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e x p r e s s e d  b y  ( 1 6 ) :

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

s t r a i n s  a t  b r e a k a g e  u n d e r  s o m e  f u n d a m e n t a l  

c o n d i t i o n s  o f  s t r e s s e s  o r  s t r a i n s .

3 .  U n d e r  s o m e  f u n d a m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  s t r e s ­

s e s  o r  s t r a i n s ,  s u c h  a s  p u r e  s h e a r ,  s i m p l e  

n o r m a l  s t r e s s  a n d  e q u a l  n o r m a l  s t r e s s e s  e t c .  

i n  t w o -  a n d  t h r e e - d i m e n t i o n a l  p r o b l e m s ,  t h e  
s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  a n d  

t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  s h o w e d :
a .  T h e y  c a n  e x p r e s s  q u i t e  w e l l  t h e  t e n d e n c i e s  

o f  t h e  w e l l  k n o w n  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s . ,

b .  . E l a s t i c i t y  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  n e w  t h e o i y  

a s  i t s  s p e c i a l  c a s e  w h e n  t h e  c h a n g e s  o f

s t r e s s e s  i n  a  s o i l  m a s s  r e m a i n  i n  s m a l l  a m o u n t s  

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

c .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e  n e w  c o n s t a n t  fx  o r  P o i s ­

s o n ' s  r a t i o  >> o n  t h e  d e f o r m a t i o n s  u n d e r

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

e x p l a i n e d .
d .  T h e  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  a t  b r e a k a g e  i n  t h e  

c a s e  o f  p u r e  s h e a r ,  s i m p l e  n o r m a l  s t r e s s  o r  

e q u a l  s t r e s s e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  W e  c a n  k n o w  

t h e  e f f e c t s  o f  a  n e w  c o n s t a n t  f i  o n  t h e  s t r e s ­

s e s  o r  s t r a i n s  a t  b r e a k a g e ,  t h e  t e n d e n c i e s  o f  

w h i c h  c o i n c i d e  w i t h  t h o s e  o f  t h e  w e l l  k n o w n  

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
T h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  b r e a k i n g  

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

s u c h  a s  s i m p l e  c o m p r e s s i o n  o r  t e n s i o n  t e s t ,  

s h e a r  t e s t  a n d  t r i a x i a l  l o a d i n g  t e s t  c a n  b e  e x ­

p l a i n e d .

4 .  U n d e r  s u c h  s t r e s s  c o n d i t i o n s  a s  p l a n e  s t r e s ­

s e s ,  p l a n e  s t r a i n s ,  a n d  t r i a x i a l  s y m m e t r i c a l  

s t r e s s e s ,  t h e  e n v e l o p e s  o f  M o h r ' s  c i r c l e s  w e r e  

d e t e r m i n e d .  T h e y  a r e  n o t  a l w a y s  s t r a i g h t  l i n e s ,  

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

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

f e r e n t  s t r e s s  c o n d i t i o n s .

- o - o - o - o - o - o -

I e 11 O N  T H E  B E A R I N G  C A P A C I T Y  O F  P I L E S  

P r o f .  D r .  J ö z s e f .  J A K Y

T h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  p i l e s  c o n s i s t s  o f  

t w o  i > a r t s :  p o i n t  r e s i s t a n c e  a n d  s k i n  f r i c t i o n .  
I t  i s  a n  o l d  p r o b l e m  o f  S c i e n c e  o f  F o u n d a t i o n s  

t o  c o m p u t e  b o t h  n u m e r i c a l l y .  T h e  p o i n t  r e s i s ­

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

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

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

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

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

t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  p i l e s  1 ) ,  2 ) ,  b u t  n o  

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

l o w  v a l u e s  i n  v i e w  o f  p o i n t  r e s i s t a n c e ,  c o n ­

s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  g a i n e d  b y  p i l e  l o a d  t e s t s .

