl h~w.,.cr lloi<X'<•no S(:dlm~Lilc,tio" io !imiu><l 
""'' orp,.,.,c, '"h.,,..'" •'" lnt~eiy , . .,,,r¡,,.,¡ 1<> Lloe 
cody 1 !al<>t'WC- Ov,•r "'"'h of 1no """·hern ;;.,,_¡, 
SeA luk,-opal:>fflnt<>!'dc•l evidonc~ ind•eate> tl»l 
,h,,llvw wotor ·""'"' [ounns ~lld ~'""'are P"'"-''" 
wilhin" ll\t'\<e or "' or tlw wabc;J ami <l«·t<•<orc• 
ll"'"''"'lik,•ly lhdl ¡¡,..,,.ha>"""'" litll~ nct wdi· 

. montation o'"' lh~ lo,! 5 ,UOO 1 ~-"•· 

Uoing d.oto frutn Lile "'~iun>l ~,,,,lo¡ri.:ol ""' •'Y " 
number of 1>0'-"nliol ~rolop:ll.l ha•->r<l• ha>~'-""'" 
~l<•nlJ!ood (!1;:1.<r~ 9 )- Th~ tcnn hoUTd " "' o•m<'lioo• 
"""""dio tlefim••l ;,,~,,lO hduclc• ~o·•lo~k;U, 
fo•l.<•n"< or randilio;,> whlcio "·"~ a<JverO<•ly ai'ft•CL 
i~>>lcllotiur.• un or b lhe ..,.,bf-,J, $un><· ho~-.1• "'o 
tt._ •r< (n f<' c"'il)' reco,pisod :u¡ d lt<'P> , ·.el h .• t "~' ·n 



'" f\'IM<e or noiotioni-c tho ri>l;. Oilu·r """"''" '"' 
"'"''' <llfftntll tu d,-,,¡ ".oh l>..·,·.oct·.o th<·lf tllo<lo .,¡ 
(,,,,,"''"" '" Llllk'"'"" ,,, ''"'"'"'''""''"'''' '" 
( ,,. l n•·no-v "1 <k"''"' t < ·nt ·,- o·:oo ·'" '' h" 1 ''" 1 t< ~·tL 
·' • 11 l "• " 1 1 ].,. '"'"' • • "' " "' u•l 1 • """ i;o 1 h.ll " d• tn 
n•>!lh••rot lltol<>lt "-"''" ·"'' oi,·«·Lil;·d locl.,w. 

1, H.op"l ""'·''''"" ¡,, ><·•lill\l'llllll•>¡w<lio• 
~ do i< •llo ., • froon llw ,, • ., 1 "'fl c.<! '" t1 ,·y ' ha• " lt< ·.od >" 
•hnwn thol ,...,¡, ,.,,.,.,, "''"' tl'l<• .,.,.,.,¡ ill nonho·rn 
Hfiti•h \1:\lo•l< lo.ll•- l'<'Cil dc·pu<ilo·ol Llll•lc•r a V"l<"lY 

of euliJ1.lO<l' ,,,,¡ "'·'>" h">'" ¡,_.,., oul>¡o•el.o.•ol lo O 

' '" 

--
-·- ·--··--

cumplo-\ 1"'" d<'IXl>ÜÍ<ln"l hl>tory 1 fi,!t.ro 1). ']'~" 
lohn~ oí ><•linoo·ott< d••posit..'l /~"" ur uthl<·r ~ltci<to 
''"""' ,L wido• Y:\IL'<ll'>ll Ll' [t.-• •IO~rc"c" 11f ,ci!IÍ>l~ ""'' 
1!'"'" orio·tLl>IL<m.""" Thb lo·vo•l ,,¡,,.,o,.~. 1\l>ich 
•••" .-:tr)" al.r.,pllf <Yilhm o lo·w .-.•nlllnetro·o O• a 
1 o•>~>l! <1! ol•·i""" "'""1 ,.,,.,.¡ .t '"'" "' pmt-d•·pn•iliOLool 
th•lnrl,,,.,u·. ""'Y tho·r••fou• o .Utcoih nfr.-,·t ".ltie 

~"1 '''"l"""h "' tlw '"'"-'"''"'ni''"' .ua """''' 
<l)'n.un ,. ¡,,,, 1111·~. rv;_¡,.,,.,. ',¡ "'"'' 1 ,,,.,,:,, ·"" 1 
c•to»ioot ourf.,, ,., •tr.• '"""""" iot lile'~,.,.¡,,,.¡,.,,¡ 
w>cc~·-;.ion aool n~<tll 1hat tho• .,.lillll"lll-< lo·l<ow ,¡¡._ 
'·" 11 f "' "' '' '"' 1 , ,, , ,. h '" ,. ,,..,.,' <• , n.;.¡, · "' 1 •Ir a ff, " Le~ 
by P">l•l••pu•il i~n.>l o'\'en\> ¡,. l'u!e «'<Íllll.-ll 1 lll lüll 

o 
o 

,.. __ ,.._., 

-·----·-



• 
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''"""'"¡· 11,....- moy ioK")ud<•i 
1. ;;.ortin~, "itlo ""' wl11n""'"~ nwoy o/ /inoo to 

lo•JOC· :o''""''" l.\~ do•¡x"o\. 
l. T••m¡ourary h11hn~ hy ice or <l<•sicco\lon pru
dudn~ .,,.,., . .,.msoh<IJ!IIIo\ "' bcth un•ll or 
h•r~•· ><:ole li.:.cm· ')'<lo•m<. 

;). l'ani.ll di""''"'.,¡, 1 •ro<lnein~ lnyo•ro with 
olmytm,Jiy bi,:ll ,.¡,, . .,.<\reo!"~ h. 

-1 , [..,ea 1 ¡, •, '" h i 11 · : uf '" • .rim · ,,,¡ ¡,.,.,.,¡, l>y /ro.<lo 
· "nter ""'""'~ a ,,.J.,,-, inn ;, rc•m.,III<I<•J 
>IMl~lll Jo~l :m i""''"""' il1 "'lloiti<•Íl)'. 

O. Cr¡ e>lnrh.o!i.nn l•y ponn~frullprodu<in~ l<>i:•l 
J.< 1 ,.,., 1 ''" " ,, n: _,·m • '" '-< , 
üiJrio.l ten nin• al<'> <'>n<ni" o •·a:riNy o/ I'O"li<'<' 

<dio/ f••ahlfe< "hido m o¡· 1><•¡\fo'"'"'.,.,. on lh•"''"' 
1-,1 or ro·noaill "' l•nrie<l '''""'·'"!.> n/ carlier 
~1· , in t wm. f\ "tnrc·• ""'" a; un>rai "' ~ , d "" n lin, " r 
O<kor \notuo '"nonounl¡· e<>nlaiu o•onO<•n!ralinOi n! 
'"'""1 nnd l"""' 1 .1o1d "'""lly ho••• O tlbtiotol 
morplll•ln~)" wiLh pl<·dict.,bl•• lLt•nJ< '"'J Ji"'"" 
buuon>. L:uc·••rW.inlio"l ov<~ Uro ~"'"tlv" of ;e,. 
m,,.,.,,,.,, ouJ ""'"'"" <m•ton moh• th< '""''l.~oition 
" r ' 1 "·><· r , .. " " '' · , d i 1 r" "1 t 1 "" m '"" '"" "'" t.-rial ilo.< 
l.o•"n IJ••,.uf.,,¡ in .ume """"'·'·' 

In ronlr...,l ocdomeu" .k-¡><>oi\00 unMr mvine 
cumiltiun' ••.,hihit nlf<IO tmi!o.rm proporli<• 
bcc;""'" tltey ilaw he<•n d<·t'"'ilo•J uudcJ • •'""U"'~ 
ix>d¡• nf WOkT. ~d<m<Ut:l\lon U$Uol)y coo<ir"l<"d iL\ 
• ""!:"lar p.oU<m wiliH>llt •i~nifkonl t<enh, •llhou¡:h 
or arclic cnndil '"'" pi <'I"Oolo d ~.awl ~~ nde mol<•ri"l 
m., y hn"'-' lx~·n <l•·¡><.>¡jled duo tu melt out ur ov,•r· 
llorn fr~m icoher¡;>." The>e m<'Ch•ni<m> con produce 
'"" lwr """ ll< · ,., •o 1 "'" l r ¡, ., u 1 , 1'" rt<·d pe h b ks nnd 
lxn<ldcrs "' ¡,.""'" ul•~•wL N<>rmally cnnsol"la«.-<1 
m,...¡ne ocdirnonl.5 n>~Y alw e<rnl.:lin "'""' o! ov~t· 
CuJW>I<dat.·U onils whoro lar~c io·d"''~' or io< •helvco 
h>Ye lemput"nly ¡~mol\d<•d. 'l"l>i> wuuld hove ¡ 
occum...J durin~ ~lado.] [N'tiOO< "llon ..,.,Jcvel may 
h~··c llc><"n l~Ou\ "' rnnrc hduw pre•cnl OJJ with 
!loo norlhc·m North Sea rc'Ci<l<'t>d tu a >l'"llow 
~ml»)"u>tnt. 

·n,~ late ~lor.iol •mi 1 !ulvo<•nc clays ore Af'pllrently 
"" ifmm owr 1,.,,,.. nrcas hui wilcn• thcy '"1""·"'"' 
ti,,.¡_,,¡ ph"''" o! ch•nnd hllin~ lhey m ay , .. ,hihit 
«>n•We,...ble <'Vid,•r"• <" <>f puot·d<[>IJIÍlion:>l oli•tur· 

.. 

' 

h>nec, ¡wrh•t~ "'a '<•oLIIt o! rlo-wotoring ¡f,~Lire 10). 

11 1 ' llwr..f "'~ a¡>¡ "''~" 1 t ha\ ex t.rcnw ""'" ""''' 
O. tnhu wln·\1 ott<•mptm~ ILI <'Of<elote lo\c'lolly and 
ver 1 ie " 11 y tlw ,., trem , · 1 y , . ., utp 1 o~ "' 1 1 , "'" n '' " r lh< 
nvrthern :-:orth Sea. ~omo uf lho feator~• oi>«•Nc<i 
in '""'!"'" hi~h ,...,.,]utinn odomio rt>COrds or•• ino¡•ro
pc•rl V 101 H lc•t'" 1 nod a"' 1 " "1 il t lo <' ~· l""l\ be o tic< 1 '< "Id l" 
~'l,¡,;,.,·d ;,, lt•ru" <>f lh•• phy>ical prupcrlh <>f 
the "'it it i. om¡··~llil'" tha< clr~ly opoocd '"'m pi .. 
·"" t.t \.o>n ln <'•' lihr,, ~· 11\<' "'itmic t<·oords. 

2. Op•n and louri.-d rl\~lllld• 
Clvor a l.no:•• Par~ o! ti ~e ""rthorn Nonh S··a 11p<.n 
•nJ ,,.,;,.ti <"ha,nd• r .. rm • ""'"pi<~ """''""'"'in,: 
n~twor~ n·lth • loo;.<) rdief "t.kh ma¡• """""1 
200m. '·'·•· '' Sullw ch,tMd• haw l>.·o'<\ ,.," d~rin~ 
perlo<ll <•f lnworc<l '''~ lcwl oml <•.,1\LlHt 1.1 1""'1 
flmlo.l cloOI\r\01 palt.·rns. ~lnll howevcr op~··"' 1.<> 
h>vu been C\lt oul>-¡:l:ocio.ll¡· nnd oho\\ "quito 
Jiff,·ren\ nll•r¡•hoi"~Y 11avm~ l><"<m cut ami 1111<•1 
untlcr n difieren\ h)·drody""mic ro~iLne.'•'' ·' '·" 

S.veral widcspron<l ph• .... uf ch••>nellin~ hoV\> 
occLtrre<l during tho l'lohloo • "'" ~ml "'m o o!¡¡,..., 
mu~ b,· <<>rrclated rc~i~ll:Lily .' Holl< "l"'n LHtd 
fillod cl>~nnclo are pr<"Sen\ <m lhe ><ol><o.! be<~ cen 
5G'N ~nd 51\' N ond lh<"><' w<'fe proballly c~l d"rin~ 
U1o ma.<i<>Hm> o! 1111" la>t ~l•<iotimt, E~rlwr p>~Lodo 
of wldcs¡JT<;LH! ch~nnel •·r~oion havo al•n boo·n 
martK'd and piobobly mar~ ~~rlior ~brial 3<1von<"CS 
(ft~'Ure 7). l.ooal d1uM..l oromn io howewr 
comonon an<l. Y.fo<'I'O t"ll<''\:)" 1<-\·cls Wtro hi~h bclu~<• 
!he ice >h""l, i<olated ole"!' charua·t. m>y ¡.., <UI. 

Sub-r.lad,Jly emdc<l chonnds fom, dos<<l OJ""''m> 
wi~1 no •toon~ rc~io11al "rlrn\ollOI1 ,,,¡ w i1 h cull· 
<ldorablol\"lioJ. They aro !ollt<i with a vario\)" o! 
sodlmcr•l typoes bu\ oommnnly moy contaln 53nd or 
~rovellenoco. TI><'"' moy oc\'" rH¡<Iifo•« pwvhli11~ 
droln"'(e woyo !m adj~cenl rlays. I'OTmil mi~·li~n 
of fluid> on a la'\:0 oca le. or art .. f("'OCtvOÍr> for ~ 
""''"'· Tito <·hom«•lo nn• flil••d by illl<•rrn<\1 ent 
pub<"• o! «"<<lmcnl, usually with lool'lly h i~h scdi· 
mcnt.>lion ral<-0. St<i!lncn!,l de¡.ooltt<i in lhls way 
o/to•n c>hibitloust• ¡¡miLI t""~in~ "'''""~""""~' onJ 
moy tht•rd<~rc hOILibjeo\Nl Lo oul>s.<,¡uent •ottlin~ 
with a T'-'"<>rderin¡ of ¡.'uin <1ruotu1~ or hqucfaclion . 

•• 

1 , ..... , '"""-"'·· ......•. 



Cl"'"""l' ''"'}' ,¡,~ o·ontaln, doy ~roJo s«limo·nl 
<l··t><>Sll<'l by ""tllh•<! .,¡,,¡,~ •t~i<'.,:<nt ¡wrin<l'- by 
""" ¡¡,,. ,,¡ \Ll1Cun><Jhd.ol«l motorlol frum tho 
,;,¡,,_, ,.¡ IILo• <h.\Ltnol or In lho f<>ml olpaL lly Cuo\• 
J<Jiid~o"l d,.,¡, O<Hihlu<"ki uf d.l)' "~""""~'¡ from 
th~ cb."t"d 1\"all<. { 1omtnd sct.hments may lhe~·fnr" 
"'" .• n·o "', ti. o oh"'""'i reno..:tin¡: clta<tgc• h• tb" 
h¡•drolu~kal r<~imo or oluwn liR' eh<mnd" 
dopa;.; u bc'l."<>m~ fino r di•t>.lly. 

Ch.uHwl •Y•Iom• tlwrd"ru rcquire curclul mop¡>ing 
nut jusi¡., oloiino their oli>lribntio" but ~lm with 
ln>truono•ut• af ou/fici•'"tly high to·S<>Iuttun lo 
\dcnloty ""btle cho"~"-' '" tho fill tOOl<ri•l an<l 
oupport,·ol by ou ¡fici,•HI. <->mplin" !.0 calil 1rnl.e \ho 
oeismk rocomb. 

3, Rod; ¡•l•t!nrm arooo o mi mobile sedimcnt 
Rock plo\lorml, nlthou"h not «'P'"'"nting hazor<lo 
h1 thcmodvo>, may be thc •itc olo number e/ 
pvtonli.tl probl"tn' (fr,ourc 9 ). By dolinition th~ 
f<lCk pl.ol LO! m i< an are,\ \.1\'~dy do·void u! •editMnt 
oowr. 'llti• ofl.cn "''"'"'' (hat loi~h wavc cner¡;y 
<:<>n~otion•t"'-""•il ond thot o pa.l<:hy co>tr ofrecen! 
"dinto·at.> ¡, <illfling ovor tl.oacLOt>C<l. lt i< nl;o 
hllJ><"'""' to l<now tho di•Lriloutiun of roo k lypc·• 
and maln lault linos S<> thot U>c roo k propo:rli"' 
ma)" b" t.:Lken Lnl~ o«O«nl when ooll!idonJ\1)" •ii<'O 
or ro u le'' in ateo• of r•wl< oxpo"""· 

F'""'" 11: Smnorn rocl< p~oor .. m '""' , th;n ''"""" ot to<\Onont. 

Soob"d top.,rn•phy, <><L ~oth tholar¡¡~ and smoll 
..,.,¡.,., n:fkcts th~ ~<«lo;y. Wcll !noluut.o.•l oedimen
~try roo tu l)"l'""•llY farm otnooth rod rtoo rorm• 
(!i~urc 11) \\hoh• 1<-ss wc·!l-o·emo·l\h'd ""'d>l<>n« 010d 
shoks can lonn "" irr,·~ulo~r to¡~>t:t"PhY wilh • 
"'he! ola low tnNr<'S- 11\l.e<·t>..'<ld"l or tntcuded 

1 • ,¡ o sofl •odm>enl"')' oc·quottco moy 
du ,¡.,ttlor efl<·d. 

"' 
rook. 

TOo "" plo<teO "" ''" " co""'""'' of ''""V d;pp'"" .,,.,,.,;, ""'to""'-

' F;ou•o 12. ¡.,.,,...,., '''"V ><•""" '"'" o m<(<"u "~id lor "'""' mou .. d""""'""" lr...-n ' 1.,. •~•d bonk woth r1U>bolo oat>d 
•'·'"' on tt•O """ ,;o~o_ 



• 

llo¡~Ll'' 12) lohp"rl '"LI ~LilLI wove fj, Id< LLI•¡· ol"'> 
l•· ,).·vdo¡~·l "''" ,,,.,;¡,. .• .,¡ h,,.,n.,.,.r, whe~e 
L),. <<' 1> O LLd ''")IIL)o•<oL "'"V<'lll<'lll ¡,. ""'' di,.·o·ti"ll 
¡¡."'"''" ~ ). Sudo fio·l· t. ,.,,. "'''" ""''1' nl 1\:n 1 '·')' 
J ¡,.,,.1 "'""' , 1 lwr• 1"" '""1 ouut h <>f 1 """"'""b)" 
)l,·.od ¡., ("•>limo·''· 

l.iUI•• ¡, 1.1"'"'" "1"'"111"' '"''"'''1 ,,,,¡ LLawt•
"""'•l or lho r.-l.oliL'• J,.,-,.1, <>[ """"~ ''''' ÍLL¡t aolll 
1, '"' ,., ""'J"f ''""" .. "lt,LO\<)M•fL loLl•'' "' L' ""I""'L• 
.oLd """''\'••L, ,¡,,o' LIL< o'L1Lpi.I<'L'l1L<'LLI ol olLI 
.• 1.-¡ruciL"Ll 11\a) h,• ,.,¡ fu·io·L•I <o in•lueo· >< our 
·""'""1 '" ho·LH•ol~ '" ,,.\ow.<. or ~,¡¡m,·n\ "'~"
'"''"' lll:L)" ,, .. ,.,!'""' 1•1<•\'ÍLIIL>I\' hoLLi«l PL)'c-l 0.1l<o. 

In l.i~h t·owr;:¡· ""''"' 11 pio'"l uf''"" 1•hllurn" ""' 
~·ILLLLeHt <limol>\LL Lon "" tho• ,.,.,¡,..,1 r<·lio·o·L< ,¡,,, 
LL•'•"U.'ll~ ol Lho• l:"l ntjnr ol••un lb«.,~' "ltlttiLL• 
ll .LI o•f m•<>, it j, LLLlp<•fl:ont WiL<'Ll pJ:LLLILLOl~ 
LtL,t.o.ll>tion•l<> cnO>•iJ..,- lht• ""linto"!1ls. in lum' n( 
'lih· tOU )'o•.ii"<<·.\1¡;,¡·~1 fi~~;¡¡;;:¡¡¡:¡¡;,-,---¡; ¡¡¡¡¡;,S¡~;¡¡ 
'ILL¡;;;~ mu}m ;,,., "" ,;,¡_;- thi=Cr¡;;-;,¡ fliCIOi·¡-¡::¡Lii~r • 
ti,;¡¡¡- u\Opi"i><ni O,";,¡¡¡,ti'r.\ -~i>lii!JufiUii. -------
-1. Po<km:orl<, 
l'"<l.•n><l:o ·"" <hull<>w d<'i''""'""' foomd c'
IL·L1>tvd¡- m lhe ""rlhom NLOrlh S,~ {figuro 9), 
L'h'hllhLl~ lhe N,"'' o•~wn Tt<•JLch, iLL ""'"' o! lat<· 
¡-bd.oJ o.ml llvlo<·•••w >oft >ilty doy• (fogure 
IJ).'-'·" Thc¡· WL'fC fLt<l t<-ccgnised by Ktn~ •n<l 
>l.,<"l.e"-L" o// tho cost on><t o/ Cat>•clo ond havo 
,,.,,,..quellll )' lwt'll J<•tJurt•••l lru•n tilo Gulf uf 
>l•·•i~ OH<l !he ~li«i"ippi Uelta, lhe H:u-on15 Sea, 
>fOUnd ~loby""· 'I110Liand and Bo<n<'<L, and o(f 
:-;!'LV Zeola"<l ,.,,.¡ lhey .~,, ptol>nhly proSOL\\ in tl.c• 
lll""k So•. u,~ l'•·«ian G01lf, the MO<JIL>rran""" an~ 
nflthe Bruilian 0""->l. Thoy ore thu; o worldwitle 
~benomotLon, anJ havo ot\racted portkulor 
"llonl..ion in lhe Norlh S•a hce6uoo, if tho;• ore still 
bdng fonno<l, ¡»>rlicoJarly if lhey !orm col-a>Uo-
phioally, then t11ey mny pose o thrOI\1 to soabeJ 
in•tnllotion•. 'Jlw d."Ln~er Uwy ropre&<mt moy be 
Ju., to eilhor or bollo lh•ir morpholo;::y or mode 
n! format1on. 

¡•,.,·khl<lfk< O:on v:Lf}' mn<itkr;otoly ÍLI •l:o• '"'J 
r-h"tw h<LI in th•· nurthcnt t"hrlh s ... in !ho 11:s 
>1 <nly ""'·'·'' t lw¡- are• t\'pkally ovo! m /orn1 witl1 
:o J>Wan lun~ ·"¡' t>J' 57 no orien\o·d nt N2l' E," 
¡L:irnlld ¡., the ¡o<iol<'ipo.l Lliw<Won of bo!t<>m curren! 
Oow, ·"'" »itiL ,, h·LL~thlhroaJth r:~IJo o! 1.-1.1 
(IJ)iltro· 1-1). Tolo· f••.lll!ro·• ),,,_.,.o onoan dePih <>f ~no. 
lhoo<;'io th.~- m :O) l•• "l' lo ~m Jt~1' :on<l •·te 
<Ommo>nly "'·''"'' lrlL-:LI 111 pn.>~lo· with ''"'' ¡,,,.,. of 
•iLlLLLJ"" : uf ,,.,L,·n.ol LL\1 n 1 h•· 'lo1'l e,,;,, o, Tlw tli1L L L· 
~oLtion den.;,_,.'"' ti"·_..._,, flo.. 1 ,._,,.,., "''':.\ly hu¡ 
whcr<' !hr¡- ,,. mus! <"O"'"'""""".'"',¡,.,,;,) .;( 
;¡'" ~<f ,,<1.\Lo' I.L](OLLh'lrL" 11,\",IH'L'I> Hlo<[Lih'l, "1 ·.,,, 
dlotriln<Liu,\ iLl ~LL\W ,.,.,,. .•w•·ar> to 1"• '""' '"'" 
while in olhL'I• di>t "'"' liot··"""'" •Ion~ u m'""'' "'" 
nf t-::"!0'1•: h.n'<' l" ..n "11"'' >o•tl." lli~h "''' •llll ton 
~o:ollow "'"""'" r.·cord 1 al• o slwll' thnl lmrio•d 
pockmorkl are [>l<'i-erll in~'" Sorlh Sea ,.-,uun 
\he la<~ ~locial"IL<I llolort•n• dLL)">, but noitlotr 
•urlace "~' '"" i••d l'~<·kLLlLlfks havo l"Ol locon 
o¡,.,-,.<-d in \1>< ola y""'"' off the ~·c•l ooast uf 
S<odond or in \he cxteLL•iV» Holu«-"C d>Y> in \he 
lrish Seo. 

lt il now g .. ncrnlly oceep:O.'I !ha! pockm:u-~-• "'" 
on '"""1'" p!Lcnom~n• anrl modcl cxro--rim<-nts hove 
•huwn \h.1\ ps hLLbblod L lorou~h •ofl d.\ y< "oll 
produce " shalluw Jo•prt•.,ion. '11•• m l'Ch:mism uf 
formotion;. lhO\ fme oedimcnto uo cnlnined In 
tho c..:opin~ ntodmm •nd <·=i•d into OLL,penwm." 
/l-olloLn cU¡ronlo thon t'Ufl")' llw fio,•s •way and 
material within lhe "'aiJccl collo¡•= imv.rd eillo"' 
by fluid flow or by mou mo>em<nl due 1-0 rol:ttional 
obcar ouJ re;ulo. iu o shnll"w "''I"''""<On. The 
tnodium wluch ontrain• lho scdln>ent coulJ Le 
young bio~enio ~,. of shollow orÍ¡Ijn or oiJ potro· 
~eme gao from tlo¡>th, or water. ]n Wo Nurllo Sea 
g:IS •eem• lhe rno•t ]¡~oly mt-..hum, thou~h w•tor 
doriwd ftom buriod ;,.. or permofro•t In lhela!e 
Ploo•toceno doy• 'Lnd cocaping tbrou~h o coYor of 
young..- cl•y• <""'mot be oxdude<l as apoostble 
mechanio.ru. lt mu•t .Uo be rcm(!lllb<nd ir. ll>o 
C3SO o! tbo Norllt Sea !hat tloo doer so urce 

F~"" lJ: D .. o tow ...., ,., oocOJd lrom lGS i>O<km"k nudv ... , rhowir>¡ o<ouu><>llv mul<;love<.d ">h clovr on~tv;,.J 
11<ff <I'YL ooLd "'.-.JI. ro'''""~''" commo" l>otl) on tho roobod ""' ""';""""""'""'"o"'""'"'"' th• "">«~-



l"'"o~,.,¡,. ¡:>S must nub-•tc throll~h al leO>( COOm 
ol <1 ifr t¡, .. :orn.¡ry d.< y to ,,,.¡, the ,.,r.,ce. 11 
M'l'H\'\ Jtl<"l jjk,•ly lh••r.·f•HO l\10! l)H3tl'"lary >mi 
11"1'" ,.,,.. '"""-•·nio ~·''''' [vnn liLe mo>l imporlanl 
o[ tiLo <'nlr.oi¡onwnt "'"'"'in tho ~or<h ~ ... 

In em,;oJ,·riu~ tlw t ri·:~t·t moo•hani"'" which 
mi~h t Jmh""' lho '''("'1'•' nf ~,. Ol'wr>l p<>int.s mu•t 
be oons.l<ler,.l. Fh>tly, oince th••rc ha1l"""" l<tlle 
nct &>bno,•otutiun iot !loe llni<>Coow, pockm:rrk> 
""'1<1 IH•"•lict fc'Oill<<>' forn>e<lln nHH·h •l~otlowcr 
wot•·r Jurlng po•riOO; ni lowcrc,J '"" lc>'d. 
5c"<:oml!y, the •~ty d~y. in whic~ podmarks 
occcLr hcwo low <HHI<;<Hl,•J ,¡,""' otr<·o1;:lho (1<=<• 
thoo\ ~Ukl'.tl >JtU llwrcl"'o <'OlllJ nol ¡Jiow thc 
<lo•vel<>jliMnl ol n ~a> <<"OOTYOir Rl :m y 
•i•:nili•·.,nt 1"'""'""'· 'fhir<lly, hi~h ro><>h<lion 
oohmic tbta ohow lnU,• o•viclonce uf <lhruplion 
<>f th" "'",Jiru'-"'(O b<ont':tlh pockmarks which 
woulol indico le fo.oler Polhway• /ro m ~opth. 
Fn<~rthly. no •toL;..tico~ rdulionoh1¡> hn• heen 
<lcmOMlruto-d ~·lwo·e!\ "'""o! !1COU•lic 
hl.mklll~ l !¡¡:uro 15) (lnt"'p"'w..t .. ~a,..¡fied 
"•din,..nLj """ tho pr<"'<:nce '" ob"'"'" o/ 
vockmark•. l.ruoUy, the Norlh ~o• doy o ore 
f>irly lypko.J of opon Jhclf oedl:ocn~ o.nd 
Jo not l>avc a hi~h o~.:>L>ic conlont. 

'l'akio" the"' poinl• inW cot>>i<leratlon it 
..,,.,, unlikcly U.ot br¡¡t• quan(itics of 1:"'1 at 
•igolifLcul>t ""'""ro rould oc<otll11ub.lc 1 .. rore ,.,.,(i""· '!1m implk• th"t pockm:u:h• could 
""'U... fom«'<l Uy mojor oota.trophlo t·l·onts, 
but roth~r by intcrmitlo!ntlow P"""uro 
tonli"'"'" <>wr n ¡1edod of l>ruo, 11 ;, al•o 
,,.,.,.¡¡,¡~ lh.ll r,oo ouu)d vcnl ~clow nonnal 
'"""'1"' prc<>ur"' if thc ""limentwero di<turb<!d 
h)" ·"'"''" olh.r ono.:h<lot"m. No•lther e~<=i•e 
><clHtll'H( luatli11~ nor w.vc induocd dra~ aro 
l1kdy ~""""' tn Uoo Nonh Soa b«•ou .. uf lhe 
""'"' J.·pth ruod low '"""' o/ depo•ilion el 
'ooli'Mil~. llowover "'" lh<¡ua~o •hock• ore uf 
>LlffiO"it•hl mo~nituJt· "'"' fr~4""""Y t<> di>rupt 
lhe sc;limmtt aoKl th,..,. o·ouiJ nroviJe tbe 
tril\~•·r '" inoti"to tho t•roec;o o!~"' rol''""'· 

"flh• mo<i•• uf funn>L\nn o[ n puc~"'"' k 
thord"ro de¡xmtl• \arvHy on the phyol<:al 
¡oruperti•·• or tlw "'"Jin>t•>•t• in whtoh il i> 
f,rout•d. · !'he• '"''"'"' of ""'• oto nlolhnd of '""'io": (throu~h Ji.><ur,., ur lo,•..! y ¡»cko~ 
¡:r~;,,.), tito~"' P''""'"'~ which !< allow«.. to 

""'"'"" "'·'''"· uo\\1 ''"' ""'""'""' cf tho "'dimeul .ti"¡¡" 1 1),_ woy ;, which ll\\• puo~miiJ"k" 
/om"'l ond ¡¡,,. m•><plu>ln::r cr U>• I>O<ko>mr'o 
wh,.·h t ,.,.,)t;, l'o··~"'"' l;, 1'" •<lllcetl l¡y fr .. ,,,,.,¡ •·nthioll of ¡,..,, ,.,¡,,,., ,¡ Uo> """fluid 
Jf,w ,.¡ "-dimo·<lt> l.<h o :oll}" tu fdl lhc >oiJ 
cn•ah·•l h)' Vl"l\1 "' '"·"•'ri:\1 ""' lt-s.s liko•ly lo 
,.,.,.. l'"'l,h·tn•ll""' !""'""'"'"' pmdlltoetll>y 
,,~¡,.,,, ¡,.,.. '""'"'"' "'''' "·""'""on ~r 

. .,~¡,""""' hy rot.ati<""'l ot'"", Slu<lieo ul ¡><><;k· 
tn:.rk< ¡,,.,,. •o for [,,,¡, .• ¡ Lo 1"'"" ''"'''' thc 
I>O .ic '1 tu.,,., " ,. " f w h ' ·ti< "' 1'"" k , nar k• '"" , tilt 
bo.·on~ ¡,.,,_.¡ cr ,.h,•Ul<r 11"> i• in bol th• 
prin•·1p.d •·ntrait<ltt• tlt ""'¡;"'"· Tl>c 'l"""ion 
"' ""'" hor.ard polt·llli.tl tl~t·roloro n•ouuil\S 
unanoworc'Cl. · 

5. GaS5ifioolb<'tlitnonto 
(;os hnhbh">, ftlhng voido in the tledimonl, :rrc 
""'nmon in u\Ony p<"<rto ol the North Seo. In oei<n•ic 
,,.,.,.,¡,(he i>rt'""""" <>f •l1eh ~"" is rcco~1tiscd "' n 
dooJin•-"· Mto•n calloJ ~tt:ou<tlc blonklng, (ticure 
15) or 0$ "hri~h< <po<>' in proc...._<l rocord!." 
Jt" le.., Ír<.'<i"''"liY obocrv<'<l it1 tlCluo.l core '""''"1'1"' 
(fi¡¡urc U) lmtocverol <hallow ~"' 'blo" outs" ha•o 
<>CeUtT<~I <lurio¡; North Se~ driUing. 

In m o•~ "'"""'\h.>~"';, blt>gOtliC onclhone pro
duced wiU1in ¡¡10 QudWrnnry ""·oes•ion, pc-rlta¡ .. 
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do-m"l r,,.,, lrlkr-~bd.tl 1'''"1'- 11 ¡,. pouil>le hYW· 
,.,, r Ll>'oL '"""' ~·" '""'' L, J>WrL icuiMI)' in llw h>wt•r 
1_.rt uf 1 he p¡,.¡, k"-"'" ,.,,.,~.,.;,,, mar bo do•ri";:l 
,-,,.,_, pdr"~'·"k ''"""" "'o·¡•in~ lrom ~-·pth. 

·¡¡,. •. dio•<'( u( acuu•a ;,. bi.Lnk ¡,~ is prodooc<•l hy 
th<• ah•orl¡tJo" uf oc·umll•' <'<Wf~l' WLLhit> ¡::,.,;r;ro 
,.,¡,.,,..,,, ,,,,¡ ;:;u ountonl< of "' li!tl•• o, 1 P<~ •·onr 
·" ,. '" ll~e"nt ¡u ''"""" ,,~,,¡¡,.,,,, •:lou<llu<'" un tho 
~ ""'''' r•, ,,.¡,_ ll'ht•Je ~""1 k11«·• ""' ~''""''''· 
;;""'''-' r, <he ""' '""' l~u. ,,¡ "''"'""¡' <<<U;.prnonl 
.. ¡•pi;· ""' ,,.):., wdy hi~h 1'"'"""' ''"'""', ""11ons 
.. r ~"'e-LO\'"' tlo•v.oluJl<•<l '11><• ~orlh So•a q '"h'li\ary 
''"'"'""i"n l~n~• >!sd! !OJ !lti> >itua\1o1> witJ1 a 
.¡,.,.,¡,,.,,¡)' d.ty '"' """'"" !utmin~ lho suu1...- an~ 
'"''"""L' ,,,,¡ td:otiv•·ly ""'' >:tnd l••nw• '""' .,,.,¡ 
l•ll•..J < 1!,,,,. lo, OOLh ,, r whio·h "llu"' ''>'}' mi~rotion 
on<f Cui\C<>nlraliull, f<>moi<O~ !1·~ n:ser\'Oirs. !)u • ._'f\OI 
>)'•h·ms are 110! ill.<l~l\"1 Utl!ll Lh" OOtlohtolor ""' 
'"''" ,,.¡ ''' "b<>UI 200 lll, H i• lhero•fnr,• , ""'Hial 
tila! ¡::&.•l•k·hts an• klo•nlifwd bdo><• dt;llin: 
"'mm•·•l'-'"' ~""""''' .,¡ IJ~e ,,.,~,.,.M l~nitiM <>t> 
bl<>w "''' "'· ;, cxtn·ltle ""'''• ¡,.,,uf ''""l'"""Y for 
flualln~ v,.,..,._¡, wh~r .. l:rr~o <¡OJ•nlili<•¡ u! CO> O•CO¡to 
into !he,.,,,., hody. 1\"hcrc ¡::» "''"'""'"" ""' 
1'"~""' "' hit:h• r leVd•thooo m ay o!!oot oc•ttlrmont 
m~'"'"") "'"'"'"'"' "' ll\c ~'""¡"~ copodty <>1 j>ll<''· 

6. Soi<micit)' 
Bnloi•l "'"' l;t•andinavi; hov<• lmdlti.,nol:y l><on 
r.,..-dod "' •1..\ble arm• Uut roce~! ~'OIO~loal 
,.,.;~~,,.,~ ¡,,. •hown lhat durin~ lile l'lol>toe<nc 
>ig,.,r,cant "'"-"'1""'" hos O<'C"n"<Xl in lho Central 
Toml~h of tho Norlh Soa on~ fa\ll!in~ h., beo·n 
O~>oorvcd in lilcl"lcill'-"""n? ot 1M Rbine Crobon, 
M o>lcnsiott ol lile Co"tral Grol>cn o( thc Norlil 
&•a. 

Si¡:ni!icant <=lllqu•ke oolioily h .. W.n 
r<co~ni•l<l in \hü ar•·o nf comm,.cbl inten•st In \he 
N~r!h Sea d'"'l"l e "'"''tvt\\tanal <hfHot>ltLC'·" 
11,;, •c!ivity may loe rda"-'<1 lo !be ropi<l >~iJOI<Ionoo 
imli<•"-d hy 11>< M""l"l.~c;l 11-.;ord. lnolrom<nl&l 
lll<>llil .,,.¡.,~ 1 •tohlom, nrisc ¡,,.,,,,,., o! \he in· 
adeo¡Uolc d<·n•ity ond ~'""'"\'y ,¡ 0>1>1 "'g J•ntl 
1,_,.-d ><i.rno¡¡nph)' nrlworko. 'Ibero is a tondency 

' 

for nationol ll¡•hvork• to Jook inw•Lrds to lho lan•l 
M•'·" "'""'' htcol ''"'lhquak<-• ,·an lw h,.-,,te,¡ m .. re 
"'·urotdy, 'l'hu• m tho n<>tlltor" ~'" Lh '~''" ,.,,,, h
qual.<· o¡r,..•·nlr<.., c>n only lk• pl<>tt<'<l wiU1 "" 
uc~ur.l~Y of r~Uiil\\ Wltile lilllo• i> """"" ,.¡ lh•• 
tleptho OÍ lho• <'I'L'IÜS. "J'h<• hi<lurio·.'ll dolo "ro¡,.. 
('Omplele and le" "''"'"·"'·, <l<·¡~·mlin~ on >UhJ<,•Iivr 
re«•nls witl1 tho•lort~•·r <' <rth•¡u"k'" r<·purt"l "" 
I"Lh ,¡,¡,., <>1 \l>c· ""' 11' ~,.,, 

,\ nortlwm ;.;,,"~ ~··• "'"'"k n>~'lt:min~ 1 '"' " 
curron!l} l"'i"~ eon.,noct<...l, hui in thf nu••n time 
smm• ~··neral >ln\CLWill• r·.1n '"' mad,, fr~oo "''''"'~ 
m<><Ü'"' "'''" "'" '"''" ""'1 ¡,.¡, ,¡,.,¡ '"'J"I•. 
llolw<'fi\ lO mod 21) n!hJ¡oro •~•·ni.< nn• !.>c•in~ 
dcltdo'<i <11<h yc:rr ¡, tho mHrnituolo• '·'"~'' ,¡,,.,. ~~ 
livt•. 'llto 1.,¡,,~·¡ ,.,.,,.,,,,,,.,lc·"'crl lhitksl\ •·v··nt 
o<"O<med on t~o Uo;:¡.'~ n.,uk tnl931 1" amltlle 
awt"~" rcp<lrted m>r~tuto:do• (:•IS) w .. 5.5 ""h n 

, mn' ''"""' of r, .9. Damo~e " "" '""""·d F.!our. 11-,. 
ca>\ e<>»l o! En~l•nJ up lo IOO!un fro''' lho 
cpi<onlro of \he <=lltt¡uake. A <!Ud)· of ln•torir.l 
'""""~' !ro.n lhc '""\hwt~\<rn Nor~H•:;im' "0<'<1 
""d a~jnconl o!rshore oreas ~wws th:~t twelve 
...,.thquü .. t:TroiOr Iban m~iluJ,• 5 lt"'" o'-<:un.-.1 
in tho P"l500 Y<'"''·" In Orilo<n. thc IGS fil• ~! 
l!ril ;,¡, <-.al!« ¡«ake• oonl.:.<lll <M•il• ,,¡ fov<' ''""h 
evcnu m the NcrU1 ~a sincc lSGG. 

Eorlhquoko -"'i<mic\ly hu clearly llooen Und<'!'fat<'<l 
in t he NúTih '""" in tho post onJ c>rc fui' lmlr is 
r~uitod to ollow rclliistic cstlm~t"" .,¡ activi\y \o 
l>c madc. 

7. Slopc >l>ltLlity 
ContiJcrations o! olope ,lllbility in Uto h'ortlt &a 
havc receiv<-d J;ttlo o\1-L:ntion bccau .. lbe slo¡,... 
oncnuntcred havo rore!)' oxoocdnd "'"''" thn~o ono or 
two ~=""'· R<"<Ml WO! k howe,·er on contlncnt..l 
•hcl•<'5 and dope• in variouo parts uf !be world ha"'' 
shown 111"\ Mrmally oonsolidote<i Oo<limen\t con 
foil un do¡too of ]""' lilau l' _,.., 

Stiff over..::onoolidoted doy• ore pl'<'$Cnl <lo"' to 
thc <urlooo In parl• n( lhc t>.'orlh Sea hui m;n)' ~f 
tho norm•ll~ coosolidatort lui<·-~bdol and lluloco•>\L' 
cl•yo whkh do oo.-cur on U>c •hel! ond partintlarl¡• 

fosu,. 15: Aoo .. tic '"'"';"" in • "- tOw ""'"""" r<a><d. Tho ctoWi"""' '" lho r«<rrd i> attf¡b<J[orf to <ntr¡y ab-ption 
~, ""'''""'' w"h •" """"'"' •n tho '"'" .....,..._ 



• 

on the uppO< p,1tt o! lhc• cuntnl<'llial ,¡.,,,., :om 
"'"'<•ptlhh• l~ [,oll>rc wln·rc <'I'L'" sli~h\ olop<·> are ,.,, . .,.,¡_ 

!.iUle dot, or~ 01":1.ilahl~ on >lo¡oo con<htion• in 
th<• Noflh ¡¡,._, hut lil•< •l<nly o( IM1l"'""'"Ú' '""f" 
t<orn 1 In• IV<''i••rn ,¡,¡,. n( lhc -~'""''";tan '1'1 <'ll<h 
<hu~·• < \ ,.¡,.,,. o•Ln '""'"''l'mf>h nf ,¡~Lbficonl 
br,"~' ¡, <1"1'•· "'tt;w<~i•·, of slo¡><> !J.iiLU<' mUo 
wt.otioLoal >hmr eswrpnh'"'' lflli<:t•· !G) ~lnro 
''L(nill"-<ntly, nl Hct· lo¡< o! thc• <·uJall\o'olal 'lo¡><> 

oH .~uih"•·•t•·rn <'ur way, o "'""''" '-'""" ni 
''""'l'in,: 1~" '""'" mapp<'<l "h••r.• "" ,•.tim;l.o.'<l 
.".mlt•n:' ol ><.<iion-nt hove b"'" ro·mo><•l." 
hl<HL 1 "io•nl LI\Í<nii\JlL•>II i: ;LV • .,Iahl•· tn nlc•nltfy 
''''1'•' f.oihlr•'•• on tlll' r·d~c· uf lb,. llri!ish cnn
tino·nL<l <lwl! l>ut tiMe¡, no o•t•knu· t•> ou¡:¡:osl 
th.>l '""h t'.>tltor•·• would nol uccur iot thio mro. 

"1'1"• <"tu de h.Olh~mo•trk ""'1 '' ova>loblo /o>r tho 
"'"'lio>el1lul •holf w1J uw>·r <.lul'<' c.n on\y b< uood 

" 

1 ... .,~ .. -

.. 

'" 

to kl<nliry ler¡:c ooalo olopo fa;¡,,., .. _ lk¡¡ionol 
>i<>¡>c·o un ti> o ploteau uf thc northt•rn No"h Sea 
<holf oro U>ually h·>< th.on 0.5• an<l onay bo• ¡,,., lh.on 
0.1". l.oc<d >l<>fH'> may o~c<'<'<l thi. ho\Yc•·•·r anol "' 
s<>n\0 cal« olo¡><'l of """"'"' d'"e"'-~" 1»\"e b."<n 
roen rdool. N or 1\\ oll )' e on '"lío I.Lt '"1 <e' 1 " '"" n l> In ( ho"<c 
"""''' aru tho·ro·fo>ro• lieloh• lo Lllloro•. On tlw 1' <'>ll'tll 
slo¡w of U>e ~nrw«;lan Tlo•c.ch don~;oto """' '• 
olño·rvNI Oll >iolc sean .un•r """"!', ,.;1,-por;ollol 
ltJ thc olupo ~onJ wolh ,, tlown,h>i"' di<¡•l"''''"''""l nf 
a¡,.,, motrcs 1\,wo beon no;q'r«l "'' t<':lonol <lo¡M \ 
ul ~bouL 1". Thl> cl·>lo·n~e SOJ!!:t"l\ !ilot \loo ''"~"' 
roiloot~ al ,,ti""''"'"'"!' 1.><> pcoscut '"' ~1c 
"''"tint·ntal >IH•If. 

lo\ •lloii0\'0 wotor, slu¡w f ,¡¡.,,., no.oy be <'OLU'IC<I lo¡• 
~xc.,..iv~ •«<imen\ lo:tdin~ ot wovo onduot•.l tlr-~g. 
¡;dthcr of thcse mechum•m• .re c·urrcntly o)l<!rative 
in thc Nor:J> Sea thou~l> bo1th oomlo!Lon• <:<>uld ""''" 
appliod m lho norlht•r.• Notlll Suo ut tho cnd nf thu 
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l:l>t ~lact,lion Under 1''"'""' ootlditionsl><>wcvcr 
e..-(1"'""'''' c~n P""•itlo \he tri"~''' ,,..,.,.>=y to 
""""" olum~i"~" •nol ">«•m• lik••ly tl'"t •·oto· 
otrophio >lopc lailure> """ ond will ~"""' on tho 
ol\cll o tul at thc l<>p ol U10 con!il\<'1\lal olu¡..,, 

• • • 
1l>c ultimatc obj<.~~iw o 1 lh<" 1ite •">llli""'•r is 10 
in<ta\1 tlo•• '"""''""'"')' •~l'"l''nent u ....,nomi<.dly 
os l~'._"hl~ h"vin~ nl>d<• "''''~""'''l'"'vi.inn lo1 the 
..,f,•ty ami mainlo·ll~n•'" ~r !he <ite. 111 tilo Ull>lt<ll•" 
indu<try hr i<eon'lrain('(! by • numll<'f olloctor>, 
princ<pOII)' the •·ho~o·~ ul thc si\<.•, lb~ time ... .,1< ol 
con,tnl\'lion, nnd l»•k infurmoli~n on whic\1 lo 
dehn" ¡,., Je·i~n <nl<~••· TI""' i• hitlP ht• e.on do 
aiJmt\ thc ll<•l '"" ''""""""'"' l>.ot it "dcnr thal, 
dunn~ ¡¡,,. <l••vo·lnpm•"' • ,r ;->milo ~··• hydrncorl><'lnl, 
th•• "'" invo•.ti~.otton iJhh'>ll)' ha• ¡,,.,,. ollnw«l '" 
1•~ """"''''l'lably l:.r lwiHn<l l!tlwr ""1""" <>l off· 
ohorc oon•w•ction, with """"'4\ll""' umw<'O'"'"Y 
uVcNI<·><~n ami mon• ••·r<<~u>IY, Ullder-dc·•ign, 
ll>unll)' ""l" ~~"~ ren.,,¡,,.¡ oclil•n d"""~ "r 
; '" , n '" 1< , , l< ·ly ro llu '"'''( e• '"''"" t wn , 

lf .. rr,horc ""' uwc•l<~><lt"'l ;, "' iml""''' mm e 
and h<·ttcr d"l" mus! he l'"'"d"l '" tl11· <i··•l~n 
cngmeo·r, ']'he ~colt•~"·al PVJ<I<nco ti <>ei>>Jed 1\0ovc 
h.,. shnwn 1 hui tho g"""'~ic"l .·nmunr>H'nt " 

•~tn••n •·ly c<><nplic•t••d '"J ""'' "' ""' l''""""l 
oimpll!ltc lovd uf siL< ;.,"~ti¡,'ilt;.," '"""' "' ¡,.,,., 
or ~~" pult•o\liol ~~~,..,.,¡, wuuld nut ¡,. "'''"~";,..n, 
lt 10 ion¡>e'>("c therelot <" thal both lhc 'I".J,ty 
lllld <JURnltl)' o/ "''"plinc '' iml'wvod. 

