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A B S T R A C T: T h e s af e m a riti m e t r a n s p o rt of b ul k c o m m o diti e s, s u c h a s i r o n o r e, b y  l a r g e b ul k c a r ri e r s 

i s vit all y d e p e n d e nt o n t h e st a bilit y of t h e c a r g o. D u ri n g t r a n s p o rt t h e r e i s a p r o p e n sit y t h at c a r g o 

s hift m a y b e t ri g g e r e d u n d e r t h e v e s s el’ s r olli n g m oti o n . T h e st u d y p r e s e nt e d i n t hi s p a p e r ai m s t o 

m o d el t h e c riti c al st r e s s c o n diti o n s wit hi n i r o n o r e b ul k c a r g o e s f r o m a b ul k s oli d s fl o w p e r s p e cti v e , 

f r o m w hi c h t h e m a xi m u m r oll a n gl e of t h e v e s s el p ri o r t o c a r g o sli p c a n b e p r e di ct e d. C o m p a ri s o n of 

t h e n e w t h e o r eti c al a p p r o a c h t o t h e cl a s si c sl o p e st a bilit y m o d el w a s c o n d u ct e d wit h si mil a r r e s ult s 

a c hi e v e d . T h e i nfl u e n c e of t h e f ail e d m at e ri al m a s s aft e r t h e c a r g o sli p e v e nt o n t h e o v e r all c a r g o 

st a bilit y i s t h e n e x a mi n e d u si n g t h e di s c r et e el e m e nt m et h o d . T h e n e w t h e o r eti c al a n d n u m e ri c al 

a p p r o a c h e s p r o vi d e a m e a n s t o p r e di ct t h e st a bilit y a n d e v al u at e t h e p ot e nti al s af et y h a z a r d s d u ri n g 

m a riti m e t r a n s p o rt of i r o n o r e b ul k c a r g o e s. 

K E Y W O R D S: I r o n O r e; C a r g o St a bilit y; C a r g o Sli p; B ul k S oli d s ; Di s c r et e El e m e nt M o d elli n g 

1. I N T R O D U C TI O N

A s u bj e ct of p a rti c ul a r i m p o rt a n c e t o t h e r e s o u r c e s i n d u st r y c o n c e r n s t h e s af e t r a n s- o c e a ni c t r a n s p o rt 

of l a r g e t o n n a g e s of i r o n o r e [ 1]. It i s m o st i m p o rt a nt t h at t h e st a bilit y of t h e l o a d e d b ul k c a r g o b e 

g u a r a nt e e d u n d e r all d y n a mi c c o n diti o n s d u e t o t h e r olli n g a n d pit c hi n g m oti o n of t h e v e s s el i n d u c e d 

b y w a v e s. Hi st o ri c all y, m a n y v e s s el s t r a n s p o rti n g i r o n o r e b ul k c a r g o e s h a v e li st e d o r c a p si z e d, wit h 

c a r g o s hift b ei n g t h e s u s p e ct e d c a u s e [ 2] – [ 6]. T h e r ef o r e, s af et y p r e c a uti o n s a r e u r g e ntl y r e q ui r e d 

d u ri n g s hi p pi n g t h e i r o n o r e b ul k m at e ri al s. A s s h o w n i n Fi g u r e 1 , t h e r e a r e t w o m ai n f ail u r e m o d e s 

t h at r e s ult i n c a r g o s hift, n a m el y, li q u ef a cti o n a n d c a r g o sli p [ 7], [ 8]. 

Fi g u r e 1 . T w o di f f e r e n t m o d e s o f c a r g o s hi f t d u ri n g i r o n o r e m a ri ti m e t r a n s p o r t. 

Li q u ef a cti o n o c c u r s d u e t o t h e c y cli c m oti o n of t h e s hi p a n d m a y l e a d t o t h e l o s s of s h e a r st r e n gt h, 

a n d s u b s e q u e nt c a r g o s hift [ 4], [ 9]. Li q u ef a cti o n of  a n i r o n o r e b ul k c a r g o i s a p r o c e s s w h e r e t h e b ul k 

m at e ri al fl o w s i n a m a n n e r r e s e m bli n g a li q ui d u n d e r t h e m o n ot o ni c o r c y cli c s hi p m oti o n . U n d e r t h e 

r e g ul ati o n of t h e I nt e r n ati o n al M a riti m e S oli d B ul k C a r g o C o d e (I M S B C C o d e) [ 1 0], a T r a n s p o rt a bl e 

M oi st u r e Li mit ( T M L) t e st s h all b e c o n d u ct e d o n all eli gi bl e i r o n o r e fi n e s c o m m o diti e s t o d et e r mi n e 

t h e u p p e r m oi st u r e t h r e s h ol d f o r s af e m a riti m e t r a n s p o rt. If a n i r o n o r e c a r g o i s eli gi bl e f o r a T M L, 

t h e g r o s s w at e r c o nt e nt of t h e m at e ri al o n b o a r d t h e v e s s el m u st n ot e x c e e d t h e T M L v al u e t o 

eli mi n at e t h e ri s k of li q u ef a cti o n. 
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I n c o m p a ri s o n, c a r g o sli p i n v ol v e s a p o rti o n of t h e s u r c h a r g e z o n e wit hi n t h e st o c k pil e, a n d it i s oft e n 

a r g u e d t h at it p o s e s l e s s d a n g e r t o t h e st a bilit y of t h e v e s s el [ 1 1]. T h e f ail u r e m e c h a ni s m i s 