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

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

v a l u e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e a l i t y .  I t  I s  

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

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

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

P r a n d t l - C a q u o t  -  c o m p o s e d  o f  p l a n e s  a n d  l o g ­

a r i t h m i c  s p i r a l s  ( F i g .  1 ) .  I f  t h e  b a s e  l i e s  a t  
d e p t h  h ,  s l i d i n g  i s  o n  b o t h  s i d e s  h i n d e r e d  b y  

l o a d  p - i  *  h Y  a n d  t h e  p r e s s u r e  p r o d u c i n g  f a i l ­

u r e  3 ) :  /  i  \  . , 

po =̂ hy-t c cot tg 1 4̂5*+ — je¥ 9 -ccot<t> (1)

P o i n t  r e s i s t a n c e  b e n e a t h  t h e  p i l e  w i t h  

c r o s s  s e c t i o n  A :

p ,  =  A  [ ( h T . c c o t < t . ) t g 2 ( 4 5 “ + i ) e 1 T l ' ^ _ c c o t ^ l a )

O n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p i l e  i n  s t a t e  o f  

r e s t  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  i s  a c t i n g ,  i t s  

v a l u e  f o r  c o h e s i v e  s o i l :  . *

E 0  =  — ^  k 0 - h k ,  ( 2 )
2

w h e r e i n  k Q  a n d  k ^  a r e  c o e f f i c i e n t s  o f  e a r t h

p r e s s u r e  a t  r e s t  4 ) .

L e t  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  p i l e  b e  e q u a l  t o  
U ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s k i n  f r i c t i o n  t g d ,  t h e  

b e a r i n g  c a p a c i t y  p r o d u c e d  b y  s k i n  f r i c t i o n :

PJ=  ü t g b (- Ü k

a n d  t h e  t o t a l  b e a r i n g  c a p a c i t y :

p =  A

( 3 )
k„-  hk ,

E q .  ( 3 )  i s  p l o t t e d  o n  F i g .  2 .  t a k i n g  
a n g l e  o f  f r i c t i o n  4> »  3 5 °  f o r  s a n d ,  $  =  1 0  

f o r  c l a y ,  p i l e  l e n g t h s  u p  t o  h  =  1 0  m .  I n  t h e  

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

D o r r ' s  f o r m u l a :  /  .  *  \  h * r  , , i \
p  =  A h y t g * ( 4 5  + ! J + U - ^ t g t > ( i + t g ^ ) ( 4 )

F r o m  t h i s  c o m p a r i s o n  i t  m a y  b e  s t a t e d  t h a t  
D o r r ' s  f o r m u l a
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FIG. 2

1 )  g e n e r a l l y  g i v e s  t o o  l o w  ’b e a r i n g  c a p a c i t i e s ,

2 )  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  i n  s a n d  o r  c l a y  s c a r c e l y  
d i f f e r ^ > u t  t h i s  f a c t  c o n t r a d i c t s  p r a c t i c a l

o b s e r v a t i o n . T h e  s h o r t c o m i n g  o f  D B r r ' s  f o r m u l a  

o r i g i n a t e s  f r o m  c o m p u t i n g  e r r o n e o u s l y  t h e  

p o i n t  r e s i s t a n c e  ( f i r s t  t e r r a  i n  E q .  ( 4 )  )  a n d  

f r o m  d e t e r m i n i n g  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  s o i l  o n  

t h e  s k i n  b y  m e a n s  o f  t h e  t h e o r y  o f  t h e  p a s s i v e  

e a r t h  p r e s s u r e  ( s e c o n d  t e r m )  a l t o u g h  t h e  s m a l ­

l e r  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  v r o u l d  h a v e  t o  b e  

c o n s i d e r e d .