In ¡•r.<"lwe thil "'"'"" thot mor<• "' "'" moO>UJ~· 
<ncllli ~~~ '"'l""ctl •·•tl<•·• .,,¡,,~ ..,,¡,.1 "' dowu·hulo 
prub,... '!l,i< should <ndu•lc dtr,~·t m~~•ure!ncnlll 
made usin~ pi.~zom<"l<'f~ .,.,·d<r<>llldcli Md a 
nsll)" incro••.._.,J use ni ~··~¡,bp.1l'al i<'<'bni<tU<t 
(natural ¡¡.unma, ~amnoo·l("d1110l0, noutrnn, 
n·si>ti<lly ~nd <hh"<.\ ;dority me""""·mml•). lt,. 
unpori»nl al,.., lt•>t m'"""'"m""l' .,¡ 1:rP":td 
cunditiWI• •bould ""' he •·onfmed t~ a uuo-cf/ 
"'"""'"''"knl '" '-'l•ltnouon cnvorunm.,H.t c"Un· 
ditions. 11<-... orJ¡n~ instrumc-o1,. '''"'~ 1 loo: u...d lO 
pruviJe dat> nwr al l<'"" one ftdl winto·r ......, .. 
ond ol """'"",.,.,.,y mu)<>r olmC\ItrO .hnuld mduJe 
a lull '"''" flf monitunn~ d.,.· ice• l><>th on U•• 
•1 ""''''"' :.nU "' tho• ""rounoh"~ lound.oti<>n. 11 ¡. 
into·r••>I\H~ fur \'>011\(>le tu nnk ti"'' 11\ tlll' <'U\1 uf 
1"'1~'" "ru•·tur.·• "" I.J<••I. «1< 11 "' 1"·•1••1 )''""'' 
st.,li.,m "· lwro ,¡,.. "' ,. " """'" ll'l• ·1) , ""'"'••hh•, 
th.~lltot•"'''" thw•·•n•llt<'•· """''·'•"""') hor.•· 

• 
1 

0-10m 

\0-10m 

10-»n 

A•tt,.. '"' tdo 

10.4 

~· •• ... 
.~.8 

··-. ~--~ ,. ·-' 

¡,.,¡,.,oro Ul<'<i 1<> o·x¡>lore lhe .,¡,.as are dnllcd 
d11ri"~ \be lile lnV<>lt¡:ollon for nlf>hnro >lrU<turo••. 

Off•hurr con>l<h·,.Wo •·mph.J"'" )>lac!'d on 
>h•l!H" ~COphyOl{'S. In 1hO]Y.l<l <\anJ""'o of ~·<O· 
phyol~ol wo-rk hove \'orJod ¡(t<·otly ond 11" onl)' '" 
iht• Wt ¡,., ~""" th31 o;<tr<ll<h'ol" hove b..'<'Om<' 
ova<l.<ltlc which eon ptoJuco· <l.n., .. r th~ qu:<ha 
'''~" ""1 b)' o, • ,;,,. on " ""'' . 11<· · """' ,.,"' " ,.,,.¡, 
\uuJ itlilrumclllS in u-,.; !,.,, ",.,, ,.,,. pin;,·t .,,¡ 
•por k·~. Th~ pin¡,~~ ~" ,., a ~~·n··"·'' ;.on fr,,m " ¡,.,. 
tnt•l,.... lo J><·rhol" ~O "'"'""• wu;1 ""'"'1"""'" <•f 
0110 lo two mcttc•. 1;,. 'J''U~.·r "" 1lw o;\1•'' 1 .... 1 
I'<.<UI,J ~ive Pollotr.ttior., n! ,,.,, li:J tn<!re> lKil 
wilh ro..ululion ,¡ a\ 1~ ,, .,.,.,.",\ '""'"'' an<l ·'" 
in1ti.ol pul"' wi<lU1 cumc¡unl)· '" 1.1 •w• "' t•n .111d 
1<'11 na•il<"· Th• n>o<lor,. ,¡,~·;o,, •. •l'"'kt•fi al\01 
IK'~""'" g\\'<•n 1"'"' tr.uon .,¡ "1' '" 50 mctrc; an•l 
"'""lution nf ol> .. ut ú.5 "''""''. " ; .. ·rfonn>~wr "ht.:h 
opproooh« tbc ··n~in" r'• "''!""' """""· n,. ~'"·lo~ical ('Vid,·<>.<' ha, sl,u>m hu>< •• ,., th.11 
(urllwr o•nliltlotiun ;, r«¡nir.-lt .. ·io<•" the ~··U· 
phy,iclll n'<l!r<l> c"n o,. !11lly ""' '•"''!<.:!. 1t t< tiÚ" 
nh•olul ••ly "'"'"'"i•l tl.at n ,.,.,, .pl,•tc r,~·..,rJ uf (1,· 
•lrall~raphi•· •U«"<·•'<on " ol '""····1 Curr•lll off· 
~""" ,,,mphn~ procl¡c ,. f.Jh f.<t ,l.ull <>[ 1 h" 
y.l11·n• ,,,m pie• '"1"''" otin~ ""~"' :~ 1 " per '"'" .,¡ 
tho l~m·lwlo "''' nl>t,.,,\L'J ''''·'11"'''" ·11t•< r ""' 
'"""'"'Y rato.,¡ ll•o cu•··J P'"';"'· ol lh•· hok 
(t.ahlc 1). 

'l'hcse ola!• oro supplcmo·nt,·d 1<)' ">me"' >'tll 
m""'""'mt•nt, bnt 11 " equ:llh· icl)''"'·" ,, 1hat 
o.::cm¡M• ore ul>l,ill«l '" tho: tilo ,¡..1"'"" ¡on.J 
envirMmcnt o! t he ,,.:limen'< ¡, ¡J,·allflo·ol. 1bi• 
wtll ;,lso pormit lt<Uer 1 •a•h<·;;,.., ,,¡ •oil b.-110;''""' 
llllli rcvcal fcolurc. •u<h ;18 Ít>oll!l:.~. ~aS>If\l",<llon 
ur i<'\lnn<nl> liaLie lo lio¡uif """""· 

Tho <lllOtotily of da :o ava.l .• l•l•· \u the ~,,;~, 
en~"'""' ,.,., thueloro be '""""~.J. TI><· iul< f· 
protatiou 1> how""', r:~oro ,¡,¡., . .,,;, t.,~~~><· u ;, 
U><· pro<lo<t ,¡a ~oll'.pl•·• m'"'·'' ,,1,1 M • num!"" 
uf PrU<rO>.O> which ¡, b<u•~ r."'·''""•J. Su: ~te o( 
lll< ... • ~fOc<»e> "" g,'Qio¡:t<;.l <~ · ·'" <>< .:WHO~ Oll a 

'"-'Oio¡:ic•l' time.,.,¡, and th.·ro '' ><mply uot 
onrru~b inform•ti<>n :o mak•· a .·t •• t '""·al '''""""" 
<>f lho frequonq• .. ith wh>eh en n~.< m>y .,,.,·ur. 
1hus uutil • '""""""b!c dato ~"'" ¡, ,·.,ahhsh<'<\ M 
(ur .,..m pie th~ 1"-"lQ<n<:)' .,¡ m.vr .. "''"""'""ni<, 
or \he ralo> of ,.·<l=ent tr~'"l" '1 durin; .,.,., to· 

•Ion"' it i• ""'"'"tl>l,• to ''""'"'' '' tiH· r<·,,l 1"-'1< nt<.ol 
u[ n¡Jny ,,¡U><· h,>'-"•'- •Jm<.J,, .1 ,,¡,,,,., .. 

h ¡, d,•or ¡],·r.•lu<. th.lt • ,¡¡ ·h· ,. •11·· 1m'''"" ,.¡,.,, 
1""'' 11• 'l' ,. " 11 1 w ; tn 1" ~" •l a 11 ' 1 1 • ·• · • ·n l ooll _,,..,., ¡.,, "' 

'" 
11 .; .. . -----,, 

' ' 



' ··-

>hown thatoomo• pro~.,.,.., b l><in~ m:><lo .. \: ¡>r...,nt 
hoW<""•"' tho• poco of <i<""'IOI'Ifi<•nl i>lfi<>li>.ot<<l 
alm<>»l ontotd~ fwm wol.ll\n lho• \11oh1>try and 11 is 
p.-rtinellll<> <1"'"•\\un wholhcr 11 "r•·"wol.ohle lo 
e>P•'< t indoal ry ¡, o•:«ry lhi, •··11-r,•,:ul.olory ,,,. 
pooL"Ioil" y. 1 L ,., ,.,¡,¡ [.,< '"·"" plo· 1'<· ><L~~···Le<l tiLa\ 
U¡; ~''"''' <HilC<Ll.ol ¡orod" e siHolllol ¡,¡¡, '" lhat nr 
tht· U~,\ wh• ro· th ,,,¡.el,¡,""'"''"' aHd ,,1u>remt•nlt 
hm"<' IH'"" o•>Whl,hc.l aaol "ht·r·· tht·r·· ,.,., 1>e inlt·r· 
\"C\lli<Jfi i>l lh•• ,,.¡,..,,¡.,,. oJ! "''""' "" >1\c• (onlo.Jotion 
~,.,,.,¡~ ""'" '" n .. ;, r.•lo·a..<c lur l<eo·n.ioo::. 

11«• "l'l~'"""ity n<Jw "'"\' [,,, ~,v,·rnononl.al 
and w .l" l.1lo " y "" 1 h '"' L h '" ,., •·<> ¡o, '" ¡,. " o!lt 
indu.<Ll y 1a ,¡,.¡·,,;,~ ·····"'"'·',1" ,.,,,.., "r !'•\"""'"· 
¡¡.-,, . .,,¡y ··1 '"'""""""!.'! r .• n .. ,. "''"' "'" ""1 "'". 
,,¡,.,,.,,¡,, .01 '''"1 ¡,,.,, ''"·''" '· '·"'' ,, '"1""'''1 '" 
on><ITc" that IIH• rc·•l olao.~o'f> "'" fuliy appro-ciawJ. 
Tra<lsHory ¡>ih'nomena ,.,..¡, "' ,,;,.,, l'<>ihotinn 
ollr-"'t "'"Al t•<hlie1Ly ~"!,,¡,,~u<¡""'''' oncernin~ 
the ultim>tc• >Whoht¡• o! • pbtfnnn or \ho• !ao.•t thol 
.tttemp" I•J Ll<'tl<h .o ¡oi¡J<"h"" 1<1 l~•uldc·r doy nooy 

pllt •he p;,.,. Ol ~'''"''' n•> "'"' ic.o>iol~ it on llw 
"''·'h"l ..... '""''" ""1""'·"''· 

Tlw •"lll 1• '11 <li,olu<;oJo• 1 d 11 • ''" 11"' >• \o•~>lifoo >Ll<l 
t<·d""'''J ,¡,., •t•ll"''' and Lwlu.try "" 1 t:<>'<·rnm<•ll\ 

""" ""'' ,,..,, 1<> ""'"""' ,.,,, ... , '"""'''""' and 
praclor.~. lu tho, "~'""'"'" fulbt. omdcr.Wn<Lin~ 
o! the ~L'<ll.,,ocul o•owi~lnm•·>Jt In w\udo th~ indu>trY 
o""'~"" io '""'"'"'"! ,o;;cntial for .rr,..;_,,, ond 
""''""'"'" """'"t•mcnt '" lhe Mwe. 
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engineering implications of regional 
gcology 
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Ju,. t<Oult or u<·celaalt•<l polroloum ·~pl<";lion 
orul dt•vduptnt•nl O< 1 i"l ic. durin~ llte V•"l "''"'"[ 
yeoB, many ~onl••dlllio•l•iL<· mw•tlll:tli<>"-< h••• 
boeu reqoit~d ou<l <'<>tttlud'"'t un [),p t·ontin<nt.ol 
•holf ond "Pt><•r <MiiJ<onL:.l.to¡><c in muoh of !be 
~t<>t'lll>~·e.tom Cul/ <>f ~lnioo. Alt~ou¡:h tho inllu• 
onoo <>lll"'I'>~'Y on uft.-.ho"' [Qt1nda0on do>i(:n 
""' beetl ""'""~"'"""¡ lor tnany ye.u<,' re .. nt 
ttlv .. ti¡tolnoth havo ohmm 1""1 an undenlant!UIJ of 
the re;.~<>nal ~t·oto~y <an be • dntninont factor in 
pl•nn;,g on <tflohto« oite tn-ntigotion. Jn lile 
>ltall<>w .ltt·lf "'"·"' wult rel•"••ly fow p~l<nlioUy 
huardt>u> .:o .. lto~t< <oJtditinns, •n<l in ar<.l-' where 
tl io uttli~dy \1"1 f<'•<lttr<·' <><;eurrm~ at rdativ< ly 
short th'l ""' t·> frotn (ho pr<>pn<ed C!"''lr<tction 
,¡lt• WLII "L ¡,.,.¡ 1 he >ilt•, unly " tiHailt•<l •tLJdy "r lite 
immodt•l<- vi<"ittity ;, """""'""Y· I!OWO\'<'r, lor 
u]>\>P< ''"!"' '<1<"' nhd •he. ,..,. t!epu<~nl m •uoh "' 
\he Mi'>i .. l¡>p¡ 1\iwr lO<Ita, l.tl'Jle ar<al •urvoyo ••• 
.-.<¡Ui<«l \(0 uoulcM""d ~·~logk pw< .. ..,. in 1~• 
owo and h~,. th..., prO<.,...._.. mi~ht affed a •lruo• 
!u .... ;:u""Y' for lht· •il ing nf a singlt· •lru<·(u,.. In 
•uclt an·•• moy n...d lu covor 100 lo 200 >qU>ro 
mil-.. 

Tho ¡our¡""• <1l lhi•¡o•l"'' '' to hriony do.,.,.oh• 
llw ¡¡,~,¡"~"" ... u;,•r. "'"' lh< l•lo Con"""'" ,_-otu¡:i< 
hi,l<")" of lho nm th ~,,¡., n {Jull nf \le' ¡o·o .t• tito y 
iunu,.,,., olw ,,.~¡,., , ""~ ~··ui""Y. ;n<l tu tll"'""" 
lit<· t'llc<O nf ro¡:t<•n·•' ~·"ln¡•it· ''"ntltl ion> ltn lhe 
thi~n ni "lt• •Un<')'>. No .tllt·,n~l "tnode 1<> 
U""""tihly d,,,,.,;,"" ~''"'"~'" f•·•'""'' .,, tu ...... 
tlot·ir pul• .,¡¡,, 1 ,., 1 :in«·rt"~ ,;~toiftc>"'"•. 

t:EOLUI:IC SETTINU 

Phy•io~rophy 
Slrtt<Lttr<> """ lw·1u~ >ttt-d tn two mo)"r r11y•io. 
P -'l•lnt· lli'OVI<>t>"> u! 1 h~ n¡orth"'""""' {Oull u! 
~¡,.,;,;.,, 1~<"' tmlinent~l ,hclf and l.h•· up¡>:r 
ctonl.nt.•nl~l •lt.¡><'. The c¡,rti<>B·ulal>h<~f ;_, (lw 
off•hort" ,.,1, n>iun uf 11"· {Oulf t:o;t_,t>ll'hin-' and 

¡, .. beon rcf<'rr<·d to 11> lhc 1'•••"-'--l.ou;,¡al\li Sh•·l r.' 
'llw >helf '' 1" imorily a onn>tr\lollt>n:.l !e,\u<o• •ttci 
t•dcn~o .. m<!ch"" 60 lo 140 ,.;le• ull•hure. Jl:.s,<l 
on phyoio~r:•rhi" con>~Ue,.,hun$ ,¡ <o·~iunol "'"
~'"" olupo, t.llo ""'"'ard N~e o( lb o ohd/ •VP""'
Inol.dy ~uiudde< wilh !he 600-loo\ dcpl.b conluur 
(fogun- 1 ). In ''""ral ar.,.., howt•wr. thc ahdlltr,•A 
is in >h&llo....,r or decper wol.o. t. 1)•• •h<ll ~•n•·t:t!ly 
,¡{,1''-'' go•i>I.IY lo !be oou\1• ur .,Mh< o<t al. 1, ... llo.on 
0.2 "'" ccnl. 1h~ seo !loor islypie.,Uy "''""th to 
bru>dly uoodulatnry, but with d«ttn<l., lucol tU<¡;u· 
ton ti,., •uch "" loull scar¡;oo, mue! mnund•, •n•l 
o·xpO>\IfO> uf ,,,,j,(ant Cap ro< k, •nll ur <'ur.t.l. '1'11• 
ILJIT''"' port nf lhc eonl<nonuU olor•• O. '""''•'1 l<n• 
uf ,,¡¡,,. wttl•• and ¡_, , -omn1unly ,.¡,., o:tcLori«"l by 
mud• mm•• "' ,-,·ul"r lupo~rnphy ¡¡,.,, 111!· ,¡ .. 1 r lo 
th•• ""'[), and "'"'·""' .. '· ~~u~h of 1 l>i• ttrt·~ul.,. 
!npogr;>phy ¡, holi""'l t<llw tlw rt·><lil nf •·dn.,inn 
ttf ,..¡¡ lrnm lwn.,a!h lh~ tbl!·k Oet·tion nf C• 1t< "' •1< 
O<•di moub to !h•• ,,,"lh.' 'l'ltP .. ano,, •l<>P• io 
!wicolly 4 lo S pt·r coat, bullunll~ 10 muo!> 
olt'<'¡><r. 

Str.ti~uph¡• 
Th•· 1 ·,.,.,,o;r ""ltm<-"l> in th~ t~onl• ~ • .,., r:ulf ,¡ 
~"'"'o ,-.,,,1•<'"<- t[,,. """'""' \>dll of • 1:.<~·· <),, '"' 
~' '1~··. "[\u-"" >o·,hm••nl> ~ , . .,. ,¡,.,, . .,,,..¡ .,,,., .•. ,..,,,{ 
"'""'-" " 1 r • •. 1 " 1 _, ... puri t. '• , ' loo ,.¡ 1 y •.• 11 . "1 h• ' 1., ·' ,. 
~··•l.:•• " ""'" -.dly ,,,.,,,¡,._,,¡ ut a 1""' •.ulol ""'"1 
,,.,,.,,., "'" ttf "'hm•t•\• tkr-<,<1 ·-J '" ,¡,.p,_-,,,,,.r; 
11>01 ~~ .tdu" 1\y '" •.:r;olt•<[ ""·' "'·"' 1, Tlt•· '"]\ t:• 

1,.,,,.¡,¡y, "'": '''"' ,.,¡¡, tlw t ·'""""' ,,,¡¡ f,,.,.,¡ 
¡,.,,.,,¡¡, Lloe '""!.""' purLHm .,¡ 11« r:,.]f ¡•,_,,,¡ 
1'\.oin.' Tlw >.<11" IJ'I'It':tll¡ "'"' t.o >t'V>'toL (!,,,.,, ""' 
lt•t•l u.,.·k (l,..,"u Lhtol.n•'" ;,,.,, ,,_..,., 1 '"""" anl. 
proluhly "' • '•'>Uit ¡¡( wu 1 h "· ,,¡ llu,..¡~,. du<' '" 
lt}.t.\ul~ by 1 h•• prn~r.<JU'K w,;J~,. ttl "'lnnt·nl.' 

~lt•>l nf ll~e Ot'<.lLmenU <>V•·rlytn~ lht• •·•11 ~' "' 
brou~;ht in lo tiw Gu\f uf M<"Xt<<> hy lit~ l'~"'·ttl 
.,,J •"<<'>lral rt•n 'Y•I<n>< ,\,,,;,.;,.~ the '""'"
,-,·n!¡d[ p:tr\S Of ti>• !'>;ortll ,\tlOt"t '''·"' t "tlltn~nl. 
·n~""" du.·ny lerri~<-.luoo ><•lll>t•·Otl> ""' "'"''" lh:on 



'"''"' !'''·'-·" '.l•c.ll->1''"/l '<n •I~MJ\II 1' m""""·' 
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",1• 1 ,., 1' 1'"" > 11'" J '11 " " ·~ J.'.""" •Á ;; 1 '" "' 'J ·'"'' 1 

'1''''""' ·"' 1 1"1L'"II "' '-'•' l''·'·'"''·'l' "V '~·· '"1 
li·"1' 1''" •'"'11'"''-' •''11 l" ll"ll"pr>il<ud t•1 1"'" 

·• ''"""'1-' >1 r.,_,. ·'~' ]" ""''"" '""ou.•;¡ ·'1"1 ·••1.1. 

,, '>1\11·'1' '11'" "·'ll•U pur '""U"-" ·"11 '" "' 1'•'"·'·"' 
~11"' "' ·~ ·•ro -'"11' OL "1 .>~ .hp ~!""'"~'"·' 
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•·'1'"' ¡o •u.-., ¡o.o.,,.., "'" 'l!n•; '1~-''""~ o:t.rr¡ •"1.1. 
-,,_,_.., 

"'f" "'"" '1' 'll"" 1"'~"1·--.""" "1"~J ¡•><>1 ,.,,.,, 1'"" 
.,¡nq J«(c•u A~l 01 1""~1>' •l!n•J op•41nur '>-•¡¡ow~· 
'JI-'4' ·'~1 ¡o <llCri 1«>m 'l1" )11,~1 uowuoo~ nr •ll""l 

l{1M<>Jll P·'""'I'•'PIO '4~'4 l"''l 00\ "" 4~nm >~" •"1 
<>1 ..... ~U1 •-"' 'li""J ~l"OLI '"'"'il ll\UI ['-'1"'"""" 