p r e d o mi n a ntl y r el at e d t o t h e m at e ri al ’ s st r e s s st at e u n d e r d y n a mi c s hi p m oti o n [ 1 2]. T h e c a r g o sli p 

p h e n o m e n o n alt e r s t h e v e s s el’ s m et a c e nt r e l e a di n g t o i nst a bilit y of  t h e b ul k c a r ri e r. Ki r b y [ 1 3] 

s u g g e st s a ci r c ul a r s h e a r f ail u r e s u rf a c e f o r c o h e si v e i r o n o r e fi n e s o n t h e b a si s of t h e cl a s si c sl o p e 

st a bilit y t h e o r y i n s oil m e c h a ni c s. R e c e nt st u di e s [ 1 4] h a v e i n v e sti g at e d t h e m oti o n e x p e ri e n c e d b y 

v a ri o u s v e s s el cl a s s e s, w hi c h p r o vi d e s f u rt h e r d et ail s t o b ett e r p r e di ct a n d a s s e s s t h e c a r g o st a bilit y. 

B a s e d o n t h e f o r g oi n g c o m m e nt s , t h e st u d y p r e s e nt e d i n t hi s p a p e r ai m s t o a d d r e s s t h e c a r g o sli p 

p h e n o m e n o n d u ri n g m a riti m e t r a n s p o rt of i r o n o r e u si n g a n al yti c al a n d n u m e ri c al m et h o d s t o p r e di ct 

c a r g o sli p a n d a s s e s s p o st-f ail u r e st a bilit y. 

2. C A R G O S LI P M O D E L LI N G –  B U L K S O LI D S F L O W T H E O R Y

G e n e r all y, a n i r o n o r e b ul k c a r g o i s c o n st r ai n e d o n fi v e b o u n d a ri e s wit h o nl y t h e t o p s u rf a c e f r e e. T h e 

l o a d p r ofil e i s d e p e n d e nt o n t h e s h a p e of t h e h ol d, t h e h at c h a r r a n g e m e nt a n d t h e d e g r e e of fill, 

w hil e t h e s u rf a c e of t h e b ul k m at e ri al i s oft e n rill e d t o f o r m a s u r c h a r g e a n gl e (θ s ). It i s a s s u m e d t h at

t h e m oi st u r e c o nt e nt of t h e b ul k m at e ri al i s b el o w s at u r ati o n l e v el a n d, t h e r ef o r e, t h e b ul k s oli d c a n 

b e d e s c ri b e d a s a C o ul o m b f ri cti o n, c o h e si v e m at e ri al [ 1 5] . Fi g u r e 2  s h o w s t y pi c al m at e ri al p r o p e rti e s 

of a n i r o n o r e p r o d u ct, i n cl u di n g p a rti cl e d e n sit y, b ul k d e n sit y a n d p a rti cl e si z e di st ri b uti o n. 

Fi g u r e 2 . P a r ti cl e d e n si t y, b ul k d e n si t y a n d p a r ti cl e si z e di s t ri b u ti o n o f a 7. 9 % m oi s t u r e 
c o nt e nt i r o n o r e s a m pl e. 

T h e st r e s s c o n diti o n e x hi bit e d b y b ul k s oli d s c a n b e a n al y s e d u si n g a H v o r sl e v- R o s c o e yi el d s u rf a c e 

[ 1 6], [ 1 7], a s s h o w n i n Fi g u r e 3 . W h e n a s a m pl e i s c o n s oli d at e d t o t h e c riti c al st at e u n d e r a n o mi n at e d 

m aj o r c o n s oli d ati o n st r e s s σ 1 , t h e m at e ri al e x hi bit s u n c o nfi n e d yi el d st r e s s σ c  a n d c o h e si o n st r e s s τ c ,

al o n g wit h a st ati c i nt e r n al fri cti o n al a n gl e ϕ t  a n d a n eff e cti v e f ri cti o n al a n gl e δ . T h e s e st r e s s st at e

p a r a m et e r s a r e oft e n o bt ai n e d t h r o u g h a J e ni k e di r e ct s h e a r t e st [ 1 8], [ 1 9] . Fi g u r e 4  s h o w s t h e fl o w 

p r o p e rt y r e s ult s f o r t h e i r o n o r e di s c u s s e d a b o v e. 

Fi g u r e 3 . S t r e s s c o n di ti o n s a t c ri ti c al s t a t e wi t hi n t h e b ul k s oli d s. 

Fi g u r e 4 . Fl o w p r o p e r ti e s o f a n  i r o n o r e s a m pl e wi t h 7. 9 % m oi s t u r e c o nt e nt; ( a) U n c o n fi n e d 
yi el d s t r e n g t h a n d c o h e si o n s t r e s s; ( b) S t a ti c a n d e f f e c ti v e i n t e r n al f ri c ti o n a n gl e s;. 

B a s e d o n t h e fl o w p r o p e rti e s of t h e i r o n o r e m at e ri al, m o d elli n g of t h e c a r g o sli p wit hi n a b ul k c a r g o 

i s p e rf o r m e d a s f oll o w s. A s s h o w n i n Fi g u r e 5 , f o r a n i nfi nit e si m al el e m e nt l o c at e d o n t h e p ot e nti al 
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s h e a r pl a n e wit hi n a c a r g o h ol d e x hi biti n g a r oll a n gl e of θ R , σ 1  a n d σ 2  a r e t h e m aj o r a n d mi n o r

p ri n ci p al st r e s s e s  a p pli e d t o t h e el e m e nt. It i s a s s u m e d t h at a n a cti v e st r e s s st at e e xi st s, a n d σ 1  a ct s

v e rti c all y a n d i s e q u al t o t h e h y d r o st ati c p r e s s u r e: 

( 1) 𝜎 1 = 𝜌 𝐵 𝑔 𝑦

W h e r e 𝜌 𝐵  i s t h e b ul k d e n sit y, 𝑔  i s a c c el e r ati o n d u e t o g r a vit y a n d 𝑦  i s t h e d e pt h b el o w t h e l o a d p r ofil e

s u rf a c e. 

