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Grain Size Distribution
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� � <# �� ��������� �" ��% �"% ���� "�"���� �"�$ ;%��=��%�"� ,, ���;�"
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���������������������������������������	�������������������������������������������������������������������.

6�0�� �����:����0 ������� ������!���"#!�� $ ����,��# ��$ ��;��%
�������� ��	��"



���������������������������������������	��������������������������������������������������������������������

6�0�� ���'�:������� ������!���"#!�� $ ������)����$��!�� �

�;���,��% �!�����������"�% $ "�� "���� ������%�#� ��+�; � ��" ������% 
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� �;  ���% ��;��!�1 �"��,�!�� <������ �;  ���% �!�� <������% ��!�$���$� ��

#!�� ���"�"%�;�����6�0�� ���+�����,, � ���-��������"��,��% ���"���!�� <70� �" 

!������� �� ����� ��% �$�"����$$��!1��" ��,�������<��!�� "�"����"�,���!�1"

>4%��$��� ���!����+/=�3!"���������$#� !!���+�=�)��� ������*�� �$������+'=
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Aluminum Platen

Dental Dam Vacuum Grease

Drainage Line
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�����!�C����"������ �!�1 ��; � ��,," ��,��$��%�" �����% ���% ��!�1 �����$���$�9 

�% �#�� ����!�,����% �0� �" ����$�0��� �������% �"����"# ��$ ���������$���$�9 

�% �#�� ����!�,�������-����!�"����#�����! "����# � ���� �� �;  ���% �����#� � "�

�% �!�� <70� �" �"�% $ �;�"� $#!�1 ������% �!������� �� ���� "�"����3���;�

�����

4% ��� "���0�0����!���$�� ���!"�;��%�!������� �� ��"=�,������������� - !�#

� �;  ������-����!�0����"������% � ���#!�� ���� ����"�� ""����� ��������"���

�% �#�����! ��������"������� ��% �!�� <��"�� !���- !1�,! <��! =��% �"�� "" "�� �;  �

����-����!�0����"������% � ���#!�� ������� ��$ �&��� �%�0%��������" 

��$#� ""�����,��% �!�� <�������"#!�� $ ����,��% �0� �" ������!���!�"��! ����% 

" ������1# ��,�!�����������"�% $ =�"%�;�����6�0�� ���.=�;�"�� "�0� ����

#� - ����% " �"�� ""����� ��������"�����% � ���#!�� ���1�#��-����0����������!

��0����1�# �# �����!�������% ���� �,�� ���* ��!�"%�$�"���5�/�//2����% "��%��5�;�"

��������������!�����"5"�!�5 ��% �!�� <�� ���!���$�����% �,��"��!�����������"�% $ �

�% �"%�$�;�"���- � ��������%�"�� "�;��%�#�!17� ���7,!����7 �%1! � �>��6	=���

� ,!��?���# ��%���;�"�/�//'����% "��%��5����% ���$#�"�� ���"5�;�"��% ����������

 �0%��" ����"�����#!�� ���������,," ��$��� ��!�5 ��% �!�� <�����% �!�� <70� �" 

"�% $ ����% �!�1 ���,���6	�"%�$�� <������% �"��!�"# ��$ ��;�"��������% "���

���$ � �=������% �!�1 ��� <������% �#!�� ��;�"�2������% "�������$ � ��"���%����"

!�� ��!� <#��"���������� �=��% �����! 7!�1 ����� �,�� �;��!��"��!!� <�"�������%��

!�1 ���,�-����$�0� �" �;�"�#!�� ��� �;  ���% ���6	�"%�$�!�1 �������% � ��

#!�� ���"�; !!��"�� �;  ���% ��;��"%�$�!�1 �"����%�"�"�% $ =��"��0���!1��� 

!�1 �=�# �,��$ ��; !!�����% ���� �,�� ���� ���"% ���� "�"�� "���� ������%�#� ��+=

;��%������� �,�� �,����������0! �! ""��%������ 0�  ���	- ��;��%�����% �!�1 �"��,

-����$�0� �" =��% �,���������%����� ��"���"�; � ���$#����! �����% �!�� <70� �" 

"�% $ ����% �!������� �� ���� "�"������0%����"�! ����������*��� � 1�����

; � �# �,��$ ���"��0��% ���6	�"%�$70� �" �!�����������"�% $ �
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Steady State Lines Based on Various Stress Parameters
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6����% " �� �"��"=�����"�� !� - ���%�����0� �� ��#�""���!��1�,��� ����� <�"�"���

��!��!�������,��% ��<��!�"�� ""��%������� � �$���������,��% �$�����#�����#�!