..,.¡"1' <L'-'1' 1"'" Wo,.; 'OOU"":" '><1"1' 1"1"~"!"'"' 
J>ddn 1'"" JI•~• J,>>no ~'11 01 ]l>mo¡un~ ~1\onW 

~~~ ¡ruo ,,,,..._,..,¡~• ""'!JP-"' ~·'"'! >II''"J 'll ~nJ.~ 
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'""" 2. A<ooi d~tt>b.lloo Ql "'"''" ¡o-ou.., ol wJt llo~pi,."" V...,.,¡,,.,.,., ~ .. u olt L.,.,~,.,.. OPd h><>l 1•''"' w_,, 
..... ! 

<><cili•Li~n• of '"" !""d dUrHI~ \h• Pl•istoc<n~ 
si~nHoc•n\1~ modllio•d dt·pu1it<ulnll P""""" ¡, th" 
norlhw•••l o•rn Gulf b,.;,, ~b•imum mO>Iatie '""""' 
ing durin~ \11<• lato l'l<bl<" '''"' III'O.Con•in) muy 
havo'"~''''" mu<·h .. ~~~Ice\ 1111d O<<"um•l al..,ut 
15,000 }'''"" "-ll"·" 

A• • ""'ult uf th1> """' ,,...."' lm,t.n.J, ri•o·r. 
mi~ro~h•l """''' lh·· >hc-11 ""d forme<!,¡..¡¡.,,,,, ur 
"""', Uw '"''"'"'-'hdl "1¡:•· S"""' of tho"• ddtaic 
<io1'<»il> do·fine ~'"'" ul th" ,lldl <-d¡(<'. ~!al')' of 
UH• th•ll'" 1 ''"hal •ly ful'lll• ·J r<'l"!iVt•lr r.opiollf, 
n-~ult lllH in lur¡;<' rrr"'"'' of ~u,rly ,·onwll11.<h<..l 
...-.Jnne¡¡ll, In scw·r«l oren, lor~e volnm<> ,¡ lhooe 
d..!lo.i<- de¡><»lt.o wcr. ""-''>¡>ariO'() >eWr.II ntd.,.. 
down.!o¡lf' h~ ma»i><·•luhu~.• One powLio 
tngc•rin~ m<·th•m•m ""' oiOJtm·w-ove lo:t<Jin~. A 
wav"·luoolm~ nn•chO<H>m would lu•lp tu exi>Join 
why ¡,."· 'r "")', '"" "'"'" •lid••• ¡.,,. ,,_.,.,trml 
Uu,in~ tlw ¡¡.,1,,,.,.1,.. "1' ti.,, "1'1"'' <I"P" 1n lht• 
nurlhw•·,,\ C ;.,¡¡ •>f ~h·>«" IIIHLt i•. O>'"' k"·l '""'• 
O't·r.ll:<" 1 "'tt .. m l<>atl• "''1" ,.,,¡ J.y '''"'" -.a<·t~ 
"'""!.! h.,.,. u,.,.,.,-....,J¡ .. \u .. ¡ln·t f'O'>!~I.• ll''l'<:•·tltl~ 
mO'Ch.,,¡'"' w" ,..¡,..,< •hu< ~. ,\llhoo~h o·a:rlh· 
<ouak<"O "' ""' norlhern ¡;,,¡¡ rq;ion ""' r.Lr<', lln•y 
do uc<·ur ,.,,.¡ "<> lik••ly lhat '""'" during lhe 
;,,."''"' ,.,,, 1 ri",:•·n·d m"""'' •l<d•·•· 

'!1'"'"""""' 111<' c¡u,.,, "'·'"' th•• Mt.'·""ippi 
1\ivor, """ l • .r,, ,, riv.·r •Y•I•·n• ;., l'<>rlh ''""'"'"• 
h .. •h•ll<'l "' ocuv" dd<" lul><• ,.,,¡ "''" ,./ ma,;. 
mum ,.,¡..,,. . .,¡,liot< '"'"Y 1 une•. 1\"ol.hin lho 1"''1 
1;00 Y""~<>. ll•• ,nudorn ~r lbl"" ddt<>lob.• ~ ... 
buUl f~r "'"w,>rd, almu>lln tho <'tiJ:<• of lhOContin· 
en~<>! <l•••lf, ,\," re.ull, '"lunento frum thc• nwr •re 
MW h<·mK <lo-po>il<..J ll n JI 1<• ((ll[<r CUI<[lll<'lllai ,¡,,,¡¡ 

onJ WPI"'' , ""' ""'"'''! >1• •ih'. ·n,. ••i•ld "''""""'"· 
tinn ... u,ialo•d wilh 111<· Jdt.< 1,., l!~ull.<'d i<> 

inslnbihty In tho "'<!hnonto. 111i• in•~~~jJ <lY ha> 
Írt<la,·•·d <n~"·menl aud P""''" ·o•d m""-""" <nudnow 
dejh<>Ll> •Urru<l<ldinu 1 he d<l<•. "11l<·>e f••at un·• ""'" 
Lt•o•n ,¡¡.._.">SOJ ~y ""V~fal ICÍOI<list•.''• 11 • 1'• 1 '· ''• '' 

~:1\:t:IN~:F.It\O';G I}IPL!CA11UNS OF REGION,\J. 
GJ:OJ.OGY 

C•·«l"~io dt"·""'' 1stioo of ""Hi•W<·rin~ _,¡~,, fio:"""'' 
lu <Jif>h<>rt' >il<•< "" hHle lho• ""''" ,. ,,,d <lo.Ll ¡¡,.,. 
lwn u/ lho ohalluw oarlh <>IO~·ri>h, inciL"I '"~ •·"•Y 
zon,.., l)op ¡>ul~ntioJ fur oufloor ;,,.,,.hihl )' lhot 

"""'" .rt..:t • ""· and ...,tloo, "'~"'~""aploy. ·n,. 
fL'l\Uf" ami .. ,...,, of lhese r,..t~r.s or c.>ruloll«l~> 
con n<<l ¡,., t••hahly tdentif<c•l f1om roil ¡,,,,;.,, 
'"r"'"'"''"" ,.¡,., •. ~,¡¡ t.orin ~ J ,¡ , m«>t lor 
combin<·~ with l,i~lt-r,·,.,Ju~'"" "'""J'h)'¡ic,.l ,¡"'" lu 
d,·f•no "",¡ ""''" the 1"'"'"' ¡,.¡ "l~'ltl<<""n•·•· o( 
' "~"" ., n n~ ~e"J. ·~ie t loar••· 1' •ri•t ¡, · , uf " 1 f >1 n , "" 
S\1<'>. ,\hhuu~l¡ sil e> a« t<>Ulll<dy "'""'tij/"~h•l, llk· 
"''"""'Y li,niL< <>ft.·n J•ut "" 1Ur>o·y ~,..,.,, 11~· 
pot>l oln "'" alW•Y• alluw oll t"Ot1d1l ""'' lh"< moy 
afl<' 1 tho >llo lo be :.<),.,1uahly iulo,¡i¡:.\lt'tl." ·n,.. 
""'" l<'<¡uir...J ¡,,he ""''''"1 Ly ~•upltY>«"<Ll '""''yo 
'" ·'"'""" ,¡,..;~., infurno.Liiun ¡," (un< ti"" uf the ,..,,;,,,,.¡ "''"'">'1'' dwr:<e 1 ,.,,.,¡,., uf liH" ,,..,. 

No'"""''" r.•c•·nt •luJoo• ;.,J¡,. Jl, U'"' lit< nmlh· 
W<>l r:uJf .,( ~l,•xicu Cau he Jivi<l..l Wlu lhf<'< 
major oul~1tc:1> "" th<• h.u.io o/ o~inf'<'rin~ ceol.,.,,c 
ch""'"•·rinics. Th• mn•t•~l•n•i•ety stud•nl•uJ>. 
area i• tlw cnntlllent•l oh<ll. Tho "PJ>N «>t<lin••noal 
olopo i• &nothor '"!.>""", Ahhnu~ more "''" n<«« 
wuri< l• Leill~ ''"""un <lPI"'' oi"V'' >il<·•. lhe 
on~llLeO'll"li -~·ui"~Y of Llm lmpur~00\1 eub""""JO 
•ILilpoorly knowlL The Utin.loub<l.rt"a mclud•·• 



partions o! \he 1hol/ond upp<l •lo.,. nca:r tho 
W..Wippi O. Ita. S<"<lin\rM"tion r:tl<" """'' Lh< 
Delta havo been hi~h tlmou~h thc Hol""~"'"· Th<!< 
1apü!ly dc•pu•it<<l oo<limcnto con•motoly co"l;.in 
~c<>lnuic f.-al u""' of p;crlicul.r <ngincorin~ 
•i¡;nili<-•ncc. 

Contin.nl;ol •h•ll 
Sote>"" lhe contuwnto.l •lldf IYP"~'lly 1"'"" no 
"""'"..¡ '""~,,..,.,;,~ ~·~•lo~ic pruhlrm>. ~¡.,,¡o! 
the cnnltn .. ntol oh,-11 iu tlo• notthw<·•t (;utf o! 
M··•ico j; .,¡..,,.., ... r"'-"<1 ~~ un~cf"'m<"<l, ftot-l¡.in~ 
or t!<mlly d•t'l''"~ 1lr•t.o (lo~uw 3). 'l11c So-.!0<0(.ol 
slu¡.., "'" tn.i•·•lly ¡,,.. th.on une p<r rent ond 
Vl•""""' "'luncnt.llion <•1< .. ""' low, c~cc¡ol in 
Lhe v><'mily of oldl .... ~hollow '"hmrnb lypic:.lly 
C<>>»i" <>1 •cry .,,(1 \o >Liff el.! y>,.,,,¡ l....,.e tn ili>n>o 
•ano.b anú •ol!< which "'loil>ill-•1• ral "''"''"""Y ovcr 
w1clc "'"''"'· 'l11e •conon< Lc<li>\U"iol> <>'•-r mu<h of 
llw L<»U>ian,, •h.-1! cnn•i" ,¡ "'''''•~ ¡, . .,, '" <evornl 
¡,,,. uf lee\ .,¡ "'''Y Enll < In y. llu"cvc•r, ,., \<·n>LW 
"'"""uf '""Om>r iuOla~ilay "'" nr>l k•ww" ¡, """'-' 
uml••rlOin loy ¡¡,...,. "'"lotldlo o.o••pt In tbc vidnity 
of tht• ~IL>iÍ•><)lpi !lo·lt.., '""o.lly, al>rupl ¡,¡,.,,¡ ond 
vortical varia\¡,,.,. In ohnllow maloriah oft<·n orour 
noar ""!', ¡.a)t dum•·•, Luriod ohan~o..t• aOO (aull:> 
{fo¡¡urc 3). UoW.lLvely <h·ep ¡¡.,1..,,, r<Jo;g«l 

to¡¡u¡¡rnphy, a»<l ""''1"' om olsu '""'"'""" in ooone 
• ,. .. uf ,.,ro, o>lt ,¡.,., .. , l•ull:> anrl rnud mounrh. 
11 ñero 110/1 M"ohn«•nt io .... ~·iated 1>ith thcS< 
r..--.rur">, l<><ol •-'>1->Lility "'"Y n-.ult. ,\11 .,f Oto •• 
r •• turc ... ,.,., ¡.,_. "'"1'1"-'1 oud odcquatd)' ........,J 
f,>r •ilin~ typic:ol pl"tfuL OL• hy ""''"~in~ "'"''' no 
more llt"n a few "1"""~ ''"¡,., on oxtent lf<l;'l>re ~)-

Uppor Continenlill Slope 
All IL•atum {ound on the conllnc-n\ol oh<lt ocour 
on tho upper llope, ~><e•p\ lmuc'<i chann• lo. The 
"'"'1 oi¡¡niltcont diffcr,•n,·o" lho in""-""1 ...,n<>Or 
siOP<'. On a ro,;ioMl .._.,_¡,., "I'P•·r olop~ wpogro¡Jioy 
t. '1'"'" in··~ulnr, p.1rtly a." •··~<lh o( nlLnh'l"Lll· 
hrnad "lit ri<l"'"' l!i~'""' 1 •mi 2) ¡noliB•Iow thc 
.._-ullom .' ,\cLJw [.lJLit> ""' al>n ~''"'"'"lly m<>t"<> 
o·<n>~n¡>m lh.., oo lho >hdf ¡.,.o li~uro ~ ), 

~· vor:LI '"'"' on \he up¡~·r •In¡>• ~fftlomo TexAJ 
and Lnuiot>r\0 "''' otn<lo·rl>in ~Y •1•1•• •'•'l"<>il <. Thc 
m~•l ""'"' •h<ln..: "PJ•tro.•nLiy oc<"""' <lntin~ Uoe 
lo.Lo )'¡,.;,,,.<••no "hr·o) ~·> 1~"·1 ""' '""''' •mi 
"""hnoo·ntaLiun r.llo-s 'N<'<e rolatiooly loi;(lo"" tho 
uppor >IOI"'· lnolovid>lal arcoo aff<'ci<<lloy \hU 
•lidu..: cuyo•r "-' mueh "'""''""' len• ,.¡ •qoorc 
"''"''' ( liorurc• 5). Failurc ol pr<>dclt,, oo•hm<•nU, 
i"> .. Jhly lli~L:er<od hy W.l.V<·I,.~Ul~ <>( Uoi,-~ ,._,¡¡,,., 
ni UIHI<•fO'Un•<>h<ldled ><<hmon\1 ,.,¡¡, ho~h ¡•nrc 
!"'"""''''• "-" appdtorotly comm""· ,1 llhuu¡:h no 
nl'yur 1 h•lucenc >h<i<> ha''" hc·cn do<L>m<'lll<"<l, the 
pn ten t iod 1 ur ; 1 id in~ , houl< 1 .11 "' ay• Le ' lc-t ,. rtn 1 n•"<l 
(m u¡1por >lope "'' '· "J'Iois f<'QUir<•l li1at a n·l•tivdy 
l"r~·· orco ¡¡,. >lwh.-1 ( flll"f" 4). MI··"'' "'''"'" 
loh:h·T<•soluti<Jn g<"'t>hy>Jo•l '"'"''"}' 1,,.., •h .. uld 
••-\1«><1 <>p..lope ond ~"" »•lupo• !r<>nl tho <1.-l&JI 
aurv•y llf>d smrnuwhn~ tho olt~ in qU<'>liron. Tho..., 
¡;,,... ol.ould ede»<l...,~ral mold, ••Id in lhe u¡~ 
•!op• dirottiun, ptderahl¡.· lo the ,¡~,¡¡.,~'1"' bn·•~ • 
1» ollow d..t.< rminolion of •I•Jl<' >l<"fl'\L..,, Lhkk· 
nc.., o! info•rn"<l sro(\ ,..,¡,m en\, on~ n10wing ooKI 
id.nt>looation of ony (..,_\Un'S thot 111>y indiCO-!~ 
incipi<•l\t foiluro. C:lle mu.t bo t•xo•rri,,d "'no\ 
IL'>Un>ing \ha\ Ol"oriy n,t,J..,aj Oh'""'"' \)LU ¡)Ofl'l 

fo¡u<o J' fln••n~r """"1 vi ~''" """ nf 'O<ltiLl'JLt.ol ''"11 u!"''"" """""" l.oui1iono 
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wtH nol b<> aff,-.;1.<'<1 by <lO(>< Jai!ure; •li~o mo,.,ri~ 
""" movc acr= >uch are'-' "hcn f;t!Ur< """'" 
furthor ups\o¡ ... 

Off,hore Mis.i».ippi Rive• Ddlo 
M<>i'l of tht• ~...,¡.,~., h-aturo'$ and cm><hltons o/ 
•·n~m .. nn~ """ifn·anc-c found ,.ts.,-,,·her< on the 
conlm•nlal •hdl and lop¡><•r o\Q[>P ;uc prtit'nl in 
thc vidnity <.>! \he ~¡¡,..¡_,,PI" !! ivor /le\13. lbptol 
M;Jimonlat imt tn thi. ;n•a, ho>wevcr, ha.; pro>.luud 
a vorioty u/ oth.r r • .,.hm.-. tl'"t ar.• al,.., al ....,;,~•·•· 
111~ >i~tnl!cml>'o·. Thc "'"" itn!"-'llnnl <•f Lit•.,.. >re 
""'" "'""'-"'"""' pho•nnoncn". A fcw ln!<..-1"<1 "!""-"' 
11111., <urroun.)i•t~ the lñ·lto :.ro cmen•ll.oy mud· 
11-ow dcpo>it< (rt,¡ut,,¡ 6, 7 ond 8). In addition th.o 
..._.,.n<><>r ,.;Jin>.•nl is cn...,pin~ and hoaJiy •!u:npin¡r. 
ThP ov~rall ""'""' of th., mud~t>w dcpc•it>;., nol 
well undcl>lood, howev<'f Colcmon, l'tinr, ond 
Garraon hove !""'"'"''"' >n e•c~ll•n< .re,..ription." 
Caw;e of the '""dlh•w• •p¡Uro·n!ly ;, "oo>mbmotlon 
of <apid -.ltmcnl•tion near the riwr m<>Uth and 
~"' m thc scdimcnts. s..-.Ji~mnt loaduo~ oreo."'< 
ir~><abUity in th~ ><>ft, n<>d<r~<><>>Ohda«.<l clay<y 
,...;;menl<. In >d<lit1nn, lh•• ><•limen!• conlaOn 
<>r¡¡anic de~ri> 11hioh dcoay. rapidly producing 
~i>>genic gas. 1'hL< ~"' .,.;.,., !'<'"' P'"""''"' ill<l 
furthcr o.le< "'""'' thoir ;tabilily. 

Sev«a! platf.,nn.< ;Ue SLW on tbc'O• mudnow 
depooil>, and 3<lditional ;trndttr<"' art• plonned. 
1\'h•n Sllin~ d >trudure on th<·>< d•')»l<tt>, no\ ott!y 
IOU>I lhe st.J", :<<)" of th< «.<IÜ>oent, ot tho ,¡,.U.. 
con>ido...,. btn >o nw'l tho st.>bthly o/ dopo.it> 
Up$.lo¡~· wluch ha ve the poteotial n( !lowin~ >nd 
inundatin~ the pbt!tJrm• • .uppurt ntcml.,rs. Thus, 
1,.,-se .,.,a[ '''"lie> ""' rc•quire<l (f¡gu<e 4). 

....... """"" 
'""" .. ""' "' 
'"'"'"'' '"'"''" 

The n..d fm larcc areal •tud!< .. in th<- d•lto nrea 
;., also <xem¡~¡fi..J by the <ile shown <>n fi¡¡uro 6. ,\ 
limnOO-aroa "'~ IUl\I~Y cm·etou~ ""'" or lwo <quare 
mil<'$ l<ouiJ m·•ol m> Opp.>lt'nt ~o ... tition• o{ 
ronoern. ,\ "-'t:lOtW llll\<ey, hul'.o'Oet, wnuhl r<->·<o.l 
consirll-r>Lle faulting m ll><• aro·.> .. wo·ll .. lh.o mud· 
now• immedi>t<ly u¡»)o¡>o•. !!.·••""" il io n~t 
knnwn how fr..qo,..ntly n~w "'"~''"'"""Y be 
oc-currir.~ or ~ helllf'r ""w ,,,~,¡ flow> "''' ooo<inuin1 
tn •(lt•c.td int<> dc'"l'<f ~ ><•·r. ,,.,¡,"',) >llu(j, .. "'" 
no.-1••1 '" ,., ;dual~ 1~•· mu.h l<>w aud th~ l"•lo•ul ial 
f<>r noU<Illm• •< th<> '"''·Sudo otud .. -.•hould 
ioc\ud" ~i;:!H,~Oiul!on """"'tic Olo.oJ¡,,. tol"·•~•l 
on • r.-¡;ula:r b:bil lo docunt~l>t ...... !loor moo<l"•·nl. 

CO~CI.USIONS 

Sale and o•nvironnwn!.ally >«Cpt;tb!, offll>or< 
•tru<tur .. c.<n b<> d .. tgn.,l to po.•r/o"" ad.qWit..ty 
tn advcr>< environmenl1 prO>iJo-d the naUm! uf lhe 
"""'"""'""' is und~rstoud. ~!ullidi>.oiplinocy 111~ 
tn•••<ilf-<limu a<< n~ <n undcr«t:u><l <~e 
nato,. of th• on>ln>n>ncnl l<> th>l """" (.octor• c•n 
¡, oon•idcr.<lm desi¡¡n. \\'tth n'I,'<Ull tu tlw ¡:«>lo¡¡ic' 
<nvironm~nt, >11 umlonlaltdin~ of th< r."Cionol 
cooloey i1 ncc"--ary, The IH>on•loarm•d m tlw 
northwos<•rn Gulf o( .\1<>ÍC'<> c'On be npphcd !o 
other ""'"'o! tho world. Clonrly, lite oubn~cl'\"ed 
1''" \ion Qf m•jor nver Jdt .. and lhc u~p.r 
oonttno·<ltal •lop. moy commonly warrant lor¡¡o 
oro"l>tU<!ic• lar &truct~rol •iting. Sh•ll "'""" wlt<re 
..,.iimcr.lation rut"' are low c"n ofto'\! he arl~qu4t.,_. 
!y ovalu>~od W\Ll\ only o !tmit,,_¡ . .,~ oil<! 
inw>ltr•tioo . 

r '"" " 6 . o, , .. , , '" , ""·'1 ' , ., "' ,., ., ""''" " ., ;""" ,.,; n.t" ¡, 11 ¡,,.." ""' '" '"""" " , "" . 1 o , 1"' , "'"""' t ''" "' " """ t "" 

"'"''"~' ''· lJ ""' 14) 
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1'7 Thc application of lúbor&tory and 

in-situ data to the design of deep 
foundo tions 
F E Toolan ami J S Coutts 
Fugro (UK) LLd 

'11"' r•por de..,ril.oo< !loo oprlico.tion of in-oitu And 
b.bo<at<>r)- '"'' .-<>ult.o In ti~ d<•"'-n of do•p fow><l>· 
tiwt._ \\1oU't t!"' melll<•d• <ko<rril""l In 11>< ¡»por 
,,., opp~robl~ t<l """'Y ty¡oeo of f<>undotion, mo5l 
~mpha'l' ""-' boen pl.otod on OJ"'""'"ded oto<! pi¡>< 
pil•• U..toUod b)· <ln\Ío\g. 1 hh ty¡>O of found.uion 
;, l"'"'""'tiY tho mo•t <"'•nunoni)' u.od by lhe off. 
,.t.oro inJu.try "'"' ¡¡, dosign rollos on • "ido =t• 
of ooilp>r:unoi.Cro. 

'lloo olrio•on pdc founo!.>tlol\ll o( on off ohM< 
olmcl""' """'' ¡,., d ... i,i:nod to '""'!)' t~o followln¡¡ 
cntcria: 

o) Tho píleo amlptlo ~rou¡>o lnU>t h••• Juflicion\ 
cap.odty tn ''"'' 1\I.«ÍI•lum '"'lioir•toJ lonJ• 
with ,,doot"·'''' '"' '"'' 11f "''"'Y· 

h) '1 ¡,,. pilcs """ pi k ¡¡t~"l" """' hove ·'"""1''· 
" Ole 1 oml 1 :o•llo '1 · L '" 1\ l'i ""'"' L<' ristio• Uo <' 11 
IRO<b [<11' j]l(• ;llol io•ij>J\Od ju:lllin:¡ l'<lllli<,ÍIInO, 

e) !'>lo •t•cl a11•l !<'''"" ,¡,-,.,,.., '""-'' ro m, in with
iu allow¡¡lol<• l111lito ltH<i<'r '·"''""' lu¡nl'"g 
Nndi(io 11 "· 

<1) 'fho .,,.,,¡,.¡,¡,. r•l•• drlvil1¡l ¡>l.ollt "'"'''loo obl< 
Lo¡,,¡,,¡¡ llu• J>ob tn tloo<r roquiood J>OnO· 

lroliun \\Íiho>ul ""'"'"''""~· 
Tho fouml.olii•Jl do.i~n ¡, ha..,<l UL""' soil¡»rn· 

moler• okm•••l r '"'" i•HiiH 1••'-' uud nff•ho,.., ;uHI 
on~oorc i'lb<1r:ot<" )' lc>l '· J:.oh ... pool or do•i~n, 
>l••uld b•• oo\al)''"'" .,,;.,~al 1•·~•1 '"" .md pnof,·r· 
uhl)' mure m••O""I•, o•:«h ¡,,...,,¡ "" ,¡,¡r,·ront ,o¡¡ 
par-o~nwL<·L•. Thi• """ Nluro allo'" tloo rekov.li\CC of 
'"Y do,i~n ln<'U""''" ¡¡,. P"'"'itong ...,¡] ruudo!iutl> 
'" 1>o "~"''"'''¡ami i«or<·.~>e~; 111<- rdi:lbihty o/ U><" 
fiu,.¡ de..i~n. 

lt •huul<! ho 11u1N tl1>.t ooil l••!illll •nd foundo· 
Liou on¡:iu«•i•\! ~·~ rd;otivd¡· ino~p<'n.i•~· ~·h<n · 
.-um¡o;u " L 1<> ¡¡,.. t " 1..11 <"<>•1 " f an off,¡.,,,.., o.ito 
im-<">li,;;oti'"'· lll«n vio""'! on IO<RII uf th• tul:>! 
00<1 o(~ j>l.<i/n¡ <n illl'lt l'>JII:ll•O i><NRIOI OV~I\ ¡..,. 
>i,:nifk.uot. C.r.wr.olly tiino ~1«! '"'"''')' 't"'ll\ on o 
n~urou< <·n~iou•< ¡u<:: m•ll)>.l> lo ln<>rO U<oll Ju•lii<P~ 
l¡y tlo~ iuon ,,,.. '" f<>oll<lal i<>n oo!m!"hl y on<l/or il<e 
'""''"!"''"' r<'<l<l• 1 i<>n in fuund•l ¡...,, ron>l<<><:tion 
'""' in<toll.1li"n "'"'"" 

IN-SITU DATA 

!n-11tu testing mothodo ovoilabl~ for ""' ofhhtt~ 
inolodo Lho PI"'-'"'"""'"''· tho do-..n·lh•h<>l• """~ 
aod the cle<lrk rono penell'om•tor. The m o•' 
mdely """" to<t i; t.ho rone penotration to<l 
(CPT) ao\d 0111}' the <e>Ult• of tillo Ul-litu ''"' 
oppbed Lo p!l< design aro con•idered hoto. 

Thoro are a number ol•enk>no of two l>o>io 
type• ol C!'T appa.tatus, ooai>od ponetrom•t<•rs and 
down·\he·holo por.otrom•t.oto. Wilh leobo<l pono
lromclers tho cono and ¡1.$ rudo llfO joekca U\ LO th<' 
"'aOO:l withou\ tho neo~ fur "'"kil1g o bo,.l><•lo. Tu 
"'" a down-tllo-1\olo ¡>cn•l r<>me\Pr o borehnl•· "'"'' 
firot he modo '" tl1<• rrr¡u<wa doptl1, tilo rr·r"'" ,,. 
moler¡, ¡,.,,.o U to <he bo\tnm ol tllt' drill¡oi¡;o 
aod the<> fOL'c"d mio lho 110ilot the ba"' of '"" 
boreltol~. D~lmled informo\imt t·onoornin¡¡ th<w 
j)O)Oetrunwtor lypos may beluund in tito ""¡,,;,.,,¡ 
ht.erature_' ·' 

'fho two types of CI'T op~>Utu< do•crihod .<I><We 
pr<>vtdo tho sorne •oHs da l.\_ '!'hoy oaoh me;uurc tho 
"''"lance on thc !ip •nrl slcovo uf th• con• M ti " 
torced into the sol!. 'fhc<o '"'' t••rntod the cono 
«•istnnre ( q,) and ,,""". fricti<nl m teopoc:woll'. 
ThoiiO data m ay bo used dLI'Octly /or m!Ul)' "1"'01< 
o! dos11:n. 

OI'FSJJORE L\llORATORY TI:STIXG 

On mo.t off.horo iowestiplium ,, <:<:r~tir. amaont 
of 1.001';1\ory lt·soin~ is per/nrmod on lo""tion. 100 
t:<ble \. Tho Tro>oll> lo.r ¡oerlormin~ U.is ,., or;. ateo 

a) to check on the <¡11:1lity ,,¡ "'"'~'"' ""'u',.,_.,¡ 
b) Lo oLooin •oolpartun•leo-; f<>r a t"olimno.d)' 

on¡:ineerin~ .,-atualion of tbe 1-ite. Tbc pur· 
¡>o><> of t.ho prdimm.uy CII¡IÍO'-'<'I'm~ ooalp" 
,. lo""'"'" that • ..,(¡¡c,-nt number of loor,.. 
holes to oo odoqD>t< ,_¡,p\h ha•o I>Oon 
¡<erfonn«l l'<loro ll>o <lrillio\~ ,.,...,¡ ¡001 ,~ 
!<>'-'"•-'ion. 'fhio is a .ory .,..,,...,_,.Y rrccd<ll ion 
tn ""ow ollho high co•t <>f mobol11ing an off. 



• 

-- ., 
¡~_o 

sh~"' ~rillin~ vo.sel aud \ho re!atwoly >hort 
w,,.Hwr "mdow in""""" l"'rl> uf lh• w~rkl. 

APPUCATIO,'l OF OF!-'SIIO!U; O,\TA TO 
Pl\rU1li:-/AitY DtSIGN 

From thC ,..,.,u, of Lho ¡,_,¡¡u ~o>d b.bor.~tory ,,.,. 
l"'rfo..-o""'l off.<horo, pr<liminory ....,wnona of \!le 
f<>llo>~m•: dóbl a>[l<<\.S "'"'be mo<le: 

·a[ .._, ial pi le o·ap;,city - ;'<ncrally prchmboary 
,,,_,¡ <"•'1-'<"<ly <akulaLion> "''" lxüed on Uoo 
• \PI oJd f.ouni>.Ja !Mti;<..J> in d•y ""d \he 
_\PI ~,.,¡ 1 Yf m<'lh"'l ;, <..uul; '·' •' 

l>[looc.r-•lpile ca¡•acoty- iL 1> """'iblo lo ob\.litt 
somo indiC;t;.,, of tho lill<•r>l pllo ""-I'""•IY 
md load oh flocwm char:tet.<r,.ti<', pruvidin¡ 
a pruioo¡, p.vamokr J.b.lily (\., b.On undor· 
1-o~""· In mo.t ""'-~ thi>;. no\ noce .. >ry, 
•incc norma!ly th~ lat.rallo .. .lo m• tho pd~o 
""" "" l f m.1l ¡,.,.¡ unl il a fa itly !ate >lDgo in 
Ll"-" ;h1L<tmal de.,~n <>f tho p!atform; 

e) pole dr,.•abohty - wil rooin:u,.-o ol umo of 
dnvuo~ ""'Y be dol.<•rminod lrorn on<th.,•lo 
rd:otc,Jto the cone ro.ioU.IIOO, ""[c:ula\o~ ot.o.Lic 
,k,,. fnctoon on~ undroio\e~ >ho.r otron¡¡lh. / 

a\rot-1. TILo voluo of No UO"-'-IIY lita betwooll l5o 0,¡ 
20 lut Nurth Sen duyo. lt '~'-"'Id ho notod 1.1\at for 
typical N<n"th So• doyo it i5 not tbe pr:u:ti<e of tho 
outhurt' cuonpony to >tL~Ir•c< tho ovotburdon 
prc-sourc Jr.>I!L lloo <"Cm> r~aist.:.nco in eqnoOOn (1 ¡. 

ONSI!OHI> LAilORATORY TESTING 

1\.o 100n as pouil>lc altor tho roturn of t.be S>.mpl,.._ 
lho un<horo lnhurotury ICOting U commenL-,J. Tilo 
m.jorit)" of ''-"' r=motMS u<Od m dc•i;:o• ore 
obLained from !he t~ILo[¡¡ ol ,¡.., .. hbo.>toiOry li!>l<. 
Toblo 1 ohowa Lhc O<>il J'"nunel<'rs m.,t c"Otnll'IOnly 
uood in d,..il;n .,,1 \he u-•t m'olhodo lrom "hich 
tho .. ,.,ults.,.. obtalned. 

SOl!. PRDFILI> FOR DASIC DESIGN 

· Tho tiro! ""!:'! of the gootechni(:lll do>•i¡:n work ¡.,. 
""Y •t:•ctute 1> tho pre¡10rotion ol tho deo.i&n 
oh011t ot:<n~1h [>n>lilo. Great ""'"" mout be oxercis<d 
in th• 1'11>[lOIOli011 olll>o do•i~" •heor otren~lh 
proflluine< lhe volidity o foil <losi¡¡n colculationa 
w~>ich lolloW doJ>I'n<l on <hU lnltlol "'"""'"""'· In 

, "'""Y lnat.~nooa tho conopulotiona /or pilo ~Op!IC\!.y 
, and dtivobillty aro modo lndepen<lently for each 
' boroholo o\ o lncutlon or olton•ativol)•lor ,vcrogc 

ond uppor wnllow'"" hound ""'' ptu!ih·•· Al<<> <hl-

Al.n ,ot thl> >la:; e of lhc inv.,.Ugotoort it i• poo· 
<ihlo lo> doWrmm" the robtionsh1p hotW«ll lho 
'-"'"" "''"~""" aL><l unJr >Lnell sl1ea:r slrong\ll of o 
c'Uhosiv,• ,.,,¡_ TIH> rclatlonship is flÍvou hy tho 
/ormul.>.' ' foNnt ptofiiOO moy lXI u>c<llor di/lcront ost><'<:lli ol, 

. dool¡¡n. 
,·~ Tho b.,ic dcol~n ooil pro filo comprl>ea ooil pmn· 1'1 

whe<e :•1> han •·mpiric•l cono factor dcl<r'"inod by • 
a corrd.otinot bot w•·<·n con e ""i't"ncc on<l shont · \ 
stren,¡\h me•surcd b)' othct "'''uns in cot'"o¡>undin~ 

-
SOil P AA.>METEA SVMDOL -

-

mo~·ro corroopondin~ lo undraincd lnilctro con
dotiono In eohooiv• aoilon<l lo droil\c<l r•iluro con
di\iono in coh•••lonlo" ooil. lluww<r, lor eaoh 
ot:nt.o. whoth<r cluy, O><\d or Lntermodiato onoteri•l, 
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tlw .ouU\Ots' e<>nlpaH)' o]w•Y• pM'<Lc'> >c'COm.lary 
""Li pr,folc; h,.:;erl ou r•ffcdivc *""l'·'"""'clccs 
nnd Cl"(' rt•;l<ll.s 

t'n•q•o.·ntly, a more coJnplo•tc pkt"'" ol thc soil 
""'"¡¡¡¡,,,.al a''"' c.on 1,., ob~'incrl l>y romhonl1\l! 
Lhc t"'dole, dc.,.mb<<l ab<,ve. l'or "'-'~pie, tbo 
cflodive ,Lre» fi"'""""Lor> o~ainc<l froon C<>n>Oii· 
¡(,ot<•l d"'inc'<l or und,.,io!e<l Lrl;uiol !<•lo may be 
""'d in nn undrain<d olocar olren¡:th proiM, pro· 
vi<ic<l Lh< m·•i:.U .trc.,. <OndUiono """ be r<-.;on
abty ""''matffl .. \l>u """"'''" ""' ¡, mode uf l.he 
op¡olic•liuO\ ol Cl'T ri,1La t<o und,.uo><•d snoor 
olrc,glb "'a oobo>ivc ,...,¡, 

For the delo•rrnin.<lion .,r <hl~n pmtilc• U1 all 
typd .,¡ >oil, all ,,.,.,¡ohlc <bto, h<Hh r""" in·'''" 
:md 1-<hoJ.OlOt)' tc.LHl~ olnou Id l!u C<>tl>Hkrod. 
¡,(,•.olly ut lo.,,¡ tl1rce Jo,rohol<•o otwukl iJe driUc<l a! 
tho ,ito ol ·"' im~<-<l:uit.t<Ue!•¡¡c or cOnlpl« of 
•lludme•. This <llll only onabl«•n .,,..,..rnon\ lo 
W m•Jc o! !he lai«.Jivor<.:nion ..,! ooil cunditioiU 
OOt ol.o olloW> ero« rorrdation !octwoen bom
]>n],•• to detcrmioo ¡f onom-:<1<>1<> d:u~ in • p:rrtk:Uiar 
~ur<·holo are \'dlid or noL . 

. \ typicol Nmth s,., J .. O:n oml pronte "'hich 
hw Wea p,-e¡J:u-c<l !mm in·OOLlL ond hbor><ocy test 
re. olio ;, sho"n m li~~L<e l, Thio i• ; ~ood onmple 
of tho way in whiclo <h!a lrom th•' moth"d' •nd 
"1'1''""'"' d•••cnbed eoLlicr "'" combiHo<l '-" form 
lht• [l<t,ol¡>rofde. 

Colw•ive so U 
Tlw bn>ic d•·•..:n ptol<lo for a coho•iw ooil will 
indudo the v&i,,tion with <l•pUt of: 

M lhe un<l minod sbear olren¡\h 
bflhc untl wd¡¡l•t or denoity 
,. ) u,., moi•luro c·<ml.on\ 
Thc mojnrity of l.hc initiol cnwin•win~ analy..,. 

ore prep..-od uoin~ thc ri>"' lrom Ul!•¡oro!ilo. Al • · 
¡,¡. r •t·'~" "'oro sophiot 1cuWol nnl) ''" ,.il! loe per· 
form•·<l u,"¡ng soil p. ro meter< ob~<inod [roma 
"'l'l'lc·men'"'Y oo¡] ]'1 c.fil,• in,·ludin~ IIL<• r<.lll]ll o{ 
¡,_,,,. for pl:»liclly l•l<b, ,.¡, <'cliv<• >i'<'" p.m-
"'d• ro aold , ·on<oli•bliniL <I:Oia. Thc• ·'l'l'licatiun of 
1111'"" •oil paramd<'" ;o ~··~t..·t·ILoLic.>l dc"gn "'" 
<IL~cu"od la!cr ;, thb P•'l"'" 

('<Jh<"<i~nte,.. >Oil 
Th·: l~osic &.<i~n pro[¡(o ¡,,.a •·nh•'"""'""' ootl 
woU u,-¡,,¡,. tho• ""''-" "'" "ith ,¡,•pth uf: 

a¡ Lhc t•ff" tovo "'"h· of inlernollrietion, -~· 
"'''"' ,,¡¡ <~ei:'i" "' ,¡, . .,,;,, 
,. 1 ' h '. "' ,,¡, ""'' ""'" ' , . ., 1 _-,¡,,¡ l' m•·< IL<xl, ,. ,,,, r," ¡ ¡,,. <Ideo n•inntim¡ of 

,¡,' "'" ~""1. ll'iliLo'l ti"· .dlll«•t' ''''·"l""'l' "'"'' 
.,,.,.,~, ,, ""'''" '" '''" "•h'"""'"''"·' ,f¡hi. 1'·"""" ,,., ¡,,,, rh.· ,._,.:H .. of "'""'ltd"'''" ""·'"''"tri
'" 1 ,¡ ,,.,,' ·""' ''l'f•-

:IXI.IL l'ILE C,\I'ACITY 

¡¡,.¡,."¡"~ '" 11'""' 2." ..-_.n '"' '"'"" th~t the 
"h ""'"'' ''" he ""1"-' ·i oy o r a n .,,,...,.,.,\<.I,..J ¡•i "" 
p¡J,. t.~'""" Ly: 

1¡" !:1,.\, + ~r,,l, + ,,,.\~ 

""""' ,, 
'' 

"''""·'''' ,,,,,,. ''"1'"' ily 
~ unit .;,,,¡¡ /mt'"" (PUI.oli•l•• p'1!.-) 

"' 

~~ ... · 
'· rr,11, ,, 
t f¡il, 

•• '· 

• 
• 
• 

• 
• 

'" 

sh,Lit ru-ea ol (llle (o u¡,¡,¡") 
"' C<lmulat•·J oul,ido• okin friotion 
u11it ,b,f( IL'ictiun (inoide pile) 
oc,·umnlate<l frietion betw<en lhc 
'"';de'"'''"" of lile pilo o.lt:lft anrl 
tho column of ><>~ iouitlo tite pilo 
unit end t..:oring ,-,po.dty 
,·ru.,.st"Ction•l """ ol ole<! w:o.ll ot 
toe ol pite 

"' 
'''"'" 2 : C'"'""' ot o"'""'"~od p'op• ~''"' 

rol un~I"'\\ed (IJI "'""""' 

Undor cctlai11 eond<tiono tloc nec<L<nul:<toa WM< 
si< in frktioll may c~cecd tno u ltim.ote ""tic 
''"l'"dty of tlw ,.,,¡ hel01v thc too u[ thc ptlc. Tho 
l"lo thc•O\ 1>d,.,.,, os thouah it;. do,..,l•nded or 
(liu(:llod. Ju •W>c <>rae<'>' is gwcn by: 

"' "-(¡,re ,1 0 ~ W<> .. ,.,,.¡ "''"""ll on.'"-
~1'1!\)' .,,,;., meth<><i< for the d••tcrmlnOLion of 

pilo• rnpoc11.1' c.,ist, all ol ~>hich l''ovitk• JifforcnL 
'"''""' <¡{ <':Licnlolon~ th<• voh«> <¡/ 41, .1nd f., Lh•· 
unn ''"" ¡,,,.,in.¡ _,,.u -'~'" frkl ioll "''i"'ell\'•·IL'. ¡.•.,, 
"";,,., JllJ,.,,..,¡ '"" """" ""'LL:" "'' lhud woll p¡o· 
,¡¡,.¡ .¡,r¡,.,.,,. '"'" v,¡,,.,_ a .. '"'' l''"'ihl•· '"•'~k 
\\¡ 1 h ''""'l'h·t (' ',,¡,.¡,,"'" ""'( "'"' ,,,.,l,.xJ " 
<•otC<'t'( :L\1• J ,¡]( «I]L<'" -"<' 10\'ln<•<'l, ]JoWC\'1 t, IOill<' 

1 ,,¡,. <bi~n n\Ctlt->d < are "'""' :opplical>t" lo c.•ri,Un 
><>o] C<ondi<ion• th .. l\ olhc". Rollo<·< U~on pl:o.'"'~ 
eom¡>l<te roli:>n<:<> on one de'i~n m~thod 11 is 1"'" 
r,·rable to anol!"<' (nle. .,_¡.,~ a <·a riel y .,1 mctl>o<h 
in''" ott»inpl (<> bm~~"lth~ cottcd ''"t"'""Y· 
¡.•.,, ony porl><"(,u- pruhl,•rn, meLh<><l< <hould ¡., 
~h<>"'" lot lh<·« .,,,.¡¡ Lhouretie,,] bad~lUOnd '""1 
<ic¡••>\den<•' "1"'" <i.rf"n•nl S<>il I"OJ~'tlle<. 'l11C 
<h~¡n mNhü<lo '" '"""' t"<>•nmu<l ""' for o/f;hmc 
""""" pilt·•· lo"di<Ot mU1 tho ~,,¡ 1'"'""'"'''" 
fl<(ll 11 ,.,J, :on• IIHH\ <1 nn C,¡,¡,., 2 ""' 1 :1. 'l'h••"• l,lh(<'' 
covcr coho¡ivt• "'"' cul><'><<>nle>;> '"'¡, "'-'l"'''liv..ty 
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API No. 1° '• 

'· 

'• 

'· 

7', e'.<!>'. OCR 
K,. PI'' 

' ' .;.' OCA 7 . <. • • -
K... PI 

,",e'.~i,OCR 
K0 ,PI" 

un<l .. , ""'"""' M<l lr;htly 

""'"""'''"'"'" ,,,,, 
•" '''" 

"' ,,.,., 
oll oloy¡ J,<tr,PI.ll 

K0,0CR,c,,c,t 
-------·--"="-~_¡__~---

,,,_. lo ,•~ o '""''" <~• <.oo"' ,,.,. ,t ;t ""'',.,m'"' '""-' •wod 
......... 0<10 .., ••• "'"" h ... ,., "''" ................... ,., ' ... , •• ·~'""'"' "'~"'"' .......... , ............. . 

t c.'"" e, .. , '""'""~"""" ,,., '""""'" ;.., .. , """"~"' 

M<lhod 
Soil p.,,....,,.., Used 

Ap~licol>lo Soir Tv""' 

CPT' 

~·· "·" 7' • .¡.' 
L__ .. _____ _ 

and indi.-•1•• tho ouU =ndrlion• to wh.ich Uro y ar<: 
""'" "l'l'hc·.ohl~. 

'lt"'re ow nr:tny O<'ea>i<>ns ~>·hen ti>O u>e ul an 
in•I'I""I"Ln.• J••i::n mo¡hO<l woold l<:>d la mi•
leadw~ ·•"-•1 c·waoily I"O<li, li<•ns. Tho o¡>plioahl::' )' 
of lh<' 1 '"''""' t>L<tlruJ, ;, cli•ou»c>d m more rlct:..: 
i>.•low. 

C..>~c>il<• .. ,¡¡_, 
API ,\Id¡,.,.¡ l. T~ o ILI<•IIro• 1' (or <lderminino; \l.; 
$lcin ftrclion of <lflV<'LI '"''''in doy are do;cr.i>od 
in ,\1'1 111'<.1.' lt ;, <!.rlt•tl in th" do,·umnLllhat 
Mcthml 1 " """''''" 1 ur 'lrit'hly rla<lic d.>)'< ouú. 
"' lound in olw ( ;.,lf ni Mox\oo'. 'Tho author. du c.·,¡ 
limrt llw u~· ul llu• nretll•'<llo hi;:lrly pl:utie dan 
and appl¡· iL tu all cloys ül'L.'i'l lhoso "-hirh are 
h""vily O"<'fl'L.m>OI«b«-d. 1-<>r lhc P"'l"''"' ,¡ 1~.:.1 
papcr • hoa.·il)• uvo•n·m,..,h<bt<"<l day ;, ono whi~.; 
l.;,. an 0\WCIJI"Uiod.lliOn ralin (QCJ!) ~.,1<-r 1h"-~ 
two. 

olloohe>ionlo., mil 

oll COOO<ionlo" LOrl 

oll co~ooionlm ooil 

AP! Moth<><l 2. In API RP2A it io Oll~o.tcd thot 
~!ethod 2 >hould bo usod fotall cl->y• which ""' 
not hi~"-'Y piMUc. 1'1><' outhoro u.<e t.hio melhod for 
hea~·ily <X<rcon.,~J.<k•d cbyo in-'-"'po.-tivc uf 
¡>laslloit¡-·. 11>o outhu" do not uoe l\ lut nurm:r.lly 
con><>hdatod or li~lrll¡- uver,·~n,,],d,<tod e:;.)-~ 

'fhe n·a<()m why \he aLIIhu" do 110\ lull<l\\ o he 
od<'"'" of ,\PI Rl'2.1 wiLh I<";:MLI lu llw ¡>1"-'trruy 
ol !he day aro ho.,•<l un lrudLiiona( lll( ¡>roctr•·o' 
•nd recen\ pu bhohod '""'" on t'alcu IMin~ polo 
""1'-'<ity.'•' 

Lombda Al<thod, Th• Umhd> Method has l""'n 
d<"'<'I<>¡>C'd m.oinly from t<•sU on ¡>il•• ol•ari<-d 
len~th in norrnally C'O!<>Oiidat«lon~ li¡¡hdy <>«r
C<>Il>Oiidoto<l dayo and <>n shiott pi les tn hcavit¡· 
uvorcon.oli<bto><! da¡·o. l'ot >i>Ol\ p;¡,,, in n<>rOl>lly 
ronsolidato<l cl.ayo tho modifiod cu"'o <IOscr¡¡,,¡ bv 
Fo•' should b< usctl. ·¡ ho aut.hou U<e 11"' LanrbdÓ 
Mothod for tho oarne onll oondrtiono lor which lht'Y 
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. .,uo1dooo• 
~j)d JO¡ "1'1"'110,\U! S! •1"'~1JW ~1111• tfl!M UD!1 

..>unluoo u¡ o<n l!Otfl pu~ r<><>~ S! "''!1"""'•~ '!1'1' 
p.:>Jtl«Out P''" ""!1!-'<rdoo [l<'l>!f"l~ tl>OMJ><J UOJ\t( 
~\Um 0'!1JC<[1 (>'tl~!IUOW >q p¡no~<lj '.O""""of1 
·,;d"cl '"11 ¡o odno• "'11 op<<Jno "'" hOl(l 4>n• "'
''1"1 "'"P·" ~uunp '"1"1 u o op••uJ '1""""'"'"''w 

JO "'"1"'" "" uo 1'·""'1 o.re "'"'1.1. · hl!·'"<loo opd 
~U!l '!llOl<i JO) oli<IOIItlAO ·1.ru l\lnÜW4»1 OIUIOU.\p 

'•1·•0q< P•"''"''•l' '1!"' ""¡uO¡<OI¡O> ¡juo ,.,, 
.. "1"" -""J •potpoUl u:l¡ .. p 0!'>~ "41 on tl"!11PP• u¡ 

spuq1•1~ •1wru~a-

·p,<JO<Iuoo> o;o uono>OI ••'S 'l'l'"N ]c:>\<1.1¡ 11~ ptre< 
"! 1"''11·"" .ldO P"" ¡>olj1>W ,\U([ ·'41 ,(q po¡n,lwuo 
'"'1l>O<ie.< •'11' 1 ¿ ~JO~!J UJ "0POII1>1~ JO UO<U"<IWt\) 

·on¡"' P<J'lndwru 041 01 po![d<l• " 1 W/N f\1~ !'O 
¡o ¡¡run y 'IJ'I<In 01 pop•fqrn ••l!d '"loo~ 

PU" UOI .. ~JdUu>> 11\ p.>jlOO! '"''d lOj 008 JO JO'¡~) 

• ,(q """"~'!'~' ~'""' l"''"""'n' otp 3mp¡•¡p ~q 
pOUt"tlqO "! ~0\l>!lJ Ul~< \)Un JO on¡oA P<>lndUlOO 

·~J. -~¡¡<1 0111 ¡~ '"1poo¡ -"'"1' O!¡>~o 01 onp 
1'-"1001 1'0U Jno'o liRW 401,qM S•s>oJ'jS 1101 ¡e~ O)" J U\ 
"'~""'1' '"·'·'1 ~uo¡ "'"' '"J wno.'"' u¡ p.JSn o¡ OJop 

~-..>oJd '1'1.1 -1'"'" .-.,. '"'"1~' [Kl1nd<<>oO 1""1 '!41 
-.01311 11"'"' '"" ~"!1"''1 "'"'!" 01 onr ouo¡¡oo¡¡op 

1"'"1"1 'fl'4·",. <¡ldop •'111• ""1"• 1'-'1"~"'"" 
"'" 01 ·'''"""'1 p;m.o.,u¡ ru• iiUf[pnw 10 OJ"" "l 

1•.,. '! uo¡¡ou¡ ~•'!" ¡¡un 04.1 'U<~l>!'J llpll ¡¡u(l 
',W/N!V~! 01 Mlt:Jij '! •UO]l"lndwo:> 041 Uj pMT< 

oq ~1 Dn1u• ¡nm •uJ, 'D am~<J u¡""'""'., uo¡uoJd 
.w<JooJd ¡o ,.,~,·p p1111 ~u¡po•~ uo ptm;q "op•J 

IIOf]OOllúO Q] jl•'P·>fqn< <l OOIU,\ p>Will0JU.1 ol~.L 
'9 IIJrlli!J rn liMOlfS Sf oll)jOJd J.d:) t WOlJ p.>U!"lQ« $\ 

~"!'"'1<1 pu•tmn 01UWIJI" '"!1 q"!~·,. ~4 •nb<U4~ 
l~uon.-¡rnlwo:> o¡roq •4.1 ·~·~"'""! ruo t\U(l 

"<!¡=IJ J..J:) UlOJj 
~¡¡»J!p P>"!'"'> ~•• UOI\>!JJ "!~<JIU O prn< '"'"""1 puo¡¡un ¡o •~n1n• p01¡1~w '1'1'1 u¡ ·po111•N J.d:l 

'AIOIO'I p"Yj)JO<.lp "! <>JJ<] u:!¡sop o¡ IJIO<Ol 
J.l;) """ SJOLIIIl• •<q1 ~0!11"-U1lUAI •'41 U~ .... J 

'!'11 ;o_,¡ ''•'l<U oJo~o¡¡o .m¡ pOII\OW J.d:) 041 ¡o 
aon 041 UO li'!J~U] U) IOJU•l•J•l MOJ Ál;>A .... 0,;11¡1 

'l•'"''·""ll "'"'' OJ!l)VJ;>¡I] pa<j<IJ'IO<i U] "JqO!!"A~ 
O:t ,4< P"',.,."' ptnl 'wpu:i uo P~ •P<><n•w 

11~!'"1' •J!d oq¡¡o ouo¡¡d¡n<;o¡> •·11$U•qOJdw<>:) 
'""m:tm"-' ouo.:> •41 <l"·'JJ" '"'1• ~u¡p•or 

-v•d .»u¡s ·~mpcn¡oJ•I l" 1unoooo •~•1 ~11""11"'" 
·""'" '11"'·" J d:J uo P·""'l '1'0!11'1~ 'O'! 01 ~ D 

·'~"" 1 ·''11 UJ~W" po"'"l"' oq u<> ''<ni"' )[ •po<pow 
1•ow .rocl ·,~'"'' P·>l":l~n; •"ll ¡o pu.JJ.,dún 

,1\11 ll: 01• t¡~L4M 1 )[ 1 S\UOpo¡¡ooo .JJn».l.l<l 1(1_,..,, 
~UI•Il ~'1 """1"1""1"-' UO]P!lJ Ul~< Ot\1) p.>10JI)(IJD-> 

·1" "'1 ""'' l»JJ-' <1! l" l"'d ·p=•nlwo;ooJ<I uooq 
¡uto '"'1 ]JO< •t¡l 1<41 IJOqdWo<,; ll'fJdWI 0~1 Uf"l 

•ll<<> '·'"1°·1 ,•1• 1"""'"""' '" ~"!P"-" "" Jli>I"Q ,,,. 
L¡ •!'1" >poqplll U~!'"l' -<[1,1 '110< 11'41 u¡ potlol·'!l.1P 

•l<J u,_, 4"1'1"' ~"''".-"1 P"·' puu ""!1·'1'! "!~' 
JP '·'I'O\!IO:Ww '41 uo 1-'·'JJ·' >lq&~op¡>uoo r OAOLI 

O'j <l"·~l<lo r]011< "lntoO-tll r JO UO!"'Jt.iWOO>J,[ 
... ~~lp1Ull 

11<> pu;x!op q>o4" """1~' ~"!11W<I P"'fS!Iqml "'" 
..,U~\1\0 a111 Of""U U""'!JDU ~AO!I 'J$'1 .I..I:J '1"14"' 

u¡ '1"'1' 1<>.{ '"'"! P'"''!-"'>P <! 4>J4M P"41""-' 
U~!'•'P ,I.J:J •'41 l'jlUI\ po IOAQ.> '! Sl~.L '"'li110A ,¡,¡j 

p.,,.,,._.,u ¡o '!'"q oo¡¡ LJn f'·'!J!1•nf aq uuo "l!W!I 4"'' 

1"'11 f''P!·I<<Jd '1!0' 5001 ""l'·"loo 11" "! spo<fi•>W ¡¡j, 
JOJ ""!~"!'l "!'1' ¡¡un lCJ ,•o/¡.,:wz ¡·o P"" ;!"""'"! 

puo t¡uo ro¡ ,w¡¡.;¡w t ¡o Mllr.t ~«1111<111 ,,,,. 01 
<»¡pul ,Oiotpn< •41 o¡ 11 'JI"'11 f'04l-•Ul ""!0·'1' >41 

~q U"'ll <1)W!] 1"'1-10\ .. olql Áq OJOIU pOUl,>\0" •~1 
~ow ~ll-'nko p:>¡e¡no¡oo ~'11 '.llOII>JJO P•><n ''""~ 

'" o¡on• ''"l'ú ~llOI JO.~ ·""'u '"1 lil<ld" 11!·" '""" ·"11 
OlU ll >001 l!\1 01 '•>lll "A ~ U1 HUJ JI U <1) 1 Uo< Lli '-'"·" ji' 1 o " < up 

001\IL1' ,'!•]1•\JO'"OW .l.liOh\1! ~->1\l'l O<Oli.J, .,U!ki"l 
I'LI•> !'U" <H>)l>Jlj 0!~' 11Uil JO <•lll["' 0111 UO '1f1Uij 

J><1tln 1'·'~""' '1<>1 "lii·U! puo '~"!P'"" uo P"'"l 
OS04\ puo \1~!-'fdWO JO S~.lJ,op "'"-"'J U¡F¡UbO 111! 

,J,I~ ·~·., 'Ti"'l n¡"."! C 
,.1\U(! P"" ")<><¡J.I,(.o¡~ ·~·" ',•1• P"""""'" Z 

,JJ\' ·;<-,,·~u~,·~~ t 
,uo pO<I·~ n•o<p '11!"' "·'1""1'·"1"' L<! 

'•'I!Ú JOJ ['0l]10'll 11~1'·'11 JO "dhj •'"'<1' o'l\l•'lolll.l, 

>¡¡o• "'-'l""!'·"l".l 

.• _,., lfll." P'"" "'1 PIM\1' •P0'!101to J~\' 
Á'!"' MOIJO<;)ll\l)¡J ""''-l.L ·ft'6 ¡o "'""q "'11 ""' p•ln.l 
-<U«> u>oq ,.,¡ ~""""'1 puo.>qt ,.., 4""" "1 ·•r;o.otl 
!!"' ..,OUIJ·UOU. 41!·'" "l~ P·ll''P~05UO>J.AO ~!!AOill! 

• l<>J U0]1ClllJOJU< 0\U .. ·'<j1 .-¡o,.-~J~ ~ OJt\llj_,¡ 
'I)D'B l'"l'P!IO'UOO ,(llriUJOU <jl!hl ·111< "JO) 'P041•"" 
' •~·>11• ·"11»¡¡> PUl' 'r"'ll·'"' ,;¡x¡wo·¡ "'11 '7. 1'"" 

! '1'0<11"1~ !JV Aq UO.Il~ ,l¡i.>o,lco !"!"" >lllfh\0\1' 
~ ""'~'J 't pu< ~ '"lllll¡ 11! P"l"'l'"ITI" Opo<ll"'" 

u;t¡ .. p 10"-'0JJ'P 041 ~q P"F~f""l ~¡¡oedol 1<! '" 
tl\ UO!lOIJU JO \UO\XO 04.1 '11><>!(1.,_, JO 11"'[-":JIUIO:) 

'p<>liJ>W j,JV "101~1 
-«J<Ido 'lfl '11"" uo¡punfu"> 111 P••n oq um 4·'!11A< 
Oj1Jl'>ld 4J~IIOJJS JJ10LI< poum <¡><m l<U OU)Ill.l,l j-l[> o¡ 

po•n •WI '"",\o~¡ 'JOM,ll<Jl( ',\q.> ¡o s>¡[d "! <e~«op 
· >~1 lOj li]J;o.l')p <1[0!·'1 .L.!:) ,-.so 1<>U op <lOt¡l "" 041 
OW)l)«"'·"~ O~llV 'OJ040JJO p.-..o S.Ji!d .kll<i ·'~lUJ 
•'l'l <>1•1'1"-'ndúo ~!IOOlJP tnu -11e¡nq ~Utli>"JnO>~<> 
~-OA"'! '1111<01 01¡1 ':t¡op 0,1 ,.•! jh!lp Ul ••llJI JO 
ull¡o>p •~1 n1 '11"'"' J.!J ¡o '"'11"·>qdd" """'P mn 
~tl\UJo>uoo ·~u1nuo¡uoo •! puv '¡><ou<top.,! """q ""l 
lf'ru'""' ¡o 1" no>cre •Jq"'•'P1'""" v ·spoo¡¡,uu ,J.!.) 

'~ju.1pguoo 1{1\" 

P''1<1op• oq "'" oon1•• "·'~1 ''11""'' '"11'"" Pl"j/Í 
opo~1own• ¡! .,.,.,,,d '!41 JO .u1¡t. ·'41 >u¡1u 

-lOIOp O\ Op<l'f'IOW Jl'-' .. 01 JO OIR Otfl MOll' ·~UIW"~ 

-oJd ~"''"" hl"l'·"''IOJ puo mr•·U! '"'111"'11 ~"!'"""' 
~q owo:>JOAO oc¡""' O<-UIJ, W>!"JJJ""·' .,,_,,¡ 

41JJt.> >~1 JO ORI'< 041 ~U<I""' <J<O lll ¡>O JJ1UOOOUO 
Oo¡ UC·' '·'JtjnO[.TJIP 'JLOS I'•'I'"IIII«"I",>.<,JAO ,111 '"·"1 

"1 ·•¡<mlp<" 1<! '1~>1 P'"'l '11'·" IV" >1''1·'"m 
puo ,,\up 1'•'1"1'<1'""" "'"'' .11 lii~Lf run t¡¡rwJnu u¡ 

.\¡~de. <>1 ~,.., OJO <pO<¡tom o• 11. '011.•1 >< 11 ptluOJO 1'."' 
0<11 Ul 'l·'"-'1"'•"' Wl.t\ ~""1 ·"n J" "'"'~"!''"·'l·'P 

•"11 ·''0"1"" P"" ~1"1-' ·"11 J" · ,•1• pu• .-' • ..,.,,.,,., 
·~JOd .,.,,,. .<.up•JJ• "'11 ¡n "'" ~•!l ·'·'1"·"1! •1"'41"11' 

•><·•liJ 11\' ''"1"1 ""''I'JJO )~ ~11.'<"<10> ·"11 ·'1'' 
-jn>p•.J <>1 1'·"1' idu ~UI,"I ,\po.o 'JO oUl' pU~ 1-"'1"1·' lo>jl 

II,J,><j .\pLL,>OOJ ,).\"\1 , <' 1, •;, • < o•, ,'Jl"lllolW >•-•.11< 
"'!l·' ,, J ¡.-. ¡ n ""1 w o 11 1' ' ' JH ' < 11 , "" <SoJ 1 ' •'·' "·'•' 11 :-1 

'WMJOJll 

~•JO f'.<0\1 d:oop U JO 0"!1"'1"1""' U<><P!-'J Ul1' '"11 
'-'""!"'' ~llt""'!Jl$¡< 4-'14" JOP"J 41'1>P ~ •m•¡ uno 
pü41·1\ll ol~l Ollre;>.">q <! '!4.1 'l!ltl.op 10 l]l~tl.l\JS -"'-"11 

"! '"'"'"'"' 1""-''J!o~¡o P"" "~PP'" "'"4' 40111"' 
"l'l'"'l¡oos 01 poq¡o¡~ op~'""l "'11 ~U!•\¡dúo U•"l" 
1""1"''''" "'11'nw UOfl"':l · 1 1'"'11,>1~ IJV .lo¡olu<.> 
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1 "'"9' '"'"' ,,.;111na bol<"• lf>< (ouoclltlon "'" o <lomh whi<l, rNY "'Y bo<woon 0.70 an<l 40, ,.loc\o<l 
on '"'"o"""''"' th>t tho '"'"' uni>'O"'""'' .,..r>d,.IO<I i1 Obliintd Mlh """'" l<l lho mm~u"<l booror<Q '"'" 

11 • minomum '"''" ,.,,,., 00 '"''"'''" bolo" tho ro.nd"ion "'"' rho wno olooth ol 0.70 o• 40 
111• .. .,...,, ol "'" '""'- ol rmnomum co"' '""'"""' "''"dtU ,¡..,,. ltoo lou .. cJ.otlon lovol ~" o h<i~hl of 

BO. In "•"•minong '"" .,,."""· "'"" "'"'' tM "'"'""""' ,.'""'<1 nod" 11 "'' to bo <!•"''"<1<<1. 
O • o.,,.·,ood'"'"'"' ol polo, 

NOH F'ut on O¡>nn '""'-~ oili, ;., ""'""'" unit onJ ""••1•11 oltho onnulut ""'' bo 01><1...:1 di<<'ltV lrom rOo <~o 
""""""" (Q<I· 11 """' not o•co<t<l rno lomil uluo. 

F'''"" ~ : Conlnu"t'oun ul <"' ui<IOo>to unll ''"' "'"'"' of Í pi~ !<om • "'"' """'""''" IOI! 

LATERAL C,\1'.\CJ'!'\' 

'l'ht•ro •n· t W<l l•I•Pr<>oche• for ''"lculutin~ lht• 
l•l<•ml copu< 01)' uf" lun~ pilt•. Tht• lirsl on-ul'"' lln• 
"'"'"'l'liull <lo,ol, ,,¡ failur•', n pl"oLic hirw• '"' "" in 
Oh<• polo• ,¡,,,¡, l~·luw mudlono•. 'l'ht• I.Ll<·rol c«padl)' 
"lh<'n ¡¡,, •he.or for•·•· M mudlino wt,oh can¡,..,, 
ll><• hm~" '""' ,.,,.,,.,,.,.. tho• >u ti t<•<i•tonco olwvc i¡, 
'fl,., I<Hi IO>i!l.'<ll'<' ";t funCLiUll of lho p.o>$ivc 
!'"'"""'·" Tlll• ><•<1 1"'"""'"" ro•o¡Uito·d are 
<k"'"Y (1 ), tilo nndro~in"l <h<ar •t••·n~lll <>f cloy 
(r") Oll<l \IW un~ le of sho•,lfUl~ rooi"n<\('0' <ol """(j 
<~>'.In thc •cc<>nd "l'l'f<»ch (In• •oil rcsisLanoo i< 
ll•••mLod by L>uoo- hn<·nr ~ruunJ >t>rin~• ''"'"" '" 
1'-Y curves. "]'],.. pJI•· ¡, !te·uto"<i "' "' ,.¡ o.r." "u,.,,,.. 
column" a~aiu>l wllich lho 1'---Y e"""' oct. 11 

compuLt•r pw~rnm 1• "'"' ~' ¡oro duce • o·urvo 
•ho wln~ lho n•l.,tionohlp ~c·L ll o<•n ,¡,,•or loo<l '""1 
pilo• <f,.ff,•otinn. 'J'i>o ultim>t< l·utr.,,l "'\'nc'¡ty i• tOo 
,.¡,,.,, 1"'"" jliJ< •vo ~>·hielo pil•• hon<l dcfloo:lion• 
l>eron¡e ind<'lmni~<alo, Tho wil pnr<cmcLoro 

. '"4Uirc•d for oi<•oelo¡>in~ 1'-Y curve• .ore <1 Ls<:ti"''d 
lat<r In thi• r>apor, 

]( shnuld be• <wlool that ¡,, lhr onaJority .,f off. 