A l t o u g h  r e s u l t s  g i v e n  b y  £ q .  3 .  a r e  c l o s e r  

t o  r e a l i t y ,  t h e y  g i v e  s t i l l  l o w e r  v a l u e s  t h a n  

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

p l a i n e d  a s  f o l l o w s :

T h e  p o i n t  o f  t h e  p i l e  i s  o n  a l l  s i d e s  s u r ­

r o u n d e d  w i t h  s o i l ,  t h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  n o  o b ­

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

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

s h o w n  o n  F i g .  3 »

T h i s  s t a t e  o f  s t r e s s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t ­
e d  b y  t h e  a u t h o r  a s  e a r l y  a s  i n  1 9 4 5  -  g e n e r a l ­

i z i n g  P r a n d t l ' s  t h e o r y  a n d  n e g l e c t i n g  t h e  

w e i g h t  o f  s o i l  s 7 f  »  0 .  H e  n a m e d  t h i s  c o m b i n e d  

s t a t e  o f  s t r e s s  a s  " c l e f t - r e s i s t a n c e ' '  a n d  d e d u c ­
e d  i t s  v a l u e  t o  b e  r  7  <t> \  1 |(5)

T h i s  v a l u e  e x c e e d s  i m p o r t a n t l y  P r a n d t l '  s  

r e s i s t a n c e  t o  p u n c h i n g  ( " S c h n e i d e f e s t i g k e i t " )  
c h a r a c t e r i z e d  b y  £ q .  ( l )  a n d  g i v e s  f o r  l a r g e  

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

a s  E q . ( l ) .  p 2  v a l u e s  f o r  d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  

i n t e r n a l  f r i c t i o n  a r e  s h o w n  o n  T a b l e  I .

FIG. 3

i

A n g l e  o f  i n t e r n a l  

f r i c t i o n 0 °

00H

20° 25°

OOrc\ 35° 40° ^ 5°

C o e f f i c i e n t  k 0 18.6 52.6 97.0 194.0 423.0 1063 3122

T h e  v a l u e  o f  p o i n t  r e s i s t a n c e  f o r  

s e c t i o n  A :  r  /  <k \
P 2 = A c c o t < H  I e

c r o s s -

( 5 a )

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

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

l y  d e t e r m i n e d ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e m  a r e :

m ,  =  —

cos
( 6 )

M = D P t a  f 4 5 °  + l ì 17)
2/ 2ais[^?f J(7)

B =  D
c ° s $

C O S ( 9 )

T h e  q u i t e  d i f f e r e n t  s h a p e  o f  b u l b s  d e v e l ­
o p e d  i n  s a n d  ( ( ( > = *  3 5 ° ) ,  a n d  c l a y  (  cj> »  i o ° )  i s  

s h o w n  o n  F i g .  4 .  T h e r e  ' i s  a  m a s s  o f  b u l b  i n  

s a n d  *•’  2 5  t i m e s  a s  l a r g e  a s  i n  c l a y  a n d  t h a t  

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

T h e  d e p t h  t o  w h i c h  t h e  p i l e  h a s  t o  b e  

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

h , £  M - m <  =  L t g ( 4 5 0 + 1  ) e
(9 )
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w h i c h  l a  v a l i d  u p  t o  t h e  m o m e n t  w h e n  P 2  >  

1 «  8 «  «

u i j e  2 T r t 9 ' lt' - 14 5 ° + -c o t ^ t o f 1 !

s A  jjVi y+ c cot <)>j tg 2^45°+1  j  e 1Tl9+-c cot $ J

w h e n c e  t h e  o t h e r  . b o u n d a r y  d e p t h :

h,i
F o r  i n s t a n c e :  4  -  . 5 5 °  a n d  c  »  2  t / m 2 ,

h ,  »  1 1 . 5 0  m .
T

( 1 0 )