 ,, ���- �"�� ""���" �����$ �"�� ��� "�������

4% ����� $#���0������ ���,1��% �"� ��1�"��� ����������"���" ������% �����<��!

� "������=�#!��"�"��%��"��%���"%�;�����6�0�� ������; � � <�$�� �����% �#!�����

6�0�� ������"%�;"��% �-����������,��% �$�����#�����#�!� ,, ���- �"�� ""=��% 

� -������"�� ""=��% �$�C���#�����#�!� ,, ���- �"�� ""=������% �"�$��,��% 

#�����#�!� ,, ���- �"�� "" "�>,��"��#�����#�!� ,, ���- �"�� ""���-������?�;��%
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���� �"��0��<��!�"��������
������� �!�"� ��1�"��� ��,�� ,��$�����=��!!�"�� ""

��$#�� ��"�"%��!�� "" ����!!1�� ��$ ����"����=��"�"%�;�����6�0�� �����=����

� "�������������� ��%����%�"��"������!;�1"��% ���" ���6�0�� ����2�"%�;"��% 

� "�!�"��,���� "�����;%��%��% �$�����#�����#�!� ,, ���- �"�� ""�� ��$ "����"����

����##��<�$�� !1��'�# �� ����<��!�"�����=������% �"�� "" "��%���� # �����

��!��!�������,��% ��<��!�"�� ""��� ���!1����"�������� ,!1������������ ����-��1

�0��������##��<�$�� !1����# �� ����<��!�"���������%�"�#% ��$ �����"�!�5 !1

����������! ������������� ��""�$#����"�� 0�����0��% ���!��!�������,��% ��<��!

"�� ""�����% �������,��$��1��,�"�� ""����������"��%���$�1����������!��0 �"�����

! - !"���6��� <�$#! =��,��% ��<��!�!���������% ����""7" ������!��� ���,��% 

"# ��$ ��� $��� �����"��������"������! - !"�0� �� ���%������# �� ��=������% 

�� ������ �������" ������ ��� ��% �������""�$ ���%����% ����""7" ������!��� �

;�"����� �"��0=��% ���!��!�� ���<��!�"�� ""�;��!���## ������� �� �" � - �

�%��0%��% ���� ��<��!�"�� ""�;�"����"���������� ""�������,��$��1������ "�!����

�% �$ �"�� ���<��!�,��� �-��1��0� - ���%��0%��% �"�� "" "��%���0%����$�"���,

�% �"# ��$ ������������"���� "�!�=��% ��- ��0 �"�� "" "���" ����� <� ���!

$ �"�� $ ��������%��0 �;%�! ��% �"�� ""�"��� ��%���0%����$�"���,��% 

"# ��$ ��� $���"����"�����
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 $#%�"�"�;�"�#!�� ������% �-����������,�$�����#�����#�!� ,, ���- �"�� ""�;��%
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"������;% ��� � �$����0��% ������� �� ��,�"� ��1�"��� �� ,��$���������������"

��" �����$ �"�� ��� "����������% �"� ��1�"��� �� !�����"%�#"��� ���" ������% 

$�����#�����#�!� ,, ���- �"�� ""=��0����"��� ��%�"�-�!� ��"��,, �� ����!1��1��% 

$ $���� ����� ������,���������,��$���!0��0=�;%��%�%�"��  ��"%�;������ 

� 0!�0��! �,����% �"# ��$ ������$ $���� �0 �$ ��1��""����� ��;��%��% �� "�"

# �,��$ ������%�"�"���1����% �"� ��1�"��� �� !�����"%�#���" ������% �,��"�

 ,, ���- �"�� ""���-��������������% �"� ��1�"��� �������� ��"% ���"�� �0�%��� 

��,!� �� ���1��% ��� ������ �������" �=������"�"��%=��� �!�5 !1����� �! ""