•hor<• pi leo lho mu>mun> nllm• .tblc ,hoar lo.od ;, 
nM dirootly ro•l,otcd L•> li>c i•lctol '"'i'O<'ily calcu· 
lotod i>y o•ilih•r .o¡>pronch. 11 ·,. <Mo•ronhoo•l 011 lh•• 
1.>.>>1• of ,,.,.,•piablo dolloctl<>n• o mi tho •tro•w• in 
lhv pilc• ""11 duo lO coonbinoJ oxlul """ laic·rnl 
londm~. llowo•vc•r, umlor oNI.oin <"ltulm~< 11ncrs 
lho l"olc>T of ~olcLY n~nio1<l <il<•.or loiluro mny bo 
sovornm~. nt,.l ot ,houiJ nlwoy• bo ohooh<l. 
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l~lil. f!(COMPIElliON RIIIO ¡m)~ UIOI~Il OHRIU!OEN P!E!SUI[ 
- EIISIING OIUiURO[i PRU!UR[ 

LOAfl-DEFJ.ECTIU.\ REHAV!OlJR 

To ""'"'"'" lho lo•d-cl,•/loction bduviour o/ 
p<lo< ond pilo ~oup• tho oulll<>n UH diK,.t.o! 
elon>e."-' tochniqu .. on<l ela>tk m<lhod>. For \he 
di>cr<:e oi~m•nt appro.1ch tho ..:ni ;, n>Dd<llo<l u a · 
..,.;,,. ol ~on-hm::u ¡rrt•und •prin811. Th•"' on 
kno.,n >< P-Y cuno• lor horUonlal ~o/loctlcn> 
and .'T -z <""''"' /or ,~,_¡ tlofk.,IÚ>n~ Tho pilo ;, 
.r,.;d,~l """ do•~·· ni> and tho rclovorot 1'--Y cu"'e 
ond/or r-z e-un• "''" onoooh olctno•nt, 11 .,..,.m· 
column ,·om¡'lll<r pn•crano ;, u,OO 10 do~t>rmiM 
lho k"l-<leflcotion N""'·" Grnt·roh ... •l oolulinno 
.u-e,, . .ol.ti>lo for tho ¡,,o.I-<JP(IO<.·liun i>rhovu>Ur of o 
1'•1•· tn o h~mo~on<'ú"' d><lic contimtum." '!'o uoc 
lho,e thP vnly sotl 1'·•' Hllt•t•rs roquorc'<l ore the 
m e 1 oH ;mi mudult fut hú"'Qnl.;ll ond O>.inlloodin~. 

P-Y Cunes 
JI li 1 mport:lnt to roai"" lha\ 1'-Y """'"' "'" 
onaly ti<·al lools uml ,,,¡ fund.1nwntol ¡oil prupor
Ucs. C:umc•rou< lurtn; M P-Y cUt'Vcl ho'c llton 
<hll cd b_,. Wckr'""""~ ~round >t>rin~o fri.>m lotcruJ 
piJe l<A ,,.,.,¡,. ll>rnu>h 'Uoa m culumn • pro¡¡r'"'"""'
!ur th•• ><'ti cnncbllull> m the Nor\h Soooml oycltc 
'll'"-" JoaditH: it "tilo C~utho"' pr:octico tu uso tilo 
P· Y""",., lb\cd lll talllo 4. The 1011 por.1mel<•n 
n·•¡tmeti '" <lcv<·lup tllooc P-Y curvoo ruo also 
pro>.<ntoJ m Wblc 4. -

' 

. .. 
Toblo 4 , M<thod! for Oe"'m'"i"' P-Y Cu.,., 

re Ycur.o Sool Paromote" App~·- Sool o.,;,.,""' ~ 

··~ ~-,.,_n .,. 
111 d.t'f' •• 

' 

~~ ..... Cm. & '" o."""""'""'od Koop" •• ~,. 

¡¡,..,._ Co< & ,,, 
Koon" , •• A<loo;,. Den"'' 

Tlw P-Y ourv" computation tnt•lhod• ohould 
O<H k used blindly. Those I1Sled a~uve iouvol>at•n 
tlt•mcd for relalil·oly l>omo~e11oouo O<ltl conditio<"-
They ,-,.qu u-e oaroful •U.plolion ,.¡,. . ., UOl•d '" 

>ltOI1fied ,oil condition• For 0.\ntnplo tho 'Sil// 
doy P-Y c\Orvcs" •·an give a mucil softor roopon.o 
U1.ln thc 'soft day P-Y e"""'' wilt•n npplie~ 10 
lh" somo so<l pumnctors lor condiliom o/ 1..-~o 
sira in• "'" f1t,ure ll. Befo"' fmali•in~ thc !'-Y 
curvos, thc goolt:cllnicol comult<>nlshould 
e<aminc th•m in tho li~ht ol thc ddlod.cd ohopo 
uC !he pUc obtainod l"'m !he bcam tv'umn 
onal)·<is. 
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-~. ''""''' var<••ty .,¡ fotm< .,¡ T--7, CLIIW< ·'"' dc•"-ni><d In 
h•• lit •·r.<ILJto, 11 •" Tl•c >hopo uf a T-Z ''"''"' io 
••wr•lly lrld<•¡O{'ndcnt uf ""Y ouil ¡>,-,rotnolcl'li otllor 
lt~n tho ¡wak ooil '"'¡,L,nec oo,loo"n in f'l(ure 9. 
hi> ;, ,,¡ way• ti••tormin"l l¡y multiplym~ thc unit 
~;, rr~·ti<>n by tho• shdft ""'"uf on do"'"'" or, for 

• )'ile ti¡o, thc umt cn<l h<oril'>: h.• tho bt"' oro-~. 
hu cn•ure< th;ot th<• fail'lre l<>.od inoheot"l hY tlle 
m¡ml<'l ln"d ., ldlcction <"Vtvc io ct¡uol lo the 

olwl>todpilc <'.lPOLOJI~. Thu• ~" <>L11y •ul p.¡ro-
d<'J 1 "''l"i tc•d aro autnlnalic.Lily pr<wtdod ~Y thc 

xi.,I¡JOie C.ll\;lcity calculation• 
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IIATIO " •1:' 
• "' ' 1 ""'' <lo llocoi oro . 

""" '''" l11e<ion 
• """ '"'' '""""' 

' ' " " OTE: lho 1ull<h•ing z,ooluc. "''" """ Ut0<1. 

" 

. ' ' z, 1 .Gmm 1< < '"'""" m """ "'"' '""'o" '" ... ,., ""' "''-
'• • a QtoD lot n•><•mumlt¡p "''"'""' '" '"'· 
z, • O OliO lno m<"mum np "'''"""'"' 10"''· 
....,.,. [) • poO.d;,....,,.,, 

F11010 ~:No'"'"'''""' lo"l"'l~c<""' "'"" lot""" 
.,., "''' l•lroo v,,, .. ,,.v•l. 

&oil m~rluluo fnr looer:tllo.odin~ 

" 

To oh¡;,.,, th~ btt•mll<>ad-deD•ctiM lwhOVJo<l! 
f ro on a ,~, • nc r" IMJ e 1 ,._, ti , >ol u tton o '"' ¡,, h 1 ,, ooil 
mnJuiLI<, 1·:, nHM '"' C>lLimted, 

;·,, bf<orally lnodo•d pih m otiff dny • rnlio ol 
••l,,>tic• .vnl <n<><hl 1<" tO LL<\<In<lnc'li •hcnr "r<'IL~Ih 

" 

ol 200 "1'1"'"" a¡>prnprcote.'' Thi.1 rclationohip •·an 
lo:,..._,! ~ ouow~zl tilO' sheaz <trunuth 11f<>fol•• into a 

j"'ofilo of dootio m<><hlln• versus J<• pth. Por oito• 
wlwre tho 10ol eondttJono are fa<tly unifunn tho 
det,.zmlnotoon <>f on e<¡uivol<•nt cl:o,io moJuluo 
oou,.. lit<l• prublem H<>"m<r, fur muro typicol 
North S<>o ., .... , "lwro lo¡-er> of nozm.,lly ond 
¡,.,.,¡y ""~rcOIIO<lb<b.t<<i d•ys nuy ho:: inkr· 
q>erood mlb s;nd W.yrro the '-"'!U!V>I<•nt m<>luluo ¡, 
no! obvions. 

From ¡he l>oom-eolumn analy.c> r<rfarmed 
u•in~ 1'-Y c'\IIYO>, !lw di•tn!Jutoon ol bteral dio
pl>ocments fro m ti>< pil• hoa~ to U te po'1nt ol 
cOillr"flo,ure (\ypic•:olly ot 1 O tu 15 pilo <liu11ol'lc·" 
l><ncotl< tho 1"1<• lwaLI) will b" ~n<>O\'ll fui worlli11~ 
load oonditiono. Usin~ lhO>o r<>ult.! on "1 nivnlenl 
eiO>tio moduluo CM !J• det=nino"<i frnm tho 
followinU o~pro11iun: 

" IE¡. 6¡ 

'· • ' . ' ,., 
" ,., 
i • 1 

where 

" • number of c\o,.tion• con•iJcrod duwn tu 
point ol oont~of\o~uro ,, • clutio mn<lulu• ot i U. •levat!on ., • lote<ol di•placemon\ of tlh olovotlon ot 
worklf\llload. 

lo ADd otrat.:t tho outhoro havo derivod elutle 
ruod.uU vab.teo from tlle <lre$$->tr.>in rcl01-lonohlps 
obtaineJ f«>m C\lruolidtted drainOO trio.•ial to>ta. 
Ano.lyoil of l<VOral•uoh """al anY oM oll<o 
enobles a ~l.aUonohip betW<><>n elastie moduluo and 
efle~tive ovcrbur<1en presm"' to be obtoinod of 
the form: 

• o conotont reoullor to the zond o( o 
po.rtkular mo. 

( ,, 
U•in11 <'<JUO~on (5) an ehsuc modulus for 0411d 

can be obtain•d olany dop~ for Nbotltution into 
equation (4). 

Soil mod~lltl lor uiallo.din~ 
Publishod datolnclioot<eslho.t on appropriote ratio 
br·t woon olostio ruo~ulu• on~ undroinO<I oheor 
"'~nsU> lor 'tm>md).oto "'ttlement t·nlculatluns for 
~il••'" ovcrounoul>rl.ot"l clay< ¡, <100. Thi< lo for 
IW>rkin~ lü:HI lt•volo nnd ;, twioc thO volue H<u<l foz 
lat<•rally lo"ic'-1 ¡Uit•o. Tho <e><un lor lhis J,ff.ronco 
;, '''""lovo•l." ror latorally loaded pi k• mo•o
meut> ""' ~o•ornt•d l.trndy by the o<><lpruporties 
olo•~~: !he uppt•r len¡:th u/ tbe pilo o),.,ft. rf<'o]uontly 
lloo .oilo noor ..,.¡,.,J lcvol are in a •t.>to .,¡ loiluro. 
ho t"<>nlrul, dioplat:emcn"' of ui;ily l<>atlt'll ~iloo 
"""govornod tnoinl¡• hy ohe «>il prupHIW• at tilo 
tir and ololl¡l tho lower len¡:th of pi le >IIoft_ Th• 
•oils in thio<ono oro relatively lightly ,¡"'"~- ·noo 
work of SeeJ ond ldri .. " wh1eh provirl" o rolotion· 
ship bctwcen olr\'" le "'d onJ olas\ic muduiL uf 
wols, indi"too 11>.<1 ti"· l.tclor of two nn•nlionoJ 
olt<Jvo ¡, of lhe curn·et urrlcr of ma~niturl~. 

In sond otrotn tl>e soil madu lus fur o. iol luodln~ 
;, ""tuootoJ 111 •~"ctly tho s.uno way a. for lolerol 
lo<><lin~. i.o. with c~uotion l ~). f!owov•·r. tho ocm. 
putc<.l valu.; of tll~ uiol m<><luiLJ.>;. olwoys vcry 



much ~"'hrr 111M lh•l u~·<l f~r IO!<•ral ¡,.,,hnb. 
11Li• i< l<·<AIU* only Lh" up¡~·r •.10\d i.IY<"I> ;U"c u«'<l 
f<or lo~l<rol analy~.., "'1""""'' th• •1<>1.1 ah•n~ th~ 
~·hok- I<·U~Lh ol ti"· )'OI<· •l•dlare indud • ..J !11 tll<' 
axial """'l"''•liw~>. 

,\pplj,.¡;.,n uf iu oil!• l<·>t• 
1'- \" '~'"'~ '""··hh• f,,.. ,l,·h·rmmm¡: the lo~too·.tl 
~»<l~h-fl.. 1 ""' lo·h.l>">•oof ,.¡ ¡uh-. ""bJo.·•·h•l tu 
>Wlllc ln:uhu., <"•'" l<" "''"''""' ohn•<·lly f<vl>l th~ 
'"""\"' of !"VI ,•• JI""'"""', th<·><" are ol lnm!<-<l 
Opplw:<li<~l In ofi<I>>O ,. ¡>Ok Je~~" >111<0 >h•= loa.[, 
aro t(<>n•·r elly q·dic 111 ""'"""· ¡¡,...,.,,.-~, " <"Un· 
tinu"'~ "" th" ou~j<"<"l. 

A• '"'ploin<.t prwwuoly 1-Z Clll""'" aro d.,.,,~ 
lope<l "" llw ¡,,,. of "'"' >kin fnotiou an<l unit ond 
b<-uln~ l...oth of "'hkh rnn 1>< obto.med d11tt.!l¡· 
fro<n thr ""'ult> uf Ci'"h 

For "'""!" r•·••• 1 ·r•r u"<lllt.> ho<r t.•cn u>Od t.o 
colou1•h• ~"'~ h·un ><"1 U•m<·llts o/ d!allow lounda
tion> on bn.J. U.uJ.Jly • I'"'"J<>-<•I .. <Wc •t~""'<l< u 
U"".J ,..hl<.h <nm\Vl"> tJ11• <h•l«IIIIIIOI.>on of a W!l 
mo<lulu>. l!ov.c•«. 11 1> 1101 rnn01Juod th.ol tbe 
CDm·l•""'" u,.,¡ tu <o<kui>Le thL• modulo• , . .,., be 
•l>flll<,ll<> tl«•lon~ pih. "''~I"<."U·~ 1.o tra<L><ont 
load!<>~. "h.eh ~"" o><·d .,¡¡.~"""· ,\1 kmpl> ore 
bcln.<: "'"'¡, tn <l·~·clol> >lllt•i>lo correl>tii>O,. 

N<•w aw;! lffii'T<"""l 1>1->lh< l<"•'-' >re bcing deve
lo¡><>.ll.o J•r<m•l•· moro I<·!C.bl<- <ht.o on which 1.o 
ba><· l<oa.t., 1<- lh·•·« uo •·oi<" lat"""· "/lw..., mdudr 
ad•ancod l•"·»<ll<•nll•l•:.-. •nJ a •••h<tl 1 i;. <i<"Vclo¡>t<l 
by U.. •uti<v<>" 1'""'"' <OIIl)>all)" 1>hich ca« inol.oll 
lol¡¡e •cale modcl pik"< .,,.¡ r•·rJurm l•t.•rol 1>1lc luad 
te>ts rcJnotcly fi"(Jm o ><>ti "'rvey '"'""l. 

Pll...E DKIV ABIUTY 

The abllil)" of thc a'>ilable p1le dnvmg pi .milo 
"""'11 ¡¡,.. pil<' to \he"''"",.,¡ r•·II<!U.Iltun mu>t 
be"""''"!. 1111<· ""l"'"""l•h•p" h> ¡••rl""" wave 
e<¡uot "'" .oloo<ll"><"> """~ "' '""'""""''· Th•• thoury •nd 
appll<·•tl~n .,¡ th•• v.·a•·•, .,uatton \u :11!•· '~""'g 
pmhle111> ¡,,, t~·••n d,.,.., 11•·•1 '" • uuml•·r .,¡ 
pap<r;.'' •" •" Tlll· M« 11• "'" nc,nndll)" 1' escnt<·d 
RS Ctl!W> of hlmw<>unt '"'"" >OJI «·si;louH·c at 
timo n/IITI\"111~ 1 SH llJ 
· Tho.• ~IW ~~ ..,,,. d..¡>th "d<t<•rmm•••l from lho 
lollowin~ eon«<leM><><l>. 1 1 the ,.,.¡ .,,,,ue ti>.- tillo 
(soJI plu~) ''""'""" >l.>llvnary dorin~ dmm~ lho 
Sllll nw•l 1~· mado up ,¡ Ltl>ulo ""d ""'""" frie· 
tion 0<1<1 wall M<l lx·""''~· lit tl11s "'""' "'" the 
"'"~ll>IUd•• uf lht• """''" fnt·t '"" wl•i•·h '""" be 
mn l>ih><·d IUO<Y loe hlllllr·<l 1 <Y l 1><· <"<1<1 1><-.<nn~ 
ca¡<a•·llj" uf """·""1 p\«1: ,\1\<·rnJOI\(•\¡• thc· ,.,,¡ 
plu~ ll>O~ "'""'" Uuwn <h«l<lli <lmm~ m whi< h ""'"" 
\ho ¡,,_,,¡,. 1 ,,..¡,,, '""" lx· •·qu.<l lo u< ~,._,¡,., tl.an 
tho p\11~ ,.,,¡ !"""'"'"· ( ;, .,,...,¡¡\" !\"· ¡111<• •><11 1~ hal"l" 
i n tho """, ,,.., v.·lndL pt .,,¡, " '., h · •" t ,., i>l ·"'"'" t o 

pil<. 1 """'"'"" " "'" 
Thu' •1 '"'Y <lepth tln• ~]IIJ v.¡[j ¡,.. llw lea>\ of; 

m 
Kl\ll • 

whcr,• 

' . ,.. 
•• .,, 

'"' 
"' <><l<l <h.tfl lri•·l '"" dmm~ Jnvlu~(<IL> "iJe 1 

""" ,¡,_,¡, ¡.,,.,...,, ,¡,, .. ~ ,,, "''"" 1"""'' 

l"' 111 ' ". '" '·' " ,. ' hlf "'~ ,¡ ' " '"'' 

l">l<ul•tion o/ point rni>tan<" durin~ .tri• l!l~ 
"11•• t:I'T Íl a m<Hiolt ... t /or tlw t•·lh tr>tion uf a 
lllf<·. 1 he puint t.,¡>im<~ dufll>l: <im "'<i \<lo' f <UdV 
1-· c"olkulo~t>.J /ro m the rone l<"ol>ldfl<'' (11,1 \11,·n 
tl1<• ¡•M ¡, ¡olu¡:¡:«<l (l. C. ti"· i11no·1 "'il¡ol1111 nomo"> 
<l~wn Wlth lile pilo) lhc Umll""" ~·«•l~n•·• <n•¡• lo• 
o.J,ul•h~! loy tho mclh<HI >hown 111 fr;u1c ~ ro;., 
hmll• "'" applu-d. 1 hu1, 

•t." & '(• ·~· 
1\l,.·n tho )lile¡, un¡>IU;a!<-d (1 '"· !l•· itmor ""1 

pl11~ ,..,,.,,. •tatirm•ry •• 11><· ]><1,· "P 1wn••u "'"' 
1.11,• p•><md¡ tlw unll ""'"""'"" "''"'·: "" th•• p1~· 
w.JI ~llnuluo" ~.>k<·n to r-· c·<¡u.tl '" 11>.- , • ..,,,. 
r.•oi>l;u<Cr• •1 lh•l <1<-¡oU., 

1!11 

C..lculation of •hall lri<tioo 1lurinr dri•inc in 
<"h···i·· .... l. 
'l1t<· ''"""l••liun of >kin hwtinn lo l<>lal Slll 1 " 
•·~l<'<i.lt<•l "" U.r b""' of lab~'"'''"l' 1<•11 <e><th •. 
,\luo~ th• len~th ol Lho¡><l~. th~ o«il al thc tul<<· 
lar."<> Wlll1lhc ¡nlo "'11 i>>l<•tn.·d tu 1>11Ur.. h¡• 
..... T)' hamfl>d blow. r ... <<>r,. ... ,. "'"' ,.,¡¡,¡ u ... •ud 
<• OOillpn..,d t~ >orornntod>le the •·lllu ,.,. uf th• 
1•1le >< ll J*l"""·"'"'· Tl<c dO>pi..,"<'III<"Ol. •hmnn~ ••o<l 
"""!'''""""'" romvuld the O«tl a<><l t·au.e """"'' 1"'"" 
"'"•k• ¡.-,.,,..,,., tv l>e Uowlo1•·d. "rhu• .Jurin~ ,.,, 
llm<uuo dmmg m a cl•y; 

r. - 1', e c. (/01 
whcte <; t• the remauld<.<l ,¡,,.,, <ln·n~Lh. 

Data on U.o romoul<k•l oheor o\,...n¡¡th ola da y 
onh· beromo ,, . .,r.Lr,. olt.er thc omll<lrt' te.t 111,¡ 
¡.-uo:runm•c h"" l•'<n comrJ..,t<..J. Tu pr<Hfu,.., 1""' 
bmiuary c>l<m•l<"• al <lt,.•l>hty ufhhoro • .,,.,,,.,.¡,. 
mool conml<.anu h••• d.,.e]o¡.,,¡ cmp~tcal >•'l•· 
tiot,.hip>l><."l\V<""<·n Uflr1wnc<lllte>lf ltrt·ll~th Olld 
unlt frictinn durtnG Uriviu~ in r\dy. Thc'"" 
rolationohip• are ba=l on tt<e porl1'"1ar nlf>htor~ 
ptl" dliVIll~ e•¡~·rio·nr• vf the ~eol<·chntoall"<'ll>lll· 
lau 1 Or><1 .,.. pfupl >< • \.11 1)" 11\ 11 1\ U (( •. 

~:w•n 111 an on•h<ore l.ll•>t.llor)·. 11 n10y 1""""" 
""I""'Lio to t•·• lorm ou lf«·tt·nl "''"·"""~fui 1 o• 
tl<<ll<ld<•d ,,.,¡,m li<O tin•· ..... ,¡,¡,¡, •. TI«> io 1"<"1· 
teulorly lhc """' v. llh ¡.,_..,.,¡y '"'"''"""'"ll<i•U•<I 
el•)"• ~hkh Dlil)" h;,ve (11 l>e ~"'""d rl<>Wl\,1•'· 
(•uu' ll 1 U lcd • <\ <1 t<•cu II>Q f < '"<\< • d pfl< or (< < >11<" •ttl> ~-

\n utdrr In m"<"!C"ffil" ¡¡.,, p<«hlc<n, thr authuro 
1•\oc~· I"Un>l<lerabl<• rel"''"" on o m p«irnl 1<"1.ll11•n· 
>ht¡» l"'t~«·t• l<"ll'""ld<·d >lw:u- ;\r.'nt•th 011~ u\lwr 
l""l""rtll•• af"' ><•11 """ha> 111<•"" d.'' lupo:dl>y 
Skml'tun "'"' ¡iunl><·y" ""'' 11""'""' ond ~In· 
, 1 wll. ' TI "· n• '"" " ldl•d ,¡,.,, , '' , """"" n «"ul ,¡ ¡., ., o , 
~f.,· m ptun and """he y >1<-pelld•. 1111 " t<·l.<<l<>tt<hl)o 
loetween (", '>lld ¡<l ... tl< lly o<UI l><¡«i<l<lY i~>d~r·•·• 
,¡,., ..... d hom r.~xor.tury "'""""'""•"flh. 

Colcu1.ol iun of >holt frktiun <lurjn~ clri•in~ "' 
1''""'1<1 .,,¡¡, 
l« o~,,.,,.,¡,, ><>ilt\ io """"".,¡tila\ \he unit ohoft 
f,,. l1m1 ''"'"'1: dmu>~,. «¡11.J I•J lit<· >111\1<" ""'' 
,¡, .. ¡¡ fmlloll' 

1,' q 1,'. 1,. q<i'"" 1111 
""<( 11\d)" lw c•lcul•leM '""'~ tloe <"<>111" to><•lann• '" 
d<•"·"l.r•d i'""'"'"''Y· l.i11111.> blll•lll<llu· •<1'1'1"'1 t.ut 
"" '>ll<>w·'"' ,. ,r,ouhl be "'"'''" ¡,,, l.<lo·<ol dhpl.« ,, 
I<WI<I dll"<'l< r-:.,,.,¡ull(l J r •ho<tlol ¡,. •t•)da•d "' 
ull •·•el•. 



CONCJ.USIONS 

1'hio p•por hao brlony do•cribod sorne cf l!>o waya 
in whodo ><HI¡oor.muors ohtoincd Jmin~ "" cff. 
~"'" oll<· .,,.,.,.,·,~iicn "'" U><.<l lcr polo drsi~"· 
\!<lwr ln·hnnrn" ""' al.u ~mpluy'"l and <he~o •"' 
• nunol"'r ni "'1"'"1> of Uoo lnumlol:on oi·oi~n uf a 
j .... l<ol "h><"ll hnv~ nci lx·o·n oov~red; l<>r '"'dmpl~, 
~'n>IJ ¡> o,·liull, polo· :>cCO·pl~n< <, Ollp!l'-'1 "olnl¡i) •n•l 
~unoluc_l»f •h·•il'" '"'d ;,,.~•llolion. 11m 1"1"''" by 
no no<":tn< >'non¡or,·hon»vo. llowovoc, o[ 1\ h.~> o·•· 
pl.lnlctl "'h>' •l••t.nl•••l "''1 ~"'" lmm '"·•"" .ond 
bbnr•t»ry "'''' """' 1"' n lo1,oint·d, tl woll havo 
"""""""'' il• ul.¡e• tivo, 

Now i """' n ~·«in~ l••chmr¡""' oro undor "''"''"''" 
mcnl 01nl will ""'""'"''IIY ~,:. <ntm<lnco<i Jn(o nlf. 
•iw JI' "'"' > 1 i¡~ oL • nn •· "1'1 "'" • .hm ,¡.] Hll 1" ~' e 11 "' 
rd , ,, \ ' 11 't y n [ lh• • Jo• r "" ;., ,.,¡¡, " , u! lile 1 '"''" "' te ro 
1\ 0 .onol 1•:, 'l0\!1 •l•u •ilow 1' -Y ancl T-Z """'~ lo 
¡., ~··•cl<>r«•d L,,,,.d "'"'" iloe .IP<'>'<foc· propcrtie• of 
'"''' ul o ~.-·o·l> "''"· 11~> '"'1""'"''''1 lh.al, in (lulO, 
lhe"' O<l<illi<>n•l <l.¡~¡ wolllc.;oltu m .. «,,,."""""" 
I<>UII(Io~ti<>U• wOihuui reducon~ !he ~onr.d o:Jety 
lll.lrKÍJ\1. 
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19 Application of offshore si te 

investigation data to the design and 
construction of submal"ine pipelines 
A C Palmer 
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111 1 h~ ""nh·' 1 of <ÍYil t'll'¡,,..,.,¡.,~ "' • "hule, • 
.,,,.;,,.. pi¡ n·luto i> " hi~lol}' "'""'"'' ,¡ nH'h""· 
.lhl\t"l .oll >i>:llllkoll\1 >lnn ''" ,._, h," ,. '''''"" ,,¡, 
r "'"'"·'' ;., "'· " ¡, "''"' , " 1 "' w , " ,, · i' ""' tiL><• " ,. 
of~" t•la.,·d ~"¡t., ""1'"1'-'"'<l .. a~oJ, ¡,; pto· 
rion..Jy->Uf"<') ,.¡ <:<>rridor loJI<owo••l •mi)' w¡tloi" .n 
••·cur.,•)' <>f" low ton• ol ,....Uo•. u, .. oan do llll> 
,.;u, pit"'lin<'> bffau.olhoy ••• r~buot ,.~d r<l•li•·ely 
\<Jhl, l.<o.om>c th<ir lull<ll<n\ <lu.•• ''"1 r••¡ui.e thoon 
lo>¡,., porf••clly slnll~hl, ••>oii.Lc.""" lhcrc is 
"''"'11)' Mlmo t hoice uf mute. '!'he "''"'' oclor uf o 
"'-''"'" pq ,.¡,,,. duo•, all 1 ¡,.. """'''• '"'0,1 ,.,¡.,,.,.,. 
toun ,.¡,,,¡¡], . ..,._. ""' Lht· "'"'"'''· 'IJ.,, 1'"''"'' "''' 
:·~'.!..~.C.'I'i<!r•c ''h<!U~ t:!!'~ ,, ;,,, !> ,;:.¡,;í,; O,!N 
•! •."!..!~c·-~··•1 "!'~~~~:\!.''---!.' ,-~<~.:!~' "hoh\J ¡., 
"1"-"" "'["""·'""" "·'""''11¡ ,¡.., ' >loo! al ,.,,yo 
.odv•n<1' ou ''''!' wnh uuo ro.·o·ol,, Sunoe<ion<> \loo 
"""lrudur """)J loko tu h.-e io.Curorunnn "l1kh 
in pr,ctiu• '"'""''lo< ubt.omod ''"'""•mk-olly, ur 
o><<h;o¡,. C3.lm•r< 1>< ubt•ino·ol •l •11: ll'>llO>Y inoli· 
r>t< a douunol fur '"""' .,¡,.,,.,«'<1 i•hNli::>Uno> 
torl""'l""'· Surno.•l¡onos, un''"' other h•nJ," oil• 
ino'<>lt¡:-11 iun mn 1" u¡·r·l•• rnr,,. nwion wlrrch \ho 
'"'"'""-! • '' .,,_ 1 "'"' \n lw od··•·""• ¡,,.¡ oluc> rw\ 
)'•·1 krwwilo.w 1'> "'"''' ""'''[, 
11 h ""'"''''! tur tllt· , . .,,, ur .rr·•r<~irino~ o·oo••iron· 
,,,.,.,_,¡,1,,,,, '" 1 • .- ·' l.or;o• rr ... """ "' ll .. -'"'-'1 ,.,,,¡ 
"'" '""""' r•ipo l11w, ;mol"'"'''' t<u,·r.oll¡· ¡,.,,,, ... 
'"'' ,,.,.¡ or> lk'! <•"ni .,¡ tlw \<ol olj•L<•Jo'Cl, J.,( 11..
'"n' """' "'' .,¡, ,.,¡ ,,. ,, rll ,,.,,k J.uw. The "" .,,., 
""'lllw ,.,~,,,.,., urll ~'"' '" '"' ,.,.,,¡" ,¡,,, tht< 

"" •no·¡· " " "., 1 f""'h•nll)' , •••l ""' 1 no t h!n¡! h •t "'" 1 
"" 1'•11~-•ia,• rmu><-..1>\o "''"'"'"''¡""· l..:t ¡J,at rl-.. re 
>h• "" ""'1" in ¡¡¡¡,.,.,,,ltl"" th-•1 ¡,_,,.. t<l be,.,,.,.,. 
~·' ly ftll··•l "' • ¡_,,,., ,,,,_.,. ,\ ... ,... .. y 1'"''''"'"'"'' 
.,,,.,.,,,,,, 1 ,_, '" 1 '" ,.,,., r .. 11)' pi:""'''" 1 •• " 

,¡,.¡.,,""'·ir'' ""1'""·"" '" 1"'~ '''" '""'''' "'"' 
lht· ,.,¡,,..,1'"''" """'"'''"'"'1~ "'"1 '""''"" ''"" 
1"'·""'- 'llw lo·•sl ,.¡r,,., . .,, tiUill: '" J,. ;, '" ,¡,_.r,,,. a 
.unh'\', ""' ..... J OC.\ ""' • ) "" \U / "lluW lhe 
1'

1 
u¡:r '"" ""' b ¡¡ mil v , ~ i ti " "" "" r "' t. '·"' 1 '"" " i 1 h, 

".' l"'<h~¡>o IUW in t.·"',¡ H, tho· tc-<l o,[ th<· !''""'"'" 
LlU<\ tln~ tloen ,¡,k. ""-''IV U>!','' u~ tlcotlou•l• 

ll<'< ""'" >UFV<'\' o[ a """'' whtc·h ,, ¡,.,. J,m.,,' 
''' 1~\' <lli•W> 1 ,-, (>.• ''""'l'lc \•·1)' .,,.,,; L .. l ,¡¡. lut ,, 

1"1"'1""'- f:>cepL ;, ·"''" l>hir-1< nn· '''"''"'" ,,.¡1 
k "." wtt a n d \1 b.-ru nu oL 1 rpr ¡,,., "' ro· t " Le e ~ 1"-'<'lo .1, 
1\ " ruuoh '"'""' ((} .,.,.,¡ 1>1111 tlu· >>~N•'Y '"""' ,,., 
< n,~rr><·< r who t.;., <->l•·ri<·ol<"<' u/ <hi~•> nnd cun
>lrUctiou, a~rd .,.¡,., "~" ""'k" • po.-li,nO."•')' ,,,.,.,.. 
tno·nt un lho <1«>1, an<l U<O bl> """"1•·•\¡:• ond 
1"'~¡;,-m .. nt to re;·;,. th<· """" M•! pt·rhaps ""' r 
tht• krnd uf data, oiJ..-~,r. \lrl<' w.rtt.> '"""""'• 
wlou coa re••io•w !he olat.o, auJ •:.y, ¡,, inst~ll<'C. 
•¡¡,,. ,,¡~,, '' l•·•< '"'"1' ""' I<Jr<h•·r m -1 >'<· ~~- 11 
l>'<"li" "''''-'"'tl.,•f ](){l,n, '"' ,,.,~¡,¡'"he al•l•• ln 
l.o ''1' ti.,. 1,,.,~,-<1 '1'"" dt>wt> '" ~""' - "''hich ,];,ulol 
l .. • ,oll ri,:ht ¡,.,._,,,,. t lw h1~1..-.r "'""''' •lo•', nul 
owtn \O l•· '""'" Llo.<l\ 2 ~""'" •• ond otrlll¡;"'' ,, 
"'"'~h! lln<· un,¡,.,.,,(,¡ ,..,.,.¡,ti..- pir·•· ~""'"' 
th•~~<· trcl>.l !'-"· r~-l 'o tal:<· ooo,,,. , . .,,e ,_.,nplo< "''" 
\lk'l\ •. 

1 "" >l,ndpoint of lho 1"""'"' rn·i~w ;, that o[ 
tlw ""'' <>f the inforno>tiun, ond t<·dua<IO<·• and 
N¡uipment ore· di><U<ml ro·bl!voly hl\le. 11'<• luo\ 
.-~omtno tho >ir:ntftronoe uf <ito• it\\'t·<ti•:-rt iun J.ra 
ll"t ,¡..., riiH· lhc "'" io,elf, '1 h,• <lqllh .onol tup"· 
f'l•'l'il~ ""' "'"'""''1 '"'"· ""'lll.i," f<oll_,,._,.,¡ loy 
lLI\ t·\ttr\LLI•Oll"ll ollllo· tjl"'''i""' il<l"l•·,·,l tu tlu' 
<le•,< ¡ '1''"" uf"'""'·'''' d ""''' tl-11. ¡:,, ,¡;,. ·"' 
'''•'"'1 ,¡,. uf " "''" ""' pi¡"-h"" .,,,. ;,,,.,[ >,<.Ll '"" 
LL ti.-." TJ l .. d 1\l """ o • oh l-' Íl, 

Clii!HENTS 

~l•I<V ""'i>l< J •i1orliuo·.> >tn n<>l mnqoletcl¡ bU!Lod 
'" (lh- ,,._,,,.,] "';J ,,,. ''•1 "'"'" ,, ' ""'' ' "'""'"''· 
-~""·"~' ,,.,..,¡, '"" 1""1' llw 1"1" ¡,,., ",¡,¡, •···'Y'· "' 
,.,,,_,.. r, •. ,. '~'·"""' "-" •11'"'' ¡.,., .,,,. ,¡, "' ,,.,. 
,1,. '1,1"'"· ,., 1:'''"''·"'' .,.,¡,"'mi ,,.,,.,.'"''"' "l11< 1> 
• ,rr: j,\IT)' ¡¡,,, l•ipo• m,¡ <:lt,d wr.••• <•r "'""' ~11'1'->l\ 

]"'""'· '''""'·"" C'l'f<•nl illfurm,¡(t, '" i> lln·<lc•l '" 
... , ... !h•••e lacwr>, ,,.,¡ tn tho ••·•'"'"'""' ,¡ '"". 
01 • rr<'l ruu l<'('\mio¡o '"· 1 n l,¡ y h.u~<' ''"" ''-"' 1 r in01, f or 
o>om¡-1••, a ou•,p<t~hl '1"" porlr.o¡,. r,oo,., Ion~ h.rn.;. 



• 

trnm the oUrq; .. behutd tho ~. ond rurr•nt forreo 
011 thc ''"" cnn h<lld Lho 1''1'" •i~nilicantiY, olt••ri11~ 
Uoo '"'"' iun a< whido !1. roo eh o• th~ l><>tt~m ,nn.l¡wr· 
h•t" uvoo l"adiH~ llw '''"~"' und tho m<><lfln~ >yotem. 

,\n ""'''""''"' <¡f tho• •t.ohLioty nf tho 1"1"' '"' ttw 
l.,tlntn m ¡o toro·• '"' '''""'·'''' uf !In• "' '"''"" u1m•nt 
d "" 1~ tlw 1"" 1<1111 olnn10~ ti,.. o p< CJI'ttt~ ltk 'flou 

''''"'""' '""''"' h.L< '' lldt,l '"'"1"""'"'·" wu..,. 
"'""'''''' ' "'"1 '"'"''"· ... .r "''"''lltOLI'> """'' , ... , .. ,.,. 
no•nt. '"""'•1" •lldllt~ 1<• u nHI <lrtft, J,.,,.¡y <'ltm·nt. 
ft<•lttktltv t•·n<t"'"'""' nnol ~•l111i11 '"''"""""' an<l 
turhiohty r.n ro·n~, H~luo.-1 by •"'""·'""" olkk<. 
¡...,,,~ !"'"' """""""'''<tli uf tjd.tl ntrro·n" "'" uul 
uouolly .t•~ot.tl>lo·. '11•• "'""! ,.,.,,.,.du"' ;. 1<> '"' 
Tl'<;t>f<!in l o· un "' t mdN .< ju>< o ¡,.,,.,. tlt•• hui ~""· 
un<llo '''"'" llwm"' ptac.. ¡,, at ~'"" 011~ "'"nllt, 
p<AerOhty !""""'·lo n"<:Vrd ct~"'"' \~1"'-'liY .1nd 
rhr«ti<lll al 1 fi hlinlll<' illt•'t";oh. Tito ro· o Olf<l i< loo 
blt<>ll l<lf 0 r..ti.ohl<• h>fm~H]C ,lllo11}',;,, '"'1"' 

"' tto•nw """""" "'" uÍk<l c<tiot<.oto•ol ll>i<l~ tn<•lho><ls 
~.,¡,.,¡ Ir""' th!' ot.IUiltc~ ,¡ ,., tremo·•. l1~' lho~r 

""'' tu '''" """'' exlrome "''"' • '""' fk,, .,¡~ 11 o na y 
l•• lelt "'" '" l1<• l<t~1cally r·•m··d tu "l'l'ly •l.oliotoe• 
l<1 fiud "' ,.,.,.,,, v.oluco 1., l<>ll>'Í•"i tu o okt•·ttni11i•tl" 
ph•' llU "'' '11 " ot 1 ,¡., • 1 h< lidc , "'" 1 '"' · 1 o .t 1 "' ,.., ·< 1 u '" 
tlljiY "O'Jto•r•tt' ,j,._,I"O( <'ltff<•jil> <'illch oli'O Ullli<'LC .. • 
..,,1,\' , '"" ~ · "' ,, ttv "' t In• "' '•veo ' ''"' ·1'<1 ,., lllQtO 
''"'"""""- J ,tUl•• 10 Ur ¡.,, ~·"""' lruou nt<>fO '"l'hi .. 
Ltc~"·<l CU J'r•'"' ro·cutohn~, tottlo-,.. a " l""''ttk lo 
t.mi:th<•n ti:~ """''li"~ t•-'"'"'· <•r <>f '""''"'tu 
r .. Ju<~ l.ho '"''' <rl onoUr ><ll<>ll(, '"""''"Y, •11<1 
........... ~htlJI 

1""" "'""" uf .,,.,. cuotoit(ions >ro S<:>r«'l)' 
'"'"' ov<~ilahl<•, <''<'CI'I wl"-'" ,.,¡ ""'"'"y coo 1>" •· 
ltvC pro>¡;r""""''' loavo· 0\Ui«t•tncd >hjpi ami IVOVo 

'""'' '""')'' '" "'"' 1'''"''' ¡,,, "'"''"')'''"· .. ;11 th<' 
llottho•rt\ ,\"~tlh So,,""~¡¡, .. t;ttl! ~r )loXO•'"

F.""'"'" ,.,, .. ,' "" "'"'l'l<>ol) '"'''" '"'"'"'1«1 
ro·U.d>l¡• 11'""' ''""' ,.,.,.,,.¡,,.,,,.,,," unl1 o f<•w 
noo>ntl·t: ¡.,,,,.,.¡ 11 "hctlo·r 1<> ''•'""''''' du• ,.,lrolll<' 
"'""" ¡,,,, "1•1•1 ,.,,,.¡, ¡,.,,, "'" """"-'•\ "'''''''"' 
, ,¡.,~ieol "" ;.,,. , ,,.¡ tll•'" '" •.. 1 '"'-"" tlll' ''""'""' 
,,,.,;~, ";"''· """~""".,¡u,,·'·"''' '"1 ¡,,,.,.,,.¡¡"" 
1'" " ., ., 111 ".. ' 1 ,,.,,¡ 1 )' ·'"" ( '" ¡;. h 1 }' ' ... "'' " ,, '"" 
n<>l ''~u l." <'ll<Ht~h '" ¡., ''"""' """""',¡., 1<1 
"'''"''" ono ,,, , tl~nt~ll ll<o·¡· m.s .hnu- up •tt 
anJ""·'I~uo ol.t~t tou<nl> "" ""'~ nt ""''''' ,., . .,,,¡,, 
ll!o-\• uro• o•ih<>t.ol<.,¡ lo)- "''":Ono~rapluc otu·tlt<Ai< ,\<1 

>«<i .,,.,., "'"'""<:l ,¡ "' rlot•ll h ""'"" 1> "'' Y '"' ~~~ "'' 
111 · "' '""'" to ,. l.u odolto le "'-.. "· ~·· 11 In 1 '' th )'111<'1 <1<' ,,:_,,.¡, .... ¡ "11> ,,.,, "'"' 1 .......... ,,_ 

D<:t'TII i\N IJ 1'01'()(~ IUI'IIY OF -1111: .>;1·:,\IH·: IJ 

~,,,.,,¡,.,,~,. ,.r 11, 1,,,,;, ""'"''" r,,,.,. ,.,.,,,¡ "'""""· 
l! • l•·h·1 .,,¡,,., tlw ''"''""' 1 "''""''', wiH<-11 t< 

'"'1'""·'"11" ,¡,.,.1, """"'• ~h··ro· ""' 1'11"'''"'' "'"'' 
••. ,,,,,;l;ll•··l '" .... ,., .. ,. "~"""' '"'' kili\~,.,,,¡ 
, """•~•·· 11 ,.,,,." th·· ''""''"·'"'"' ,.f ,,,., . ..rr,., ,, "" 
\ho • ~~~ 11 00 lo _ ~ f "' ( ltlt j' >rC!< O ti,<' , 1 ( j, .U\ ¡ntJ• tri~U 1 

f ... '"'"' tlo,· ;·-·~'""'"' ,,,¡,,. "'""'""1;., 
toto•lh<•l; foor <>l<l.<lh o·, lho• L)-1'"'"'' lo-n,>uot 
n•t'"'"IIOJ k·•·l' ""' ¡oi¡wloo~·l•·nolm~ >ltl'» In ttll 
.., ., ···plol ,¡, · ,.,.,.¡ ;, •1 "'"'~'\' ' lo·¡ •·u • ~ ·ot t "" ,¡, pth , "' 
"''' tho· n,."hth<v vf ¡¡.,. '"'"""": •.•·•tt·m "'"' tlw 
,,¡"""' , " '"'"' ,~,,,¡,.,, "r ''l'""'""' '"'"'""'""1:. r." 
""'' ,. 1"''1 .,,..-,, ,,¡,..,¡., '' •••·1 '''' ¡,.¡,,.,- Llw «1 rf. .. o· " 
"""'' ,¡_ ¡;,""''llll""''lltvol•"•''""'"'' '""'')'lllf, 

depth m=uremenl too:hni<¡uoo •ro 3d"'¡uot~. •11<1 
on at-cmac)' of ~no ¡~·r eont of <l<•¡tth ;s •¡UÍI•• 
oul/icto·llt, jlro,iolerlth.ot 'tt ¡, «llnblned With a11 
•u-urq¡,. a<ld f<•t••alable ')'>to•l\1 <.>f lt<>ti>llnLol 
r-ul\trul. Tl~e inlro•lucli<>n ,¡l""''' <'.•pi,Oittt·ol tho· 
i<llt•<>"ur¡¡•t• uf '111• !hO•>i" ol [,'\'lo' W ,,,,¡ <'\',< 1<1.Lll• '" 
,.¡"'"'"Y ,l,,t,,, "hiol> i, "·"'"·'lly mad<'P,o;to·r t.\
're41 ltrno"l-.lh)'llle!TIC >)'>lo·tns, Sto•·h "' B':l.uo.J 

·~···'"'"'"'' "hkit "~"'"''' , ''"'""""''¡ t..tth)'· 
>tl<'ldc "bar! on ti>L• "'"''Y .,.,,..¡,' Sy,l••m, ,¡ th,. 
~irtd ""' llOW lk"nllit>' NOl!ll<'tei.Jiy ''>ttol¡j,._ 

Li~~ tll< '"rfat'<' ,.¡!he l•ot<l, ti"• loottom uf tho· 
,.,. b ulko1 rou~h. 1 he o·unh;.•"oti<ln t.>k•11 u¡> by , 
pipo!ine"" tho• houom;,. ol<•to·rmin«< ~)' i1, '"l"~ 
¡:n.phy, ·'"" lry 111\• r•bU.e <lo•pth al d¡fr,•rent¡•.int. 
olon:¡ t.hP "'""'· ,\ uml11rm ''"'"' il not ''"'Y .,,.,.,¡,,
tml, unlm¡s ll is iO >IO!'Jl thot !loo hutlom ilod/ 
mi¡:ht b-eoome 1tn<1:ohh•, "' tl>'1 tlw piJ"'IL<t" tnl;ht 
o!lp ocre" it. Jrr,,¡ulonty ,,,.,¡ curvnture uf tite 
l><tltom are mueh mon• tnlp<lflonl, U tlt<• boltunt" 
,¡;~hUy Un<V<ot, !he• pi¡><• Wlll bond tn <'!llfurm '" 
it, >n<llh•l will mdt«'•' l••n•lott~ itr<'"''' in lho 1"1"' 
woll. lf lho <Urv.lln"' ;, lll<HO 1""""""'''''1, lhe 1"1"' 
will rc.t on tho hi~h P"iiiiO aolll ltdd~·· lh•• l':tllo)'• 
hdween 1h<m. lorm1<>~ fr,·,. •r•n• tllt••a 11" 
ino~o .. iblo tu lmJ a r<ntle toht<h woll ""'havo 
o['.lns_ 'l'h<Y r<-qutre mrelul n.v«ll¡;.tl '""· hoth '" 
lite inttial de>ioJn •!.<'~< an<llal<•r duron~ cun.tmo:
tion, •nd tend lo Tc'<JUU•IM¡UrtJI in•i"'' '''"' '"~ 
co.tly mainltn:u•<•, "' ""'"J! ""'""""' ~orth Se• 
examptc .. drmunslntt.c. lk·ndu>l ·~~"'' b)' the 
woi;\11 al a In'<''""" may ~"""""" tho l'l/1<', 
¡<trli<_"Uiarl¡ d«rin~ h)·drou..,¡j~ lo·sl• A ''"" ;, ¡,..., 
~· OS<>II~t<. ottd "'"'''"' o>e)llo:lu"' moy '"' "' "1' 
U "<)f(e,,.,¡wdJtng ln<loo·o, fht<luattto~ h)'<lru· 
dyn" nuc 1 ~"''; who>O •1'•"•1 '" h.ovo do>.,maltt 
1 t•"l '"'" , -;,., o· 1 '"" l " " "·' t• " ,, 1 1" -n d m ~ t ""' 1 u ,. n q· 
O><·tll.lti""' ,¡ tlt" ktlld '"·'Y •o "''·''"" "'" 1"1'"'. 
''""''""" "''i~ht-•·<>•tin~ tlt,t< tt l.tlb .,¡!: !111. m,,k,, 
IIH· 1 >1 1 «' 1 o~l\l"f, " 1 ud t " '" '' ·¡ " lito • " 111•11 1 un , u .,,! 
lo·aJ> lo!""""''"'"" ~r<Jwth ul ti"',, .. .,_ Tite y moy 
, ¡,, e .. o , . ·'",-e t r, "':'"' J '"''""''. r ,.,, •t '""' . "' · 
"'"' ><tltjO<"I In lat~•· hy• lru<l) natnl<' /o~r«">, anol ,lf•• 

¡<:U'Itcul,rly I"Qne '" .«<1ur ton•l houkin¡: by !~hu.,: 
~·".11, 

lt ;, u.u.rlly ro><ihl~ lo.,.,¡,¡ lh•· ""~"'' r. otun-. 

M lh~ "'"'"'"· <ttch ,. ""''' '" '"""'"'" , titt. '"'' ""'"'''<, bul "'""h •"'"' "'-""in '"""1"''' u! th·· 

"""'~-
~·¡~""' 1 ¡, a nt>p of 11n.- ·"''" .,¡ r<>u~h •••1 tum 

'"'"'~'"l'h)", """ ,¡ ""' "'""" ,.,, ... "' :-,·,,,,_,-. 
f'tl'"'' ~ ;, """-""" ,¡ , ~,.,¡ """"· """ l•l<'IL<•Io • o 
1!'" r, '" ''" ,,-,,~ , ¡,,. ,. , "' r 1 ,_" , . , "" " 1 "·" ~ "" 1 .t 1 •. 
loltc·ll "1' 1)1-, l'liH'htl<'i•iol:l<'fU» lit<• "·""· l'il<'''' 

,,,.. '"'·'"'''')' "'""'"'"' , .. ,_,.,,,,.,, '"' '"'·"'''<' ¡,.,, 1 .,,,., .. t:ll ;,,tuo·•· «~o1t "'·"" '1 """ F<or 1" ·1·• '" • 
.< ""''11\<'lr'' hwJ1 'holl' "" "" "'h••fll,.<·lo·l..t 1"'"'"" 
~·111 tntll<n' tw" '1"'"' OUtn '"''~ ltt • 11'1';,.,,¡ "'"'''' 
.-;,., pi¡• ·l~e,e. lk···•"•" <r! "'"· ,, "'''1"'' ,,,.,,.,,. lll 
,¡ l>roUtom '""~"""" el<,.,.,, '"' tho pt¡•• ,,., '''"'..,¡ 
"'' "''""•"' t.nu« 1""'' •of l~tt< '"" lopu~r upl<1,. 
"' nh «·tu < ¡, ,. '"'"" ¡, otM'""" , ., 1 1 " ,. ni, '" u_ ! "' "' 
1•·11•••. '! hi• ,,., ur.ocV j, '"'~·h ft¡~h<T th.m lh-ot .,¡ 
cottH11 1 ¡.,,..¡ '" " e )', '" to 1 1> o lt ll11·t< 11 to ol.l '"'· •' 
1 <' o.t 'u> •h•·l' "';ol< r. 1 11 •h:o 11· m' " " ter, 1«> " •'ll ,., , 

···•ur.tle ptuftl<~ ,., .. ¡ •• "'''·"'"'''' fo:uro 3 .. ,¡ 
l'"'lllo• '"''"'" .t >U hmonne 1 t··<lo·h, •·u,..olo·•l ¡,,. • 
pl<nt~h '""""'''Y 01ll.o"J ··~mt•.trU.uu ¡.,,,,.,." 
ol<fl•T•'Il( ro .-or<h, attd ,.·ult '¡,,.., t '"''.t>Uf\•tll''"'' lo\' 
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bouldcr field 
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• Jiod, i~d"-aw• t~>~ a.-.-u,-¡oy of th• rroh!e-" 
within 0.1 on. Tlu• prutil~ "'" oht.m•d b)• a ;,J,...,. 
IO"Ch 1 20~11• ¡oT<>fohn~ echo->uundor. 

A r••cenl "·•·icw Ju , . .,,.,, lln- ~··no•ral i'fublon• of 
Wttnm ""'~"'"'" "'''"-'"'"""'nL.' !f " 1 ~,,¡,¡,,~ ¡;,n 
'"" h¡• l.Hml¡"•l•huv.o 111< l!uth>lll, OIHI <'"" 
f<oll<>w" "'"'oth lmjretory w<LI""'t •~ru¡>t "·rlicdl 
"'"'~"'""'· a much mor<• ~c'CU rOlo on<'»Ur<·m•·nl o( 
oolauve dq>lh '""" bo ol'"'"'.-.1, ''""""' ol ro•lu<· 
twn "' 1<1rallax rrror, 1 "'"""' ~"f'<' ,-r¡,.,.,._ U1o 
Í>lflu,·no·o· uf ti m< m, .• ,.,,.m<·nt '''""'· or1<l lhc 
t•frr<.t of ""'"''""'"1"'-' "' '""",¡ , . .-~.,,.,¡ \', ,\ 1 ""l"h' 
do•¡>Lb ""''"""'"'""' ""' ,,.11 1,.. ,,,,¡,. '""' ,, 
"''' ;,., 1 "1"' "" 1 .1"" '"'<i , ,.1,o """"1''' "" ""' r "h. 
<Ir wilh" "'"•1111''' 1"''"""' lmn><lllo'o'<, an•l ""' 
••l;onl"""' o/ h.-1/,•r f>•l>to"' Jcpth ln''""""'"'"nl.s 
""'"'"'· '"'"" oltho·r<•,. no onm .. .., in lho• """'"'<Y 
o/ ol»<>lute do·plh ""'"''"''""'"~ A oobmo·liiblo 
"IUÍpl'l'"d ~·ith '"''"tal no< oo:.Himl on•l o hi~h-
1"'1'"'""1' t•~<>fd<·r '"" l•· ,.,,..[ "' tlw ~""''"'·'Y·' 

'A """''Y !1/ il><' i••lluln to¡wth'T•LI'h.<" o/ O,,,..,,. 
pMt• pipt•luw """''tu"" act'llldc)' .,¡ Llw ,,.,¡,., <>1 
0.1 m. ~'"'"'"'''d ,¡ ih ~"'-'~ honLont>~ < 011 lr<•l. 
,...,11 <>l"'"'"h· ~otoc·tolt• "" o·nnrmo"' amuunl ul 
<1•1~. and woll t.• "'l~·ru.»•- ,\n &lto·m.11ive op¡~roch 
¡, 1.0 U>t' rdalively ~ro d..· 1;-.aic l.ath¡·n\l'l<k tl<furnoo-

~ r·ork outcrop 

2!10 ro 

'""' lO iol,nt {y ""1"' 1 "''"'"' 1•1<• .,¡,·¡, and ,.,nJ 
""""'· to ¡;IUolv 1heon '" <i~taol, &nd oth<·r~L..- no; 
1<! 1<)• lo nw•sun·lll<' ><'holo """''• l>~t in>Lo·.JJ tu 
·~omplo' 1110 l~olloan '"~~"""" ¡,l' de l,llle<l '"''·"" "" 
,.,.,,_, "' • f ,. w pi.O<'t·•- Orw coulol lill'tl , ""Y ou 1 " 
,¡,.¡' rmim>IIC onody>i> t>f thc> <onfl;j>lt:Uio01 .,¡ U oc 
¡>rU]>O«><./ pÍI!I'iul<' "" lho• """'1'1<· .,, .... , <or lhc 
l>~tlloon rou¡;hn • .,. ,-.,uld 1,.. doM~tl>t'<! >L"Í.I~·oll)·. 
Ly lh~ .tandorJ ,¡, .... ,.¡;,~,uf Jepth, hy lloO ,¡,.,,]_... 
""" of 1"'·''' ooultruu>:h<, or loY th;• ourr,,..,. '"'"' 
cun•·l.oli"n ••"1 '1''' IL<lm, """ tlwy m u Id lo• 1'" 
¡,,¡., u ... pil••l• ,.,. '"'·'"""· ']'he- [,"' •'l'l"'"•"'lo " 
j,,,,wn on "''el,,,,.;,.,,¡ <·l<~i>L,·o·rt•>;:' ""'' i« ,,.,, 
¡l¡·n.omin ""'1, uf , . .,,,_~·, 1n tlw ,¡,,.,."1''"'' .,¡ llu· 



11 "l>"J 1'>~ 1-• ( ¡o>U >T.~ ptre 'l"'l'"'l,lovn.> ~)'lUlO "1" 
>1 "'·'1""\' · \l<JUI''•""'·'-1_ .lo¡ P·'""ll" ·"""·Ud ,.,.,¡ 

"1" , ... ,, '"1'·" "'''"" """-' 1'"'' """"11'1' ·"111""' 
'L·''""·"'I •'''"' 1" ·"'"'''""¡o ·'1''' ·"11 ·'"'1•'' "11 1''"'1 
101"-"l .>Ac " , " '""''" "' ! J<> ~1• J ·"11 "-'"'·" 1· x¡ "'""'1"1 

oo¡l un <JHI-~I.>p '"n!]opun> ""!1 '"1·'"' 1] o· '·"1 '"·'' 1''! 

'·"""" ·''ll l"tl '" '·"11•"1 \\ '"'~·"1 ·"""'"'! '""" !" 
""""Jl'l' .lp>'·'l'" ''""' '"""' ·"11 '" 1"'1 •,¡, 1'1'"'1 "1 
<VI,;,.-¡ ''""<-ll•l ·""'' ''-"'O,>J>UI ~1"U01U! ... OJ)' J~>'!' 

~lpk> ·"!1 <\' -,,,O>J>\01 OUnJ1"'] >lp U<> ~"'1'""1 

1-'·'"PIII-""" IIJnl"ll'"" ·"11 '' '''"'''·"'' 1"¡1 
_,," ·''1' '",,M'"' "'·"1' ·"1 ,,~, •''1' ,,.,,, '" .,,.,,,, 
1''''"~ J ,.,, ,¡., '1'1""1 Ull'>l' "'¡nn'>J ""11" ·''11 "' 1 

-'1"'1"'1' <>1 ·'"'''""' •'-""1 '"J ''"'" -~' "1 1"'" '·'1·'·'·' 
"•'1 ,,,. ·"·"1' '''111 ,,.. '>1"'"·'·" ·"·') ,-·'1 "" ''"'[ ''" 1 
._,,,_.,,, ~1·"'"'1·"" ~'"1""'1 -·~''"'"1'"':~ 'I"·''·'Jlll' 
·''"''' ,,.. '·'1"'' ·"'" 1 ·" 1 L .,. , ·um P"I·'"I"JI"'·'"I '"' 

__,,. " "' 1'· ,_, " n ··•~w u.~oq '" ~ ·'""ll •1 "''' '>J 

1nq ."••1mi"Jl-"'-' 1" >1 ''IJ' "~ '"' 1'·'1>' Jl"·" 
•1Lol0 UoJ>I,>Wúl<,,lli •"ll L'O '1 UL'•"'" ,(¡¡J::J I·''"J tlo< 

1!•~ "11 "1 "" ''""11 '1""' P·>IJ·"'''!I•"Il ""~' M'l~'l 
pue 'pOlJa~ fl \1 JI JO) ~~~l·l·" U." O 1']1 J.>pUn lUuU<Xf 

JOII o1ur '~"" "'""''hd ·'~' ''"' ·rrow• .ü.•' '·"""·'-"' 
""!"'""";·•!' '"·"1' n¡ ·"""1'!'·'' Mil P"·"'I'·•J "'J o• 
""""' '·"1'·'11" ·"11 '1-''~" "1·'·"1 "''1 '·"'·'""' 

01 ·•In"'"'d ,>wd ·''!1 n<no.:> """ '1'"1·" 'p.>qr., '"11 tu 
"'''~'-'ll ~)1"''""1" ·''"!'"! <:luop•"~ ,,""'"TU~·''" 

·'"'\\ 'l<~ll·'"!•'OI•[I h~ I''·'"I'Ul ''""'"·'111·'' '"'''•" n1 
1 ,_.r'l"' ·"t '"" 11'' )() ""'~ "" ~"!1'·" """1·'""1 \' 

, "•link¡ J<> 
~JOM >~1 J'UO 'pO<J'<I<Jn¡)un ~Jl«>W '<•">11" 1"!0->pJ..,J 

un"'''' ~'''1 1'" ·"" •uond·"'·' .><[J. '"",\u~.> "1 
L'l<\l'llo'<h '•'!')"'!' ¡;1""1 T 

0
1 11 LJ~""lllf< '·'1""" "'''"1 

"·'"~ "'"""!'·" 1''"'"'1 ¡o,,_,""'"'" ·•~ ~•\i 
..... .., .,. .. "''""'l><''d ' • •'""'• 

. ·-·. 

" .' .. ..1 
· .,~n U.> 1'''"'' .-.< u,,. 

1••11 Ut ,," pu• '''·'""'•·•~¡.mr !1!~1 "1"''"1 ~¡qrq.o; 
t"U ~J' •. >ni·U!lf·"'l ~ ... !Ttl !101 OUIOS 'PU"' "!•f•) 11tl 

-•1 ['lnntl '' l'''l" 01 111·>1>)1 '1' o¡onll """'1'!'·" l' ·'"'1 
""11>) ·"11 ·"! ~ JIIM >·•l<i•l•>d ¡n •>J10<U]111·1-1 M >j o• .(o¡ 

['>),>.lo> pUl~ '•"''""UilOj 'l""'JO<IWt >'OW 'J 1"0!1 
!U01IO<J >0!1 JO JO.(l11<0Wd0]0~¡ $1, 0[HllU•»1<<>> 

'! '"·""·'""" "' ·'·"'"~"'" 1"'·'1"1 '" '"J •v 
'1\lr l·'[·lJ "'" )fO' •'~1 JO &ou"l"I'P JLI ,,,,;l.>p 

1''" UOI<.>~ru '"""'"J fL't1J.l1UO '"Jitu>p >'11 'pu" $1 

'"~Unq •'Ul JI 'OfT"' IIMUO. u0 uÓA• 'Jn>:><> lfiUU.,; 

''""·" /<J ""!1"q"1'!1'·" '""'!!!"~" 1•41 ""'"'"'!' 
• ""'1' "' 1"" ~"'1' '"1 ·'·'"" ·""''>•"! "'"""'"'¡,¡,, "~~~"""' p.-.u~Jpun 04.1 .,,,.u,>p pu• !JI~"""' 
,.,~, ~"'"" 'r<'" >41 ...... ,,.>dciJd ••!ldfi.><Jp •'41 

'. 
' 
: l 

'.1•1·' '' "'"'''"¡":"!111 -~,u~,p .. •u 1'"' ;.•lnJOI "" 
1"'"1" ·' ""n"''" 1''"'"'1 1" '''·'~'''"' 1' ''' ·'"'"1""' 

'""'" \' ._,_,., ,,.,.¡ '" ''"'1·"'1'"''' !>·"""' "''1" 
OJ~IO<MiJ 'IU~.>plD 0) ll-olu.'J<MU "JI'J">·•I>'U> lJ!~ 
uo :tup••'·~lf<l ~ J<> ·""' •"11 u¡ ··~'" 1""~"., '""1 
'"'!I"·'P' '"11 ·~-"'' "" ~"!1'"' .nlnl "!" •'"'·' '"ll "1 
'1 "1 ~·o.¡:'"" "'11 lll .IJI''"'" 'lll·'""l J-'"·' ll<•ll >UJ 

1"·""1 ~UII""'I ''1'•'·' '"' ''"' '•"'1' ""'li''l '''" 
~q 1~'1"'" uooPO·>l 1"·" U·" "'ll ni "'"'·"'·'' 1"'""" 
-uot¡ '"11 JO nn"' ~•11 JI ·'1'1''1< ·•r 11'" •• 1 .. 1 ·"1' 1«0 

1 ''"'" "-1 1''"' • """ '1' 1 '1 "' "1'"'. ) ,\, 1 1 ,_,, 1 '"'' ''"" 
...... ltd 1""'1'~' ·"11 , ..... ,, ... , '·"'""'' ·"11 ''·''' "' ,, 
....• ,,,.,,_,, 1'''·""1 "'"'~k--·!" "'" ,, '1'""" ''ll 

:>•11• l'"'' ljlj )'' "'"1''""1'"'" 
·'I'I""""''JL"' 1""" ·"11 1•1"1>'0'>' • "'1'1 "' lt ""'""''"' 

"1 \J)l""" '·''ll>lllU '"lt,i -"JI 1·'1""' 1"' "J l''l''"'l•i 
)UJW,)\U!II p•J.>I<I n¡ ·' ""''''"" "ll -,l'O-•>.•> JI·•<.> 

'""'"" ¡n•v l>''l' '11>11"'""¡"'·' r.,,.,, .,,.,,. . .,¡,,, 
"""'"W ·"11 "'"'l l'·'ll'l" 'l''' ·'"' 11 '"' ""1'0 

'''·""1 ·'"'"'''·'~''' '1'"1 '''11. ,,,, ...... ' 1" '""'·"' 
0~1 '"""n •1'1"'' ~11" ''''1·'1 '''"" ·""l·•lul 1' 

· ,uol:.;ni 
1"'-"1" l" '11~"·''1' '''"~ 1' 41'" 1""11 ""''I•""LI < 

'"1'"·""1·'~ '""""'11 ll'llll'•'""'l' ·'·"11. """ "''1·'<1 
"' Apn¡< 01 1'·"" •<i <•1 1 '"1 '·'"''""1·'·'1 l''·"""i"·"l' 

1 "'11 1J m "" ..,,. tpn¡ " -. " • "' "'' \ • ¡ 1"' ""·' ·'1 
o¡ Ull•\1<~¡ '"~' ¡o ueol 1'·' "'~1' U<•! "''"''·' "" ·•11-•r 

• J<> '""'1•·'"1'"·'1' r LH 1<-•l '•"""1<1 >';,Lit "'1' •,, >11>'1'"' 
.ouo UJ ¡001>BHI.>•>L > HliOif••"" J'"' I''"Olllli·H 

•UOJ ~<j f"'UIWJ0Jo1p "4 .1¡¡en<n Uto l >p·opn-uo •"·'~1 
JO !fl~\l.ll'l"•tl' ¡>->11]"'1"111 !"IC .ii<•U·•Jo •"1 1 >•<1'1 

1"""'1-'1' u< '1''·""'1''" 11<~ hJ '·' '" '"·'''' ,(1"'' 
""''"'·'lll·><•'~'II'J '•'·'"1•1 <>1\ll P·'' ''"'1 \I""''J'"" 

~""' ·"'"1 ·'111 J' ,,..,,,0 1'1""" """' "'-""·'1\1·" "'""' 
OJ 1"-'~ '''"'JP ~1"'1 P"" 'utnrlm¡ ·••n '~1 ,_., .~1!•1 

;o~¡ 4'1'1" 1" 111mtt ''"'"1"1·"'"1 ·"11 "' -""1·' ·~ ,0111 
)" '•'1>1<> ·'41 J<> 1H>f1·"'·'' f>•'I"'L"''''"''" '·• >IIJ>LI> 
"'-"'<1~"1 u u>UlJ ~"'~"1 puo '·"'"' ·"11 •··¡·••n 1>·•1 

·~~"""".:¡o¡ <rm•¡ :lu>un,¡ '"'"'"ll'n•u• '" 1''"11·"" 
~~~ ~'ll'""•nU"! t! P·"l''"' •'<11 ot"' 1"-'"'·'lll·'S 