I n t h e M o h r di a g r a m of Fi g u r e 5  ( b), t h e p oi nt of i nt e r s e cti o n ( P oi nt A) of t h e yi el d l o c u s wit h t h e M o h r 

s e mi- ci r cl e t h r o u g h σ 1  a n d σ 2  d efi n e s t h e st r e s s c o n diti o n at f ail u r e wit h σ β  b ei n g t h e n o r m al st r e s s

a n d τ β  b ei n g t h e s h e a r st r e s s a cti n g o n t h e pl a n e of f ail u r e w hi c h i s i n cli n e d at a n  a n gl e β  t o t h e pl a n e

of t h e m aj o r p ri n ci p al st r e s s. 

Fi g u r e 5. C a r g o sli p m o d elli n g wi t hi n t h e c a r g o h ull; ( a) s t r e s s c o n di ti o n s o n t h e p o s si bl e 

pl a n e o f f ail u r e; ( b) s t r e s s s t a t e o f t h e m a t e ri al i n M o h r ci r cl e di a g r a m.  

B a s e d o n t h e di a g r a m i n Fi g u r e 5  ( a), t h e f oll o wi n g r el ati o n s hi p s c a n b e d e ri v e d: 

( 2) σ β =
σ 1

1 + si n δ
[ 1 − si n ϕti si n δ]

( 3) τ β =
σ 1

1 + si n δ
[ c o s ϕti si n δ]

W h e r e δ  i s t h e eff e cti v e a n gl e of i nt e r n al fri cti o n a n d φ ti  i s t h e i niti al st ati c a n gl e of i nt e r n al fri cti o n.

Gi v e n t h e n o r m al st r e s s σ β  a n d t h e s h e a r st r e s s τ β , t h e f oll o wi n g c o r r el ati o n i s e st a bli s h e d,

( 4) ϕ f = a r ct a n
τ β

σ β

S u b stit uti n g E q. ( 2) a n d E q. ( 3) i nt o E q. ( 4), t h e f oll o wi n g e q ui v al e nt fri cti o n al a n gl e i s o bt ai n e d, 

( 5) ϕ f = a r ct a n [
c o s ϕ ti si n δ

1 − si n ϕ ti si n δ
]

T h e e q ui v al e nt fri cti o n a n gl e e st a bli s h e s t h e c rit e ri o n w h e n t h e fr e e fl o wi n g b e h a vi o u r of t h e m at e ri al 

o c c u r s . T h e r ef o r e, c a r g o sli p i s p r e di ct e d w h e n t h e yi el d pl a n e e x c e e d s a n a n gl e of: 

( 6) ϕ f = θ R  + θa + θ s

W h e r e θ R  i s t h e r oll a n gl e of t h e v e s s el, a n d θ a  i s a n a d diti o n al a n gl e d u e t o t h e r olli n g a c c el e r ati o n.

A v al u e of θ a = 5 0  i s oft e n s el e ct e d [ 1 3], [ 2 0]. T h e c o m bi n ati o n of θ R  a n d θ a  m a y b e c o n si d e r e d a s t h e

eff e cti v e r oll a n gl e of t h e v e s s el at w hi c h t h e c a r g o i s li k el y t o sli p. T h e yi el d pl a n e a n gl e ϕ f  i s

d e p e n d e nt o n t h e m at e ri al ’ s fl o w p r o p e rti e s. Fi g u r e 6  s h o w s t h e c riti c al r oll a n gl e a s a f u n cti o n of t h e 

m aj o r c o n s oli d ati o n st r e s s u si n g t h e fl o w p r o p e rt y r e s ult s of t h e t y pi c al i r o n o r e fi n e s m at e ri al s h o w n 

i n Fi g u r e 2  a n d Fi g u r e 4 . T h e r e d u cti o n of t h e m a xi m u m r oll a n gl e i s di r e ctl y r el at e d t o t h e eff e cti v e 

a n d st ati c fri cti o n a n gl e s a s i n di c at e d b y E q. ( 5) a n d E q. ( 6). 
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Fi g u r e 6. M a xi m u m r oll a n gl e s a n d f ail u r e d e p t h b el o w l o a d s u r f a c e f o r c a r g o sli p a s a 

f u n c ti o n o f m aj o r c o n s oli d a ti o n s t r e s s f o r a n  i r o n o r e s t o c k pil e wi t h a s u r c h a r g e a n gl e o f 3 0 0 . 