2  t / o 5

FIG. 4

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

f o r  i n s t a n c e :  T H - c r i ^ ' w  ^  )  o  1 T t ? *  -
$  =  3 5 °  a n d  D  =. 3 0  c m  ? (  ^  ^ ) e ~ 5  2 0  m  
t h a t  i s  t h e  b e a r i n g  b u l b  i s  d e v e l o p e d  i n  t h e  

c a s e  o f  i n d i v i d u a l  p i l e s  b y  l e n g t h s :  h  >  5  m

f l e s u l t :  b y  p i l e  l e n g t h  b e t w e e n  l i m i t s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  E q .  ( 9 )  a n d  ( 1 0 )  t h e  p o i n t  

r e s i s t a n c e  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  d e p t h  a n d  i s  

a  c o n s t a n t  g i v e n  b y  E q .  ( 5  a ) ,  i f  h >  h 2  p o i n t  
r e s i s t a n c e  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h , i t s  

v a l u e  i s  g i v e n  b y  E q .  ( 1  a ) .  S o  p i l i n g  i s  e c o ­

n o m i c a l  b e y o n d  h  >  h ^  o n l y ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  

i t  i s  s u p e r f l u o u s  t o  d r i v e  p i l e s  d e e p e r  t h a n  

h  ■ h ^ ,  s u p p o s i n g  h o m o g e n e o u s  s o i l  s t r a t a .

N u m e r i c a l  e x a m p l e .

a ;  P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o f t  c l a y  :  $  -  1 0  ,  
c  -  3  t / m 2 ,  " ¡ f  »  2  t / m 3  ;  d i a m e t e r  o f  p i l e :

D  ■ 3 0  c m .

T h e  l i m i t  d e p t h s :  h  -  0 . 6 2  m ,  h  «  6 . 3 0  m .  

P o i n t  r e s i s t a n c e  o f  a  p i l e  h  »  5 - 0  m  l o n g  :

P 2  -  4 . 0  t

b )  D e n s e  s a n d  s o i l :  $  ”  3 5 ° •  D e n s e  s a n d  h a s  a  

c e r t a i n  c o h e s i o n ,  a c c o r d i n g  t o  t e s t  r e s u l t s :

L e n g t h  o f  P  i l  e  h  ( m )

FIG. 5
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c  -  0 . 1  -  0 . 2  k g / c m 2  _

T a k i n g  C  =  2  t / m 2  v  » 1 . 8  t / m  ,  t h e  d e p t h B  h i  

a n d  h 2  ( D  =  3 0  c m ;  :  h i  «  5 * 2 0  m , h 2  » 1 2 , 7 0  m .  

I f  h  *  1 0 . 0  m ,  f r o m  E q .  * 5  a )  :  P g  -  6 2  t .

T a l c i n g  a  s a f e t y  f a c t o r  n  =  3 ,  t h e  a l l o w a b l e  
p o i n t  r e s i s t a n c e s  P "  =  2 0  t  w h i c h  r e m a i n s  c o n ­

s t a n t  u p  t o  h 2  -  1 2 . 7 0  m ,  b e y o n d  t h a t  t h e  p o i n t

r e s i s t a n c e  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  a s  s h o w n  o n  F i g . 5 .

T h e  w i d t h  o f  t h e  b u l b  :  B  -  3 . 7 2  m ,  t h u s ,  

t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  p i l e s  m u s t  b e  B  -  3 . 7 2  m ,  
o t h e r w i s e  t h e  s l i d i n g  s u r f a c e s  i n t e r s e c t  e a c h  

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

I n  t h e  c a s e  o f  p i l e  g r o u p  t h e  a n g l e  b e ­

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

a l l y  i s  t o  b e  e x a m i n a t e d  a n d  -  b a s e d  o n  t h a t  -  

t h e  n e w  s t a t e  o f  s t r e s s  r e v e a l e d .  W i t h o u t  d e a l ­

i n g  w i t h  t h i s  q u e s t i o n ,  i t  m a y  b e  s t a t e d  t h a t  

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

g r o u p  w h e r e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e m :  d < B  