·n.os <JllON tu•ti\Jl>U ·"11 lll pLtO' "" 'lll .\O'il' 
h!tflll."'l 'OUII"'IIol (~·>1>\ ~Jr.l OHU\ ]fo' <1 U '1'~1••~ 

0'!1 UO OUI[Odkf O OlolOlj' \• djO~l,j ~J»>.l\o 111-'"'·'Jtl-« 
•m•r ru• '~'<"1""' ~41 "1"' ••1 1'"·'' ,,, ''" · · ·" ·1• ·'"'1 

""'!ol "'11 JO '""·'"IJU] •"11 '•'>LI\ ,1<> •'""'·'·'LI .,, .'\CIIJ 1 
~¡un 'I~L>-~ ~~~"" •"''I'"'U ,,.,, 11"'"' ,. '1"1" 

•wltl~\· JO l<l'r·"" ¡oo!llot•u¡"' " '"'1 ·'"'!·" '"' 1"' ·'" "'1 
JP~ti.ll t :J4:llf .IJOA!JUI·" to ouo¡.~l«l \' "'·"1 1 ·''" 1 

01 "1'""' SI HIIU''ll• Oll 1"'"'""'"'"1•"1' "" ·'"'1'1 
"'"! l'·'lfn<l '" r"'''"'"l ·'l"'u" ,,,. '-'"'1 ''''' ·''""~ 

· UH~ ]< "1 ·'111 Jn . ·' " ' 1 ' ·• L . ·"11 
¡o ~-'1'! pno~ u ~ro~""' l>!.J.IdJ.l)l" ¡.-'"·"'·'" • U\' 
""""!1·'"! 1 ~"!1"'·' r"" ,_,,, 1•~• 1"'"'' t"'' ' ":' '·'1'' ••1 

P11" ',,,¡,~·'"'" P"""·'l'l""'l ·'~~-~ '" '1'"'·. ''" 1'"1" 
"'["'" ·'J!"'·'I" 01 "1'1"""1 1' ·'1''"' '1'''' '·'' "''" 

__,PtS '!"1"-"'"4''Q' ·•lmu ~"!"'"-'"' '' '1 '"1" .,,.,,,. 
u"·" .. P!' • .lo¡"·"'~'""""'!''·" .•. ,, l'' '"" "'' 
·llJ1 <q r·'l"'""·'l•ldn< '! :h"l"""" '"1 '' ·' 1' "" 
~~~ P·'l''"~'l UOIJ""' "'Jllf ·" ><-"" 101''''1 -•>JI ' 

·.,_,n\1>¡ •''!1 Ul !111< '! UOl\ol¡~»·'l' •"II''I:H•'·hlo )"lO 
'>::01" •~ ~IIJ ""P >~1 :tlJU·lll" """ .. ; ''' '' ~. •u 

-~~'"'' 1'·"1''·" ¡O ~1'"1' _,,,,.,;, ,,, (• 'o1:·""'•' '1•·• "'·'" 
u¡ 'l'"'l'"""·"' JO ,jlll,""~l I'!ILI•PJIII' "' 1' '"'1"" 

¡u.><uo¡tp¡-J~ 1"41 '""1'1""1 '""l"'lfd 1''''11''-'-•1• 
~U<l <'lf""Joldu U•~ otq Jj •• ,.,. "'Jl)O ·'"']""¡ .• ~In 

·--·---
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¡1 mndo moro• dtrfloult hy tl>o.• fao\ lh.ot poro 
1''~""'" ,,.,,.,.\ion by .¡,,.,, •l<•'U ¡. Ul inhorontly 
nnnluw;u ¡•ho•r"''""""", onJ r.annot 1 ogica!ly 1,. 
l·'" ontu ¡.,,..,., modo·b uf U tllmioro MU ,.,;¡ olr<·<>
•Unin r..latioo,.. 1\'wth'' ho> empluli;..,J lho n<•eJ 
¡,,""'"Lo"'""' modo!> th.:ll •iolalolh~ o/fi.'Cli\'O >1""' pril>dple. lohilwhl, Sl"'ri/ Mol Tsoohi)lll' 1 

h,,_.,, pul f or w:"d ,,n anol)'tJCal ""~1<·1 of ~uro• 

!'"'''""' ~'''"''·''" '"· ,., l"''""d by 
• HI¡.¡( 1 - U>r~1 1 • 1•:< Jo·.~ -1 ¡u f(:-.'1 

wh••t<• U¡.; li • din<Oh,Ínnl<·" poi<· piO»t"O 1 IM· 
.,,.di"•d 11ill> l•'>l"'el lo tln· lntlt.ol o·/lc•dhe 
, '"" r '" in~ 1'"''•" "· 1 , .!1 U N i< 11 "' <lime n<ion 1 • '-"' 
.. ~wo~l rar•· 1'".,_'""' '"""'"-"" '" th~ :>:-1'11 q·d •. 
,.¡ is tho cyd1<' .t"'" >U<''> «i>Ph<"<l in lhe ~-TII 
c_Vch•, oi; "ll«• '"''"'' priuc·H•"I ,ff,.,.,¡,, slrN>. ""'' 
f¡ N 1 ;, a fun.·tion <·.< ~""'''"'' lho fdol ih~l lht• df<·ct 
,¡a ~ivcn otr•·., C}'<IP dit«ini.!ho> "ilh lncli'>Oin~ 
¡ 0~.<1 numl~'f uf cycb. r.mplrioolly, lmm th.,, 
.,¡>enmonl.i on On .. wa ,.u<l 

.l(NJ • 5l:IN¡(lo."·' -OA6J 

Thll io o "'latlwly ro m¡• lo• ldoal;.olioo, l.>ut ;, otill 
ool <Ophi•lical<~l enout~h tu allow f<>t the •llo.,. 

of ~'""'"~'· 
' 1«¡ u<•f actiml "' ·c-.J, n><wlo """'' •tudy onal)'lic· 

.Jly io\ lho Lllmr.<~>IY ""'' In !he ftdol. From llw 
""' lnvc"ilf.'lio•!! ¡••iut <>f '"'"'· il i••ull not cloar 
,.h>ch ¡..,..•n•"'"'' ""' Lhe <no><\ >i~utfl<~l 11 \111'11 
Lo llo thoL>~htlh,¡\ only 1,.,,,. "•'l""il.i """''' 
ltqucfy, an<l u,,,¡ Lhe ""' j¡·al '"" :11ncler ""uiJ he 
th~ vooo.ls mdoo or por<»LI}'.' 1 Loo .. Jcpo>tl> can 
tx• tdonhfoed by •n·lilo c<m• fk'netmllw\<" meuur.,. 
mont..'' How,wr, r•cenl w<>rk 1' ho< '"""'" tl,.t 
evt"n e•tn·m,·ly ,¡,.,,., .ond, wltl' n ,,.¡.¡"" dcmity 
~~ 1 00 per """'· ran •till Ji~uoly and ¡onorato 
incruoed pwe pr .. suu'<, ond tllolll><"" may ot.o 
bo >n•olw•<! • .,.cnnd liquofad•<>n moohanism, in 
whoclllncal Ji<'f:lo!ive pnre ¡>n'""'"' '""" o·.vi"'· 
"""·'!'he wuJ0·11oy of s.:md to loquefy In u>! bo 
SU<m"ly otn~<·IU""*""""'"• an~ ·"' m·IILU meoou<c' 
"'"""ore""''" li~··ly tobo •ppropri.oto than 
J,bor.otory ¡,.,,. '"' ,..mph-o, "hich ore inovitably 
,uhjec~ '" rh,tLirh.on•·•. pO!II<'Hirtrly du M~ ""'""'!)' 
!rolo dt'<'l' wa~·r. 

ll01'TOM SUI 1 ,, '1'1\f;NCI JI,;!) PlPi':I.!NES 

~4ny ""''"'' r•r>ellnt'll oro l<l"''"'rd mto tho bollom, 
lo prrotcct Lloenl fr<>m <Lllnlfl:<' frnm fothinc tta"l,•rs 
and """ ln,n. "nd In n'tluc.• "·"" nnd cumttt 
f, ""''· '1 lo""' '"'' k'V<r.ll woyi uf corrvin~ <outth• 
roquuo·d ''"""·''"'"·A tl'<'roch can¡., dUG l>y 
cUI,.entÍ•W••I <lr.-hunc. and thc pi['<' \ho·n rl•<:<•d In 
tho '"""lo; \111> io <>nly ¡,.,.,¡,¡,, In rclotiv.·ly •ha lluw 
""''''f.,\ ><•<'OIIIIIt·choiii)LI<< ¡., ¡., ""'""''' • ltt·nch 
loy ic•ltito~. ~fl<·r !he ¡oipt· ha> l•·i'n latJ. ,\ sleJ ;, 
rullod by o '"''~''· >.nd pump• drivo w•Wr dnwn 
flo~iblo l>o•e• ,.,,¡ thruu•:h ¡do'"'" cl•w c,rn,·olby 
tho llod, "" ,.,.¡,,., ,;,¡, .,¡ tho· 1 ,;, •<', ><> "' l'< 0'1",1• 
vaiO Lfll, hoti<<tO> .. \ lh11J <U<•IIouol o; toC<t".IVOie 
'"" tr.·noh W1U1 • r•luur.h, r""" ~lu•,¡tho roulc 
~ilh•r lwl«r<• ,., ~~~"' \ho r•l"' ol.idf" ¡ol."-..<1 on 
!he huttLOrn. ~,..,.,,.¡ CU!t<•t·l n·ndo111~ d,.,¡,,.. hovP 
l«en J,.,..l,,,;,.,l, and 00\<' "unJ<·t fll·ld lriill• at Lh" 

''"'" ,f "''"'"1:· 
1l1o oll«tie••"-'" oS ••eh motilad ,.,.Lor.lly 

1 

,.,;,., '"''"'""" «>lk. lo.•ttin~ wurl, ¡,,¡in m<·d¡un> 
el..). In ~-,nd 11 m.>ko•O • .,¡~,· ¡hallnw trCI\dl, woth 
"<le >IOI'-'' t<l only o few d<'>-'f<'Ji>, ~J th;<t 11"· 
Joii>UIIO<t ni 1 oipe lowmng aobio•V<·d '" ea<· lo 1''•' ''"" 
L.,'dí,;;oppni<ll m~. ,\ "'"" tro·nch do"' nnt prutecl 
tlw pi¡odiuo >ory .,[f<'<'IIVOI)'. •nd n.tu,..II>.O<Hull 
tn>y he "'t r.·mdy •low. Ylnu,ru ran be ""''' 10 
~,l<j OL J lo<}',·""~ <"U LH dt•l' lo ''' ,o¡ o• [>fllll.ol 11)' 
int•'lltled lor •llff•·l» .. \1 11., .. , r·r• "'"' .. ,,.,.,,, 
do"V•·l••pnn'Ol, '"'""uf lln• ,,¡,.,,. m• thodJ ¡, •!lo , .. 
,¡.,. ito .,.,.k, ond >1 tn;" 1~· ,., "' ,.r¡· tn ~, •. ., ti,.. 
flh k 1"· ( ""''''"'""'·'' ¡,¡ '''"·- tor 1.,. '''·'1''''1 '.," , .... '""' ,,,;., ,,, "'"""'' ,,,.. '"":., ... "'·''''' '"''')' 
dml~"'~· 

TI•· '""' :tn<l efflc!<mCY ~~ • U•·O<•hin~ \•~ '· ll•¡u•• 
art· <l<·krmin,·d by thc r•l• ,.¡ !"'"""" ''"" 1•" 
"''1''" .,¡ u• '"'h "dut·l··" '" ,.,,..¡, 1••»· \\'j,,.,. • .. o,¡ 11 
jett•·d, tho •••• of J<IO~ro·« .~"1"'""' on th• l .. ·•otll 
donoity ~nd lho •n~lo <>f m:.·•n:ol frie¡ian. /:.1. !1 
"'lllrOI.WI h•• 1no~1··d~· OLd ,., I"'II<'OCo· Ol ,J> 

"''"' t·quit>'"''"'• bu t hill•• "',tc•m.llic worl. r, .. , 
""''" ¡•u~ii•loe<l; '" <'>Ci'i'UO:> ¡, lhe work of 
U•ynold<." Plau~h do•l;ll> r .... l•···n otudo.<l •:•uro 
Í>ot~"•i••l)'· In day, '"'' """'''"'"~ ¡>.:~rnm••t• r ,, lho 
Ut>,homed •htor "fl•t.,ll•, "lo 1ch dot"'"''"-•'• 1 h•• 
druu"hl ,, .• ,¡,.,¡ to p11 11 Lh<• ;•lm"'' fnr"""' 1:> 
'""' 1, ~·wr.ol Ll.oatc~l<·•l 'l"• ,toUR> <•·ffi,liP. • 'i ,·n, 
""' '' .,,, .. .,.., tllot tito.· ,,,,, '"'1""''""' r., ''"' ""' 
Uw in-oilo ,¡,.,,, )', '""''""' in<'IIOII, on<J a nJ!•· 
lnlt<'Y 1'"'""'"' er <h·,.robilo, 1he 1• <\<knc¡ ol ¡ .,,.,. 
~'"~'""' '" drup ,..¡,,., th•• ,_.,r 1• ¡ho·aml r.o¡t . .ll)'. 

1'hc d,¡olh «f trcndoi10~ k ror.·l)· mor.• th:.¡ ~•n 
"""PLun b<acbe,; anll jo •~rl <on-.. lt;,. "''"''~ 
i~>¡¡ly mucl• """'" us,{<JI tu h.ve m>nY shallow 
'"1"1'''" tiH<n a fcw <in•¡• '"'"'· oud '""1'1<• ~r" i<y 
cor,.,.. ''" """1. Thoy1110 "-'?rl<ntonU.'d l>~ ...,¡,. 
bouum pNflllng, which de:ecll th• ¡oneral•u'"'" 
t.!no of lb~ up¡>or 20m of \ice L.•d, ond r.ha<>l)' 
ldentifie. not•k onó mNÍ<>' cbn~os 1n sedim<•ul 
<leuoil y, "' (hu\ it ;tidl inlc·!!>W>Ii<>n hct ~ ,.,.,, corc 
I<Jc.ILÍ<ons ,\ ra¡o1d and clo•o;> uHitu poneuati"" 
1<'>\ uf thc lu·•t 2m of 1110 t..."<f »ould bo nu,meJ)· 
mdul. A 1>luugh can l~· ¡,, ·.·,·d .u,_.,..,.,.¡ kMt• •• ond 
""' •·<•nllnLWU> '"'"' .t ul 1 •l ""~h <1 rw<J~hl ~"'' , u 
~u<.J in<l<~"lion .,¡ ,.h.ul!l<'> 1n I<Ce lxlll<m>, a.,¡,., it 
tu.. bo-on "'J'.I'•">L<"<l that • '""'llpluu~h oni~\11.," 
~.,·lulsur>'>'Y Jevke. 

,\11 u,.,,.¡,;,~ methodo "' ,. '""""''Y aff,.,.,..,¡ h>· 
L1r~e hoL>)ol<•n. This is p.rl:cu 1."1)' tnoo ,¡ lt.·nclung 
olun~"" "'"tlnG pij>e, i>~·~'"""" t..."IJer c.1njam 
IJ,.,twmn Ll>c )'ÍJl" ond a m o• in~ J•l·•led or ~ron,·h· 
inr, ¡tiM~h, C.IU,jug iC\'(•!'c .¡,,,,,,,, 111 tho ¡oi¡'<' ;o11J 
ti "· w ,.;.,;n "' oJ "" " ,,.¡,,, , .o ·" ¡ " '· ,, "· ¡, .r • k· .lt~· " o 
fur ololc·cto01~ IK>U)J,•fi hi<ldo•n ;.i th• top """'" 
lwo "'"""' <>f Lhe """""' teou!J bo ol inur.cn«· 
>alue. 

S!rt: JN\'ESTIGAT!ON fUlt Dl!AKE t·.;¡; 
FLOWU:O:IOS 

'l'bo•f.,llmvu>~ "'N''"' ol tho J'.lpor cloomh,,, 11"• 
" Lo '""'' IJ ¡;.o 1 in n ll '"' 1 ,..,., irlc·J ,.,, ir<>n <nr·u 1 .r do~t • 
lor th,· Je;,:n aud <'<>n•IN<\ion ola lln~·l~o>o 
huntllo, from ¡¡,~ Droko f. 16 p.• wdl, m Gllm uf 
:--•t<·r In ll)'.oln M:uton Ch>tt~<el ufl ~h·lvtilc' ¡,¡,,.1d, 
"' llw (',,,,,,¡,"" Al'<l>c, TI>• im· .... ~~alian ""' 
rn<ri<d out in tl>e =ly montlu o! 1 971. T!"o< ~ ,.¡¡ 
,., .•• drolled >JI~ lhe nu,.JIIoO COIUlruCf.Od '¡n ti,. 

\ 



lnllu~ -yo•r. The ro m piolo projoot lo d••ocnhc~ 
elk"horo." 1t "'"' c"'rlod out lur fanardic Oib 
U~. •• "domon.trotion lo provido exp.~ienco /or 
<h.- oomlruotl~o o! tho lor¡;<> o/lohore ptherinU 
-'Y'"'"" tilo! '"ll loo l'<.'<110ircd wbon th•• Drakc and 
1 J.· , ·l,o ~-" f"' Id> '"" bro\0~ h t ;,. lo pro<l u c·Uun_ 
,\lthw~h tho locatiu<1 ""-' ><>mowhat unu•ual, Lho 
iu-.•Hi~ .. tion o~en•phnoo "'""' uf Lile poin l:i <li•· 
"""'"' C'<rlit•r In th:; articlo. The >tltvey 11 '"l.'fammc 
~,,.¡, "">lrllc<i•m S<•ht'<lulo w'"' much com1•lk:.t.od 
by tho !act U1.ot tho scaat the llt<> ¡,;,_...,-ovo.-..! 
.1hno•t !he ~>loolo• )'•'·" ruund, m<l by coOltitHiuuo 
d.u ,,,,.,.ami ,.,lrt••n• o·<>l<l "' nud wioot•r. 

Tho ~«>lo~y u! th• ¡.,.¡,¡ tnll<lc i\ pu..iblo .o> 

chOO>< \he o>ncl woll <ito L=>onably f><ely. lt 
had (o¡_.., ~"''1' o'Olou~h 10 \hat thc Lo¡> or thc wdl· 
hon<l wottl<llw onore thtLn -15m lldow tho wria""' 
Uno lo tho10~hL to be tho r~nim~m dtou¡ht o! U.. 
lar¡w le" iüoo>d• u,., <><ca>Í<>nollr <lri!t Lhrou~h 
Br•m ~IMl LO Chano~d, •nw ro\L\0 ho<l, "' f"' "' 
¡>oo>tiJit•, Lo nwd Lile !oll~wing condition.: 
1. ,\lonimum l•·n~<h o! nowline, 
2. ,\ ouitablo urlshoro ""'" for mokc-up of thc now· 

hnO• bundle, "hi<-h would be ,.,,npi<Lo<l on· 
oltwo an~ ¡!ulleJ in tu !he"'· 

J. ,\ rolnLtvely neep obon: <rouínr, wltkh .,,. 
de>1mblc to mmtnlÍlc lito lo•UI!Lh ll1at w<H•IJ 
n , '" 1 , peo•i ni 111 o ..,,.t i '"' ag., nn noo t ¡,,~ íe<. 

4_ •\ tiAl and unob>tro<l»d ""'" oround tho wcll 
one: th" ""o n,'<'<iod for theltnol ronnt-.:1\on 
lo tbo wellh••ad, "hich lnvolvod pullill~ \110 ond 
of tho fluwlllle >id<WDY' aod "'"'l'Í"~ 11 aoro., 
• "~lo an':l o! tbc bo>Ltorn. 
,\l tho ston o! 1hc piMnÍtl~ pha>o, \h••ro wcre 

avaoluhle .umo b.nhymetJ k d.<\.1 oi>tutncol «tctdent. 
ut:y dunn~ <:>rhcr '"l"nir """'!l~a!i<Jn>. ~othin~ 
"'"" knuwn al•mt th< t'l>lhnt->. Tl~·ro had bc~n 
"""''' oll•horc• drLilll'g in t~• an••. a11tl ~,.¡ hr>d 
i11dio•,ot•·<l tloot tilo botl<otl' would pro C.. 1 dy 1"' s<>fL 
day, ,Jeri•otl fto•n dec"<>tnJ•Oii<.J o halo on tlw ;,t;,.,~ 
ontl cotric..J out tu"'" by o '"-'""""-'1 rivtt n<·•rby, 
<lu<Ln~ \he .hor( '""'""' IL>Mif ¡n•riod. .\ ,..,.,.,.,,¡,~, 1100 ,.,-,,-y ~"' cnrrk•tl out in Id!< 
Jonu:.rr 1971. !U ub)o'<li>e "'"' to obt.in hlllh..
bath¡•ntotnc dala lo c..TTy out o \U(>Ogta¡>l1ic -rul\lcy 
nr lbe ollüro, untl tn ¡•,LOI>I"h cOnlrnl puiooh loo· 
!he "'''uotll'h"'" of tho ;lot\'<'Y· ,\t tho onJ ut the 
"'conno""'"'-"'· ond alter • «>iew u/,,,, . .,¡ olter· 
""Lwo wellhe.td >Ílo. .mol pi¡>ehfle rout<o, ¡[ ,.., 
"i:t< o•d \u <"<'11<'<'1l\~L[l' ,1[\o•tlltOit Otl th< IL>Lil" 
>ho~n in !i,¡me 5_ 

l he ><'<'<>nd ¡th..., o! me"'"'")',.,. carrio~ out 
in ~!arl'lt .on•l .lpnl 19í7, '1 "" "'" <>1 cutT<·Itl 
mt·Lor< "'"" IOL>t,tllcd, "' ihe loco\i<n\S m"rkt•<lm 
In,'Uro ~- .orl<ll•lt tn pl:ut· fmm ~l.1nh 12 tu 
A¡ml 2l f:kh "''.,.,~,¡,.,)uf lht<~' _\,.¡,~,., 
retnr,l;,,~ '"'''''T!,two o¡f llt•·m pJ.,.,.,¡ uh""' 2m 
"'""'''LILe "'"'"'1 nmltl,.• third ju<l i•·low the ice. 
0~1)' thro·c of tilO tn<~'l• Ol>•"•l•.J <'O«c.·tly 
Utr<><o~huut th<• "'"""'"'~ 1'"''"'': thi< ;,mplta>í>e> 
ti•~ nc"d ¡.,, '"""'"'·"'''Y i" <·ttn-tol\ moto•r in>lolla· 
toon>. Tho' max intum <Utro•nt r<'.:ord••l w,,. O. 2m/o. 
lt ""' no>l (I<»SStdo• t<.> "'':MI <'lirrent <liro-.;tion, ' 
lo'-"'""' ,¡,., 1""' im,¡y <>1 u,;. twrth mo~ndl' ¡>Qie 
ln.ok•·< it ÍHot><»>tl•lc !o me ti«' o.~Lit'' '""t:•Ldk 
fldd :u~ rol.-'"""'' <i,nodion in lhotarc>, .uu! tn 

""'"'"1"""' ·~·"~" ""'~ t! lo:tolt¡¡ ¡., "'""""' th,,t 
lhe on "it,um <'Hm·ttl "''ctW<<I u\ l110• ¡,.,.,¡ luvour· 
ni> 1 e •l ' '' '' · l io ll, 1 u·r¡K•>HI i • " lor tu U1<• 1" [W, 
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f'i"" S : S••• pl>n: D<••• F-15 llo""ino 

Ort.til..J l'"!hymotry "'"' oht.oin.:d l¡y •n Eclo 
\Vo,\em •clm oouodor. 1\'ith.in o 300m ..-id.: 
corr'tdor "'"ddfing tho e<nlro lm•, "'""d'm~ """' 
lo k"" al 25"' '1""'"'~' •long "''"" lin•·•. i\Om 
"•"""- \V¡t\lln $ lOOm c"Orridor m.J,IIU.~ \he 
controlino, ooundinK• v.·«oloken ot 12.5m Sj»<'in;o 
filO<\~ ¡¡,0 Hnes, 2&n1op.rt. Th;s mlorm>tion ,.,, 
uooll in the P'"I'"'•Uon o! dot¡¡tloll b.iiL]'tn<•lfic 
m.>J"- A Ka~th«on l!'l'T l 000 .,,!>.butturn >OOtulin~ 
untt ""'u..,.,¡ to ol>taio ooot~Jjn~; •L 2~m >p¡u:m¡¡¡ 
o Ion~ tho cm-ridor cott tr< ltno "'"! d<>.o lo u,. woll
loeuJ. Good penl'lrolion was ollt•it\<'<1, LO abuu! 
20m. Tho record• >Jlo""'d no ovult>n•-• .,¡ md "' 
P<'fmalros\ oluso lo !he ><·o OOttom. Thc bu\''"" 
~"' "'"'' ,urvoyo<l by"" EGU >ido.,.-,,,"'""' 
>Y<km. Thi• •Y•'"'" ¡'fluid nuiloe ll<·pi")'C<I in Lh• 
COUV<'<Ilion•l Vo'•Y, l>ll\ "'·" in.~·a<l k>v.<·rod UoMt~h 
a lo u k U1 tho ,, .• ond TO'-"led. The rocutJ• ~luW<•d a 
-tnmh·fiU<' ,, ttlOUilt of ice •cour in '""11"" W;ot<r, 
lUid ,,., .. ,¡..,,1 S<Oill> iu o!oep water. 

. 1 ''"'"' <>f """""' «>il ~1mpb """' ohtajoc-<1 ~)-
• ll<-tolhuo ~'""'Y corcr, ;lro ~pcd frutoo 0.5to\ •"'-"'' 
!he '"'"""': lho corot J'<llolmlinll "'"' u.ually 
al..oul L~m. lhe tomp<lloluro o/ lht•l><>ltom o! 
"'.-1'.-'"" '""'1<1< was mea.uwd"' <o<o:l>o o! w•• 
rt••: "' ""'" , a '" 1 a n a 1'1"" xt """ " '" , .,, " ro "' m 1 " f 
tlw ohe.~ '''""~\h ""• o>l>tn.ito"l by, h .... u h••lol 
T"'"''"" in•INmPnt. '1 he '""'1'1~ "'•" (hrn lu~~--1 
ano( >htp¡"-'<1 <<>uth lor lal"1!JiuT)' "''"· ,\ nurn!,.·r 
uf 1"" ..;,¡h werc· J l<c! "'""'• tu OI>H>\ 1 ilm I>•I•H>' 
¡¡,.. IJO!tont, •nd lht·ruti$10< '"'"~' v. ,.,,, L<t>t.;II,.J 
to "'""""'" tho temt•·r>tuw tn ti><-"'"'""\, lo 
loo ale lho ¡wrnoof root bouoda<y. A stto\tl.or in"<~\i· 
~"' ;,, .,., carrt<•tl oH l un oh uro. 

Thc "'abo.! S<>il .. to~ple< torn«< ""'tu he 
umO>uallv uní!oron, ""d to coo,.¡,\ .,¡, snf! 
hi,;hly-pia,l" olt>c hloo·k "'~·'"'" "lty .-I>Ly, woth 
"'"' ,,.; ,,,,¡ ., 1 l le"'''' " L in kl\l , ti• of , <IJ<.>U L (), l m. 1 n 
r..:uto G, t;,¡uiol lunit ond ~l.., tic hmit .,,, rlutto...J 
""'' llt•l tho• oiÍ>l>O< ,, !ro m Ut~ •hor.•, Jnol l11o· S:<mO 
fL~"''' trll·h<• 1••• rno·o.;un•ol w.llo·r o•utoio'lll 1 •L O 5 .tod 
1m lwlo¡w lito OOt ''"'" \h<ro •i>l"'"'' \,o 00 no 
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F;¡uto e: O.¡,.ndonco ol '"'' p1opM .. 1 on ~"10n<olrum ¡ho" 

l)"lcmot>e •anoUon willl¡-oUon. In ru:un 1, 
m•a>ured undmr.od ohear >lrenlfth ¡, ~loHod 
•~uin" th·pth l••low liU' l>DHon>. 'J'heru ,. "''"tnn· 
Liol scaller, •n<l une ltOi lo ••k 11 Uns refu•do a truo 
•nnohoo ;., ohcar otrenglh ond ,..,,,. eo•>lent. or 
d in::;l""d the ,._.._t>_-d "a<tu•ll~ hoonoct•noouo with 
o rc¡:ular i11croa.e of otn·,~th "ith d••¡>th, und the 
oco\tcr '""lly ¡·el loe\• llw mllno•¡we ol •"')' In~ 
dc¡.>rcc• of '""'PI<• <li•turl""'"''""d enor> durin~ 
teOlinr. ¡n UnliiYouroblo condotiono. Tho oe<"UI'Id 
coneluou•n op¡><'A"I" 1>< tho <"<T<Ol ono, ond it 
Wo'-1 aC< ord1n~ly dc,•ided tn "'"" dc>1~n ol 1 ho 
,¡,;,,,. cr•>""'~ on tho r.·htl<m•hi¡> l>i'twe<'Jl un· 
drained ,h"ar .tnm~lh oo>d <l<rth mdkaLcd h)' lllc 
do!Lcd liM in lh• fq:u,..,, wht<h 10 drawn thnoug!o 
tho ""'"" ''"]uo for ,.,,..h dust.er ol pmn'-'. 

lt W;l• ck.tr frnm Llll' rc>tti!JI ol the "'""Y lhat 
lho ""((""'>O ti """ ''''"'mt•ly wt•ok, wtlh o >ho•r 
otrong¡h g/ JkNim'. Mor"<>>«, Lile lab(ltolory 
li'ol> indic:l.t"'l "'""' dt'¡:r<O of W'n<ilt>tiY, oo lhot 
!he remoulolc·d shetor otrc·n~th woo abo~! O ll o/ lhat 
o/ tho '·""'''"' frotn tho ''"""· 'l'ho fl~whllt' l!unJI" 
had to '"' "' "' d<><•r • lll'll<'h ao p~•iblo frotn the 
ohor" to 20m dcpth,.., thal it would b< ¡>.rotrcted 
/rom <l>m•~" by ioc. 11 oimple calc"tJI:tti<>n •h~wo 
th>t it ;, not po,.ihlo '" ""ke o vr·r~ <l<•••p lr<•nch 
In >ucll o "'"l<·ri"l, b<·C'-11"'" woll ¡·oll"p•O tmJor i!JI 
own ~ ,.;.:111. 1 1 "'"' ol>Yo .. u•ly ""W""'"' le> ovut<l 
tnmchtn1• tn<•tluoh "'hkh .. oul•l r<•mould lht• ,., •• 
bt-<1 dOd ILIM hcr n•dth't' n• olren~lh. ,\/ter t·'Otn<na
lion .,fllw "llt•moliVI'.o, ti w.« do•< i<INI to plou¡:ll a 
~.,,,..¡, 1.'"" dt'<"P 1 wloi• lo ,oprrooc·h·~ !lo·· ''""tu\ 
""hit-h U o• tro•m·h t"<.>ll>t'><">IOnd 111 <hi,:n O >Jk'<Í>i 
plou~h ><hido ><uul<l tl .. tarb tho .unuuo...Jillt: ..,,¡ •• 
~t<lo » 1 "'"''hlc." Tht• lrc·nch """ '"' ,..,.r.,lly 
plou~ln•d 111 ~l.orch 1 U?H 

IIL rt"lr<"l"'cl, ii ""uoiJ ha"• "'"" do•<lraloh• 
dtmn~ u~- ""'""Y tu ··•roy out m .. ctu '"'~"''"'"'~"'"' 
<1f lloc <lwar•Ll<llflh <>111,. hollom .oil. by"'"'"' 
oh~~• <i<·•·>ct• """"''"'¡ ¡,.,, tlw ... ,. ohm·c, ur 
pc~l;.,p. I•Y ,L l"''»urc•m•'lll ur cont• "''"'""""'"''· 
ln-lllu m<oouMnon 14 "'uuld h"'" incr<."I>CJ conlo
<ltn<"<' in lloc Jc-.i~n ohoo> mon~th for wo plu"l:h 
onJ lht tr<·n.:h. t:>ptriont" mtll ll•• plou~h in 
lmlt"·'lod thot tl1c ot·CilJl "rc·n¡¡(lo •1 tite l¡ullum 
m" y in 1.1<'1 '"' h1~lw thon Jk N/cn >. ,\ cho.-k wa• 
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Ftguoo 7 ' U..tr.•HO<J """ "''""'" "1 lunctiQn ot ~tf'lh 
l>olow """""' 

rn>d<> ~"lile otobil1ty of lhe oubon"'ino olut'"' tn 
u,.. aro,;. o11d ""'"'>lotl tha\ U oc• .11 n·,~th ol 111<' 
l.>uttnm cuuiJ n~t be much ¡,.,. th•n 3"-Nim'. 



COI>CLUSlON 

lt mly h-u o'<>•wlu<le<l that o lite invos~¡:otion for 
o(fshor" ¡oipdmeo sloould n .. or bo ronoi~•n>d in 
l•ol.:uiun lrum l.h" rest of tho oon,lnlction pro
~ammo, ·"'<1 lh'<l olu1< collot~mtion wilh lho 
tdtoma!<• "'' n of tlw data i< ''"""""' if rooource• 
oru to loo uO<·~ dfoctLvcly. 
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.l¡opfrto.ai"" <>/ Uf!•'"'"' Sil< ¡,.,.,,l<;"ahon Jhl lo 1<> rlr<'" fk•s<;-n o>l<l ConltrOI<Iioo <>( S"bmMm< f'¡pi!/i¡¡eo "!.G~ 

!JISCliS.SlllN 

\~ JI lltCkllonol (.\I,U,•IIon~ Elo,cinftrin' In<): ¡¡, hlmtt 

" "' ;,.,k ,¡ ' ~ ,; ,,., '"' n•lol "'~ "'"" "~"''""" "" ¡, 11 'L ut· 
'·""'"'" _,;,, .. ,.,., ... " '""11 •. ""'"<>" '''"' ''"'"""""') ¡¡,, ... 
~·>< >1>11 • P""''"'"' ol ~~~'"'""""· L"o.,ld lO< <ni.,¡• un 

'"~· 
!Ir A C r •• lmor. 11<""' •" "'""" n~>nd nn th~. 1"bo <411)" 
l~f"·l' "" ii'JI""'•"»on "'I[UO llo<L h<•IO'I O <Poi• in ¡><,ru,iL¡ 
"""" " »o ne<·<l 1" >•DI<)". \"el tO<:rnl ¡,,..,.,.,~,tlun"how 
'"" """ •'l'l'lle>IO"" ul '"'"' """""' lo"""" ~orU bo.·low 
''"1 -.lur <>1 p<>rO<./t)" <tUl '"~ "" '" O "''"' bould·Up 
.,r 1'"'" 1"'""""~ ~ '"'h "'"'• J<o•<l '" """"'''"""''" •n,,, 
'"' ' •.• ""' " "" " " "' ~" ;,~ ' '" ' ' "' 1)' d'n'" " " d '"'"" "' 1"1'""''. . 1 

)Ir P "'""~"'"" w<oq: 1 • •• 51oghUr d"""""'"l"' In _ 
lit ''•' ... ''' ¡.o.o¡..~ in tlr>l " ~ ..... nOIInd"W· lh< ¡0nu•n,. 
ol lhr mr;r>or.oii,.ÍI """"'""" "" th<' ""''" "' <flll pop•· 
'""'11«•11 ond "" L~<' '""''·'" "'"" J<LIIto" ooc»Ltl"l tquop""'''' ¡,, <loi"i """ ''"""l1>t1;.1 would oliO bo inlm"<d lo 
'""" "h•lh<r lhe ,.,,~ ''"'l'<IK"nl •~ ~ '"u,. Golf ol 
Mnlro ;,. ,.""• ou.., .. ,, ¡.,, ""' ~ook "'"'"'"Y br"'l 
~~rr~d oot In tho· Nonh S" 

1> 1'""""" 1 ftll ""'' '''""""'"ni tht owlkat;.,oo o! 
10. >lt<· doL> lo IU<h P'"""'"' •~ for OX&n•plo, U•.t 1>1•<>1 
""•l•<•.r><-. o/ ,.prlm•; ~" OU!•iO. ll1t K>O/'< ol mr plp<T. 
\\\· ""'• "'"''"""'""' of "ltor " loo .. n '"'"' <nol 
o~·"""'" '"'l)">>i ood lr•>on 1•>1> lh•l 1"'"" 1~"' m•d•. 

Wlllr "'~"" lo i'>'n<ili"" onJ i•ILm~ """1 ol "'Y 
"P''""''"' 1"' """' "ttlr I•O•u;h.¡ whtn "'' dott<mlnlng 
pmno<!•r ;, tht on<lroinrd "~h. I'IOUih>in IOnd .,. 
nouo-1! moro <""•nphco!td ott~ mucll ""'" lni'!<'>linl oine» 
lh< >J"td ollwo lh<· ""' ni d,.inogo ol ¡he '""''"d """"' 
11< drf<•rm•t•on '"" •locn,Lh pro¡"'ti". 

Mr I~QOih<on: ¡¡,. o """""1 plo>ljlh too''" ostd In or<h 
w llquofy "" .. noS? • • 

llr.l>almtr: 11 hH ""'" l•ord On ~nO ooJ """' ""' «oi>!tO· 
,.,.,..¡,1 "''"' ab<out IL. 111,., ""1 t>.••Jl "'''" oll>hon· I~·OOO!O 
•lbo>llon lntrodoo" oo manr oJJ lio<Uitt<< la op ... tion. 

A> '" "'J<'Wnc 1""'""'""'<11 think it '""'" lrom o 
l ... k o( proprr.•lllllr>l• os i! """"' too ¡lrol «>rnpliulrd o 
ph<i>un)tno". Ali>I'"""''"•,.•PP<">r> >•> lo<· alnl ol lulO. 
lo"·""""' il. 1 """' "'' h on ...,, '"" w'""'"' ,..,,,.., L· 
nb1o· """"L>Ii< <n.,·ol<lallon. 

!k L 1( Kln~ !ll<dl .. d ''"'""""¡ Ocuno¡::nph,-): Iom 
'""""' o~nol lho· ,;,,, . ..,.,. "!UIU In ui•L<o.t lo \r<'bo r¡ 
'"""~' •M<h 1 >l>«uld Lh>n< _,,,.,¡,¡ i>.·tl><· lit" h"""' 
in ih» '"'lronmo·oll. llow do•·• thJ Oo~lh uf Olt<!< 1"'"',.. 
"1•10 lo th< •v<h o( bun>l ul ltl• pJp<? 

lit P>lR>rr: \\"• "P<"<Ifil lo r.nd 1 lot of <>ld<n" ol '" 
"our&l lh< t.ollom ol th< b•r b>it lh•n' ., .. olrno,¡ 
Mlhln~ to b< "''"· \\'he!h>r tlolsli """""" l! '"'l••o o 
sO.Ii"t<l ow>. 0< b<oou,. lh< t.onom ~so h<OIIly ,.. 
moui,W by ice tbo -hulo """' th&IIW• ,. noohnr;: lo bo 
"''""'do""' kn"'"· hui 1 .,,, .. u,ol '"'¡,,.,.,.no 
ptp<lin•l"• ""'n '" uo" '""'m" !o r.,. Tlm• ~P"' phuL<J
~roph• wcr< moJ• mr¡ lho" hovn dutl"-1! tho br<al< up 
l"llod lo Jub'o"'l Au¡ost•nd oll tt<OI O>Pl..,,.~ ~~~ tnat 
ill• leo "'" In lb• t>•r brol:o up ln<o lun>PL 11 ~" oD ·~'l' 
qm<t ond oUD. Tho-n In Stp;o "'""' lb• t<:<' 0<100 lo lorm 
a;¡>ln ond b<cam< Ion~ fooL \\t lmo to "'llood "' whot 
hoppcn! In th•loo>¡·Ltrm 

Th• pil>< ¡, ""'''~ ~ut lo • dopth of 20 ""'"'' 1t ls nol 
J""l tr<o<h<d,·b"l a lo p~IO<!.O ~1ll>rn o ..,,. ol ownr1o1 
ponnobo>l. B<~ood lhll ttlioooo tiro t.ollom. 



Genernl discussion 
Clmirnlan: Dr J B Burland 
Pnncl: Dr K L Taylor 

J .de Ruiter 

Cluinnan: At tl1e •:ort of hls talk Dr Palmcr nwle 
•rr ini.er"Siillll point picklnc up on Mr Mulr-Wood'l 
opon in~ retno:rk>. 11 o ""' discu .. ing the oppHo•otion 
of •ilt• ttwo•ttr,ntion dat:t to design und wo onust 
coaoidor ver y onr<fully iJtd<'<'<~ wholh<r the woy the 
lite inv.,tígotion to>m io organi"'d b odaqu•"'·'' 
it ourfidonUy inle¡;ratod in c<neral with the design 
Ioom? · 

Mt J do l\uitor: 1 •-""'"' with !he polnt ""'~by Dr 
l'o.lmer and it o¡>pli.~ \<l ofl>horo ,¡,. invootigotiO>II 
tn gt•twrnl ond not Qn\y tn ¡tipclino•o. Tho oompooi· 
tlcm uf tho l•·nN ""'' tho tcom lo,,do" o <e 
"' tl o·moly im¡><>t<,t.t onJ """ bo deeiolvo 'tn th • 
mttconw nf !he ltth"olit::~lion. 
Th~ ~<·or<t mi>,.::";, to define att lnv.,.ti¡¡OliOn 

ptu~mmm• in th~ offte<• nhctul oftlmo Wtll>oul 
pO)'tn~ tino tc·¡;ord t" tlw possiblc """biltty of Lbe ,.,¡ conditoono. Tite ''""m lendor h., t~ en~rurc ¡hot 
Uw rebhv<ly ohort titnc ¡..,ha; at hb di•po .. l U 
•P••nt ,.¡,.,ly. l '"hke th•• <>t\SIL<>rc >tluotim1 il ;, nut 
m.<)' lo come ~ ... ·k·'~"'" lf ;o:nethLI>~ is ntmcd. 

.\1)" rul•tt" ;, 1 lterd<>r<• l<1 k<"<'l' lhc ¡tro~ron11n< 
fle."ble, srt K••n.-ral ~uid...tnw> and lc:t\'C lt very 
murh U> ¡he •liS<rNion uf the peopl" in ehor¡¡o, 
prd crably <><1 l>oocol. '" vary thc pl<'!:,.,<nmc 
d••jwttdtll~ Ult 0\ h.ot lhl')' litnl 

·¡ ¡,,.,.. "'" lintil,,¡.,,, "" tiLI• numl>m that con 
h· ,,..,·omtttO<l.•t"l '""'""~d. S<>nK"tin«·•ll"' , ,~.,,.~., ¡.,, Lh·· <~r •. nll.tnl "'"" otw rcprc..,nt the 
nil o nnopon)". Thti <>·h·JL "'"'k' '""11 l•tt ti;, pr•"· 
¡,.,.,¡,¡.. lo hm·•• .1 "!''''"'"'·''"''' nf tlw ntl e ""'I'""Y 
ntt l,u.ml "ho i• "' .~,. uf tlLC 01 cmll l'robWtnl 
,,..,, •• d. 

Th,•re is a funh,., lnntllltion in th:Lt hfo on bo.ord 
o drtllm~ ''"•~·1 """'"' l'ln ¡tlca<ant. In wy owt> 

~xperi•n"" o!Wr obout two yean ll>e majonty o! 
ot>gincer> hko to movo book to oh oro l•avin~ il te 
the new ¡¡omcralion to work offoltore. 

In >Ummnry th~ ittlorntolion colleoted durlll,ll 
!he in>uligotion rnoy h.&>e an im¡>Ortant beari~ on 
ll>o irtterpret.otlon ol tho ro>lll t. •nd a <trong W.m 
will be an importan~ facl<>r in tho ot'cr>ll •u oc.,.. 
of tite invedlgotion, 

Dr K!, Taylor: 1 a¡:r<!< will> al\ the point< mod• 
obout ll>e llokl l.e>m./ would hito lo comm•nl en 
U>• tea m doil\~ the ,Jo,~n. Takc for o.<omplo Lho 
""'ign of o otool¡ockol structuro. Tltore "a rc"UI 
<langor tltol the otme!uraJ engm .. t wilt uso m<m· 
boro for tho wil all<l plu¡¡ them mto •n ,., .. ;inblo 
'blt~ek box',ouch ••• ~-Y analy>io. without 
ulltlt•rs,.ndtnK wltot thcy o m dotn~. ll" noeds toe o 
bock to fmt principio• nttrl ~xamino wh.tt th• 
voriou• ooil f'"Lrn"'""'" <"<>nttibuto to !he ono\y.;o, 
conslder o>er whot "'"'" of voluco thcy might 
rlduoll)·lio ond '""' Lh"y tt>L~IH aff,•<tllt" prrfor· 
munoo, ,\lllw ttLOmcull Llo LLOillttotk thot tl,c 
otmdor.ti cn~in<ers r<.".olly kttow 1vhol th•y ore 
d ... ling ,.ith. · 

In reatity tho fonnd:.ti'"' d<"<t~n U"" interndi1o 

1'"""" and lh<• ""'"''"·'' on¡~moer """ ''"1 ~,.¡ thc 
"""•'''' wi Lltunt kno "'"~ wn~<.•thittti "'"'" 1 111<' 
ooil•. 

~1! t: Tool,n ( t"ll;lt<> ( 111() UnrMd): In m)" 1'-tt••f 1 

"""¡,. it cl<•or "'"'ti"' p .. y ''"''"'' ;. ""' '' ,.,,¡ 
jlr<>po•rt)· und ohmtld n<J~ l><"<t>t•d hiLil'li)'. l'ho•ro 1• 
<"l"ltoinly ~ dan~o·r in"""~ rumput,•r prupitn" 
wltt·r~ • soil ty¡>< ;, phll!l:<"d in""'' for¡;ott••n aOOnt 

. ao IL """""'"' thc an;wou. 



~7: 

1< 
1\ 

Penetroci6n "EstÓndor" vs EnergÍa de Hincado 
Piloto de 0 40" 

"~' 1 ~" 
. . 

' 
' 

' 

. 

1 ' 
-F:t::. ¡:;::. 

' 

\ 

1-:c 
j/ 

r 

< ,, 
k r_:::;;¡::: 

f> 
·"'.:f.;<~'Jf.~,~~· 

. ' ~:;>;, 
< 

~· 

"' 
(Plataforma Nahoch 6} 

T 
PESO P~OPIO 

152 Eti 

MRBS-1800 

MRBS- 3000 

[238JO) 

INGENIERIA OCEANICA 

SEMINARIO INTERNACION~~ 
" 

. . . 



i 

• • 
' 

-
' 

' PenetrOCion 

1 ; ' 

~jj 
""'-. ,. ~ < 

ro f~+--\--; 

1 

., " 
-... -

., 

< 
/ 
""'-. 

1> 
/ 

\ 

(Piatalormo Noho¿l'l B} 

"'"E' Estandor vs nerg10 
Pilote do 0 40" 

de Hincado 

SEt.II~ARIO INtERNACIONAl. 

" INGUUERIA OCEANICA 



--··"" 

SP-SM 

F!g. 18 

Factor .. .. Se9••1dad 

s_..rl:lt 
·~· ·-~ ~'O<!•c"" Pi;>o 
Plozo PIOlo c/:or;o ~· oeo,o --·-,, ' " ' " ' " ,, 1_ 35 1.61 ' " 

17, •• cEiov +8.50 

Colón dO Ccntrtlo 

~" 
- EOcolo 1 : 400 
- Aoo!ooiOoro ~ -'•voolo'"'• en molroa 
- Atolo•acldn s •• -,,, ' o 123 

Superficies d_e Folla y Focfores de Seguridad Obtenidos 
paro lo Alterna!lvo a Base de Cojones de Concreto 
en lo Estratigrafía del Sondeo 12. 

!IO<loono PJa:o 
c/o;,,.,o 

1.16 
Lt5 



SP-SM 

Enrocomi.,oo 
7•1.9 loo/m' 
.¡,, .;oo 

'· •· 
' Í~5 01tl<l/m "" ; 9"7_"'"' ,.,, pi••• 

. ' ' CO<IO 

" ''"' ¡.iO<O • ~nlm' 

Fig. 17 

Fact~•oo " S•Q u•ldo~ l!•o~oo 

Circulo , ¡corlo Plazo 
Som~olo ,¡.,, ... 

ISC-A2 

o=l ''" -- ~- '- - ··--
~~-e-~~ e 2.0~7 --- -··-- .. 

3SC- A2 ~ 2 05B ---- - --- -· . -
4SC-A2 • l. 9 35 

-;ic:¡;-2 - --o ' '" --- .. ···--- - . - -- -
..._.,_., __ ~00--< 6SC-Il2 o l. 9 34 

... 

" ,..,¡m• ,. 

~ •4 t>n/m !ergo 

;~~7ton/m' ploro 

e : g
2

¿...,Tm lorQO 

i'' !.9.mfj • 
pi¡;>O 

Superficies de Folla y Factores de Seguridad Obtenidos 
poro lo Alle-rnotlvo o Sose de Enrocamiento. 

L<:r~o Pie• o 
cf¡,,.,.. 
3.725 
-· 

¿._:~-~ 
4_ 656 ---- -
4, 054 - -
3_ 997 -
4. 262 



Excavacio'n. 

Dragado ConducciÓn 

DepÓsito 

Suelos 

Tipo de Material Roca 

Coral 

Turba 

Arcilla 

Areno 

Gravo 

Boleas 

t''''"' "''""''" 
Rellenos ,, 
Buena Calidad 

SEMINARIO IIHERNAC!DNAL 

"' INGENIERIA OCEANICA 



• 

DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE 

CURSO; 

INGENIERJA OCEANICA 

AMBHNTE MARINO 

PROFI::SOll: R, SAENr;r,l{ MARZO 23, 1982. 

Polocoo do Monerio C•llo do Tocub.o 5 promor pioo Ool~. Cuouhtomoc 06000 Mt .. co, D.F. Tel.: 521-4()-20 llpdo. Pon.! M-228'> 



• 

• 

Es de sumo to>,•ortoncia :.acec on(]fsls del arrostre do .,ateriol 

que SP eleetua en una plan, Upcctal.,ente, •1 la >ona o con:l 

deror e:; lo ~OCI de una lo~uno o de un estuorfo, o si se planu 

11 conshuccl6n de una o~rl morltim• que mudfflc¡ue Jo configuro 

cl6n costero. 

[1 •ovl~lento do los gronos de areno puede dorse en dos dirpc

ctone" uno nor101l :¡otro Jon9fludlo.J • Jo phyo. 

a) En la ~ono de l .. odo y 9enerolrnente en >19 ug en direc

ct6n de lo Incidencia de oleoh; es por arrutre. 

b) ror corrientes lltoroles provocados por/hacia el $ngulo 

incidencia del oleaJe y u 9enera dude h prl01rro lineo 

de ro.,plente loosta lo playa, Se produce en e] fondo y 

por suspensl6n. 

<) Por corriente de retorno, es en suspensión y hielo el'""'· 

Lo ~•ntldod y dtreccl6n del transporte se puede e val ~·• por 

modio d~: 

~edlclone• de ca10po 

11 f6r•u1H 

!l! modelos 

!) f1[l0DOS DE CAIIPO 

Los m~ todos directos de ,.ediciÓn sjnen poro ajustar lo> f6r· 

mulos uplrlcos que se hon de;arrollodo, 

[s reco.,endob!e efectuor un1 serie de trabajoS_ prHio• toles 

co<Oo uno batl•etrh, an&l!sls granulomUrlco, on!lhlo d~ 

v1ento< lo<OlH, obHrvoclón de oleaje y marea< :J medld6n 

de corrientes. 

• 
Se procuro obtener cuantificación del naterlol ~ue •• "'""'" 

en el fondo co,.o en susponsl6n a lo vu ~uP setO"'"" tledld!'_ 

nes de velocldod, groflcondo lineas de tguol concentnclón 

y Jlneos do 19 uol •eloctdod en perfiles perpendlcuhres • 

la costo. Esto •edición deber& cubrir cO~O 01fni•O un ono. 



o.IJ Do •Horlol en su;pOO>I6n 

'' "''" odltooontos ~·• ""'"'"''" 0 "'"''''' 

>Oh•onto ol •Htrhl oo >uopenol6n 

iohllu ''" Dorn 

lotolhs do i«lo 

' 

do o¡u o 0 

•• fn>hhn o uno P•.!!. 
hndldod'" 1o ~·• 

do ol ~HHiol 

'"' el do. 

clorto tlnpo 

~ .......... •••bl 
lo .. ] lo dlrO<clonal 

'· 

Son '"""" do .ohoon conocido ~u< •• entlorron h>U 

ol bordo""'''"' ol ~·· •• obluto o chrto t1upo 1 

•• colculo el tl••~o on ••• ocu•uh clutoo nlD~onu 

do •otorlol. P .. du ,,, tubo>~· UD lt>. 

(Holhru oub•ocln" ¡nd.,dU, 

Son poqudl5 "''"'''"'" q,. 10 "'"" porr"·"•••lac
••nh o lo corr1onto y u ~Ido ol ttompo on el quo ".!!. 

••hn h ore ... 

fiERH (IfUUTO 



b) ~odlonto olt<eHI~n ~ol prototipo 

Otro ••nora do <u"t111«r ol orrntro" por ~•dio do tono 

tru«lh •• ob•., on h ''"" do oH•dlo, '' uo poc 

loptronu 6 

o'uodo 

b.l) loo upt¡onu dob<n c"u"tru coooldorondo ol onch 

~· lo 11noo do rUphn\". lo olturl •hl~• do oh 

p,.dlc~o. dobon <OC I•P"""bln 1 ;obon tonor uno 

•Ido ~ttl h un •"• ~lnt.o. 

lo dho"" poro q•• ol •otorUI tronoportodo, n ,., 

en ou<pOnoU• o orr.,tro dO londo uo dotonldO. 

lo cuon\Hicoclh •• logro noclondo bHI~o\riU on\" 

do tonotntrlo 1 d<!puh '"lo quo •• obttonon lo• 

ooiG~on" atropo dO<. 

El ootodo o lloro lu oondl<lonu nourolH 1 ato •• 

cootoobh ol u protondo oonstrulr uno "1"<'"" ~•
yor oncl ... 

•• 

lo cuontHI<!ddn ''o torro pl.,o. 

b.Z) DflgOdO U lO oftodo 01 tOIJOIO J!Uotlono C000 UOO ¡ron 

ho~po, ol , 0 tu••• oo euontoii<O •odlooU iloti~HriO•. 

El tn<On>tnlool• u q•o ol ~ourtol llo¡o do todu dh 

10 r•oo•tond& uurlo on obra• 1• oonotrul-

~·• \r.,odoroo '"" port!<ul" do '""' obtonldu •ol hgo• 

dt "'"''" o lu ~·• " ••r<•• po.o podo<l&o ugutr. lo• 

ofo<thoo poro !nlor•or h dlrottlh ~· trono~ortt ¡· olgu

nu ••«• 1o coottdod do tronoportt. 

lodlocll••• 6 

Fl•OTOOC'"too 

~· Ucn!<o 11 •••~""" loo gronO< 

todoo o tlo•poo ~.,IIJodoo. oo<oodo "' ll.nooo do conoo•

ttH16n. 
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<h1 """"" torjrtH con 

H '""''" •• ol fondo oo•o fiJ•• 01 ••· 

l••lol 0 "" 1 '"~ 0 A,¡< loo> <n lo> que u .......... , ..... 
[1 , •• , •••• "'" .... ,., fl'"""'"'"' 
'""<tiv" •od!onto conlod"' golg<r. 

'"'''"" '"' ···-
vl>uolm'"'•· '"' 

"'" '" """' <O•b!ondo ol color 

do uhlón dr ond" ~·•••· 
7 •• """' ho '""'""' 

¡,. ••••• ...... , 
Q• PAY( .... ., 

• • P<IO •olo~ltrlco 

A • Ancho do Jo ""' do IT>n<porto U obtlono ""~ 

do lo''"'"''' do! dlioott•o "'''' 0 0 ....... ~· ''!l. 
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. . . -· 
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conuo do ulor •••••· E• ~orpondlcuhr 1 lo tnyo.5. 

torio dO lo> 9"""'· 

' • Yolooldod do d"plouolonto, 5o o~tto" ol «n<rO 

do lo nubo do hooontoo do un dotnolnodo tlo•po. 

lO dUtonclo 7 el tlo~o• do 1& "'"~" ol «ntro do 

hoconuo ''" lo ••lo<ldod. 

( • Up.,Ot dondo so do o\ ltanlpo<U. hU copo~< 

arooo,. oU1oo• ••~Unto ol oonuo en cop11 de loo 

nichoo, Ho1 quo tontr on cuooto quo parto do loo 

1"""' •orcodo> "" cub!ortoo oor otro• noturoln 

con lo """ o\ ''!'""' <lo e>to copo '""""", 

¡,,.,.,"'Jo'"' •• o•• \! pcqdu¡r ti •u!n!tn!p •• !ondq, 

SI con<ldoronoo qoo nlo el notHiol ouportor do h lnto!: 

fo<o fondo··~·• u o\ que e> ti on •o•t~lonto '""'''"lo,. 
puodo >uponor quo, puodr ,., ~!< foctlnonU ronowldo por 

o\ movimiento orblto1 do la< olo<. 

[\ <rttorlo de [ln.,rtn propon< uno upo 1~•1<• tguol o 

! "'"' ol to••~• ned\o do lo trono, h\o crttecto •• 

hono >1 oo •< euotdoro lo ron<pen010o. 
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eonoUn\f, (,.rtteol) 
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phntoo (l) 

••• Dlltonoh ontro orto¡onol., tont19uU on ''"' profundu ltl 
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• • PoJHitonto do h ployo 

•• • TrooopHto 11 tonl • " lor¡o .. lo ployo por onldod ..... n_2t·l¡ 

• • · toofl<hnto odl•onolonol (fdr•olo .. t01tonho) 

• • Su~tndl« ... ro floro . ' Udl~'"to 
e, • loloeldod dol 1•••• do olu (LT'I¡ 

D oU ... tro dol •olorhl 
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por unldod do plo1o (n" 1 1 
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~lt••• ~• oto'" ol punto d• ""'"""'h (t) 

~11"" do oh on '''" r•o'undO$ (t) 

'""""'\' llto,.l .,,,.,.,. "" oeoo '"~"~<dn (11-t, 

toofltlonte do ••••oldod O.M4 ~<o 0.010 (t.,tonho} 

hoftclontt do rofrH<I~n (odl•on•lonoll r., • 

lon¡ttod dt onc!o on ol punto de ob"r"tlh (l) 

,. (t/1) 

Podado do ohojo (T) 

YoloctUd o•oHol ho•Honul u o\ fondO J"'" '""' h 

••~•" lo oh (tt"
1 ¡ 

~oloctd" do ¡ 0 '""''"''lito<&\ ttT"
1
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•olootdod do coldo o. tu portlculu on ouoponol6n (ll" 1J 

htulo dO ln<ldon<lo do\ olujo 

'"" up.ct!!co del''"' (ft"
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'"' "''"'' fteo do\ udtoonto (rt-1) 
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. ', Oonoldod do\ oodloroto (Mt 
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lo Obtonctln do una "'''"''" noUolt\oo q.r "'''''"" o\ .,.n\0 

do\ tTOn>porto lltorol, •• otdo o bue d< <Drtot<looe• •~plclUJ .. , .... ,,. ..... 
'" lovutl¡oolon" •• ••to ttpo. "' ••~• lu f.,r.wh• obtcnt•,. 

"" focttbleo .•• '""'1'' 1 '""" '"" doto• do to~po dor><lo u 

oplhon on ""' 1"' dhtloto o 1o Ooo orll1nOht"te fveron opll<!_ 

•••· lo cor.oct6o generohont< •• neceurh, yo ••• lu <ondt<IJ!. 

neo do t•~•~• de 1"""· onodtst!<O do lo pobJOcth, d<n>ldod 1 

for~o do ~otertol "9lmen de ol.,Jo 1 D••norlologlo "" dlferont.,. 

Los dtforontot oproxi~octonu ooo ,. ••• lo¡rodo YHion ~oodo 1,. 
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ho "" conolhron cordonto lttorol, to•••• 1 lo•~• dtl grono,Oh.!, 

Jo <lhtonto etc • 

. ' f~•••loo ovo e"l"'" ol tronoporto conoldov .. u oolo•en.to 1t 

enor¡fo del olooJo, 
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do lncldonc!o g .. .,, uno corrhnte o lo hr~o do esta 1 

con uno ••loc!dod tolo<lonodo eon lo onHglo dol ohoJ•: 

la ooh ••locldod, douontando ol ofecto do rood; dol 

ol .. Jo, '' copu de prowocu·un tranoporto on ol fondo 

~ •••••pud.tondo ol ootorl~l, 

Por oln puto, el ol .. Jo, por so •o•lolonto orblhl on 
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lu f6r .. ln ol¡ulonl01 con1ldonn uto: 
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Ap~endix E 

. . usaof Trac~rs in ll:nl'ilDI', Cnast, 
and llcean Ell!lill!llll'ill!l 

·~"'~"· r. 1970 ·u,. af "'"" '" h>1ba1, '"""lond 
0« .. on,lt."""l:• hf'''""'"' CwiDV- """'"d"n: 
El>c>ocl PublllhÍ<•I (OJIIPIO). 

S..mmuy 

Th11 opp.:r.d~ dos.coib .. the "" cf Ul«l> in 
n~lous ong<neeung flcldl inoluding ucean, haobor, 

CQf.S12l and ""'' englri<OIÍI1g '"d ourne •r<d>l ap
plio;ation> uf traccn,e.g .• m pullut1on control. Cor· 
taln p.:<tinont .,¡>«:U uf tr•cer rechnulo¡;y ond 
m<th<>d• uf ,n .. ty>e> tu detorrnine drift pott<rn 
upccn of 1 ""'' technulugy 2nd mcihud< of •naly
les ro dct<romn< dufl p.!l<orn '"" quanllly ... 
mentiunoJ. A lat ul rol«c"c•• onJ • >p<c¡a\ b•bli
o¡raphy are 1ndudcd, thc t.~tter ~'VI"S ox.rnpl" uf 
liter>tute un •ctual lt.ICCI prujccu 111 '"'"'"' licld1 
ofl<:~<n<<•nd t<chnulu~y. 

lntroduct1on 

Fur mony ycaro 1!10ih<>d5 of trocm~ 5<dtm<uU 

havo bcen wughL In tho post il "'" 1\UI unU>U>I 
for KlcniÍ>!I lu 1nvo>t i~Jic lh< mlrl<r>l<'l;Í< '""'l"'" 

nenn of tho >cdlm<ll" 111 '"""' 1u """""""' lhc 
p«lence uf J "'"4"< <'''"'1~"'""' '" "'''"uf lO>'<! JI 
""nponcnt• lf •urh l mlll<~>i WCIC P'""'"'· it 
~oold bo l'llh«d ,., "w""l •••«r. /1.0 .m onm¡>l< 
... .,,¡ furm; ,,¡ 11"· "'""'"¡,_ hl"nblclld< ouJ 
IUgi!O, hJVO bCCI\ ldíollllli>·J JIIJ Ullill<'Ú .IIUil~ ihC 

Mexic•n aud ('ah[,..,,¡,,. ~ulf <ullll, I•"<P<'II.OI)·· 

Along thc Culf 1>f ~lc"'o cuJ>t, h.ub!cn<l<·" ph:.· 

ent i~ the ..-dimenury '"eml•l>g< fr<lm bo•h oho 
Mi»lurppi ond rht R>o Cron~o ri•ero. l!o"""· 
th< typc uf homblcnde dw•od lrom ""' of '~'" 
IOUICOI lS quite d"IÍIIC[I>C and c.an be l<pOil"Ll 
re•do!y by mi«OSC<>p~< >!~di«. Thcrdore, 1"''·'''' 
Ui<> UlSI f~r odcnllly•ng thc 1.Jurcc ol ohc «~o· 

rncnts for the ""' bctwecn thc no<>uths of lh< '"" 
m•jur rl•« sptcnl>. ln Cahforrlil !he P"""'' .,¡ 
augnc in thc b~ttn1n sediai«I!S JI S>ntJ !lJ<b>rJ 

indic:ates a oour<C fnun ,¡,-,11 oorth of Poinl Cnn· 

copuon, bcr>u>< th< •dunents fru1n the ri•m ""' 
uf Pninl Co.,e<pllun do nut "'"""'" aug11< (T111\. 
19\2). K>md (1%2) u¡u "~'"'"[ (••J•na.w.o) 

thuuum » • """'· 
Tho .rudy uf n:uurol lr>c<r mon<"h ~,. 

P"""" ""fui •n f<~lly dcm·•"~ • cun.rpl ol th< 

P'""""' f ""· 1 iunong in a ~h·cn >«J; hu"'"', "·' 
oe>uh1 ""Y b< n\llle3dln&. Ir c.1n be •~>«d un<4c•· 

Yoc.lly th:U th< rraccr ""'"'"" mcutiunool >bú" 
••e nut 1Cpr<>"""t"• uf ti.< '"'"1 ><.h1non11.1:,, . 
.Jiy uf ;rll thc !Jc;rvy nnn<rol•. hu1nbl<.,d< ,,·.) 

au~n< 31< llnun~ thc...,, "P'""''""'ó f1um 1 1.>': 
<>1 lol>l scJim«IU. Thc he .1>) 111incroh ¡, ... , d :0»-

1"> ~IC.Jicr !11.111 ~-~0 grm1> 1'" u1lllc "'"""'"''· 
"' ti<'Jicr 111101 1hJ1 of 'l'""' (! h) ¡;IJrll> P" "'
Li, e<lllimch•o) :111J tloc J<IJ>¡>.Jl> (':'!.1 ~'-"'" 1'" 
,.,¡,, ><'1111\11<1<>) whocb, 111 '""'' ,,,..,, ,,.,1..·> "~ 
1hc b,\1. P"" ,,¡ thc "''"·"""''; ~j'~ .,¡ tloc >.J.

"''"" Ucc.JLI,.: ,¡ lhc ~'"""" ""''"Y· 11" ':1 
•duCI1)' "&feJICO J.,J, thC""I'-'l<, thC h>'J\) ¡111\'--r

.¡ P•llicl<> ;r,;t >> .1 br~<r P·"",;\,• uf 4'""' 1'1 



''"l"<ol!ILI< "'·'" ·'1·"11"" ~q '" mouoq ~ql J<> '·''J 
·JH< oq¡ <P'"""' P·'"~J<I<>Jqd U(IO>rd u o punoq 10 
1><101.,. JO li><r<m•p .lq '"'"' •• pOI<>>>< JO~I''l'' 
u¡Jm.., ·"1' .11p 01 '"""" '"!'" 'lJ1><11 ¡osu• ~ .. 
.,,, "'1' un • !b) ~u muo. .IJrunU!IOld ~q po.n1duu 

oq ~"'" ''·"·'""4 •onb!'"l'>l O<J.l '""'""~ ''" lllo 
P"'"~ .lpr>~¡o (<)Su!Jdm" 0111 JO <1¡nu1 oq¡ ¡11un 
WoJ:kUd Son¡dmr< • ''""l' O\ IJ<l>!JJIP <! 11 "'"D 
·•q ~l'l'q'~'ll <Vrt pu• ~u!mn<uoo ""'1 <! •N! 
·o¡q<><NI ¡ou <1 .o¡du'" lOM ¡o !luuou= n qonw 

·<rm <>¡duo..., -'•P JO '1'·'1'"" ~'"'""qo¡ ~q P'"'"l 
·JOJ >q o¡ iuo¡dm<1 uo P"''q <1 11 '¡uowdo¡>'>p 
>IJI J<> oSO!< <¡q¡ 1< 1041 ~J>W.,>~o~•IUOApr<]p UUIU 
OUO 'l>.OH1011 '.tlj p<>tJ¡OUI <!4! 'IJ.,IN<IU !lU<]JN! 
·<11•11 111 p>Hnb>J 010 Spltn~>.i« nu puo ''"""lrl 
·Oqr¡ tlOII"IPOl uoOlJ ponniJO• oq 01 ~"!'"4 JO p0011 
·u1 (punod •><~ 0[·0~ 01 oro~ "h) uoud o¡q• 
·UO<OOl 1• O¡qt¡JtAO -'li•<>JOUUliO» .,. SJOII>l.W Ju1 
·t>q'l .,,,,, ¡n IU>IUd01>•op puo <Ol<><Ol>W ~IOJ., 
p>I'>!Jclwno >lmh•• JnU <Onp JI .,.,.,oq O.!<uodn 
><>! Állcn<n <¡ l! '>JOWI>IJPII~ .... OJW104 '! l! 1"'11 
<! 2"'''" JU>:>UJOOU ljl<"' o'lc¡uup•ll!tW •>U 

·~11•mo¡o ¡no ~"'l"'l :>¡1 
JO ><nt.,>q P>'"'" >l! ~>•(! lOIJ< uno, p>7ÁJ.U• 
oq 01 >A<q "tdui<S ·~uuM OA\OAUl ~rw ¡nq Á<OO ~1 

·>AIIt¡OJ 11 m<¡•u• pur IU>Wnll'"! wouoq ~q uou 
·>>l>Q ·uoooJ¡ "·"l""!l'e' "'" 111 o¡qmodw, l«>W!f 
\1 >~rW JUOI!tJI!lbJ IIIOWUJo•Oj UOIJQ '<110, 
t¡\l14 ~1''!1"\>1 lOJ o¡qo<Uod<OJ OJ! 'UJnl 111 'll'!'l"' 
!IOO!Jl 0"41 J<> UO!ItllO<hUtll puo UOJI'I!pnJd 
Ot¡lll) I>JI 111)>!>1 >•ti,O)Ptl UJ P""l"'U) ~IJn'WIP 
tf¡fW ~ lltp pou1a f! 11 1"3 o¡qe¡ woJ;¡ 

'UO')["Il>¡>Un Oq 0\ ~UJ O!J!Ood< >41 JO 101n1•4> 041 
pur po.\o¡<lwo oq 01 '"""'l JO od~¡ >411!1!"' ~1'""'' 
'"""' '"'"" :v.uooo1p11 JO 1000 ••11 ;on~oq ~~ 
·U]tW 'U>•!' OJO <O«If!J '"'" Jri1J:>1' O¡.¡ ·~b;u¡¡o:.¡ 
J>OOJ¡ iUOJOjJip 0"'1 Oljl JO Uot\tl!lddo f":lTTOOJd 
"11 01 po1•1" .o5t¡u••P"'!P,.. n• ... n s>i•1~upo 
S mur¡¡ M 'tJOOtll OAIIOto¡¡n:J Ptl'llU»S:unOU·IIOO-"t 

·•q 111l$VIdwoo 1 q 1'3 •l'P! ·o¡o '1~ :ro '09 
oJ 'ott tv '1161 nv <oJ'q'll '(uowwon) •o'~ 
P'~"'!PW! ·~·• ·Su¡<n ¡w;¡ut:IJO 1u¡.;~ oq1 JO 
~~~·O) \OIUOUI!J)Op oq 1011 n'IO JUOWl'odU JOotJI 