������� ����;�����������"�; � ��� ���,� ����" ������% �� "����������% �,��"��;�"

�% ������� �� ��,��% �$���$�$� ,, ���- ����,����0�"�� ""=�;%��%��1#���!!1

������ �����$�� ��� �"������! - !"������"�� , �� ������"��% �σ3′min�����������

�%�"�����������%�"��  ���" ��#� -���"!1�����%����� ��9 ��% �"� ��1�"��� ����

%�"��  ��� "���� ���"��% �� ��������!"������#��% ��������$����%�$��&����%#����

��&���!���� �$�'���%�>
"%�%�������'=��!�����78�9$��� ���!������=���"��������=


"%�%�������2?����% ����� �" ����"�� ""�! - !��,� ����" �- ���,� ��� ��%��0��% 

$���$�$�-�!� �$�1�� �����������! ����� "�����������"��������������!�$�� ���!

� "#��" =�"���%����% �"# ��$ ��;��!�� <%�����"� ��1�"��� �� %�-��������%�"

"�� ""�! - !��,��% ����"������"��,��% �� "�����!��� �� $�- ����6���% �$�� =� - �

�,��% ���" �- ��� %�-������ "�� #� " ����% ������!�$�� ���!�� "#��" ��,��% 

"# ��$ �=��% ���% � ���� - !�#$ ����,�������,��$����������"�����% �"# ��$ �

���!��0 �"������! - !"=�� 0���! ""��,��% � ������������"=�$�1�$�"5��% ���� 

"� ��1�"��� �� "#��" ������ "�!������% ��##�� ������� �" ����"�� ""�! - !����% 

" ����������������"��% ��##�� ��������� �� ��,����"�����"�� ""�! - !"���������0

���$��%�!��0 ��"������! - !"�����$ �"# ��$ �"��## �� ������ ��%�"� ��1�"��� 

���������"����- �1�!��0 �"������! - !"��������"�� ""�! - !"���,, � ����%����%�" 

���� "#�����0�����% �$���$�$� ,, ���- �"�� ""�������������3�% ��"# ��$ �"����

�����## ������� ��%���� �"� ��1�"��� ����������"=��������� <%�������"$�!!����0 

�,�"�����������0�;%��%��% �"�� "" "�; � � "" ����!!1����"����=��,� �

���� "#�����0�����% �$�<�$�$�$ �"�� ��� -������"�� ""�,����% �� "�����%�"
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" ����������������"�� , �� ������"��% �"� ��1�"��� ����������=��!�%��0%��% 

�����!�"� ��1�"��� �� !�����"%�#�,����% �$�� ���!�$�1�� �$�� �������� !1

� #� " �� ���1��% �$���$�$� ,, ���- �"�� ""�����������,����% �� �"��"

#� -���"!1���"��"" ��


����)�
�������������� ���

6��� ��%�$�� ���!=����%����������"�; � ��� ���,� ��,����% �� "�"��"��0����%

���- ������!�����!������� �� ���#!�� �"����� ��1�"��� �� !�����"%�#"�; � 

� � �$�� ��" #���� !1�,����% �� "�!�"��,�� "�"��"��0����- ������!� ��"����

!������� �� ��"�,������%��% �$���$�$� ,, ���- �"�� ""����������������% �"� ��1

"��� �������������6�0�� ������"%�;"��% �"� ��1�"��� �� !�����"%�#"�,�����0%�

��"�! �"�������% ���� �� #������"!�# ��,� ��%�!�� ��"��!"��"%�;����)�" ������% 

#��� ��� �,���!�&� ,�������"�"� #����!��1� -�!�������� - !�# ���1����!�"� ���!�

>���'?������ "���� ������%�#� ���=��% �"!�# ��,��% �!�� �>λss?��"��% �5 1

#���$ � ������ �� � �$�� ���1��% ��������<��!�� "�"���6������%��% ����- ������!