3. C A R G O S LI P M O D E L –  T H E S L O P E S T A BI LI T Y T H E O R Y

Ki r b y [ 1 3] utili s e d t h e cl a s si c al t h e o r y f o r sl o p e st a bilit y i n s oil m e c h a ni c s t o m o d el t h e c a r g o sli p 

p h e n o m e n o n . C o n si d e ri n g a c o h e si v e i r o n o r e c a r g o s h o w n i n Fi g u r e 7  ( a), m o d elli n g w a s p e rf o r m e d 

b y c o n si d e ri n g t h e eff e ct of g r a vit y t o s hift t h e c a r g o w h e n it i s at a r olli n g l e v el . Th e m at e ri al b u r d e n 

i s d e e m e d t o f ail al o n g a ci r c ul a r s u rf a c e w h e n t h e g r a vit ati o n al f o r c e d u e t o r olli n g e x c e e d s t h e 

r e si st a nt s h e a r f o r c e. D e s pit e t h at t hi s m et h o d a n d t h e fl o w p r o p e rt y t h e o r y w e r e b ot h d e v el o p e d 

b a s e d o n t h e st r e s s st at e of t h e c a r g o , t h e sl o p e st a bilit y t h e o r y a s s u m e s a fi x e d a r r a n g e m e nt of t h e 

c a r g o l o a d p r ofil e. 

Ki r b y [ 1 3] d e ri v e d a c a r g o sli p m o d el b a s e d o n t h e eff e cti v e r oll a n gl e of t h e v e s s el ( 𝜎 𝜌 + 𝐵 𝑔 ), t h e

st ati c fri cti o n al a n gl e ( 𝑦 𝜌 ) of t h e b ul k m at e ri al a n d a n o n- di m e n si o n al p a r a m et e r 𝐵  t o d et e r mi n e t h e

m a xi m u m sl o p e a n gl e of a c a r g o. T h e n o n- di m e n si o n al p a r a m et e r 𝑔  i s d efi n e d a s:

( 7) 𝑦 =
τ 𝑐

𝜌 𝐵 𝑔 𝐿

W h e r e 

 τ 𝑐  i s t h e c o h e si o n st r e s s e x hi bit e d b y t h e b ul k s oli d s

 𝜌 𝐵  i s t h e b ul k d e n sit y

 𝑔  i s t h e g r a vit ati o n al a c c el e r ati o n

 𝐿  i s t h e sl o p e l e n gt h

T h e m o d el a b o v e l e a d s t o a s uit e of c a r g o s af et y d e si g n c h a rt s . T h e d e si g n c h a rt s w e r e d e ri v e d f o r 

b ul k s oli d s wit h a wi d e r a n g e of f ri cti o n a n gl e s u n d e r a s p e cifi c eff e cti v e r olli n g a n gl e ( st ati c r olli n g 

a n gl e pl u s 5 0  r olli n g a c c el e r ati o n eff e ct). T h e d e si g n c h a rt f o r a n eff e cti v e r oll a n gl e of 2 0 0  i s s h o w n 

i n Fi g u r e 7  ( b). T h e m o d elli n g p r o c e d u r e c o m m e n c e s wit h a n o mi n at e d eff e cti v e r oll a n gl e f o r a v e s s el. 

P r o vi di n g t h e st o c k pil e wit hi n t h e c a r g o h ol d i s l o a d e d wit h a si mil a r s u r c h a r g e a r r a n g e m e nt a s p e r 

Fi g u r e 7  ( a), t h e n o n- di m e n si o n al f a ct o r 𝑁  f o r a b ul k m at e ri al wit h a k n o w n c o h e si o n st r e s s ( τ 𝑐 ) a n d

b ul k d e n sit y ( 𝜌 𝐵 ) i s o bt ai n e d. Wit h t h e r e s ulti n g n o n- di m e n si o n al f a ct o r 𝑁  a n d t h e st ati c fri cti o n a n gl e

(𝜑 𝑡 ), t h e m a xi m u m s af e s u r c h a r g e a n gl e 𝜃 𝑠  i s o bt ai n e d.

Fi g u r e 7. C a r g o sli p m o d elli n g b a s e d o n t h e sl o p e s t a bili t y t h e o r y [ 1 3]. 

T h e t w o f o r g oi n g m o d elli n g m et h o d s a r e a bl e t o p r e di ct t h e c riti c al r oll a n gl e at w hi c h t h e c a r g o sli p 

i s li k el y t o sli p, wit h e a c h m o d el p ot e nti all y l e a di n g t o a diff e r e nt a m o u nt of m at e ri al m o v e m e nt. T h e 
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a ct u al i nfl u e n c e o n t h e o v e r all c a r g o st a bilit y ( c e nt r e of g r a vit y s hift) aft e r c a r g o sli p i s n ot c o n si d e r e d . 

T h e r e- di st ri b uti o n of t h e f ail e d m at e ri al m a s s m a y si g nifi c a nt l y alt e r t h e c e nt r e of g r a vit y of t h e v e s s el, 

c a u si n g st a bilit y i s s u e s. T hi s st u d y ai m s t o a s s e s s t h e st a bilit y of t h e v e s s el p o st c a r g o sli p u si n g 

di s c r et e el e m e nt m o d elli n g. 