"'"'""!Pr!l ~"'J'od ~IIIIJ»r.l pur P'"!"'uo>n•"' 
t '\~IOIIW O>UOrOop .. JO <f>l\7Dj ~1(1 iumJ>'UOl 

U01\Il." ~"'' P!"' uooq '"'1 Lpmu '1'4~\ 'U<>IOII!IUIO. 
JO "·'1"''"·' JO~<>.') ~q l'\-'11 ><ji Ul •pr•u <] ~>U> 
•<>Jd I1."JI jll U<"J"llll·"""' 041 pUt 'JU>WUOl]AUO 
"'11 "'"' NJO•Im »r <IU>U"I"" 01(1 'l"U 'JOUJO> 

r u¡ '""''"~'""!!'"'.o<> S'""") '" qon~ '1p...j,~u 
l"'>>d< "'110 '(l\'61 'ounJ;t) IU~""P•• l"lnltu 1 

JO JO!»lll! puv >")'"' >~1 <'IUI >dOlO!) >•!POO!P" 
• JO uoo¡dlo"'• lO (~~61 '·¡• \J Ull'UJ"<!) odo1011 
lnOJJ • 2u¡U)<JUOO lU>Itl!P"' (>IOJOUO) "' 'J¡sqci 
''""tS) p>Jr¡ow« o JO unnroptl11 '(g61 poq¡¡~) 
odnw<J (po7¡SlouJ 1n P·'l"~>) p¡oopou¡ uo ~u¡ 
'"'"'"""u out 10 •n¡j o 111!"' <IUlwop>< OIJI1u¡iu¡td 
'(~~61 ~llqp¡"!) pu• uowu¡) u«xo ~l!'nd Jod<UJ! 
O .IL fiUOWOp>< !l:li!]<U "'ll JO UO)J<<p•11) <Ol)Ob>J 
P"lJJ>W IOJll'l >ql IOJ ~uo¡oq'l -'<OJ'!Jll.i pOJOQt¡ 
·~1 JO UOIII'liOl>OUOO 0011 OUitllJOI>P 01 <]<h¡<ur 
ÁJOI•>nq•¡ olloopun .I[IU>nbo<qnl pou¡01qo <O¡d 
·Wn pul 'lul>WurulAuo 0111 01u¡ p•J'•[m ''" uu""l 
·¡= '41 '(0961 'urw,..•N >><)'.,uow¡pos <n<>uoi!P 
·U¡ '~' o1uo po¡u,od '! t"!"'"w I""""""U 1 1"! 
·uoo1uoo "!'"' Jo on¡'l • •pnq¡om l"'J >1(1 10.:1 

,,''10 '"104dOU!IUilJ '<odOi"'J >•!llHJ!PV. 
R <pn< U<lb)utpOJ UIOpoW JO X(l '110"!1 OW]I! 
·IOW Ul pU• <011""1<> Ul '!<1'00 :llj\ ilun¡• JUOWOA!IUI 

111< 1''" P"'~ Bumrwmor J" '1'"41>~ .. '5 ¡,.fqns 
'Jt UOIIOOS '196( 'O!UWtl\011 ..... dUO.J IIO!J!I!;Iq' 

'"'"'''"'"~'"' 1{/0l Jlf/ jfJ ~JfRJ:KUJ 01 """"' 
"! o:>ll>l>JO'll •.(lio¡OttqOOl lj'to JOJ ~qr¡1UO >l. 

"""l! IUO!~JJ!P """~ '"!"•o¡p•J "o·¡ 'p0l~JOII1 
·JJOS <1 J>\ltl >q> •l!qM •q¡~uo¡ "'""' o¡rpdo1~d1 ¡o 
.GJ011o Jl(ii<\IOJO""'Il" ~q ""!IOipX> "'!"b"' "'"' 
·>OJ •'U '1!l!lu>¡ ""'"' \JOifl ~,., ''1111! ,.q¡o >lfl 
pur wnl!>odJ o¡q..,. 0111 u o ouo-uonr¡pu JO Ju•"' 
·~m•••w >41 ••ro•u! ""~!U~»l 41011 l"!lO!"" 
OAJ!'roop•> JO IUOOSOlOn[l 41JM <lUOWipX ~ll'!J>'I"l 
2trtA¡o•u¡ po10oddo i>odfll111 JUl>W!I'il< iu¡nl1 
JO tf!041>W""u o ... , '111>61 o¡pp¡w >ql lupnp II>CI 
'lS~ >qlU') p>Jll U>>q ~tq O)U~Wlp>< JO III!.(Q 

. .,,.,, .too¡oq 

-<JJn Jou .,. '~"""""' M••4 >1!1 •uouOJ ~ 
f!<ll Jo~ 'P>lOJ ¡uomu 10 •••10. 01 posoc~n u..¡• 
P!l<IJ>lltlr~l 01J110lp~4 puo¡c¡<~qd alll>'l Oql f<l'l 
-<Od 1\"<lUI IUOW~X ¡t lni•U ~ pu• OJl)IJOd ,.,01\ 
FJ>qt¡ 041 :~UJl•U JUOW!POI JO o¡nJ 11UJp1EO >41 
<>¡.u¡<nm ~1!001'"'1\~J 11! OlUOlOJJJP •>U •,.dtf!l"l 

' 
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IUCh u undcrwater tracing ulins TV tomcru, or 
othcr piloto tcchm<¡uCiwh!ch, howCYcr, apply ro 
lho 1,ufaee of rhc bonom ~i:n<ntl only. 

Auor=nt ua"nSI' ¡rcat advantage lics in 
lbr Cact lhat 11 can be put in cpooration wilh short 
DOt~ and with lit!lc prcpororion In advan«. By 
n')'l:l¡ thc culor of thc tro<er bbcl, lt is powble 
te. a>aduct wccasive t.iu in rru: = aroa, whcn 
o.>ndltlonl cllange=-t¡uicl.ly, without thc waiting 
paiod rcqutrcd fo• tldtoacti•• traccrl. Abo, h is 
now pou¡blc ro produce lon¡-ltved u wcU u 
.OOSt·llvcd traCCrl of all practica! oius nceded for 
pvol, und, >ilt and da y uadng. 

Varlous Mothods of Tracing 

Tradng of Poncrn 

Traclng of pancrn •imply mcans thot thc 
movemcm of thc ocdi<n<lll ;, followcd by dumping 
and umplin& in wmc trid syucm aUow1111: • con
ctntratlan venus time diag<Om ID be drawn indt· 
catln¡ ¡~ dircdion and rclarivc di>tancc travcJed 
by thc traccr trains. Thn mcthod 1uffLCeS fur 
many practico! purpo>ol whcro ~nowloJ&o of lcla
tioc m.snitudcs ls of prim.>ry importan<:C". i'ublica
tlO<It on this tup11: ore numeruuo. The papers pub
luhod In 1he /h>C«drrrg• o[ rht 20th /mmrari~tra/ 
NlniKr~tion Cor~tn> are typieal. Eump!ts of pub
bauom of 1imilar nature are !!ydrau!ic Ro~Carch 
Stulon (1956); Zcnko•itch. (1958); Ku ... u 
( 1960); Gric=i<r and V oigt ( 1965). 

U.. o! Trocen •• Velocitv 1ndic.oton 

Thh mcthod utllr~o• tr;ocors., •clocity indica
ton only {Bruun, 1967, 1969). The r¡ummy of 
migratlng motedol is nrOJ•rrrod in trapo inltollrd on 
thc bouum and th~ ov«>g< .ele<lly uf tire misru

ln& ¡rain• is moasurod """' • conoin tirnc roriod, 
'*lúch co•oco tht trnrc uruil rna~imunr cunc<nt<>· 
llo,.. h.-e becn panod. Tho tutol 01Uuunl nf 

m•teri•l 1• tlron C<""""""'"d in "" .. ,.,,g""'l .. 
Nrfaco 1ayor wnh thkLn,•» oorrO>punJrr>g tu th< 
nera1c Y<l<><:tllto found. Tlus metht>d c~n unly be 

O¡>Cr•tod frum P<''"'"""'" samplin~ ~lltiuns U>in~ 

•• 
•pedal umpling equipment. Using nrious c<>lnno 
of tracen d~mped at d1fferonl dtllanooo •nd d!S· 
tribuün¡: thc lay.r thk\:.On$ in thc ratio b<:twccr. 
con.ccntralionl, onc gcll a dar pioture of tho mul
tlmotions wltidlt¡ke pla<t. This me.thod \$ in prin
cipie oinúlar to the method of ~spatW iotegrauon" 
' mcntiDllcd latcr. 

Cu.ontitatlvc T rocing 

)oolcthods Nve bun propoocd to mive ll 
r¡uantitativc !ntetpmation cf tr>Co<·m"•urc· 
mcnu. TM s.lmp!"'t mcthod il tlu: tttDdy diMio11 
~Utlrod which uuhzes a connant ttac<r supply 
over and usum .. thot u equillbfium concentr•· 
tl<>n is obtalned dowl'lStre>m of th< injcctruh 
poinl. The technkal drawl»ck of Lhis mctbud " 
that thc 1upply mu<t b< si•en for •long t~rrc. Thn 
""-" be ovcroorne by Umt tntcgratiun (see Crrol:· 
mure and lAan, 1962), but both method> are very 

time con$tlm1"l· 
The "''""'/ imcgratwn mcllwcl il b;otd on 

l<~ratc CV1.!Uation of the mnn p11tidc opeod and 
tite dcpth of mu•tmcnt. The d!.arlvantagc of thi• 
methnd lies in the •n\JII cone<ntration 1>1l11ch may 
occur r .. uhin¡ in r¡ueltiooable accurou:y. UctCf· 

mwwg the dcpth of traYd may require '""""ulou• 
surnys and/ot corin¡¡s. Reforencc is mJJe to LOJn 
and Cuclunorc (1962) and llubbell :md S.:.yr< 
(1964). 

The mosl praeual and. undoubt.,J!y, mo•t 
••rutile method• are tllose whrch app!y th<ureti
eal dispetsion mo<ids by whi<h • conne<tron il 
found b<h••<n !he U>lllport ph<nomenun auJ tht 
developmc~t uf conccntrotiun diltrJbutiun. Tl11s 
ltll.them:rtkal n1odehng hao ¡ivon P'""'i"n¡ «· 
sula. for detorls 1hc rudcr 11 reforred to tite com· 
prehensi•~ thc1is by Do V m• ( t%6). 

Tracen. radiu>cti•·e as wol! as nuorcKcnt. 

h••• nuw bt<n in use (m""""¡¡,_,, IU )'"'"·'"J 
usage is stJl bcius ew.:rnJoJ by""!''"'""'""" rn 
ahc:rdy ui•tin& licld• '' wdl " """ 'l'Ph<Jir"'"· 
UtiiiiJ(It>fl now cuoct5 :r 1\iJe '""~'' "1 t"1chh, 111· 

.. - ~. 
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Figuro E. 1. T r adng panem o! dnn at navlgatoon Cl'lannet ; pJatYt"'IJ na viga tOon chanl'let; ~ .. ~s~~gauon o1 sed!· 
ment.auon ar nav.gatiOI'I d1ant~el. 

duding hJrbur, o.;<an, c<>a•!al ¡nd river engineer
lng. hnoral ddfr a11d dtcd¡;ing tcohnol~~y. p<liiU· 
uun cunuul, etc. 

A number uf .. amplos of tro<:er apploc•tiuno 
in <ApcriiHcnto altco~d~ co~'rriod out or •ug¡;cued 
opphca!iom are &'''en in Figure• E.l to E.l9. In 
!he cumples of projocts al,.dy earried our, R 
ind•cates JOdio-Joti.e rracin& ond F, flures,¡;ent 
uacing. llecauiC sorne of the eumpleo gi•en ore 
only de..:lil>ed in commctcial reportl, the hu of 
rcfeRnc•• <nc!udco • <peeial .. ction which ¡ives a 
numbcr of cumple• on pnctic¡l tru:in¡ p<ojocts. 

Trocing of Pmorn(>l af\d Direction(•). 
ol Sediment T ranspOO"t 

Thl• application is of grcat impouance ~·or 
dctcrmining the localion of a navl~ation <;hann<i, 
harbor ontr>nce, pter or dock. Appli~~lion of tr.c
ln¡ techni<¡uc m .. y ruult tn bcnor planmr1~ ,f 
futuro rnarntcroaroco of navig.:Uton danucb. 

Ex"rnp/t>; F-aacing on lon¡:úture droft in <k• 
Bllc~ Sea {USSR): R-trocing of bollom drtfl ., 
Norfolk (E11~l4nd). F-uadn& of lungohoro dril! al 
5<n<_.I piJe,-. in Colifmroia and flurida. Spcddl 
traclng uf sedimcnt transpon p.>ll<rn 11 inlctowao 
canlod uut by R-lracins on thc Noroh S01 cw>l m 
O.nma<l. al Thybunxm, by R-lr:u:rng in l'u!lu"'l. 

o.g., ¡¡ Ftgueira da Fol. by R-uwn¡ m lndiJ uf 
.,¡¡ tron<po<! (at llombJ)"). by R-tr.1C11o¡; on SJ<o 

Frand= B•y and by F-!rJ<"on~ at '"'"¡ Lnlm '" 
Florida, e.g. u Palm lk.och lul". ;,,,..,,h ¡_,,,_ 
Wunh lnlct 1nd Holbhruu~h 1111". 1-"-m""! at 

1-.:inguon. JJmOIC3, "•' uru.J<IIJlon 111 J"""' 1:; 

whr<h "'"" rlrsch.:uge •cdutocnt '" "'''O"'"'" do tn· 
nel• and lwbor ba•in•. 

Figure E.J oxplatno th;¡.¡ a na .. ptioil dwt· 
n.-1, if possible, should not be built CIOU"i"' on a 
Kdirneftt trampon lllle (unl<SI il ;, p<olcmd). !t 
is abo dangerou. to build 3 navij?tioo chonncl too 
dese to 1ivcn wluch d!><hargc much Kdirncnr. 

Fi¡urc E.2 <how• how tr.~con m>y bo ~l-<J 
to determine tho locotlon of a por! on a lillor¡l 

drlft lhore !he m.inin>um """ tu ma.int<nlnoo 
drcdging. 

FiBurc E.3 expl•iru huw jeni" or brell."""" 
for a harbor may be buJit 10 proteo! -•o"lli"l > 
'"""" lillor.~l dril! poi rern ""'¡ lll!W a culllluon" 
of "'domen! e>rryong ,;,.., n1.1y bc .mlrJ~<J \O 
ovotd depolilton of 1<:dim<lll>. 

Ev~lu.uion of rhe Re/3/ive Al~fJ<J/IUI/• o/ Dr•l/ m 
rwo Oppos¡re Direcriam 

_ Whcn a h.1rbur on > lnrur>l drrl< ohurr. > 
drcd~irrg opc,lion o< a coaot•l p<ul<.-1<<"' olull be 
plonnod. cn~ine<:n are of!eu fo.:eJ "ith thr ptub-

' . 
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FJ¡¡u,. E.4. How l~r snalll group ol \jtorns ••tend aiCn<¡¡ a sllore7 

8yp<>"1"!i planh 

Si>Ot•l1no 

Flgur• E.S. Whlch braai<wat•r $hO~Id nave the 
greal8$llength7 

bea<:ll nourlshmem and planning of u¡j(icial nour· 
lllune111 and other f~eld opculions. 

Exampln. F-tnocing en the Flor!da Atlamlc in 
tite Palm Beaclt >mi llroward Counti<1. Figure 

-EA Uwws how lh= utension of • g¡oln protec. 
tlon rnoy be p!anned by tracor tem, Figure 1:.5 
bow thc confisuraticn of an inlet entran« may be 
detemtined {by tracmg and by hydrauhc model Oi· 
periments) and Figuro E.6 ami E.7 how tracilrg 
~nay be helpful in plaMing • by-pw.ing ot uap 
..-.angemcnt. 

!ÑtiNmiMtirm of rhe Deprh up ro W1Jich &di_,r 
Tnnsporc T~k., P/ac~ 

This " lmporl>nt wuh rHpcct to evaluahn; 
the deprh up tu which J ""'i~Jrion chann<l wil! be 
duturbe~ by scUinrcnL L!~ll'po!l, t>Jiuwng po•u· 

bdit"'' fur '"'*"" and of the •nroum of ov<r· 
drodgins whidt •houiU be undcno~en rn cuti<:JI 
•n:••· •••lualln¡ lh< po"rbrlrll« lur movenÍenl of 

" " 
";¡:' fwr~,. ..,,¡;;"}" 

-•' , "re., 
; 1 : : 
c •• ..> C---• 

Figure E.6. On whr<:h srd" o! an inlet shoutd the D¡r· 
passing Sand plan1 De IMtaUe<t? 

material dwnped offdwre,evalu.otlng tho puo>ibW· 
tiH fot doposil on the boeach of mawul dunlp<J 
offshore for be~ch nouti•hmem or fa¡ buttum !IJ· 

b~uurg purpooe•. as at long Dronch, Now l<a<}. 
en.luating ori¡¡tn of offihore d<pur.H1 of sed""'"" 
and minellls, etc. 

E=mp/<1. f·tradn¡ 11 lupiter l•bnd, F!ori!l, 
tu determine the IU~C<:U cf off>iwre ocropong fo1 

p,odo .. ;,.,~, : 
drih 1 ,_ 

Ri;ht 
11 ··-
LNo.igotion 

ehannol 

.Jonio• 

Figure E.7. Shall oand trdps b" placad •vrnme!" 
ca11y "' as~mm~lrrcatty atan"""~"""? 
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figure E.S. ls ove>Q,:p!h ~nd matntenance raquired 
Dllytlfld trte 20·1001 contour? 

bo"k noulishm~nl, F·t<ocing 11 Duluth. Lake 
Su~rioJ, for boltom u•btlizing purpo•ts, R·trac· 
ing al bpone5e pons 10 det<rmine 1he limrting 
tkplh of m.alenal mo••rnem, R·t<acmg at Cape 
f .. r River, Nonh Carolina, te dotormme oource of 
lhl>li material<. Figu« E.8 uplains how uacers 
<113Y be hclpfulln planning a na>iBation dwutol 
11\d the pos.Uble extont of maintenancc drcdging, 
Figure E.9 how nourishment uf boachcs frwn 
offd!o« •uurccs may be planncd. hgu« E.lO 
rtfers lo drift by curren!< at doeper woms wh«< 
oon1< mineral• (pb"cu) may tend to oonccntralc 
in conain areos carried by current concenua!tuns. 

E..Ju•rior> of rhe f>ouibi/Wss of Eff«:ri..vreu of a 
()rpdging Operalion 

Thls ond the performanco of a drtdging opera· 
tlon, including quantities of redrcdgcd m31onal, 
th< efficiency uf ogttatiun drcdging, the dopo5il of 
material from ovcrOuw at a hoppcr dredgt, tlto 

ponibilny of sediment dep<>sil• by •. md, E'""'l ar 
shell drcdge• ¡hould be e"lu,ted. 

~mp/es. Figure E.lt demonstral<> sche
Jnilicilly R-tracmg in the Thames btuory when 

''""" materiol dumpcd by no~d curr<lll ropiJiy 
"" curied back to !he are a when it wu dr<JgeJ. 

S"ch oituauon m"y be "'"idod by appltcatinn of 
lraccrs in the spotl .,., befo re •puding <tam (Fig· 
UfO E.12). On thc olhcr hond natural f.!hng of a 
~rodted arca (e.g .. a pipohne trench m'y be de. 
li<td and !he pOS>ibJiily for th"t rnay be IM~cd 
lota by tradng "-' shuwn ir> figure E.!3. Figure 
L,\4 d!uws how J¡eJ~ing in a e<tlain arca moy 

Figure E.9. Beach or bonom nQUnsllmen! proc· 
lems. 

Ftgur<~ E.tO. Where dld mtnerals <:eme lrom and 
wtlere are they QOtfl!l? 

Figure E.\ t. Woll spotllrom dredgtflg ol na~igatton 
cttanncl rcturn lo the channcl? 
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FlgUN E.12. ""' CUrTUnl~ able lo"""'" material on 
.,. txlttom? Whoch way does 11 go? 

A 

' 

Flgu .. E.t4, W•ll maoenatdredged atA by ag•tatton 
Gr olhet dredgtng oper~t•ons depO•U al 81 

odYCnely afrect dredgin~ in another aru. lf dredg· 

In¡ of lhes. two ''""' is done on !he ume dre<1g· 
In¡ contract, the contractor may face a '"" 
bccawc he codrodge• loo much motori:U. This h:ll 
pu!Jcuh., inlorc>t fur agitatíon dredging wherc 
poalbililic• foc deposit> should be cvalu>~ed 

bcforc dred¡;ing 111/!S. 
Fi¡¡u<e E.! S ohow> how mot<ri>l from distant 

artoo may be carried down in on 'f<atnbcdredged. 
The dreJging «>nlraclor may l><:e a coru.ideroble 
lou lf he mU>t l<ecp dred¡¡ins materi:ll which 
lnn.dc> hls dredging treo from el~ewherc. 

Figure E.l6 dcmonltrate. • oiJecas!ing op<r· 
aúon. Sidecasting,,. unJertak<n at the L'lke Mar.
calbo Dar, the Orinuco Ri•or 0Jt, ot the Port hcr· 
&Jode• (Ft. L:tuderdl.le, Floud>), rhe Ore&on Jnlcl, 
Nonh Carolina en a mincr scale, ., a forcrunn<r 
fcr hopper drodging, and as unJcri>kcn ar Gulf 
Cooll inlots by rloo U.S. Army Corp< cfEngine<ll 
new rnulllpurpo>c <lrcd&< ,1/di"W"J, has pro-.01 

lo !><! ••ry u .. ful if only • "''"'"' patl of rlre 
materl>l migr>I<S bocl. 10 the drcd~eJ ch>rrroel. 
lhc pouibrLr¡r e>im thatthc malcrlll dum!"'d by 
lldOI:aSting nuy fr11m subrnorgeJ "J<lllcs" whi .. lr 

-· 

Ag..,. E. n. wm a trencn dtl>dged lor a P<ptolo'l• q 
In a¡¡alr\7 Wl1ere should •porl be placed? 