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

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

T h e  a u t h o r  e x p r e s s  h i s  t h a n k s  t o  A .  K & z d i  

a n d  E .  S z i l v d g y i  f o r  h e l p i n g  a n d  w i l l i n g  a s s i s t ­

a n c e  i n  p r e p a r i n g  t h e  f i g u r e s .
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SUB-SECTION I f
E A R T H  P R E S S U R E

P R E S S U R E  I N  S I L O S  

P r o f .  D r .  J .  J A K Y

T h e  s o - c a l l e d  c l a s s i c a l  t h e o r y  1 )  t o  

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

s t o r e d  i n  s i l o s  i s  e r r o n e o u s  f r o m  t h e  p o i n t  

o f  v i e w  o f  S t a t i c s ,  b e c a u s e  i t  s u p p o s e s  t h e  

a n g l e  o f  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  w a l l  a n d  t h e  

g r a n u l a r  m a t e r i a l  t o  b e  a  c o n s t a n t .  S i n c e  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m  a r e  e x p r e s s e d  f o r  

a n  e l e m e n t a r y  s l i c e  h a v i n g  i n f i n i t e l y  s m a l l  

h e i g h t  b u t  f i n i t e  w i d t h ,  s t r e s s e s  (Ti ,  < J ^  a n d  

T  a c t i n g  i n  a n  a r b i t r a r y  p o i n t  o f  t h e  m a s s  

a n d  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d ,  

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

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

i o n s  o f  t h e  s i l o .  T h e  a i m  o f  t h i s  p a p e r  is t o  

g i v e  a n  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  w h i c h  is c o r r e c t  

f r o m  p o i n t  o f  v i e w  o f  S t a t i c s  a n d  t a k e s  t h e  

i n f l u e n c e  o f  d i m e n s i o n s  - d i a m e t e r  o f  s i l o -  o n  

p r e s s u r e  c o r r e c t l y  i n t o  a c c o u n t .  T h e  v a r i a t i o n  

o f  p r e s s u r e s  d u r i n g  s t o r i n g  t i m e  i3 n o t  d e a l t  

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

a n d  f i l l i n g  t r e a t e d .  2 )

I. BASIC ASSUMPTIONS.

T h e  p r o b l e m  o f  p r e s s u r e  i n  s i l o s  i s  e s ­

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

l e s s  m a t e r i a l s ,  w h i c h  m i g h t  b e  s o l v e d  b y  

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

i f  w e  c o u l d  m a k e  a  p l a u s i b l e  a s s u m p t i o n  o n  

t h e  s h a p e  o f  t h e  s u r f a c e  o f  s l i d i n g .  F o r  w a n t  

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

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

s i l o s .  3 )

C o n s i d e r i n g  a  s i l o  o f  2 b  w i d t h ,  b o u n d e d  

b y  p a r a l l e l  v e r t i c a l  w a l l s  i t  i s  c e r t a i n  t h a t  

a  w a l l  o f  A C  =  y 0  h i g h t  r e p r e s e n t s  t h a t  l i m i t  

d o w n  t o  w h i c h  t h e  c l a s s i c a l  e a r t h  p r e s s u r e  i s

a c t i n g ,  ( F i g .  1 )  s i n c e  t h e  s u r f a c e s  o f  s l i d -

FIG.1
i n g  ( p l a n e s  +  c u r v e s )  s t i l l  r u n  o u t  t o  s u p e r ­

f i c i e s  A B  f r e e  f r o m  e x t e r n a l  l o a d ,  t h e  s o -  
c a l l e d  s i l o  e f f e c t  i s  p r o d u c e d  s o l e l y  i n  

d e p t h s  y > y 0 .

A s s u m i n g  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s u r f a c e s  o f  

s l i d i n g  j o i n i n g  t o  A O  a s  l o g a r i t h m i c  s p i r a l s ,  
t h e  d e p t h  y 0  m a y  b e  c o m p u t e d  a s