4. D E M M O D E L LI N G O F T H E C A R G O S T A BI LI T Y

Di s c r et e el e m e nt m o d elli n g ( D E M) i s a n i d e al t o ol t o st u d y c a r g o st a bilit y p o st sli p b y a n al y si n g t h e 

p o st f ail u r e m at e ri al r e di st ri b uti o n. T h e D E M c o d e u s e d i n t hi s st u d y w a s LI G G G H T S [ 2 1]. T h e H e rt z-

Mi n dli n m o d el ( C u n d all & St r a c k, 1 9 7 9) w a s u s e d t o c o m p ut e t h e p a rti cl e- p a rti cl e a n d p a rti cl e- w all 

c o nt a ct s. T h e c o nt a ct f o r c e b et w e e n t w o p a rti cl e s i n cl u d e s a n o r m al f o r c e ( 𝜎 𝜌 ) c o m p o n e nt a n d a

t a n g e nti al f o r c e ( 𝐵 𝑔 ) c o m p o n e nt,

( 8) 𝑦 = 𝜌 𝐵 + 𝑔 𝑦

𝑐 = ( 𝜌 𝐵 𝑔 𝐿 𝑐 𝜌 − 𝐵 𝑔 𝐿 𝑁 𝑐 𝜌 ) + ( 𝐵 𝑁 𝜑 𝑡 𝜃 𝑠 − 𝛾 𝑡 𝒗 𝒕 𝑖 𝑗 )

W h e r e 

 𝑭 𝑛  i s t h e n o r m al c o nt a ct f o r c e,

 𝑭 𝑡  i s t h e t a n g e nti al c o nt a ct f o r c e,

 𝑘 𝑛  i s t h e el a sti c c o n st a nt f o r n o r m al c o nt a ct,

 δ 𝐧 𝑖 𝑗  i s t h e n o r m al o v e rl a p,

 𝛾 𝑛  i s t h e vi s c o el a sti c d a m pi n g c o n st a nt f o r n o r m al c o nt a ct,

 𝒗 𝒏 𝑖 𝑗  i s t h e n o r m al r el ati v e v el o cit y ( n o r m al c o m p o n e nt of t h e r el ati v e v el o cit y of t h e t w o

p a rti cl e s),  

 𝑘 𝑡  i s t h e el a sti c c o n st a nt f o r t a n g e nti al c o nt a ct,

 𝛿 𝒕 𝑖 𝑗  i s t h e t a n g e nti al o v e rl a p,

 𝛾 𝑡  i s t h e vi s c o el a sti c d a m pi n g c o n st a nt f o r t a n g e nti al c o nt a ct,

 𝒗 𝒕 𝑖 𝑗  i s t h e t a n g e nti al r el ati v e v el o cit y (t a n g e nti al c o m p o n e nt of t h e r el ati v e v el o cit y of t h e

t w o p a rti cl e s). 

St ati c f ri cti o n i s o bt ai n e d b y t r a c ki n g t h e el a sti c s h e a r di s pl a c e m e nt t h r o u g h o ut t h e p e ri o d of t h e 

c o nt a ct. T h e t a n g e nti al o v e rl a p 𝛿 𝒕 𝑖 𝑗  i s t r u n c at e d w h e n n e c e s s a r y t o f ulfil a l o c al C o ul o m b yi el d

c rit e ri o n: 𝑭 𝑡 ≤ 𝜇 𝑭 𝑛 , w h e r e 𝜇  i s t h e p a rti cl e- p a rti cl e fri cti o n c o effi ci e nt. T h e r ef o r e, t h e r e i s a s s u m e d t o

b e n o r el ati v e m o v e m e nt s b et w e e n c o nt a ct s u rf a c e s w h e n 𝑭 𝑡 > 𝜇 𝑭 𝑛 , a n d w h e n t h e C o ul o m b yi el d

c rit e ri o n i s s ati sfi e d t h e c o nt a ct s u rf a c e s sli p r el ati v el y t o e a c h ot h e r . 

T h e n o r m al f o r c e h a s t w o t e r m s, a s p ri n g f o r c e a n d a d a m pi n g f o r c e. T h e t a n g e nti al f o r c e al s o h a s 

t w o t e r m s: a s h e a r f o r c e a n d a d a m pi n g f o r c e. T h e s h e a r f o r c e i s a “ hi st o r y” eff e ct t h at a c c o u nt s f o r 

t h e t a n g e nti al di s pl a c e m e nt (t a n g e nti al o v e rl a p) b et w e e n t h e p a rti cl e s f o r t h e d u r ati o n of t h e ti m e 

t h e y a r e i n c o nt a ct. 
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C o n si d e ri n g t h at t h e s h e a r m o d ul u s ( G ) c a n b e c al c ul at e d f r o m Y o u n g’ s m o d ul u s a n d P oi s s o n ’ s r ati o, 

t h e H e rt z- Mi n dli n c o nt a ct m o d el d e p e n d s o n t h e f oll o wi n g m at e ri al p a r a m et e r s: 

 C o effi ci e nt of r e stit uti o n, e

 Y o u n g’ s m o d ul u s, Y

 P oi s s o n r ati o, 𝜎

 C o effi ci e nt of st ati c fri cti o n, 𝜌 𝐵

 C o effi ci e nt of r olli n g f ri cti o n, 𝑔 𝑦

T h e c o nt a ct m o d el c o effi ci e nt s i n E q. ( 8) w e r e c al c ul at e d a s f oll o w s, 

( 9) 𝜌 𝐵 =
4

3
𝑔 ∗ √ 𝑦 ∗ 𝑐 𝜌

( 1 0) 𝐵 𝑔 = − 2 √
5

6
𝐿 √ 𝑐 𝜌 𝐵 ∗ ≥ 0

( 1 1) 𝑔 𝐿 = 8 𝑁 ∗ √ 𝑐 ∗ 𝜌 𝐵

( 1 2) 𝑁 𝜑 = − 2 √
5

6
𝑡 √ 𝜃 𝑠 𝛾

∗ ≥ 0

w h e r e 

( 1 3) 𝑡 𝒗 = 2 𝒕 ∗ √ 𝑖 ∗ 𝑗 𝑭

( 1 4) 𝑛 𝑭 = 8 𝑡 ∗ √ 𝑘 ∗ 𝑛 𝐧

( 1 5) 𝑖 =
𝑗 𝛾( 𝑛 )