 ���� "�"������% �!������� �� ���� "�"��% �"!�# ��,��% �"� ��1�"��� �!�� ���" �

����% �$���$�$� ,, ���- �"�� ""������������"�0� �� ���%����%�����" ������% 

"� ��1�"��� ������������1��##��<�$�� !1�2/�# �� �����6����% �� !�����"%�#"

��" ����� ��%����������=��% �"!�# ��,��% �"� ��1�"��� �!�� ��"�0� �� ��,����% 

!������� �� ���� "��" �� "��%���,����% ����- ������!� ���� "��" �� "�

�% �"� ��1�"��� �� !�����"%�#"�,���*��� � 1�"������ �"%�;�����6�0�� ����'���6��

�%�"�$�� ���!=��% �� !�����"%�#"���" ������% �"� ��1�"��� ������������� �� ��!1

�� �����!�,������%��% �!������� �� ���� "�"������% ����- ������!� ���� "�"����% 

"!�# ��,��% �"� ��1�"��� �!�� ���" ������% �$���$�$� ,, ���- �"�� ""����������

�"��0�!������� �� ���#!�� �"�;�"�! ""��%����%�����" ������% �"� ��1�"��� 

������������
��������"�=��% �"!�# ��,��% �"� ��1�"��� �!�� ���" ������% 

$���$�$� ,, ���- �"�� ""������������"��0����- ������!� ���#!�� �"�;�"�0� �� �
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�%����%�����" ������% �"� ��1�"��� �������������3,��!!��% �� !�����"%�#"

� � �$�� �=��%�"�!�� � <%���� ���% �0� �� "��"!�# �

6�0�� ����+�"%�;"��% �"� ��1�"��� �� !�����"%�#"�,���3���;��"������" ������% 

� "�"�# �,��$ �����% �"� ��1�"��� �!�� "�,���3���;��"����%�- �� ��!1��� �����!

"!�# "�� 0���! ""��,�;%��%������������"��" ������ � �$�� ��% ������� �� ��,

"� ��1�"��� ����% �"!�# =�%�; - �=��"�"�0��,�����!1���,!� �� ���1��% � ��

���������"������0��% �� "�"����% �"!�# ���" ������ "�"��"��0�!������� �� ��

#!�� �"��"��##��<�$�� !1���'����2���$ "�0� �� ���%����%�����" ������ "�"��"��0

���- ������!� ���#!�� �"�
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�% �"� ��1�"��� �"�� �0�%� �- !�# "=���" ������% �"�� ""�"��� �-�����! "�p′����

q=������% �"� ��1�"��� �,����������0! "��""����� ��;��%� ��%������������� �"%�;�

���6�0�� ����.=�6�0�� �����=�����6�0�� ��������
��0 � ��!=�$��%�! ""�"���� ���"

��" �- ������% �"�� �0�%� �- !�# "��%�������% �"� ��1�"��� �!�� "���3� �� �"��

,����%�"��"��%����% �"�� �0�%� �- !�# "��� �������� ��!1�� # �� �������% �-���

�����=�"�� ����"����-����������� � �$������������������ ��!1���,!� �� ��% 

"�� �0�%� �- !�# "����!"�=��"�;�"�"%�;�����6�0�� ����/=��% � ��� ,, ��"����

"�0��,�����!1���,!� �� ��% �"�� ""����������"������0�"% ������!��0 �"�����"=����

�% �"� ��1�"��� �,����������0! �$�1�� $����� ��!1����"������"��% �"�� ""�#��%

 "" ����!!1�,�!!�;"��% �"�� �0�%� �- !�# ���6�0�� ����.=�6�0�� �����=�����6�0�� 

������ $��"���� ��%���,����!!�� "�"=�� 0���! ""��,�$�� ���!=��% �$���$�$

 ,, ���- �"�� ""����������������� �����-�!� "��,�p′�! ""��%���+/�#"�=�;%�! ��% 

"� ��1�"��� ����������������� �����-�!� "��,�p′��"�%�0%��"��2/�#"����6����% ���0%�

��"�! �"���=��% �"� ��1�"��� �,����������0! ��## ��"����� ���� # �� ����,����%

�% ��1# ��,� ���#!�� �"��" �������% ������������%����"��" ������ ,�� �"� ��1
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Steady State Strength Envelope
Light Castle Sand
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Steady State Strength Envelope
Monterey Sand
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Steady State Strength Envelope
Ottawa Sand
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