~ ------ ' ' ' ' L---- --- ..J 

Moletlol migroro, ro 
·~ed f"'<l> ol ba,;. 

/ 

wbll• dt«<¡¡iov ir und•rtohn 

Figure E.l5. Problem el a•llatoon <lunr>¡¡ dr~diJ•"'' 
operallOn. 

dtaeue material \tamfer ro Lhe chmnel >1 rh 
wnc rime os ir may be l~lpful in concentoa'"··t 
tidal flow through the dred~ed channol, !l10r<by 
imprcVInl nurhlng of material. 

Figuro E.l7 r.how1 o .. rflu~~o frcrn a hop¡><r 
dredge, and Figuro E.IS o•erll"'"' frum a 1.111.1 
ond gr>Yel or shoU dr<dg• which may cauK d•f"'•· 
it.l in ourrounding arcas ol rhe botrom, and pO!· 
hap• adv<rsely affoor fo<h and wriJILI<. Tr>cc" m;¡· 
holp en~ineering pbnners and dred~e c~nm~M< 
tu demonsuare the pombk ute~t of Lb< in<1~enr 
,.climenlloaJ. 

Checking ol the Most Elloctove Locot•on 
ol ~ S•ro<J Dril r F •nce 

A s.ond d!!ft fence >h<>old be l~>o:at<d r.l>:r<il 

C4u<e• rn'><mum JCOt!mlllarrun_ Tr><:<" m•¡· bo 
hdp(ul irr derormu\Ín~ th• beS! lr>cJ110n a> ~>cll" 
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figura E.18. SidecllsUn¡¡. Wlll material retum lo cllannel7 
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Ftgur. E.11. Oveflklw el s•tt-ladan water lrom hcpper dredge. 

\oiO lodoo .,.,¡¡_ 
:'"""'" "'"'----

fluu .. E.ta. O.arftow ol Sllt-ladsn wate< lrom sand ar>d grav~ dredgo cr shell dredye 

la dclennining tb~ m<nt •ffecti•• aro• on the 
buch for prute<:tíon o>f d!ift =d. 

Wmpk F-ll>oing on 11\c Ou«r lllnks (Cape 
ltiUcr>l tütional Se»hure, Natlon>l Park Serllce, 
U.S. O.pt. of the fnt<!i<>r). Figure E.l9 uplairu 
lho appliction. 

Applic•tion of r tM;<" in Po/111¡¡, Comrot: 
rh.,~l. Siol<>gic~l. Ch~mic~l ~nd Nucl,¡,r 

T10te" ,., liquiJ lom1 ~>hich coulJ be lluor"'· 
(C!U dyu h~e fluurn(!n, U<Onium (gr«n) or 
Rho!J"mino U m>y be U>ed fur dcte<muung !loe 
bnt loo:•1i<ln of 1101•\.es onJ <>uti<!O for coohng 
"'at<r •ystoms ;nd d'«muning the pollcrn ,,,¡ 
mognitudc of pollution .:o use<\ by outfoll• <<>nt"' n· 
In¡ ocwogc and/ur <h<mJcol impuril~<._ Thi< prob· 

ltm Í'- b<oomin¡ '"'"""'"'&IY rnore Unportont 
bc.:au..: of tb~ 11111 <ncreJ""t ~onoemr.uun uf 

pOpu\.:r.tiun •nd tbe •m '""'"'"' in indumill, 
chemical ond nucleou wost ... Enmpl« of •hi• ore 
so numeruuo th>l no p><Uculor t:o>< >houtd be 
mentioncd sp;:dfl<all¡·. Tho ro¡d<r i1 relerrcd tu 
!he >pcciJ!Im ot" htcr.rtur< rcloren«>. 

lt i> unh~dy 1\ut .r\1 opph<.lllun> hO>< bcen 
menl><Jn<d. Whcn a""'" ""Mique IS rntr<>duc.d. 11 
ta~es >ame time bdurc it l"''"'ltate> .rll b<>nch<S 
of a pJII~<ui.Jr lieiJ. Su ""''h ml) ~< >.Jrd tlul 
thcto IS >1111 mudt IU i<Jrn. !{.JJJU.J<ILIO IIJCC" 
n1ust be moJe eosrer 111 luuJie ond \1.1>< uuJuubt· 
e.Uy e>p.rnJeJ folluc applicotron. pmh:ul.uly » 
hacer> in olf>ho« "'''" JtrJ <>IUOil<> 1<'1 p<Jt!U· 
tiun cunlrul. FJu,>reS<cllt '"'"' """' b< 111oJo 
more nc\lblc. St"'cial JIIJ >L•hlc d}'> ""h 1\J!f"W 
<m,.<lull b.ruJ> nru.>l be iutroJu.cJ a11d wrr.•I,LcJ 
"'"llthc prupct JC<IM. ~IUo> anJ horJwcn S..11r< 
coolln¡¡ •huuld be harJ. 1\rcrcby ><<uturg • lung 
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flgun E-19. Wh<lre shauld a san<~ lence be loQIIKI 10 assur• rugheaten"=>OitiC)I? Whete -~~~·mal..,.. __ , 
llfctime. Otbe,.. muu be oufls.o tlul they ...,., off 
In dlyJ or weckl, !hor•by avoidin¡ oonmnin~tion 
of Laning chatacler. 

Varlow ~lnds of wnplin! equipmenl uist 
raa¡ing from p,aroifin ph••• (u"'d by tbc Univ<!>Í• 
!y of S<>uthcrn Colifom<a, Lot Angele•) to !<:<op<r1 
and ce res (usod in Florida). A• mcntooned b<iow, • 
combination of '"'"'Piing, recorcling and analysis 
tcchnique ;, d .. ~roble. 

lñc mc!hod of analysis il p<ubably tht lccll· 
aJq.ie "hi<h, more rhan anylhing clse, col!• fur 
lmprovorncnL Thc hum•n eye i•. fmm on optic..l 
poinl of vkw, m>l .ery "mfJ'I'"Y· Mou p<oplc 
are able lo ~oont IWD to lhree 1hllertnt colon by 
tisual counung. Out it gcu dorr.cull wnh four, p.ill· 

tlcularly if rcr.l/yc!low/o<>n¡;o or bluc/gr«n ore 
tnvolv~d. And il 1alcs much nmo lo cuum .,¡uol· 
ly. Photoele,\roc 1canning mochin01 developed ore 
helpful bu¡ ><vcr•l d1l focull '"' h••• lo be uve< come 
lncluding dolfocuhi"' m corrol•linE c'i!Jiinn• •nd 
d~c .. mmiSion >nd !be cor<c>ponJing necJ for fol. 
e<n "'hkh. oftcn "g« \oteJ" arul dungc dlolr.Cier 
ofu:r • ,.hile. Ahhuugh mudo prugro= h>l bcen 
recorded, wc are sllllln thc tkbu~~•ng stage wi1h 
rnpcCI lo oc•nning JOÚ lh< ui1Bt1•l<lulullun rnay 
not be "'MY oplkJl iusufar as d~recl counlmg is 
cunccrncd. Solu!ÍOn lrLÚ lhcn upllcal .,;;rnnh.¡ 
rNY be a "•ululion." ~luch h01 bccn l<'>"d and 
muoh rem;in• tu be loowl. Thc Jcvc1upm<nl ul 
undcrwotcr TV may he ver y ,,.eful fur fidU u.-
ln¡, p.ulicuiJdy if !loe prubiL'm ol undcrwarer e•· 
lulion of nuo~<..:ent uocon "wl .. d. 
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•·OJip o sop¡qop ··~· ¡op oiH¡ o¡ o vnh op '"""lO> o¡ 
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-¡po"' •o ''"'" oun 1-'1-'1"• 1"-' •••t>o un •• 'l"l" •Hl 

....... l"l" ••••••••a i"l 11 't¡HA ou o¡o¡¡.od"' un, ¡o.o,¡ 
OuJooo un •od op¡u¡¡op 'Ol.Jtu¡io•¡ oui¡d un ••••.op¡suo¡. 
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0111 rutda port .. ~, S'· h-< Jp 
'· . 

donde ¡o. u o\ nhol do rofHonot• o eotlrtca, on cuo\-• 
qutor \ugor ~. h caluono. 'Por \O preslh on uto nt-
we\, h Jo pr01t!n ouoofhtco r...d .... - lo onaoollo on • 
ol oo\umon upeclftco, 

Poro ~ocor ootoo cllculu u nouhro dloo!or un nhol 

onhtcu lnlchl 1 ou fo, •edJ .. ~o lo W>odlo·do loo n-• 
loru obtoo1du oour1or••••• y~· ohl ulcolu <~~ 

•l'foctoru cll•otol~g!<o$. o."'" ~ropo ol •h l•,ottu
to u U prulh bo;..,olt'rlu y •• ofocto u pudo ••~•! 
doror qu otlh en telOcl~n llo .. l on lÓ ouj.orf!clo do!. 
ocio no; 

S• ( 

51 COOo<UOO loo nl .. u •tdloo lo lo OW9<rflc1o r·; do' 
h 9rnlh 110 n puodo ojuotac un coefl<ionU o 1 poco 

u cuo dodo Undro••" · 

(S~ I) : -( f'.,._ - ¡;.._) 

el Cubl"' •unltho• Debld"' o ouunto on ol ooluaon do 
Oluo'dol ochno por deghcl«l6n. htoo cnbloo oon no

tortu, en C11tnto o u lnero•~nto d.-nhol, u loo ZO•• 

"" Oft •n lo 4i••l•ucth do pooo do ~tolo no pr.•oco 
roÍtco•odo do, lo urtou torrostro. 

fjJ 
d) Cnbto• de h co~tuo. Si loo conttoutu n ucuntru 

en •ortohnto pr .. oco'<• un cubto do roluoon on lu 
cuoncu ocohtuo odJO<Onte• 1 u oltu .. rehtho dudo 
o\ contra terrootro. 

o) Cnbloo do lu ouperflclu gupat .. cltho. lo .,O<h·-
clh del eh'Cta do Codolh, donoldod, loullnclh I'P 

grlftco 1 róghon cTiootológtco, produce uno >Opedlcte 

tcopotonchl, ilh ouporflc1o puedo uoblor de uo htor 

o otro 7 ""' lo , .. ,. •• P,...doce uno dlfeunch do oh,t 
loo de un laaa. o otro, por eJnpla ol nt .. l dol ••• eo 
0.5 o. oh alto oo ol oor 51\Uco_••• u ol Nodltorrlno. 

· ... -

.. 



L10 •uu dO ·~·· ochnlco rupondon do ""' monoro complo
Jo o lu fvuut genorodoru do • .,., do ,la thrro 1 In 
cuorpo< col<<too. 

to• ofoctoo h la topof•ofio cntoro y svhorlno, la rroo
nonclo '"~oh;,. 1 ooluonot unbhn loo coroctorhtlcu 
do 1o •oru. Por ooto loo ooroot dobb ulculono con ¡., 
dotos quo provongon do! Propto luror, .. dlonto vn onilhh 
do loo n.6ntc .. y f11trondo '" dHoroncln quo pro>tn;u 
do otru couoH. 

Itorf• do Eo~rlllbr!g dr )., "'""''' 

tao .,do<lonoo h •oroo ol;nlflcon\U oo puodon conside-
rar como producto do lo poslclh 1 novlolonto dtl ohtoo& 
' ' ool-tlorro•lno. 

-
v •• r ¡,.t.-.0 

\. -~-
-0 - -~ -. -

' • O .A r~ ~ ... Ir' • 
' 

Do .... Ja pro~ooU uno toorlo do oqulltbtlo do ooruo conol
dorondo un oolo cuerpo gonorodor och>ndo oobro uno lblno 

·•• ''"' to o• uorpo oofhlco ~·· no giro 1 onolld lo 

ll ohtuo thrro-luno ••torio ;!rondo olrododor do un oJo 

e o .Un. 

" r':J· 

/ 
' 

~;. - -·.:'!.',_.¡:,_ 
lo lo•<• do fooc••• 

lorc<itct 

io, .. •~o. o~ 

" 

)· 

11 dlotonch ...(" oorlo 

,_ 4 ... 

' 

-

Q 

lohnco de t .. ru 

'"nor 

. ...~. w ... 1,. o-¡;-. . 

Do ••loo J •••ocloou podo .. , oncoUt"or lo dlolonelo A~ o 

lo quo u oncuootro ol oJo <o~~" d&l cootro do lo tlorco 
1 ol poc~odo T do! olstooo. 

'·- _, __ 
' ' ~. . 17.'\ 

' • ¡¡:. .. 't:V 
.. .¡ .. 

-~·-=-··· -~-~ 
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:oo••••l ¡vpuolull .1 ¡o¡po• 
u¡u•uod•o> ••L u ••o&¡¡ ••1119 o¡ ••od , ... o•¡uo•·ts 

g = &;¡ 
:0\UOUj<III!O f'il IJHIJ .'l op t•¡pl.l\1 IUIOJ 01 •'(3 

···••t ~J¡uO> ¡o 'l"U on6o op o¡n>¡l•od oun op opn¡o¡p o¡ o o S 
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(~' (_'!f_) •• =;¡,·'.,- ••• :¡ c--7i"lb '""W9'5•:J 

·•oun¡ o.quo; ¡o 

tpou OJdn¡o o¡ao ..,) oun¡ o¡ op t•n>•'>• *<JOO¡ •1 -·(¡ 

'"' UJ>fl o¡ op u¡P••If nan¡ o¡ onb OU'"d 1' 

é) 

. .- -t~§•~J 

., ------·· '/~ . •.oun¡ .1 .,,,.._01 
'""'""' 101 o.a¡on ub' uu¡¡ o¡ o o¡ootoO¡o¡o•U t 

o un¡ 
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o¡,.ndo 
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.. r./"•9 
;op o¡,.puoaop 

onh 

" 
.... _.p pop¡un 

'"" .. o6n¡jJ¡uoo UHOJ 
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'"'"''"'1' ¡o •••• •••nbiO un_ o¡!•,..IJO opuoJ¡I nn 0001011 o¡10 IS 

•n¡p r·a 

op •• opo¡ad ¡o l OJ\UJJH o¡poJ ¡o onb ••••• no o •q 

n9't • •r oob 9''""'"' u .... opu>o "'" •P••t•t•ul 
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~Proolu8dO 1 ~..-Hondo loo 
· roprcuntotho, 

F,..-, 
~· _ .. h l '~) r:rt ~'"" ~6 

'''''''''''''''''"L'<<~''''''otC'C<CO'''''''' 
~o ounorflt1e ,,, .. ,, < ' " on ,.,.·poro cuo.lqulor punto .,!arlo 
dodo por: / 

e •. " eonotonto •• 1nt•9rt<liin ~·· dotor•tno lo <Onlt-

dod do '11"' ""'"'h Paro <n<ontrH lo '""'"''''' 

' 

, de •••! 
t~rto, <OM ••~• do ur 1o .,,,·, ''"''''' ontu y dupuh 

·do lo defor•oct6n .e;• t -

lo «ua<16n roprounto un olferoldo 
lo luno. 

[1 YOlor mhl~o do!> 
t,.o• 1 ¡So' 

0 <urre poro 
1f~ t>,SZ;J'~ 

ttl•ft>' ,. 

<on ou ole ~oyor ha~_!• 

-· 
o.¡~8~-· 

¡o..o cl.iUo.--1-<o """" -

• 

<W 
Si lo luno giro .oobre ol plono otuotorlol do h tlorro 1 

eontlderondo un punto_- do ob .. r .. elh o uno lotltud, 8,, 
dobo .. s pron«or el punto do obtor>oct6n ol plono ot .. -

torlol. 

,;:¡;;_ ~ 
- <o 

~CS;/1!) #.;! ~<>~' 9 -.J. 

.-~>s' .2. - J) 

1 , ... lo lotttud y). eo.o el ~do 111ro do lo 
• 

• • / 
!,.1 lo !uno ;tro

0
,",',·,d,o,•,•,·,-"dHeronto ol otuotorhl. 

'o !f (';!;;) (1f [ (l 54U
0 ? UN° ¡ -1) + * 5CH1? ,,,_.UJ' 

cos)..t-J ~ .... •;., .. _.•¡.u').] 
dondo,f os lo doelloodh lunor on ol ~looo ocuotortol, -

o1eodo lo •ht•o n"JO', 

' 

-·.. -- . 

.' 

• 



tos ooroH u dot~lo"" on 1 .. '"""'"' ochntc .. con uno -
.. lo<ldod duendlenu do h o•ofundldod. 

st1.: 00 o1 "Porlodo Noturol' do.;. cuooto con1Herado <•· 
•• ol ttoooo ucnorlo poco roconor Z·uus la cu .. co o 
una <t1ortdod ~ 

• 

• U.)l<.lfl.HJ 

• ¡~ ~oru 

Poro ol Po<lfl<o 

Jorro :S • 5.1 o 107 f'T 
prol.oedto~•U,040 p- . 

· T.;; • 42 horu 

lll dhhndll 1 "proftrndldJdn '"" tcootol"hlu. 

[1 ohcto de roloot6n provoco que'"' on~• P'"9•.,ho en 

"" unol ~••••• conhnt•• t'"n .. orulu ooorto de tu el!. 
Uclonel y co"lentn 1ongltudlnolo>. 

Poro uo '""'1 do ;ooootdo '"9Ulor y oplt<ondo !u e<uo
<lonn do <onttnuldod, rnootolonto, <onotdocondo torlo11t 
Y condlctonu frnto.a. 

loo olno<lon« 1 lu <OTrhnho loU'"l"' y \ongl..,dlo!. 
loo u roglrln por' 

,. ~ uu (.rl:"-1'-~) 

11.: /( U$(tf"~- ~)<.) } 
otendo ~tL 3 V' funcionu de 1 lo frocuen<h roto<!.!!. 
nol<'"" <onotdoro h dt h ooru y k se dotorotno de: 

:•4-•c;f¡r 
h· ..... , .• ,dh 

·. 
; 

' ' 
1 

' 
1 



!o u ol oul-on<ho dol '""'1 1 ~. oo h profund!rlod do ro
fttooch. 

Ua.. 
Coulrotr" 

$1 do lu ocuocloou@ ouponuoo qur: 

• 
1 ohndo 

lu urrhntos trouYHulu y lonvttudlnolu 

ollll'l 1 fl<udo 

út)' '(fr)' • "· (i) 

ooto uooclh ropruonto .,., oll~u. 

I 
' ' ' 

•• Roru udon con ti -[oto ol~n!fico quo lu co .. on < 
th•oo do dlr•cclón y ••~nltud. 

' ' ' 
••• H,IIco con h prof~ndl-•. hlmh•o nrh h n«n r e • 

dod o t!O•poo l~uoles on un punto. 

Urrtg dt la koofjourocl6o ttrrel!•• 

st •• utin gono.,ndo olturH dobldo o lo fuorzo otro<eh
·-.1 do loo coorpoo colutu dobu ~ourono oltu.os lguo-
lu ol •hilO tlupo. A lo ••• oe puodo ponou que hUrli 
lugor11 dondo u prooute lo •h<•• olturo •• tto•p"' dh
tlntos. 

la. llnuo quo untn 01 noo 
' ' ' 

•• 
' .'.

ol altura son IIReoo ,, ....... , .. 
ln do t;uol tlupo oon lhou cotldolu • 

• 

i 

' 
1 

' 1 



., 
HAREA DE TDRHENTA 

loo ~·o~l .. u do olovoc16n do nlvol poo ofocto do touon-
tu-u puodon dhldto on •orloo cuos 1 consldnorlos co•o 
ot¡uo: 

A},• Lo¡oo cúrodos y ooous, 

l. Cona! roctonguho y do profundlhd conohoh. 

t. o. for .. co¡ulor. 

J. Po fooao uolngu)H. 
O, Oo hroo ouy lrro¡uho, 

1).- Fuero do" h coota o on lo Plotoforoo Continental. 
1. fondo do poofundldod con>hnto, 
f, fondo do poodlonlo-<on<tonto. 
J, Pe<f!l ft fondo ltgorn•"'• loro¡ulao. 
4. Podll do fondo lr.ogulor. 

C).- ln h llnu do co>h. 
1. tlnoo do cooto ro¡ulor, 

!, llnu do costo ol¡o lrrHuhr. 
J. lfn,. do costo con uHontoo, 

D).•lnlle rtlhou do lo to~o~nfh costero, 
l. hrror01 nolunle• boju 

t, hrrtra< notUroJU oodhS 
3, Uorroroo noturaloo olus. 

!).• lohlu 1 Cuuorlos Abt'"t"' 

l. [otrodo U9Uido dt u coorpo do •9•• grudo 1 uo 

•oototeoto libro del ''"'· 

l. latrodo S091tdo do on nerpo do ''"' poquoflo 1 
con ... t.t .. to libro dol aguo. 

<V 
J. Eotudo ~·~""~" o sof\cl<nto•onto obotculd• '''' 

hpodh ol flujo do •uoo. 

"''~ ,o.u .rr....J. Ll 1 
PLA.TA 1 

• . '"-" 
.---..... t 

!: 

1 
1· 
' ....w...t eu..l:l. ¡ - co· 

/ ' .. ·--······-· . ..,.,A,~, 

" 
A).- lago> corrodoo y Prou•. 

l. Coool rutongulH 1 do protvndldod_ cono tonto. 

Pon •h"o do •oloctdod ''"'Unte 1 ~orololo ol eje dol 
cual "olls<ro•, longhnr hnlt~aa. pNipoun otooctono• 

eooo lu ol~uhnto" 

(!) 

@ 

® 

h• (~+1é) 
·h r: chul 

t(h+_S).d1' o.(), 

• 

' 1 (lo...S)dll ~.o. 
• 

(on~ulo do lo '"'· 
dol aguo) 

(<onur,.ct.Sn do wo
lo .. a. rondo no u• , ..... ,. 
{fondo upuo.,o) 

' ' " 
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• 

SI paro ~1 CO<o prounto uu•o• 1u f6r.u\as ontor\o
ros so pueden ~acor conoldoroolonoo co•o i;:h cno 
prturo op•o•taoclh. 

Uno o~gundo opro•t•octh urto •len ••~•entoo 1 .,.,. 
hs ocuoct&Ou 1 1 z. 

Poro roduoh- o1 rango do error qua 1110 t•pltco 00 
p•odo Incorporar un Ur~lno do Zo. orden. 

...... , 
o~-L AS; 

; .... 
••• s_ •I: ·A$: 
••• 

•• -·] 

'AS;· tncrnento " oltura " " i·secot6n. 

•• • •• l>Tgo do " IOC<I6n . ,, . 
" ol<uro orlgino1 .. h ue<th. 

" • " prof•ndldod •odio '" " ucclh. 

N • ruto• •• , .... phno • 
1 .• OÚHro do .h oocct6n. 

1€..? 
'" ••1 or ~focth.o do ~ 1 "fUHIO poro u u f6r•vlo .. ··-thoe: • 

"' IH!.
1 J. '.~ (·····) ',. 1 c~v· 

do Jos tobho on<ortoroo, u co1nh ol puto nhl do •• 
dondo so uptoun loo dap•tos. 

se ••• • 
@ ~ 8,· S; A"""" 

~ 

\t:c .... :: ... : .. ,;·; 7- ...,;u.l &U. A.,._.. 

So pudo procodor co .. on o1 c .. o ontor!or • 

' ! 

1 
" ,. 
r 
1 
t 
1 
1 

! 



···~·..; •• IJ ~.-.~T-

• 

Poro utos '""' no u poolblo doflntr uno dlftronclt 
do olturu osooc!al~onto ot h dlrocct6n dol vhnto 
01 cublonto. 

5.- Yt .. to tnctdlondo on un lo~ulo ~~ •J• ooyor dol rou,r 
••rto. 

Poro •tonto• tnct•tondo n on h~vlo lo re.-h onlo· 
rtor u puedo uoor '" .. plu.-do: 

v• 11-.. 

So reptle poro Y 

obtontfndo .. .!l.s, o h ol<•octón •~ y 

tu doo 1 !uu nodo loo "1--l/.J. 1 Y-·.1/.( proporcionan el 
punto nodol on el lugH do '" tnlero<pct6n. 

tos chputoo •• tntcto• en ol punto nodo\ usando-lo ocuo

ct~n ~; dondo 

/!.,6¡: .dS~ ~ b.SJ 

:•·1 \ . 
. ' 

.... , 
I .0..5¡ 

~ _ lU; 

1 
-

H 
t) •• Fuoro do h tosto o en h Phtofor••.tontlneotol. 

l. foodo do profundidad constooto 1 •tonto porpudtn• 

lu- o lo costo, 

• 

• 
• 

·---~-
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i 
1 

• 
' •• <tJ> 1 1.YJ 

$1 poro on foodo do profun~ldod connooto ~· 4 , 1 UUJ! 

do 11 prl•n <h•lno 

ontroOyl 

h ocuocth (j) quodo "'"lo o 1/!} 

h etuocllo &:/ ~. uto cuo ,,, .. •to• coao pr\oero 
opr .. looct6n tnndo h pondtonH dol fondo oo 01 ••J 1,,.. 
dr otro sht'e., do oolu<ldn •• uundo ~ 
SI ol vhnto u voHoblo en Olrocctln 1 volodOoO oo puoOo 
oprootoor •uHitoy.ndo t<.0 por ti.~ 

1 ("' • 
a.A.: Y.t{, /ll!Ca~)J• 

donh ·_.l. • X,· •a 
J,. rorfll do fondo 1t;orooontt lrropuhr •• ~ooo uno boono 

opro<loocl~n u puodo utt\lur ol .. todo ontorlor o 
ooo oorlo do foodoo do pondlon\o cono tonto. 

• • 
• : ;¡l' 

' ' ,..,. 

• 

Lo prodfectón do olturo poro'"' <o.o no '"'"lto ocopta-
hh, ol hacorlo inl<,.<nto por ol mHodo HOounto. 51 '"!!.' 
otde• .. •• quo dop<Odlondo dol lu9H do 9•urocl6o do ""' 
toraonto ... do..,< "p,-odoclr" ol cooporto•lonto do foto y o 

lo •u , .. , u do• fnllh> do tor•ontu por fpoeo o!ol ••• 

do. So puodo prtdoctr; ol 01 conoce loo ..... do dlroe -

cl6n do OHOXI~oddn, •eloddod Y dtrooet6n do •lento, ••
locldod do-trulod6n, de toroontn pnoc!.,, ol cuporh·
•ltnto do lu prlohos, ol eonococ e\ nlnl do·o~uo 1 lo> 

·doto> do olonto 11 la usu. 

~-· Vlonto on '•;olo • lo Co•••· 

[n lu ucclon" e. J. S.l 1 1.4 oo conoldno ol •Ion· 
tO norool o h costo 1 cono tonto. 

fn B.Z so conoldora uu dlro<t16n de olonto p«pudlcuhr 
O lo cono cooo prlooro opool01<lh 7 deopuh U hno.P! 
•: en eooponontn no...,ol 1 porololo. poro cu .. do Incide 

Mnoloonto . 

U el •tonto eotto porolol .. on\o ol contorno do la noto 
oo prodoco uno ooru denoolnodo bothtr6flco; o uo quo -

oolo croado por ol upuJo dol ''"' o del oluto u lo plo
tofo..,o 1 qu cru on pdou on lo citoto. 

• 
' 1 
1 

' • ' 

i 

.~ ..... ~--~ 



Lo ooplttud >do hoe~o lo '''''''" oo h •••n dopondo de 
'lo tapog-nflo·oul>toorloo. 

holoonl~ utO oo uno ''''' o ''' • o •J efecto do tortoll<, 

U 11 <&obto do nhol do •or S lo conoflor .. oo ofoctodo 

por fa furu lo''"'''' ••••-••• < •• nndo h71 on fluJo 

f "r 

• ..... 
U. u ol nlor obooluto do lo nlocldod do] •t .. to. 
u, h coooonontt del •tonto pHpendlculH o ¡., Hnou 

htlohdcu, 

f •.:t ... ···~ Codolh 

• 

.. la<tdo~ on¡ulor to-.ouro 
h ht1td 

ol fluJo puohlo o h cO>h coudo 

1 
... , 

~· .. ~~ 
• 

V lo nloc1dod del •t~• poroloh o Tu 
botloltrlcu. 

10 
$1 h 'ec .. et6n poro F¡ n 4opendte"'• dol u .. po u ropr! 

'""U p<>r: 

1 tondo u.y ol co•oonontt del •lento poro lo lo o loo cuto•• 
nu del fondo; aoco 11. ol ,.lar n do !.D • 10-fi 1 JI: debo 

-J - r ootor enho un ""9"0 do 10 o ID y •• ojvota locol 
oonto. 

Poro un tnttr.,lo do ltoooo de (cono!.) nlocthd cnotoo• 
todo tlupo, lo oo1uo16n do@quodor., 

(1) 1 (2) corroopond"" 1 loo ttnpoo lntchl 1 f\ .. 1. 

C).• En h llnoo d• cooto 
1-- Unn do <OIU roeto o rttullr. 

Leo aHcdo$ .. Hr1crn '' p .. ~ •• uur pon lo• 
dHoreotos fondo• quo u pruuton. S. hte lo 
coooldecod6o quo, los bocroru soil lo ouflde!!. 
, .. ,.te oltu poro 1apodh quo el I!IUI lu tu-

bn, cuo~do_ lo •••• coHero o estudiar, uo ""' 
borcno. 

Poro un fOtldO do peodhoto eOnotonte lo olno-

, 'c!h '" h 'cnto poro ''• uuooo@ • qvo quodo• .... 

- ---.-------· 

' 1 

1 



~ .. ' -

-,, 

Sot;u>5 
~I,,·S) 

tn gonorol h pondtonto dol fondo lnecuonto riptdooento 
ol aoorcor,. o lo piuo, ontOneO> poro 1u zDnu do phyo 
11 ou @y puo 111 port11 oh profondooQl po•o tuo~do 
Al!>; •1 ol _fonh lntrooeoto rlpldooo~U n pondtulo 

·,, poiedo ruohu por ucctono<. 

So noentto ~ocer ealtbroct~n do loo f6r~uto$ con do· 
too onlertor~o. 

• 
1.- lineo de costo eon ullontoo 

t• ouoo lu9or11 poro tnu •• buon dtoofto u doh on 
fHhor oo roupthr do too ontoTioru 1 ftocer ~•• bu! 
no colibrocl6n. 

h neceoorlo quo u conotdore que on 11 ployo y lln .. 
'"'toro ouoonto ol nlnl do oguo por ol Ot .. jo gonoc_!. 
do por el •tonto do lo tor~nu; esto tneruonto pue
do sor do 10 o U porctooto del ulor do S , 

D).- Eotro relleno •• h topegcofh '"'"" 

' •' ' •' '"!7 • -~~ ... ~ ---~ ·· .. ~---~~ ................... ~---··· 
~·~"-'.:·-·~·- ~ ·~·-· .,.----- -'- - - _.,. ..... 

• 

'
. .- Uno bHrHo notorol 

o1.,ocl6n do dho~o 
olio url oqoolh qoo lo ••'r!: 
no 11ogve o cubclr. 

l.- to borroro ~•dio oqve1lo que h olo .. cl6n croado
por tononlo no cubco, poco lo do dtoo~o si (fli." 
"t<rlor). 

3.- lo bHroro Mdh oquollo q"' lo <Obrool .. «lh do 
IO<Mn!O cobro. 

n cuo ~.l. oo troto cooo problomo 4ol copltolo c. 

<1 Co,. 0.3 os dH1011 de trotor, ovnquo cvondo eoplo
co-lo elovod6n do nhol • cubrir lo borroco so utili
ce lu fór~u1u por& ••rtedoru: <louuu 10 ptordo oiJ. 
nlflconcto, 

f1 otro caso so !coto cooo •ortodor si u <oooun 1u 
dl•9•1lonu do lo uonco entre lo borcer"o 1 lo U> • 

to. . •• -.,.. ' ~ ~,•/.81'~· 

[).. Bo~hs y btuorlos 

SI .. t<te uno barco que sopoco o1 cu.-po de 19uo dol 

oor, " nocuort~ colcvhr cooo n ol Inciso pondo 
si lo sobtothuctó~ ~·· to .... onto n o cubrirlo. Tn• 
bUn debo co~stderoru el fhh quo op,erton los rloo 

Y el tnofto de h e"'"'' recoptoro. 

n ¡nto .. p .. de obtonor do' 

Q.• e-, Ai~, 1(~.-~.>1 
y ol •o1non 

• 

1 

' 

' 

r 
1 
1 
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··El área A dependerá de A.,, o sea, la elevación ostuario o 

-~ahí a y h, e.s la del mar. 

El coeficiente C1 se puede aj_ustar para cada caso; pero 
como primera aproximación se puede considerar, 

• 

• 

... 
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l.l.l,•.LAS T~S 

1J ASUrrarA - l 

@. 

cl.bt~lhu<:l<>nco do 1~ v~rhbh 

"'-"• """- forao. .,_,..,nc~.;o¡ _ 

(1.1.Z.) 

do o , 

(Z,l.l.J 

e.ta é•pres16n es dono•an•~" dht<.\buc16n dol>lc e:_: 

p>noncJol, y uiiii>Hin dlst<1lnlcl0n de r!ol>~r - Tlf>!>elt. o <le G=· 

oo>. 

Ch<l 
p.l.~-1 

Ion n..,..rcsao lB& fundonu'dc ~htrlbU~•6n cc1ya • 

cala auperl<>r ti8M la fe""' upOnor><:lol lndico~a urlbo. tnt.re 

ollao, ~ucdon citarse; 

' ¡· ' Pl><l • •JH •• •- '1 

' • -Mx·Bl 

··~ 

l(><l•l-• 

rCxl • 1 •• • 

¿ 
• 

••• >:: .. , 

¡Z.l.~.l 

1).1.6-1 

(Z.l.7.) 

.• tZ.l,l,) 

" 
U.!.'.l-1 
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• 

1 

La propia distriboc:i6n doble exponencial perten~c 

tamb¡fn a. esto tipo 

-o (x-ul 
F(X) • .,-e - (2.1.1~) 

La ,t.s!ntot.:~. - 1 tiene una función de dcncidad liSie~ 

trica, y adl:lite valores negativos da J.. variable. 

La forma de &u función d<> d.:-n&idad es ¡., si<]uient~: 

Y • V•lll.lBL!: RlO~CIDA 

lOCO~ V.li.DR,[C.Z.Z.J. 

2) ASIIITOTI\ - II 

flrl 

j\ 
' -· . ' 

Y • VA11146L~ ~(OU~OA 

MVIOII V.&I..OR,~.4. 

Se deduce 11 partir <le funciones de d1stdbuci6n de 

la variable cuy" cola de intert'is tiené'e "sint6tic.>mcnlc a la for 

No 

F(l<)"l-11. . (2.1.11.) 

En el otro extremo, )"" distribuciones n~t~n lillli

tadas por el valor ceco. 

" --- . - ----· 



• 

( 

I.t. segunda Asíntota es también denominad;~~ dt~~rl~ .... 

c16n da ~-r~chet. La ton:.a "" que la obtuvo este autor e1u 

. ' 

t(><l -
•• -(-) • • 

• 

(2.1.12.) 

• 
E. G\Wbel (1.957) pr<:~puso usar una c.:prest6n ~~ <¡2_ 

oeral, que incluye un limite inferior ~ para la vadabl<>: 

La torna de .~;u func16n de denaidad ""' 

' ' 

La •e<Jundll 1\slntot" puede obtenerse a partir dJI l.r. 

primeca, po.x- medio de' una tranafornaci6n lcga~:ltmica: 

Si ln (x) tiene """' distribu.;:ión Aslntota I, en--

tonce6 x tiene una distribuci6n Asíntota -.11 en su fono.a '"~nos 

general (Fr~chet, F.c. 2.1:121. 

Si. ln (x-r) tiene """ di11tribuct6n l\~tntota - I, e~ 

ton,,.,, x tiene una distl:"ibuci6u fls!ntota 

li.nda (C:U<'Ibel, r.c. 2.l.ll.). 

" 

11 en su Corn>. 'l"'"'r"-

• 



• 

.. 
1 

L& ~Ola de la Aaintota rr .... r:t:la larq.>. que lb. da 

la Asintota- I, pcu· lo cual produce pronósticos"'~" elevados. -

Por )o dcl:l!s, la función de den:>idad ea ta01b1én asi~trlc& pero 

nc.· 11drlite valores negativos de la v.o.rillble. 

Un eje~plo de diatr1bue16n ~ue cucple la condición 
• .,Cpres<Ula en la te. (2.l.ll.) en la cola de interés, o!ll la pro--

. pi4 dbtribucitín de Frl!chet. .. 
J) ASHITO'rl'. - Ur 

Se deduce 4 partir de funciones de dintr1buc10n que 

· '""" liCl!tadas precl.sa01ente en la col" dQ interés. 

Cuando el interés resJde en los valores mayores, 

•xiste un límite M.1x1no ~- Las funciones que dan lugar a h tercf:_ 

ra Alllntota, tienen la fon:~..a. si!luiente en l11s proxiMidades de e~e 

UJ:Ute: 

F(xl .. 1 - b IA-x)c ., ' -e _,. o 
(2.1.14.1 

Y 1.1. exprc51ón correspondiente de la tercera Asinto 

ta para el V~lor mayor es: 

t(xl • 
-• e -~J .. A-n {2.1.15.) 

Si •a trat~ da los V<llores 1!\enoras, cuyo Umite 

t'erior es !!• la cola d<> la func:i6n de distribuc:i6n <le la v.:~.rhble 

debe tener la for...,, cerca de A , 

e 
F{x) m b (x-Al X H ¡2.1.16.) 

Y 111 exprcs16n eorrespon<liente de la tercer"- 1\s!nto 

, ta ¡:.;~.ra el v.~lor m~nor es: ., 
1 

1 
1 

><-A C: 
-· f{><) " l•Q -{U-Al (2.1.17,) 

" 



---
A esta forMa pntticuLai de 13 teccora A~lntota so 

dcno:t~inil <)cner<>ll'lCiltc di!ltribución do t/eibull, quien la usó por . . . 
primera voz pi!ra el análiais de rotura de ~nterialcs cuyo ll~itc 

inferior de rcBistcncta y de fati']a est:l. !:<!presentado por el par~ 

l'llllttO !!_· 

Eata distribución tiene un interés Particulilr debi

dO al uso extensivo que S<~ ha hecho de ella en astudios de ote .. j<>. 

Curiosamente no se la ha empleaao· para estudiac las propiedades -

extreJnalcs Mini=s sino que, por el contr ... i:cio, 11e ha utiliz¡::do la 

c:<>la opuesta de la distribución p<rra extrapolar a valores qrandes. 

Aun ~t~:S.s, 1111 uso rn.1s extendido no es como función de distribu~ión 

extre..al (en estudios da oleaje Nxlmo, ve.: por ejc¡:¡,;lo c. Petu".o:_ 

Itas y P. Aaqard, 1971: L.l'. Brown' ct al, 1.975), 5ino cono función 

de cHstribución de la va>riable (ta!'l1uén en estudios de oleaje, '"' 

puaden cita>r ent>re ot>ros a C. Dretschneider, 1.965; 11. l!or.Jostro,.,, 

l.9U; J. Battjcs, 1.970; D. Pedcucn, 1.971; J(. tlolte, 1.973; 

etc. J • evidentemente, ambos uso:~ están desconectados por corpletc. 

-de la justiticación f;eOrica que ha permitido ton:oula>r la I:c. 

(2.2.17.) como funciOn de dist>ribuciOn asinl6tica ex~re~al. 

Las dist>ribucione:l Aslntot" - III del ~""YO>r y r:teno:

valo>r están tambi~n relacionadas con las co>r>respondicntes Aslnto

tas - 1 del mayo>r y ""'no>r valor, mediante Lransfo>rmaclone.'l loga-

rltmica:~: 

Si ln(A~xl tiene 11na distdbución doble exponencia!., 

entonces x tiene una dist>ribllciOn Aalntota - lii del r.>ayor ,-alor. 

Si ln(x-A) tiene 11na distribución ASl<'tota - I del 

menor valor, entonces x tiene una'd1st>ribuci6n de 11eibull. 

La forma de 101 fUnción de densidad de l<> dlst:ibuc.:.Or. 

de t?eibull es: 

-
• 

-- ------- - ·- --- -- ··- .--~------
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Un e:J~mpl"o <la di.,tribuci6n de la variable qua co.-.:1., 

c.: " l"- Jl~!ntot¡¡ - III del l:lcnor valor {\!nihul J), '"' ],> rlistr·í~u

ción C"~" en su cola inferior. 

En cuanto al parSmetro .!!• una h1pi5te,.is b~~ic" ;,__ 

pl1cita en las deducciones de la~ tres Asíntotas _es ""C:Onst.,r.t-•. 

Por otra p~rtc, la buc:na converg.,ndA de las Asfntot;~s con ,;us ca 

rrc.sponohentes distnbuc1oncs extra<:~ales depende de que .!! to:::<> "" 

valor sufic:icntcnente a_lto {ademJ:s, n"tu_ralt:icntc, de que la co:~ 

do la distribución r(xl converja a su vez con su!icicnlo rapid~~ 

hacia la forl'l& caractcristica indicad,. para CA<b As1ntot.l]. 

~d.J,-.r.STIIII\ DI': Lll Fut!CIOII DE DISTTlJDUCIOil 11 PIIRT!:t DI: 

\!N.O. 11\lf:STRA EY.TRJ:~li\L, 

tl ajuste de una cucstra exl~crnal puede EP.rvir ~ 

dos prop6sitos distintos: Por un lado, con~tiLuyc el clennnto bi

sico par., real.l~ar un contraste directo do la val ideo: del t>po de 

l!!t;tr!~::c.Hir. c>.:~rcrnal t•l:uf'Un>o~U. ¡;ur uLro, una ve>: dec~dido el ti 

po de distribución que va a utiliz.oue (rnerU.:>nte el coHtr.:>~tn ¿;:¡

te~;ior o siqu~ondo otros c>:ite<"io"), p>:oporciona la eStil'rlol do los 

pará~etros de e"t" distribuci6n, con la que ~" rcaliznrán las e~

t>:apolaciones. J:n qeneral (B. Kimball, 1.960) los rn.:!toclos conu::le 

rados como 111ás adecuados a estos dos P'i"o[>6sitos.no coinciden nece 

urianeñte. 

·r.a e011tima de la distribución a parti>: de una "'-UCS-

tra extren.:~l tiene dos etilpas sucesivas con problc...:iticas especi

ficas. La pri~era se >:cfiere 11 asiqnar a cada valor nue~tral ~~a 

determini>da probabilidad, deno::~in.:>da. qenerllolmentc "f~·ecc~nci"' de 

representilcíGn" ya que se utílizil para ~:epresenti>r el v.llor en 
' los (coounmcnte utilizados en el an~lisis de funciones de distri-

bución) polpeles probolbilisticos. Los papeles probolbilío;ticos ~on 

•iste=s coordeno1dos que lincariz~n las funciones de di,.tribuci.'>a, 

¡>cr<;>ittendo contr.utcs qr~Cicos ~cncillos y r:lpi<lo,., ¡;n el .l!.p(C,.::!!_ 

ce I so tratd sobre 1<> conslrucci6n y uso <le loo papclc~ prob.~~;

llsticos, y ~" incluyen las !unciones de <ii~tr~buciGn <¡u<: il¡><>:"il-

cen a lo l'!.r<Jo <lc este trilba)o. l:n eu..1nto i> ¡,, '"''l'"'cl" <>l••P"· <"OP 

'" 
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Uí.! METODO PRACTICO DE PREVER 
OLEAíE EXTREMAL PARA EL CALCULO 

,..J'~' ESTRUCTURAS MARITIMAS(") 
' 

·' -~ . ,~ .·· . Por ENFIIOU.E COPEIAO DEL VILLA."! . 
111 ...... e-•· c. .. ~, , ""n•• 

1..11 dflerlllinJ"'ón d• la ~"~" d~ ol• de c41Culo ~· ~Jsio• ·p~t• Oi ptot•:ro .:o 
lodo Upo do ewuc<vr~> "'""'"""'· t<U m<ilodoJ ""~""""' •• bP>dJ> or. l<)tmul•s om· 
.r>Jtkoo pa<:o oO•PI•~I<> o ro• '"""'"' oconom,:os quo a<M·'""" oo ¡,, .,o, P'~"'-'tC/~ 
"" lo Obro. f., el "'"""" se ptO<eor. un tOO/e u: p;.t• 1• d<l•. '"'"1«0·' ocl ta¡¡me~ 
••tto•n~l <lo o'~>ro. " ""'"" "" lo e,sr~ouc<<'n ltoc.a.,,.¡ ~• •nu:" o• <>~• '"""'''""'~ 
oro ol o>l<l meco~. Por• ullo •• uu "" ~"'""'•"o ~'" oooenJ<I ~.e~, ..... ~mo/;'0 do 1• 
d"rocjl)n mod.• de los romoO<oloJ ·' Jo ''"cuno,. "~ ~·····~··~·~~ ~•! :•e:;~ •·' o! 
nc/or dlrOC<tOJ>" o.co¡¡•do. F"'"'"'MIO u ol>i•co o lo ,,., •W. o<M ~/Onn••:o • •/ 
l/loriOI esp.o/11)1 .., s., Cp<~•n (t...~o¡. :on• oe ubtcac•on do un. •'•" pl~nr• .ndu•in.l. 

1. Oe5erlpclón dó!l Iom~. 

Dur~nte lo" Unimos años, ha t.ido publicada 
1 una eanlidad eor.$ider5ble do d~los de oleaje 

' • ralerentes a 10dcs los a~éanos. La gran m,;,y~ 
! i rJq .1e el~o~ consi~•.t::n en dístnbuciones lrecuen.. e ."/.1' ~e altura~ de Ola y peri'JdOs significan• 

1 ~'>limados ~~~uatmi!nli! por observAdores a 
1 b.,rdo ~e t;arcc~. br;:on en posicior:es eslables 

• ' 

1 • 

(barcos mereorotogicos), o en rula (manna de 
guerra o barcos mercantes voluntarios). Tres 
but'no3 ejemplo' de compilacion~s de datos vi· 
SU.:Jes son las "Sea and S·.~eu Charts" IU.S. Hv· 
drographic Dtlicu). "Ocean ~·:ave Statistics• 

. (Ho¡¡bcn anc< Lu~¡¡. N:dional í'o~vsics LaD .• U.K.) 
'J el exceiCOie trot<a¡o de H. Walden "Die Eigen 

. schallcn c!er Meer~swtlUen in t~ordauantischen 
Ozean~ (Driu!~Ch(!r Vlellen"li~n~l Secwereraml 
Hamburg). P.ccientemenle esr~n siendo publica· 
dos. G'lgún un ¡¡rograma de la v. uanizacton Me
teorológica Mundlal. resúmenes anuales de da· 
tos de oleaje correspondientus a los barcos 

1'1 Se •J-"1'1-N' <~''"~'""'" oob,. el P•••onte onl<ulo. 
l · ono• puodo" '"'"'"'"d ~ '' f<o~>cooon uo o>t• re""> n .. 11 
U~ do .. P•••ob•• 101 1~11l. 

mB\eororóglcos y e determinad¡¡~ ár-:as marl:l· 
mas de parlicurar inler~s (por c¡emp!o. ""l.'aron,; 
Climatologico::l Surr.mo::ries~ :lar All~n:··co·t:C~r:~. 

pwblicados por Gren Elrclnf\a, y el 1/.eo:!lterrá· 
neo, a fargo de Holanda). 

Es harlo lrecuenle que ei proyectt~la de una 
obra maril1ma no disponga de mas !~en:es de 
datos de olea]" qwe l<~s mencion?..::: arrroa. 
Como mucho, en algunos proveeros oe gran :1n· 
~ergadura se ha pod1Co dispc:-:cr ci~ u;¡ Jl'.o 
para mE'dir la' car.actertsti~~s Cel o!e=i~ in srhr 
con un regislradCir. 

Sin embargo, ni lo~ r%Um.:ne¡ de unos 
cuani{1S ¡¡r'ios de dntos de barcos en rutJ ni I~S 
hipot~tic;::s meé:a;:.s instr·JmentJ.Ies o~:~:;t;, ;.:r, 
ario, suministran direclamente cr re~1rr.'!:"\ e>.· 
hem~l de ole;~¡e. • 

Esle régimen J3. por :m a parle, imc<cscin· 
drble p~ra un .:;~erio 8<.16-~uado é<' ras ooras. 
La di!ic:rllacl de su obJencion h:~:e que el p::~· 
yeclist.J acuda, con dem~s•act<~ lre:uen,.;3. ~ 
~ioj¡:s ló:mulllS cmjllric:~s o¡;c sum;n,slrJn Uflll 

•ola de cAlculo". L<~ rslnoCI•rra o.,:ermon•MJ ótl 
es.ls lórrnulas l~s hn~e in~do;>tablc'S a lo~ mli'· 
todos haOilUalcs de cátcu'o econo:>mico. que t.ic· 



penden de la vida previsibtO do In o~r.:l. El sen· 
tldo tlsko de esta "ola de c~lculo", que no esl~ 
vinculad:~ a periodo de retorno utguno, es muy 
probrem~tico. Por otra parte, resuila dascono
clda la elicicrici,l intrinseca de aquellas lórmu
las lucra de las .irea~ especilicas en que lueron 
taradas a pa·~ir de ob~ervacioncs. 