√ 𝒗 𝒏2 ( 𝑖 ) + 𝑗 2

( 1 6) 
1

𝑘 ∗ =
( 1 − 𝑡 1

2 )

𝛿 1
+

( 1 − 𝒕 2
2 )

𝑖 2

( 1 7) 
1

𝑗 ∗ =
2 ( 2 + 𝛾 1 ) ( 1 − 𝑡 1 )

𝒗 1
+

2 ( 2 + 𝒕 2 ) ( 1 − 𝑖 2 )

𝑗 2

( 1 8) 
1

𝛿 ∗ =
1

𝒕 1
+

1

𝑖 2

( 1 9) 
1

𝑗 ∗ =
1

𝑭 1
+

1

𝑡 2

w h e r e e  i s t h e c o effi ci e nt of r e stit uti o n, m  i s t h e m a s s a n d R  i s t h e r a di u s of a p a rti cl e. T h e s u b s c ri pt s 

1 a n d 2 d e n ot e t o t h e t w o p a rti cl e s i n c o nt a ct. 

A d diti o n all y, w h e n t h e r olli n g r e si st a n c e i s s el e ct e d f o r t h e c o nt a ct s, t h e el a sti c- pl a sti c s p ri n g- d a s h p ot 

( E P S D) m o d el [ 2 3] i s utili s e d. T hi s m o d el a d d s a n a d diti o n al t o r q u e c o nt ri b uti o n i n a n i n c r e m e nt al 

w a y b y t h e f oll o wi n g; 

( 2 0) 𝜇 𝑭, 𝑛 + ∆ 𝜇
𝑭 = {

𝑡 𝜇, 𝑭
𝑛 − 𝑘 𝑟 𝜔 𝑟 ∆𝑡; if | 𝑀𝑟, 𝑡

𝑘 − 𝑘 𝑟 𝜔 𝑟 ∆𝑡| < 𝜇 𝑟 𝑅 ∗ |𝐹 𝑛 |

𝜇 𝑟 𝑅 ∗ |𝐹 𝑛 |
𝑀 𝑟, 𝑡

𝑘 − 𝑘 𝑟 𝜔 𝑟 ∆ 𝑡

| 𝑀𝑟, 𝑡
𝑘 − 𝑘 𝑟 𝜔 𝑟 ∆ 𝑡|

;    ot h e r wi s e      

w h e r e 

 𝑘 𝑟 = 𝑘 𝑡  𝑅∗ 2  i s t h e r olli n g stiff n e s s [ 2 4],
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 𝜎 𝜌  i s t h e r el ati v e a n g ul a r v el o cit y of t h e t w o p a rti cl e s i n c o nt a ct.

T h e E P S D r olli n g f ri cti o n m o d el al s o h a s a vi s c o u s d a m pi n g c o m p o n e nt [ 2 3]. H o w e v e r, it i s n e gl e ct e d 

i n t hi s st u d y si n c e t h e r olli n g stiff n e s s m o d el s el e ct e d a b o v e c a n al r e a d y p r o vi d e t h e i d e al c a s e of a 

w ell b e h a v e d a n d w ell d a m p e d r olli n g r e si st a n c e wit h o ut t h e i nt r o d u cti o n of a n ot h e r h a r d- t o- d efi n e 

p a r a m et e r ( vi s c o u s c o m p o n e nt) t h at m a y h a v e a n i m p a ct o n t h e b e h a vi o u r. [ 2 5]. 

4. 1  D E M C ali b r a ti o n 

P ri o r t o c o n d u cti n g t h e f ull si z e c a r g o st a bilit y m o d elli n g, it i s c riti c al t o e n s u r e t h e m o d elli n g 

p a r a m et e r s c a n r e p r e s e nt t h e p h y si c al b e h a vi o u r s of t h e a ct u al m at e ri al , t h e r ef o r e a D E M c ali b r ati o n 

p r o c e s s i s e s s e nti al [ 2 6], [ 2 7]. D E M c ali b r ati o n i s d e si g n e d t o v ali d at e a s et of n o mi n at e d m at e ri al 

p a r a m et e r s w hi c h m a nif e st s si mil a r fl o w p r o p e rti e s i n t h e n u m e ri c al e n vi r o n m e nt c o m p a r e d t o 

e x p e ri m e nt s. 

I n t hi s st u d y, a D E M c ali b r ati o n s y st e m s h o w n i n Fi g u r e 8  ( a) i s d e v el o p e d. T h e e x p e ri m e nt al p r o c e s s 

i s s h o w n b el o w: 

 T h e m at e ri al s a m pl e i s c o nti n u o u sl y p o u r e d i nt o t h e t o p h o p p e r a n d fl o w s d o w n i nt o t h e

mi d dl e c h a m b e r . T h e mi d dl e c h a m b e r h a s a di m e n si o n of 5 0 0 m m b y 5 0 0 m m a n d a f r o nt-

b a c k s p a ci n g of 1 0 0 m m. 

 W h e n a st o c k pil e i s st e a dil y f o r m e d i n t h e mi d c h a m b e r, a di s c h a r g e g at e wit h a n o p e ni n g of

2 0 0 m m i s o p e n e d t o all o w m at e ri al t o fl o w i nt o t h e b ott o m c h a m b e r. At t h e e n d of t h e 

di s c h a r g e, t w o s h e a r a n gl e s ( α 1  a n d α 2 ) a r e f o r m e d i n t h e mi d dl e c h a m b e r.

 T w o a n gl e s of r e p o s e ( β 1  a n d β 2 )  will al s o f o r m wit hi n t h e b ott o m c h a m b e r.

Fi g u r e 8. Di s c r e t e el e m e n t m o d elli n g ( D E M) c ali b r a ti o n a n d o p ti m al s el e c ti o n o f t h e m o d elli n g 

p a r a m e t e r s.  

C o n si d e ri n g t h e i r o n o r e s a m pl e wit h m at e ri al p r o p e rti e s s h o w n i n Fi g u r e 2 , t h e d5 0  of t h e s a m pl e i s 

a p p r o xi m at el y 2. 8 m m. T o p e rf o r m t h e D E M m o d elli n g of  t h e c ali b r ati o n t e st, a p r o p e r s el e cti o n of 

t h e p a rti cl e si z e i s c riti c al t o e n s u r e b ot h c o r r e ct m at e ri al b e h a vi o u r s a n d r e ali sti c c o m p ut ati o n al ti m e 

i n t h e f ull s c al e c a r g o m o d elli n g. S c al e- u p of  b ot h t h e p a rti cl e si z e a n d c ali b r ati o n s y st e m a r e r e q ui r e d 

t o a c hi e v e a r e ali sti c c o m p ut ati o n al t u r n a r o u n d ti m e, a s w ell a s t o e n s u r e t h at t h e mi ni m al g e o m et r y 

of t h e c ali b r ati o n s y st e m t o b e at l e a st 5 ti m e s of t h e l a r g e st p a rti cl e si z e t o eli mi n at e t h e w all eff e ct . 

T h e s c al e d- u p p a rti cl e si z e a n d c ali b r ati o n s y st e m g e o m et r y s el e ct e d i n t hi s st u d y a r e s h o w n i n T a bl e 

1 . 

T a bl e 1. U p- s c ali n g o f t h e di s c r e t e el e m e n t m o d elli n g p a r a m e t e r s. 
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A n i d e nti c al p r o c e s s i s r e pli c at e d i n t h e D E M m o d elli n g, a n d t h e r e s ulti n g s h e a r a n gl e s a n d a n gl e s of 

r e p o s e a r e c o m p a r e d t o t h e e x p e ri m e nt al r e s ult s. T h e s e a r c h f o r t h e D E M m at e ri al p a r a m et e r s s et i s 

a n o pti mi s ati o n p r o c e s s a s s h o w n i n Fi g u r e 8  ( b). B y it e r ati n g t h e c o m bi n ati o n of v a ri o u s p a rti cl e 

f ri cti o n s (𝜎 𝜌 ), a n d r olli n g fri cti o n s (𝐵 𝑔 ), a c o m p r e h e n si v e d at a b a s e of m at e ri al b e h a vi o u r s i s o bt ai n e d.

N o c o h e si v e c o nt a ct i s c o n si d e r e d i n t h e D E M c ali b r ati o n. T hi s i s d u e t o t h e s m all c o h e si o n st r e s s 

e x hi bit e d b y t h e m at e ri al u n d e r l o w c o n s oli d ati o n st r e s s a s s h o w n i n Fi g u r e 4. I n a d diti o n, it i s 

i m p o rt a nt t o n ot e t h at t h e c u r r e nt d e v el o p m e nt of t h e di s c r et e el e m e nt m o d elli n g i n v ol v e s s o m e 

d e g r e e s of i d e ali s ati o n, s u c h a s u si n g c o u r s e p a rti cl e s a n d li mit e d si z e di st ri b uti o n. T hi s l e a d s t o t h at 

r e ali sti c b e h a vi o u r s m a y b e o bt ai n e d i n D E M c ali b r ati o n b y i n c r e a si n g t h e fri cti o n al f a ct o r s a n d n ot 

a d di n g c o h e si o n / a d h e si o n [ 2 6], [ 2 8] – [ 3 0]. B y t hi s m e a n s, c ali b r ati o n of t h e c o h e si o n p a r a m et e r i n 

D E M i s eli mi n at e d. O b vi o u sl y, if n o r e ali sti c b e h a vi o u r c a n b e a c hi e v e d b y o nl y t u ni n g fri cti o n al 

p a r a m et e r s, c o h e si o n m a y b e a d d e d i nt o t h e D E M c ali b r ati o n m at ri x. 

T h e o pti m al p a r a m et e r s et i s s el e ct e d b y cl o s el y m at c hi n g t h e s h e a r a n gl e s a n d a n gl e s of r e p o s e 

a c hi e v e d i n c ali b r ati o n t e st s. A p a rt fr o m t h e f o r g oi n g p a r a m et e r s u s e d i n t h e o pti mi s ati o n st u d y, all 

si m ul ati o n p a r a m et e r s a r e m ai nt ai n e d at v al u e s a s s h o w n i n T a bl e 2 . A m o n g t h e s e p a r a m et e r s, 

P oi s s o n’ s r ati o w a s d et e r mi n e d b y t h e p a rti cl e’ s s h e a r stiff n e s s a n d n o r m al stiff n e s s  [ 3 1]– [ 3 3]. T h e 

w all f ri cti o n w a s s el e ct e d a s 0. 3 [ 3 4] a s t h e p r e d o mi n a nt of t h e c o nt a ct s i n t h e m o d elli n g i s p a rti cl e-

t o- p a rti cl e. R e g a r di n g t h e c o effi ci e nt of r e stit uti o n, p r e vi o u s st u di e s h a v e s u g g e st e d t h at c o effi ci e nt 

of r e stit uti o n h a s li mit e d i nfl u e n c e o n t h e fl o w b e h a vi o u r of b ul k s oli d s a n d a r el ati v el y l o w c o effi ci e nt 

of r e stit uti o n m a y b e u s e d f o r s u c h b ul k m at e ri al s [ 3 5]. I n a d diti o n, k e e pi n g t h e c o effi ci e nt of 

r e stit uti o n at a fi x e d v al u e will eli mi n at e o n e m o r e p a r a m et e r f o r D E M c ali b r ati o n. 