En esle trabajo se propone calcular el régi
men extrema! de oteaje, para· cualquier sector 
direccionar, a partir de la distribución frecuen
cial de alturas do ola si~nificanle en el año 
medio. Para elfo se u~a un parámetro que de
pendll exclusivamente dll la duración media de' 
tos temporales y ta frecuencia do present:.ciOn 
del oleaje en el sector direccional C$COgido. 

La duración media de los temporales que 
sobrepasi!.n una r.ierta altura de ola sólo puede 
estimarse directamente a partir det análisis de 
l,a curva de estados del mar, tal como es sumi
nistrada por observaciones llechas en un pc:-~to 
lijo y con un inlervalo de tiempo reducido. Por 

·Jo tanto, la Información da tos barcos en ruta 
no u de utilidad a este , especto .. SI lo es, en 
cambio, la scr.-.inistrada por tos barcos meteo
rológicos (tres a una hor .. de lnti!rvato) o t .. s 
regis;tr::~dores da otea¡e colocadO$ /n si/u, . 

Conocida la tey de variación de la duración 
media de tefi•¡Jorales con ta atlurn d11 ola en 
varios punt05 de la costa, olgunas de IU$ leyes 
corraspondientes a puntos intermedios pueden 
hallarse por interpolación. A este respecto, ta 
Información que suminist;.;o la red de registra· 
dores de oleaje existente en ta costa espsñola 
(Uescrita por P. Suárez Borcs, 19731 podrla ir 
rindiendo ya resultados ~tilos, aunque el n~-

,.· mero de allos regi~trado uo sea suficiente para 
· confeccionar directzrmmle regímenes extrema

tes llables. Esa red de registradores no discri· 
mina direcciones y, por ranto, su información 
aerla imlcamcnte apticable al régimen escalar. 
Para el usa correcto de lns e~lim~5 de dur3ción 
de temporales hechas a partir de un núr.~cro re· 
ducido de años y, por tanto, no muy exactas, 
ea necesario conocer la lorma general de la 
relación duración·a~ura de ola, punto que se 
dl~cutinl. más adel;.nte. De este modo, se pueda 
aJustar la ley genera¡ a los datas usando, por 
ejemplo, unos ejes coordenados graduados en 
forma conveniente. 

Las duraciones de temporales, direccionares 
o escalares, no siempre son directamente ínter

. pOJabJes entre rugares distintos de tn costo. Para 
Juzgar la convel'.iencia de las inlcrpoleciones es 

• 
• ¡. 

m::cesario tener cDnocionienlo "'-' l<~l Co1t:1ch.d 
tlc:r:; ceneratcs Ue 1.:1 fltli\Ct~cróu y tiCSJ:nJt!'" 
los temperares en et mar. las cao!Js d.¡ r1C"r.5 

dad de borrascas son un inslrum<:,~lo muy v · 
lioso a este respecto: en un ap;;•tad..:o ~os:eri:; 
se muestran dos de tatt.>s cartas ccu.:~,¡ondi~~ 
tes al Alltlntico norlo. 

Eslos criterio::; du ctltcuto se ll~n apticac· 
a una zona del NE. del Att;i.ntico. y t:titil~!.lo 

en el dis¡¡o'io da un nuet'o puerto q~c va a con; 
truir en San Ciprián (Lugo) Al~mina Espar'tal;; 
Sociedad· Anónima, y Aluminio fspa~ol, SociP· 
dad Anónima. 

las reyes de varioción de dUl.1ción do tem 
parares en varins direcciones nan si!.lo hJii;'ldU~ 
en atgunc:: barcos meleorológicos da esa zDn:l 
del océano. Se ha c:ompmbad;:r asi que la$ ir. 
terpolaciones entre direcciones adya'cenles, par 1 
un mismo lug~r. y entre lugares dostir.tos, p~r; 
un mismo sect01 direccionar o para ct régimer. 
escalar, son perleclaml'lnte vf,:•da:; cu~ndo se 
utiliza un ~.-iterlo adecuada. 

las duraciones medias .:le tos temporales 
no han sido hallatl:~S diroctamer.te, a purlir d.} 
te curva de C!\laC:oJs del mil!. Para cado dir<~c
ción se han carcutatlo ~.,s <luraciones a ;Jnir 
del régimen extremal y la c'i~trit>u~ión free~~!\· 
cl;ll absoluta de H, (ot!ura óe o: o signollc::~nt~). 
"volviendo del re•és" el modelo esta<li~tico. La 
bondad de tos resulla~O$ obtenidos co~~t•tu,•e, 
pues, además, uroa comprobaCI')n satisfactori;; 
del modelo mismo. 

Un nüml:!ro de barcos me'tecrológico~ mayo• 
que el existente en ta ectuetid<!d, pro¡lo.-ciona
ria una red de reuimcncs de éur<Oci6,~ de lem
porotes a partir de la cuat, pcr inte;polaci~n 
y e•trapotac:ión, podrian o:Jtenc:se 1:;~ j:lf.rjr..~· 

Iros de cálculo nec(."~arios en todo~ tu~ punt"s 
deseados de la plata\orma co~!era. la rEd ac
tual de barcos es pobre, aun e:~ 1~"'as ¡¡ri~ile
giJdos como el Atl~nllco norlll, ~~;o "~n ,.~¡ha 
podido suminislrar información uliti::.bte para la 
costa noroccidentet e~pellota. 

la escasez de in~ación dbminuye, o~ 
viamer.te, ta ex:.ctilud de tos r~~::t•a·~CIS ')0)\c:ni· 
dos de la 9p!icación de estos crotrr1o~. S:ds:~n 
otra~ fuell!es de lncertldumbal, ¡¡Gen!~.:. curu 
peso es, a veces, muy dificil de prccis~_r, !=or 
ejemplo, lo precisión de l~s ob~er·¡¡¡c:cr.c>~ vi
suales individuales y et ~:~fec:o du los crmt.i~ 
generales de clima . 

llldudJblemPnto, o medida que se '-·111 c~IJ• 
bletitmdo méto.:lo~ adecuodos do C<il~ulo, ir:in 

m:\'1,\T,\ IJf. OUiL·ts rl'VIJCI~ 



t;u'lllli~n siendo pucltos a punto sistemas de 
10ma do d~tos que, en su dio, olimenlarán aqueo 
tlos mélodos. Sm embargo, mien~oas esos dmos 
¡te;:~n habra qut~ segu1r proyectando obras ma
rllimils. Ellraoajo que se presenta aqui describe 
11n C<~SO en et que se muestra có:no se puede 
cdroer utilidad prár;IJC;J para el diseño, de los 
datos q~re hay disponibles ~ahora". 

:z. El mocte!o estadisUco. 

El modelo se b~sa en el clttculo de la dis
tribución del va1or mhimo que una variable X 
toma en un cierto mlt~rv¡¡Jo de tiem;:-o. 

Sea X una vilriable aleato¡¡a cC'Ir una fun
ción de distribu.;:ión: 

SI el suceso .Y se presenta. aleatoriamente. 
11 veces dentro de un intervalo de tiempo, la 
distribución del máximo valor que ".ma X en 
es.e Intervalo es: ' 

$(XJ • [F(X)J• 

Esta es una regla probabilística elemtmtal, 
segUn la cual la probabilidad de qu<~ un suceso 
aleatorio se presente todas las veces durante n 
"prueb¡¡s", es n vt:ces la probabilidad de qu,. 
equel suceso ocurra en una Mpruaba" c.uat
qulera. 

Al aplicar esta teorla al oleaje aparecen 
~tarias dificultades. 

La primera es deter;ninar cuál es el "nUmero 
de pruebas", n, que ocurre en la unidad de 
llemi)o. Esto Ultima debe tomarse igual a un ci
clo meteorológico. o sea. un año. El problema 
e$1á en ei hecho de que la función de distribu· 
clón de H, no suministra informacJón alguna 
•obre la duración del "eslodo del mar• carac· 
terizad<)" por H,. Es necesario, pues, buscar 
una conexión entro H, y auración, problema que 
quizá fue apreciado por primera vez por J. A. 
Battjes (1970). 

Le conexión buscudu puede ser lacililada 
por el hecho de que H, varia c¡,n el tiempo, 
1 lo t:~rgo d<JI año, descflbiendo una curva con
tinua ondul.-:~da 

Se pueden definir "temporales" con H, ~H. 
Ourunte cJda uno da estos "temporales" Ja cur
va de cslados del mar permanece por encima 
do H, como ~e muestra esquem~ticarr'"nte en 

IUNIO 1911 

' 

-
. •" 

'-:'7. -----"--.. '---, 
ei dibujo anterior. La duración de esos tempo
rales es Variable y suscept.ole de medida. Se 
puede hablar de la duración medra de lOS tt:m· 
perales que superan cierta altura de ota, t (H,). 
Es obvio que esa dur¡¡cion media aumenta al 
disminuir H,. 

La sltuación descrita arriba pude reduci<se 
o un fenómeno con Uos sucesos posil>J~s: la 
presentación d& un temporal (H, ~ H), o su no 
apa, ición. El nUmero total d:J '!eces que el tem· 
peral "podrla" presentarse en ,.;r, año, es la 
duración del año d•vidit:a por la dur2CJOn me
dia d~l temporal corres~~ndrenta. Ese e~ el 
·numero de pruebas·. La probabilidad de ore
sant¡¡ción de un temporal (H, ~ rl) en una 
"oruoba" cualquiera. ~s prccJsamcnle el por· 
centa¡e del tiempo to:at en que se so::repas" H. 
o seo, [1- F (H)j. 

Le prob¡;t.;t;daa ~-= .:¡u.: .:: :~r;-,¡;.:;;;:;1 (8, ~ ::¡ 
no se presente en et ano es: 

~~~~(H 0 ) • {F(H1))• ~ 

donde: ~-::=::---.,., L .1 -
.. --: (1 (11 ,J "" 110•••1 

1 CH ,) '"' 
~(H,) esta prob;Jbilidad de que H, sea el 

má~imo est3do del mar en el Mo, es decir, la 
<frstribución e~tremol da H,. 

El período de retorno de H, es: 

' 1 111,1 - --,c--c:-
1-(F¡H,lJ• 

Para valores da T (H ,) iguntes o superiores 
a unos ditJz años, la e~presión a!Jtariur put!Ce 
ser sustít~ída por el periodo de retorno do tss 

excodenciJs•,~'~"c"'!.·''---c,,.----, 

r, tH,J- ---
n(t-FIH,JJ 



.· 

• 

El segundo probltma es la ale:~toriedad de 
lat -pruebo~~. La tco~ia que pe•mite formular 
la ecuación (2.5] requiere que todJS In "prue· 
bas" sea'l estadisticamer.H~ mdependientes, 10 
qua signiEca que lOS temporales apor~cn alea· 
torlamente. EstJ es una hipótesis duaosa para 
valores mcd•os y ba¡os de H., pero parece co
rrecta para los valores e!~vados de H ,. que sólo 
ocurren muy raramente. Esos va•o•es son preci
aamente, los que interesan a el¡¡ctos de la de9· 
crlpclón estadisllca de valores e.o;ttemos. A estO 
rupecto, E. Gumbet (1957) comenta que, on 
dlsllibucOones tormaclas con valores mutuam~n- , 
te de,JCI!Cientes, ta inlluencia de esa indepen. 
dencla se anula para varares grandes de ta v<~· 
rlabte. El mismo autor presenta una dl."mostra· 
ciOn, deb:da a G. S. Watson (1954), de aquella 
afirmación, demostraciOn '"te es valida par¡¡ 
la distribución asintótica del m~yor v~tor de 
una variable ilimitada. 

L.a hipótesis de aleatoriedad en la presenta· 
ciOn d' temporntes excepcionales puede, por 
tanto, ser adoptada con confianza .. 

:S. Caracterización de otros modelos medlanla 
ol parámetro ~n". 

El clitculo del ré(limen e~trtmal de oteaj& 
por medio del p~rámetro ""n"", tal como se de
fino en te ee;.:¡¡c:;,,-, r2.3). es ap1icao1e a otros 
modelos estadísticos sugeridos previamente. 

K. G. Notte (1973). en un estudio compara· 
tlvo exhaust•vo, anDiizD croco modelos que pre
dicen el pQriodo l:!e retorno de alturas de ota 
Individuales. Dcspues dl! hacer correcciones 
en alguno, de ellos, este autor encuentra que 
lodos dan rEsultados muy similares. La aplica· 
ciOn de los mOdelos a alturas de o1a· significan
tes es inmediata. Sin embaq¡o. el tipo de datos 
que deben ser introducidos en los modelos co
rregidos les restan considerablemente aplicabi
lidad práctica. 

Los llam2do~ por Nolle •mo(jelo~ de l!!m· 
poral" se adaptan particularmente bien a ser 

·carecterizados med•anle el parametro n. Estos 
modelos consid~ran ras all~:ras de ola agru
padas en "temporales". romo se ha hecho en 
la secciOn 2. Los modelos ti:nen bjsic;~mcnt~ 
ra misma estructura. Un modelo da este tipo 
puede $er descrito como siguu: 

Supongamos que el zi,o m:dio cont!er.e >.. 
temporales que s.:lbrepasan un cierto llmite In-

'" 

feriar, H,. la funciOII de distribueión =~~ 
utiliza en el modelo, S (H.), es la .-~coJ~. : 
de prese'llaciUn de una altura ce eia ~·;· 
cante mayor que H, en el lt:mporal m~.:::•:-. 

periodo de retorno es del•nido cc"'o ~~ ;-: 
vato medio de tiempo entre lempora·~ ;: 
superan H ,: 

Se demuestra tácllme11te que el period~ 
retorno de H, no camtlia. cuatqui~ra c~e ~ 
ct limite inferior H, escogido, s'.ern;:·a e 
H, .¿ H ,. Por tanto, podem(l$ oseo~ e· H. 5 .~ 
con lo c~¡¡l todos tos tempcralcs inl~ricres 3. 

quedan uctuidos de te estadística. 
Según esto, S (H,) "'1 y ) ... nUmere · 

temporales s:~periores a H, en el año mo: 

>.. pued:"! ser hallado a parlir de la ~"J~.::·: 
media de los temporales. 

11$0•11-FtH,J! 
l.• •n•[t-F(H,JJ 

11/1 ·' 
Por lo tanto: 

' T VI ,1 • --.,.--
11{1-f(H,)] 

Que coincide con la ecuaclóa (2.5). 

4. Esllmar.lón ~o n. 

La duración media de tempor.!les e~:r.:~

dinarios no puede ser c3r3cter,uo~ ~:7 
cuar.lamentc promedianr.Jo Jos VJio:e~ ce H'5 

duraciones según fueron r~g.stra;;~s • .::-~: ~: 

precisamente a ta rareza oe su P'~ser::!~.;-. 
Sin embargo, si se pudiera est~t;l~~e: .~ e 
de varjaci6n de t(H,) con H,. a putir e~ :~ 
temporales m<i5 abundantes en lo5 r~;h':~i. ;: 
r.odria c'trapotar esa ley a ~atores supe•rc·~; 
de H,. 

La estln:a de ra duracion media dc- :~r.:::-:

¡¡¡.les pu<!de abordarse de rlos lo:mas: 



4.1, Estima direcla. @ ·Eso lundÓll "..:.. .. -------; 

Sil ha )lldlcndo ya cómo puedo oslimarso H, 

11 ¡;~llrllr do 13 curva do estados del mar. 
L11s ob~erva:ionos visuales svminostradas 

por barcos en :uta dentro de una Cierta área, 
no pueden ser utilizadas con es1e pro;:.ósilo. ya 
quo su situ'c'ón e inlervalo varían aleatoria
mer:te y no se racllitan con los dalas de oleaja 
publlcados. 

Siso realizan medidas instrumentales in sllu, 
~ tiempo disponible es necesaroamente corto y 
~~ duraciones mtdias eslimaaas constituyen 
~óiO (especialmente si se pretende discriminar 
dmacclones) una aproximac•ón grosera. 

' U utilidad de los varor~s obtenidos asl, au· 
menta consldernolemenle si se conoce de an· 
temano la terma de la retac,ón de t(H,) con H,. 
Para cnraclerlzar esa ¡elación. ~,; ha utilizado 
i:'llorma:ión de los Darcol me1eorológ'.c05 apli· 
cando el método de est•ma Indirecta co.11o se 
C)l(pone a continuación. 

4.2.. Esllrr.a Indirecta. · 
1 

SI se dispone de una muestra e~tremat dl 
H, suficientemente amplia, en un punto dado. 
la función de d<sltibución extrema! 41 (H.) pue
de ser estimada a parlir oe aquélla y 1a ecua
ción {2 . .2) perm:le calcular n cM la e~presion: 

lo; ~(H ,) 

•• (ot.l) 

la eptlcaclón de esta ecuacltn a varios sec
tores dlreccionol~s. nn tos barcos meteorol6gi
C05 del AUánti~o NC. p:o;¡orciona una relaciOn 
aproximadamente e~ponencial entre n y H,. 
para valores al! os de H ,, como so mo:;trará 
en un apallado posl~rior. 

. -. - :. . . ... 

5. Curvas ele diseilo. . ' 
El uso de la !unción de dlsltiDuclón exlre

mat, ~ {H ,). para el diseño de eDras marit•mas, 
no consiste en calcular directamente con la ar
lura de ola correspondieme a un periodo de 
relorno igual a ta v1da prevista da la obra. La 
lunciOn que <lebe usarse en el diseño es la qua 

• d~ la proDaDilidad de que una cierta anura da 
'la H • no sea superada en la vi a a de la o:;,ra, N. 

ltiNlO 19111 

' 

¡:U.) 

La !unción 41~ (H ,) puede inlroducirs~ en los 
cálculos econOmices usaaos haD•tuarmente ¡:ara 
de:erminar la altura ce 01:1 opt•ma. Sa ~u~c~ 

d~mostrar l<lcitmer.te que el uso de <1">, (.'1.) es 
cqt•'vatente ~ ta aplicaciOn del criiCfiD d~ ries
go, tal como ha s'do deliniao, por e¡em::~t:J, ¡:;:~r 

A. Court (1953), ata distribuc<ón elllemal <:> (H, ¡_ 
Dada una vida previsibla de la obfa N. "f un 

riesgo admilido P·de quera altura ere ola s:o;ni
J¡cante de calculo H, sea soore~~5a(Hl d~rante 
liquella vida, el perioao de retorno corres¡¡on
dleme aH, es; 

,..,, 

Para valores altos de N y bajos da R, como:~ 
ea habitual, la expresión anterior converse 11:1: 

•• 
T[H )•

' . iUI 

Pot otra parte. utlillando la ecuaci~n [2.~) 
para al pe1iodo de retorno da la ci~triDuc·cn e~
tremal $(H,) ¡váhda, co.no se aa,•irt·ó. OJ2!::1 
vaiNes de N superiores a unos di~l a~o:;J: 

{U) 

lguarando las dos e~presio.1es ante:lore:;, te 
oDiiene: 

•• 
~IH,I•t-

•N '"' 
Por otra parte. cuando sP ut:llla la lur.ci~n 

Qx{H,J, la plobaDilidad ccrres¡;o~dient11 a H •• 
R, e~: 

''" 
Esta exp~eslón puede sustitu"use ~e rrco:!::J 

an<llogo y con J.:t misma ccmd<cion que se cs:J 
al teemplaz.:tr (2.4) por (~.5): 

R-nNI1-FIH,l) 



D• donde: 

• ""·1·1-•• 
que ·e=; la misma expresión {5.5). 

1. Aplicación d~tl melado 11 la eosla NVI es· 
paño la. 

1.1. Datos disponibles y criterio de cálculo. • 

Las Unlcas /uentes de datos de oleaje rete
rentes a la eos1a NW espoliara que han podido 
encontrarse. son resúmenes de observaciones 
visuales' rcalizada5 en barcos en ruta. De entre 
ellos. tiene especral interés la publicación de 
le Organización Meteorolo:·~a Munaiat "Marin<J 
Cllmatologicnt Summaries lor lhe Eastern North 
AUantlc" (Mal. lnst.. U.K.). i:n .,¡¡a se presentan 
datos referentes a determinadJS áreas reduCi· 
das de espec"1a1 in! eres. UnJ de estas áreas. de· 
nominada número 4. está snuada próx;.-na e la 
costa N gallega (li;;. ~). y proporciona 1a s~r1e 
de Ctalos más com>~leta y especif"lca que puede 
obtenerse, ha~ta el momenlo. de Ü1 zona rela· 
llva al proyecto de San Cipr1án. 

·• . Los dalas de la O.M.M. sirven para confec-
cionar regímenes oe auura !le Ola signllicante 
en cualquier sector dHeccional escogido. Sin 
embargo, las duracrones onecuas oe JOS tempo
rales no pueden ser obtenidas da esta informa· 
ctón por n•zcnes expuestas anleriormeme. La 

_obtención dirccla del r<Jgimen e~tremal. a partir· 
do observaciones. no ha s•do empleada por c!os 
motivos: Primero. el nUmero de años publica
d~ es c~cesi~amente corto. Segundo, las allu
rae de ola mayores no queoarian aOecuadamen
lo represenladas, det1100 a 1a costumbte de lOs 

• .. barcos dO dnvi¡¡r ~u rul~ p<Jra ~votJr el encuen· 
lfo con el nücleo de lr.s t~mporales. l.a impor
tancia de esto Ullimo pu"'O ha sido subrayada 
por N. Hogb~n (1974). 

La solución adoplada Jua el calcular las dU· 
raciones de 1empora1es correspondientes a &1· 
gvnós pvmos del Atlántico NE. donde están si
tuados permanentemente los careos meteoroló· 
glcos 1, J. K (ordenados d~ N a S). El t¡¡"!rco K 
esti! a la mis•na a:tura que el área 4 y uno3 7° 
desplalado hacia el w. Les resultados obteni
dos han servido para estimar el 11po de relación 
enlrtll, y 1 (H,), y par.:~ ver la mcc:ida Oo la 

'" 

~ari.:~ción de Jas chnacio;l('s cnlre lo~ !-.:;::,· 
corresponcocnleS " los ''"~ l•:~rcos. o,_, ~ .J 

hen e~traido conclus'"ne~ (.'ol cuanto ¡¡ :::s : 
raciones que deben il;lloc~r!;e al ~rea 4. e 
e:stas curaciones y los rer¡imcneJ <'~ 1-i., ~e.-. 
calculado las curvas de d1seño <b, (H,). 

Las dis!ribucoon~s F(H,) hon sido c:::e 
das, para cuatro sectorcl dirccc•onales . .:~: 
sumen de diez ~ños pu::Jiicado por H. \'.~.:: 

(1964). 

Los datos de H. W¡¡lden consllt~:~c~ "'J: 
tribucfón ~e: sislema de ~ieaj~t dcmi~a.-;:e 
cad~ lnsleonte'". Esto c~oete accir que. c.~
una (jeterminada observ:~cion de un bar:; 
lerencia entre dos o mas tre~es de ola :·~o' 
tes simultáneamente e:-1 variJs dire:cionu. ;: 
se tiene en cuenta el tren con mayor N . ,:, 
tr.:llamier.to de lOS dalas permite drvidir ;: ::~· 
P'-' total del año en cuatro p:~rles. cada~-.!: 
rr~tspondiendo a un sector <liro:ccionar. P:· :-'. 
to. estas distribuciones cor~ccion~res ae .-1, 
representan la verd.:~Oera po..:~ab1hdJd e~ ;: 
rrencia de 10~ VJiores ir.lcriores de H 1 : H: 

ciarmenle .:-n tas direccic:1es con m¿r.or ¿·!·: 

-de oleaje). (n cambio. El ru.go sup~trior :~ 
lores du H esra desc,.ta aoecuJO~munlé. • ~ · 
sus pt0b3bll•dadus no v~n releri<las al : ;..-; 
total del año. Esta dls;¡os•cion del con¡~··.: : 
da:os es favorable a la a;¡1oc~ciC>n del -o::: 
edrcmal propuc~to, co';lo s~ ved más a~= r: 
Los dato~ d'! IC'! ~"""-''ne ~!<<":".~'-~·~,~~: ~-· 
m¡¡ries" ~on ~el rr.is.o.a t:¡:¡a. 

En las figur~s l, 2. 3 • .; y 5 s~ mc"!'sl-~~ ·• 

-¡;;;;¡;;;;;:; '"' ;,~,~-~;--
Baltjes eran esca:ue~ y sa tlesconocc. p;· ::· 
lo, SI algunos rcgimf'ne~ ~~~;o 

dcsvi~cionES 1i· 
' 

• 
JIEI".'Il".l DJ:; OBli.\S ¡·c:r.:::..:. 



. ; 

en una r 
aUil>uio» a esoo valora. 

Lln r~glmMe• e•!remoleo dO H, h~n sldQ 
oblonldos a ~arli• de los d.llos pul>lica~os on 
Tagllehor Wr~orbonroh IMet. '"''~ A1emano~ 
Occldenlall. E•"• pu!Jiicaciones sum1nrs1ran la 
lo"IIC1m.1ción <le olea¡" de lo:; barco• m01eorol6-
¡lc<lll con lnleNa,jo do ores hor••· Paro la ~M
IItCd~n do los regomanes. 10 nan c•amonooa los 
panes corre•pondrenres a <lrecrnuevo anos. 
OCIISionalmenta aparocen ""~'"' de coooloc&• 
Clótl en lOS partes. pOt 10 cuo1 se reao"'j un con• 
vasta (le aouotla inlormacoon con ,. pu!>licada 
en TI•• Daiiy 1' ~"lrtet o'iopon ¡Mel. In"·· (oran 
Bttrla~a), que Hene seos noru oe tmer.ato. Las 
Calle melea¡olog•c•• QUe lrguran en loo paneo 
lu"on l&mbtrln C011$Ut!ad ... P" 1<111 Cl$<111 <lu• ...... 

En las liguras 6. 1, B. 9 y 10 se mueslran 10. 
cliiiCinu ... f ma.rmos V~lorn d~ H. reg•Wados 
tn el b•rco K. pora liS cualro dtrecCtOM$ y su 
~junto. La pro~a~urdad de lO.•rose<U"'icn ~•
qlda n la ro: .mendada por E. (i~ml>el (19751. ... EUUn~ do lu dur~ciones dt Jemporala$ 

..., los b1rcos moler>Joló~ico,. 

Ulillltndo lo ecuocrón (4.1). •• ~an cale,. 
ltdo lao <luracrones do temporales pata 101 cuo· 
tro helores. W .• N .• E., S~ y su e<m¡unlo. en fl 
~tctl K. Paro comparar las duracoone• do rem
pOrl"l on ••• d"ltntas dHoccoo~u. n det>e ser 
dividido por " rrecuMcra "~ prcornlacron. /, 
de 11 altura de ola aom•nan!t tn tildl dtrec· 
dOn, ~· que: ...... , 

• 
En ta llgura 11 sa han ••P••oentado las cut• 

•aa H,·dur~clón (~>~• lill•ma repruemada por: 
!. :. 1160) 
1 • iH,I • 

IVJIIO Urf 

la llllraclón dt los temporales oumcnla. en 
el bateo K, ••oUn 11 orden S .• E •• N .• W. El ré~'
men C$Cal.ar ocupa """' posteiOn <r.lermeooa. 
Para C~tatletozor lO$ drstrr~uco~nos "'"""'"'~' 
10 htn utilludo In curvos c¡uo me¡or a¡ult>n 
el conjunto do datos. tr~zadu a •en:omremo. 
El gr•ao de precrslon dO '"' o~servecr~""' •i· """'"* no ._,, proce<l<mr~ntos ml>. ,.,¡,. 
nades. 

P~rt efectuar una comprel>tción de la Ce<>
otenitne/1 a. ulllinr ¡n!erp!>Oacron.,. cu•nc~ •~ 
¡¡uiore "af!eterlzar dtteCcior<"$ onlermodJO>. u 
ha ulili>ado un $11Ct0l <le ~5° ctnttado en C!l NE 
El ;,terOs ~~ esa sec:or dt~ec~ronol Ulnou en 
•u P~l>"l Jundamental a•n~ro ~11 ~·o~ec10 de 
San Cr¡mán. Oe~ido a la !>"Culrar con1>9ofor:ron 
<la los fondos en lomo 1 •• enaena~a ce S~n 
Copn¡n. el CIU¡e oe·.,.ta d<reccron ••IX'nmtro· 
la una crmc:mtr~:ron oue tn~rcmenl3 no:a~le
menlt au .onure en 1~ lOna do lOS luluros oo¡¡ucs 
df o.tltottO. 

En lltS liqu1as t2 y 13 •• mueslr~n :a• C•s· 
Ull>ucoones tos01ut3 • e•Uemal oe H, PM• el 
NE. (450) ""<'ll>arco K. Lo curva de dura~'"'·•• 
corre•¡>on.i.onle •• ha .. ~alMO a Ua•o• en la 
IJgU<a t t. El <"'-Uitado U muy $.ii.IISIICI0"0. le
nle(ldO en cu~nla ~1 orden ce ~•acU\U~ do lo• 
dates. 

Un a~unao grupo de c~:ou:~• so reliNo • 
la Yati~cion oe lOS reg•mones de auracron con 
e< cam~io de ougar en el cceano. L.:t> tr~u·~• 14 
~ 19 mu0$lr;\(l las doslfl~ucrcnes ~• H. poca'"'' 
direcciones W. y E .. ~ p.ara el r•grme~ ..._ca••• • 
en los barcos 1 y J. En lat ligur~$ 20 a 25 a~•
recen los oorrespond.,ntco da•~ uu~ma<no. 
En tao hgu<at 25. 27 y 23 se co¡nparon la• du
raciMeo del rr!gime~ ~scolar y da los di(CC• 
ocnes w. y E. en la• ba<eos /,J. K. 

S,gún puede ap<ectatoe. pa<a el r~g•mato 

ose~•~· y 1.1 dnecci6n W. ••• d~r•:roon our;,en• 
10n en or '"""'"" 1. J, K. ta n~• no o-curre en 
el olea¡e del E. 

l.t eleccil!n de O'Sie con¡unt~ a~ ~·•eccoonu 
obodec• • su impcnonc,. en S•n C•p•••n. Los 
rullltad'>S o~tenodos dan oca.,on • a~rccoar 

c:ómo •1 orden de vanac•on de 11: au<~<tanes . 
linio on las Gisllnlas drreccoones Oel D¿tco K 
COIII<r en un.o mrsma d.reccron pa<a los lte• 
l>•rcos. 1, J, K, es colreren!e ce" el regimen ca• 
rocterl$1ico da~ denrrollo de 105 t~mporales 

en el Alli1ntico Noria. 

"' 
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Do eslas consldera~ioncs se clcspend(l que 
111 duración do tos mayor~s t~m;c:;rales {régimen 
escaHtr) que afectan a los barcos 1, J, lí, esta· 
riJO prec_is'amentc en est11 socuencta crecienle, 
gbedeciendo al comp.:mamiento general de los 
(entres de baja preston. Eslo se ve conlirmado 
en lOS resultados de la ligura 26. Los tempera· 
la$ dlll W. participan, obvi¡¡mente, de las mis· 
mas caractoristicas o~n más ace •. ~uadas, como 
;:~parece en la Jigura 27 consecuentemente. 

El comportamiento de 1os temporales del E. 
tiene explicación observando que, en la figu. 
ra 29, eparece un iirea de conceiltración d., 
borrascas sobre Espa~a. Esto hac. incrementar 
111 lrecuencia de ,vientos de componente E. en 
et barco K (15,0 por 1CO) por enctma de lo CO· 
rrespondienle at barco J (9.8 por 100) y casi 
tan ana como en 1 (16,5 por 100). 

Se da mayor Intensidad da vientos fuertes 
el'l J que en K y en 1 que en J, como se deduce 
de la figura 30 y se relteja en r119ir.1Cnes e~lre· 
milles más elevados en el orden K, J, l. Sin em· 
bargo,.en la figura 28 les duraciones eS:~án en 
ordel'l /, K, J. La mayor persistencia del viento 
del E. en K, Junto con un let~h mas largo con· 
liere mayores duraciones a los tem~orales allf 
que 'en J, a igu<:~l cltura de ot:. sicnilicante. Esta 
secuencia no podla preverse ctaramente de en· 
temano.- c':ln s.;oto la inlorma~i':ln ':!~ !!!S !i¡;!.!· 
ras 29 y 3), paro ésta si Indica que podlan es-
perarse enorr.alias respecto al orden de tos 
regímenes escalares del W. Siguiendo estos re· 
zonamlentos, la secuencia de duraciones para 
111:1 distintas direcciones, en el barco K, queda 
explicada Inmediatamente a la vista de las 
cartas. 

8.3. La ley de variación de t(H,). 

Se h11. vl$tO en las rtguras anteriores que 

tos valOres de ~ , representados en un papel 1 . 
~~emltogaritmico contra la attu•1 da ola, descrl· 
~ linea rectas. Esto supone una retación e~· 
ponencia! enlre ambas variable~. 

·En re:~lidad, las "rectas han sido trazadas 
ausliluyenCo, con una gran aproximacrón. lineas 
que presentan una ltgera curvatura. La razón de 
Que la relación entre n y H, sea muy aproxima· 
damente e~pone<1ciat para Vatores anos de H, 
(el factor constante 1 no altera la h"~•ma de la 
relación), está en dos peculiaridaO'es .:le las dis·. 
lrlbuclonu F (H ,) y <lJ (H ,). Una de atlas es qJ!e 

1/JIYIO Jera 

to~- reglmenes extremates 1[1 !H ) !rJ~::tdos 3 tr~· 
,•es do la nube do datos, en pncel conte exp;:;. 
r:~ncill. se aProxima notablemente a 1a tlnea 
recta en todos tos casos: en muchos de ellos. 
como puede ¡,preciorse ctaramen~e. ta tílli'J rec
ta da un ajuste totalmente salls!aclono. 

La distribución doble exi"onencial (o asín
tota 1} es: 

H,-• 
IH\)- .-• 1 !6.3,\l •· b, p~ramotros G• 1~. 

d~ltlbuci6n, 

Por otro lado, se han caracterizado -tas Cis
. tribuciones do H, me.Wante ta ley de Weibu!l, 
que tiene la torn .... 

111, ._.,e 
f(H,J • 1-·· B [6.3.21 ~. B, C, p3ramul/os 

t1e 11 diottibucl6n, 

Ambas expresiones son r¡,iacionadas me
dla;-¡te ta fórmula (2.1): . 

~tH,I -IFIH,l!• 

Para valores elevado3 de H,, F'(H1)"3 r.o~·· 
cano a la t.mldad y la e~presión an:erior con· 
verga en: 

(H1)••-•[1·F!Ir,~J (&.a.J; 

Sustituyendo las O'istriOuclones F (H ,) · y 
$(H,): 

H,-• 

• • 
Ahora bien, en todas las distriOucionos ce 

- Welbu!l ajustad.:ls, et parámetro C resulta ser 
muy cercano a la unidad. Ap:~rece ta siguiente 
relación epro~Jmada: 

lt-8 •S-AO 

In lnl ::: ••• ($.3$1 

" .. 
El ui!IJzar esta a;:¡ro~imación estts perle-:1~· 

mente justificada dentro del :;¡,den de p~~~isa:~. 
el'l que los datos disponibles nos permito:.-11 r,:r.
verMs. Por un lado, el ajuste d~ IJs distribucio
nes de Weibull Sil hace "a sentimentO", por :o 
cual et vator exacto de sus p~r,mctros ~., d:;7 
culible, siendo sOlamente con~tante 1~ apr?.~•· 

,,. . . 
• 



meclón de e a la unidad en todos los casos. 
Por otro, ·la precisión que puede esperarse do 
las observaciones edremales visuales no jus· 
tlflce el'usar un método matematico de ajuste 
de le nube de puntos para caracterizar <fl (H ,). 

En el eparl~d;;J siguiente se discute ta in
fluenCia en los re~unado~ de u111i1ar una ex
presión aproximada para n .. 

De la retaciOn a,Jroximadamente experiencia! 
hallada se deriva una interpretación interesante: • 
la r4pida disminución de la duraCión de ICI'I 

tampoules el aumentar H, l.nplicala existencia 
de un clerlo limile Hsico 111 crecr:-nienlo de 111 
altura de Ola signilicant&.. 

6.4. Sen:;/b/1/dad d11 /as predicc/on11s 
•••r~rne/es a los cambios del parilmetro n. 

El periodo de retorno de H, viene dado por 
le expre5i6n (2.5) siempre que vatga. más de 
unos diez ellO$. Introduciendo el'\ ella ie dis
tribución de Weibull (6.3.2) obter.emos: 

111,-A)C 
11:'1/1,1•. 

• 
Recordando qu~ e es muy cercano 11 te uni

dad, se puede escribir: 

H, :::A+ Blntn·TIH,)] 

Ullllzando dos valores dl!erentes den (n,, fl,) 
se obtienen, para un mismo periodo de retc;
no T, dos valores d~;~ H, (H,. H.J: 

Rhtando: 

H1 _-A+Sin(n1·7J 

H2 ::: A + B In \111 • J) 

n, .. 
H1-H1 =::11hl-

·~ 

El error en el valor d'l H, que se predice 
cuando, en la ecuación (2.1), se usa 1,65 ve
ceS n en lugar de n es, para el mismo periodo 

de retorno, Igual a .!. . Si se toma tres veces n, 

' el error 1!11 casi Igual a B. ·a es el valor de H, 
con probabilidad 0.63. LOs valc.res de B en los 
regimttnes F (H ,) obtenidos para ei barco K son 
1,65 m, 1,25 m. 1,70 m, 1,15 m y 1.24 m pnra 
los regimenes escalar, E., W., N. y S., raspee· 
Uvamente: 

Se concluyo que la sensibilidac ce ras : 
o;cciores a cambios pequeños en n ;:o3 e 

. baja. fsta conclusion es oc im~c·:J~-:rJ =r 
siva en la apl!cat:utidao del mé1o:~. ,ta-·= 
autorlz.u el uso de ~•presiones apro,:-:-.:.. 

·-para n :omo para util•xar io1terpot!~ion~s ~ 
trapolac/ones de n entto dtstintos punt;::; e 
recclones. 

· 6.5. eAJcula de las: curvas de diseño. 

Las curvas de dise~o pare a~ua pco'c~ 
en San CJprián han sido ·carcutad~; a ;:.:.r; . .
t.es dlstribuc•ones de H, pertenecie'ltas a; ¿·~ 
(flgura 29}, mec:lianta la ecuacion i5.1). !..¿~: 

. raciones de tempora:es han sido estir.~:.t; 

partir de las halladas para at ba~co K. :
figura 31 se muestran l"s curvas cocres;;·: 
tes el ré¡¡lmen escarar y ~i se::tor NC. ("-5';. 

NO ................ -··· 

Las duraciones .:orr~sponctient~s al ~~;'-; 
escalar han sido lomadas li¡¡eram~n:e r:a,:· 
que en el barca K. y para el NE., a'~' ir'<::::·; 
en con::ecue:1cia, con la ;::cs:cicn r-..a:i;l 
ambO$ lugares. 

6.6. Limitaciones del método. 

Es conveniente pasar revista ~!eve:r.~~:~ 
las limltcociones propias" da ra apro=~r.:~.-: ;; 
sislemas de cálculo ex¡::ue~tos at co.~;:.~~.:::< 
daiO$ utilizados. 

Les fuentes d' incertidumbre ~stár. b;l!': 

lll:\'ISTA DE qB.'t.U n·at..:::: 
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,11C'nlc en ra calid:~d y c.:~nlidad de tos dates co@ 
ottJCI so irllb_aja. . • ' 

zrabajcdo intensamenta en la vctr!ic~cion da ra 
llab!Udad.de r~s estimas v<su~res de H., Ueg:: 
a conclu5ion~ tr¡~ncaonenrc oprimistds o! ;es· 
pacto. cuMdo tos· observndor~s han srdo ~on· 
venienlemente enlrenRdos. Par:ren~o de ra hi· 
oóti:sia de una homogeneiclad de •esur!ados 
Cuando se promedian un gran nrimero de o!:lser• 
va:rones visuales, N. Nordestrom (1!:69) ~3 bus· 
cado· una correlaciOn sislematoca entte.Ja H. 

El número de obse-rvacrones con que se con
r..c:clon;m I.!S distribuciones e~tremarcs es un 
primer r;:.clor a lene: en cuenla, cuandO se ob
llt.ion ru duraciones de temporales por el mé· 
wdO indirecro utiri~odo aqui. Cuando el nUmero 
do observacio!'les c.:.mbia, uiste un.a variación 

1¡5¡emb:ii:a de ra pendieme de la recra ajusta
da. Nllmliros progresivamente mayores produ
ce~n pendientes en disminución, lo que Implica 
predicciones más c,:,nservadorH~ a mayor es
casoz de datos. Esto no deja de ser tranqulli· 
udor, pero da valor al esluer~o empleado en . 
111 obtención de una mayor cantidad de datos. 
w. Potter (1949) veriticó este hecho Utilizando. 
una enorma cantidad d& reQist.-.,s de lluvias 
en U.S.A. A partir de un cierro :o:jmero, ra va·" 
Melón da Ja pendienle se hace despreciable. 

El nllmero de a!ios utilizado en esle trabajo, 
dfactnueve, e~ bueno dentro de los eslánclares 

· U$111111!1 (ver, ~or ejemplo, H. Thom (1970), o 
P. Su4rez Borcs (1973)). Sin embargo, debe ser 
mejorado a medida que haya msyor I)Úmero 
di datos disponibles. l 

El aegundo punto a observar.se refiere al 
uso de la distribución de Weibull. Al co'ntrarlo 
de lo que a!lrmaba recientemenle B. Pedersen 
(1971), lao ·extrapolaciones producidas por ra 
ley da Weibull son ai:amenle seo1sihles a la va· 
rlacfón del parámetro A, ajustado a sentimiellto. 
Por esta razón, es sumamente importante el M· 
tablecer u_, criterio que :romogeinice ra :alidad 
de los ajustes.· El criterio adoptado en e~te tra· 
bajo ha sido ajustar el rango de H, medias y 
bajas (con un limite Inferior de 1 m, aptoxima· 
demellle), y dar menos peso a las más escasas 
C!Oserveciones de los valores altos de H ,. 

La bor.dad de este procedimie~to, como se 
.comentó en la sección 5.1, está 'bien compro· 

. bada para regímenes escalares (en el E. del 
Alliintlco Norte al menos). Sin embargo, no S!t 
he hecho hasta et momento una comprobación 
5lstemática semejante, con datos instrumenta· 
les, para las distribuciones direccionales. La ca· 
Udsd da 103 resultados depende; á de ra adecua· 
"ctón de aquella hipótesis a esos regir..enes di· 
recclonates. Podemos argum~ntar que. da mo· 
mento, no disponemos de una h:pólesis mejor. 

La calidad de l<ts observaciones visuales ds 
anura de ola signiHconte constituye otro tema 
ele discusión. El tema ha sido abordado en va. 
fiU publicaciones .. N. Hogben (1!:69), que ha 
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· , ·eslimada visu;limente y la H, , real. El resullacO 
• · • oblenido por .. ste autor es ra reraeiOn: 

• . H,, •• u;aN,•.:• 

Est11 relad6n no ha sido confirmada· por ra 
comprobación que hemos hecho en los· bar· 
cos 1 y J. Los daros instrumen1atcs oubricados 
por L. Draper and M. Whitakar (19~5) y po~ . 
L Draper and E. -"iquire (1967) h~n sido rep•e· 
sentados, junto con ra serie de dates vbualu 
co:o1pilada por H. Warden (196-4), en la figura 32. 
La relación resullanto resulta ser: 

H111 .. 1,02H,'.0' 

Esta ecuación debe preferirse para 5" uso 
.en el barco K, por razones de similitud (es tam· 
bién un bareo meleoro!6gico y usa si.:emas 
Idénticos) y proximidad geogralic::o. 

En cuanto a la precisión de les observaeio· 
nes visunles de valores exlraordinarios do H ,. 
ae puede aducir una compro~acion ~atisfacto· 
r!a de N. Hogben (HI69). En este punto, comp 
en los an!eriores, !os proycetostas no C<.ldemcs 
adoptar otro punto de visla que er ,:lra;mático: 
mientras no haya otros dalos, aquellos son "lo$ 
mejores" y tendremos Q•ie diseriar con etlos. 

. . 
• "' 
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Será sumame.ltC lntere~ante el comprobar,~ corrcspondienres a rugares o sectores 0::1reccio-
con medidas hechas sobre la curva real da es-- n;u<:s intermedios (o adyaccnies) ~·ueCcn c~ti-
tados del mar, la re1~ción ";¡pro~imadamente m:~rse por interpolación .lo extr::pota-=•On). 
exponencial" entren y H _ para v<ltores altos de 
esta Ultima. Ec un te:na que piensa abordarse 
en un futuro próximo por su importancia en e1 
proceso de cálculo. 

7.4. Para jutgar la conveniencia ~e ir.t~;
polaciones o e~trapo1aciones. es neeendo e~-
nacer ras características ganerates ael eesar.o
Uc de los temporales en el mar. Las cor.as e~ 
densiaad de borrascas son Un ins1rumen:o .:::,1 
a este respecto. 

El conocimiento de tos factores que aportan 
Incertidumbre a la aplicacion de estos m!itodos. 
permite Ir mejorando el uso. de estos Vlllmos a 
rnedlda que haya mejores datos dis¡Jonlbles. 7.5. La ,,.,ación entre H, y n = &76J 
Por et momenlo, algunas comparaciones hechas • t(H) 
con tos resultados obterlidO.' en san Clprián • es. a,uoximad¡¡mente. exponencial. para v~::l-
aon satisfactorias: . res altos de H,, en las dircccior.es '! t:lt!:ol 

En la dirección NE., u'n estudio realizado ' m<:teorotógicos del E. del At!Ant•co Ncrle. ~-'~ 
pura San Cipri4n por L Oraper {lnslitute al "'ha'! sido utiliza'dos en este ''''bajo. !:~la r"'.a· 
Oceanogrephic Sclence, U. K.) a partir del régi- · ción, extrapolada, constituye u~ limite •isic:o :o.r 
men extremar de vientos (etat..:.oado por el Brl- crecil"'llento de la altura de ot<o significante •ia · 
Ush Metaorotogicat O!lice) p"ropor~ion.a los re- .dll:ación disminuye r4pidamenl'l el cre~er rlJ. 
aullados siguientes. para un periodo de retorno 7.6. La sensibilidad de la~ distri::~cic~es 
de cincuenta ai\os: Aplicarldo et m~todo de ¡¡re
vlalón de Bretschneider (revisado en 1970), 
H, •11,5 m; aplicando el método del l.O.:S., 
.13,5 m. EL resultado obtenido en este trabajo 
hasldo (liD. 31. probabilidad 0,37),H, 7 tl,1 m. 

En el ntudio erecluado por L Orarier, e los 
Inconvenientes que plantea la calidad de los 
'datos se ufle 111 prObleminica delimitación de 
folches y asignac_tón de durac•ón a los viento.l. 
Resulta, pues, cor.fortanle, ver cómo los resul
tados son comparables a pesar de todas las 
tventes d8 lnenctitud que han sido señaladas. 

' 

7. Com:luslones. 

clones 
extreinales 
mente. 

que esas mismas corldi
para caraclerizar otros modelos 

de oleaje establecidos ar.terior· 

7.3: Los duraciones medias de.le:nporales, 
I{H,), pueden ser e~¡imadas directamente, a 
partir de ta curva de estados del mar, o indi· 
rectamente cuando se cc-nocl! la distribución 
extremar. Conocidos los van,res de f (H ,) en va· 
rlos punto, d~l o=éano o en varios sectores di
rtcclonares de un mismo lugar, las duraciones 

"' 

exlremales calculadas. a cambi,.~ pe:¡:.:~:'lo' e:~ 
el parámetro n, es muy baja. E~le hecn:) ca va· • 
lar práctico :: las interpolaciones. y e~tre.-.:..a-

' cienes. 

7.7. Se r~:omienda el uso de las CtlN<!S 
d~ disei'oo <to, (H,) para efectuar lOS .::ZIC<.:;:.>l 
económicos que pro~orcionan la ola de ca:::;;:o 
Ó!JUma. 

INTERVENCIONES EN EL TRABAJO 

La oportuniduG, n&da cc;r.iante, ~;; ~.e::zr 

dedicado un tiempo y esluerzo en desarrc:~u 
un método original de cálculo del ole~ie ex~E· 
Foil, ap!!cable en San Ciprián, se det>e al c;w~t~ 
de visla progresivo de Victoriano Fema~cez ~ ... 
puy y Willi<:~rn Brennan, inger.ieros :e~~:.·.s3:::t 
del proyecto por parla de lntec~a. Lo cu::-'=~

ción de los r~;<sullados ha sido posi~:e ls:;:;:;.. 
mente gracias a su entusiasmo pr:::o:~s•=~-~.1. '..-.--s 
discusiones de William sobre e¡ cor.:~nido =~· 

artlcuto han sido también de gran v<.:;::r p:ae
tlco. 

El ¡¡rolesor R. Dorrcsrein (KNMI, p~;ses :!a-
jos) ha revisado el trabajo original. H~;rie:;.::.:. 
comentarios lnteres"a,!es. Asimismo, :.n co;
versaciones montenidns, dura:~le el pe:i=d:; =! 
búsqueda de dalas, con N. Hogbcr. (l!al. F~v!. 
Lab., U.K.), L Draper (lnsl. CeGar<. S:. \'.-.::::-1-
ley. U.K.) y M. Tann (!nsL Oc~an, Se .• ia;;~:::". 
U.K.), propor~ionaron uno inrorm¡¡cicn va.;::s~ 

sobre varios aspectos del tem:t. 

l!E\'IST.\ Df: OOR.IS l'l"¡¡(..:'C.'-! 
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