T a bl e 2. P a r a m e t e r s u s e d f o r all di s c r e t e el e m e n t m o d elli n g c ali b r a ti o n si m ul a ti o n. 

4. 2  D E M M o d elli n g o f a H a n d y Si z e V e s s el 

W h e n t h e o pti m u m D E M p a r a m et e r s a r e o bt ai n e d t h r o u g h c ali b r ati o n, t h e f ull si z e c a r g o st a bilit y 

m o d elli n g i s p e rf o r m e d. A s o utli n e d b y t h e I r o n O r e T e c h ni c al W o r ki n g G r o u p [ 1 4] , t h e H a n d y si z e 

v e s s el i s li k el y t o e x hi bit t h e g r e at e st ri s k of c a r g o sli p d u ri n g t r a n s p o rt, a n d t h e r ef o r e, i s s el e ct e d a s 

t h e m o d elli n g c a s e i n t hi s st u d y. A s s h o w n i n Fi g u r e 9 , f o r a t y pi c al H a n d y si z e c a r g o h ol d, t h e n o mi n al 

l o a d li mit f o r t h e c a r g o i s 1,0 0 0  t o nn e s.  C o n si d e ri n g t h e t y pi c al i r o n o r e m at e ri al p r e s e nt e d i n S e cti o n 

2 wit h a p a rti cl e d e n sit y of 4, 8 0 0 k g / m 3 , t hi s yi el d s a t ot al n u m b e r of 3, 1 8 3, 0 9 9 m o n o- si z e d s p h e r e s 

5 0 m m i n di a m et e r. T h e a ct u al m o d elli n g p r o c e s s f oll o w s t h e st e p s b el o w: 

 T h e c a r g o h ol d i s c e nt r all y l o a d e d wit h a m a s s fl o w r at e of 1 6, 0 0 0 t / h r, w hi c h t a k e s 2 2 5

s e c o n d s si m ul ati o n ti m e 

 W ait f o r 5 s e c o n d s u ntil t h e st o c k pil e i s st a bili s e d

 R ot at e c a r g o 2 0 0 a nti- cl o c k wi s e i n 5 s e c o n d s

 R ot at e c a r g o 2 0 0 cl o c k wi s e i n 5 s e c o n d s a n d r e v e rt b a c k t o t h e o ri gi n al p o siti o n
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T h e r ot ati o n al s p e e d i s a d o pt e d f r o m t h e st u d y c o n d u ct e d b y t h e I r o n O r e T e c h ni c al W o r ki n g G r o u p, 

w hi c h a r g u e d t h at t h e r olli n g p e ri o d of a v e s s el i s 1 0 s e c o n d s. T h e c ali b r at e d m at e ri al p a r a m et e r s 

t o g et h e r wit h t h e p a r a m e t e r s i n T a bl e 2  w e r e u s e d f o r t hi s m o d elli n g. D u ri n g r olli n g, t h e m o v e m e nt s 

of t h e p a rti cl e s a r e m o nit o r e d t o e x a mi n e t h e m a xi m u m r oll a n gl e w hi c h t ri g g e r s t h e c a r g o sli p. T h e 

r e s ulti n g c e nt r e of g r a vit y s hift i s al s o e v al u at e d wit h r e s ult s di s c u s s e d b el o w. 

Fi g u r e 9. Di s c r e t e el e m e n t m o d elli n g ( D E M) o f a H a n d y si z e c a r g o h ol d. ( a) c a r g o h ol d 

g e o m e t r y; ( b) r olli n g m o ti o n a p pli e d t o t h e c a r g o h ol d a ft e r l o a d e d.  

5. R E S U L T S A N D DI S C U S SI O N

5. 1  C a r g o Sli p M o d elli n g C o m p a ri s o n 

T h e c a r g o sli p m o d el u si n g t h e b ul k s oli d s fl o w p r o p e rt y t h e o r y a n d t h e sl o p e st a bilit y t h e o r y ( Ki r b y 

[ 1 3]) i s c o m p a r e d b a s e d o n t h e H a n d y si z e c a r g o g e o m et r y i n t h e f o r g oi n g di s c u s si o n. T h e i r o n o r e 

s a m pl e wit h m at e ri al p r o p e rti e s s h o w n i n Fi g u r e 2  a n d Fi g u r e 4  a r e al s o utili s e d. F o r Ki rb y ’ s m o d el, 

t h e c a r g o g e o m et r y yi el d s a sl o p e l e n gt h of 6 m f o r a n o mi n al st o c k pil e s u r c h a r g e a n gl e of 3 0 0 . 

F oll o wi n g t h e a s s u m pti o n t h at t h e m a xi m u m r oll a n gl e i s 2 0 0 , c o m p ri si n g of 1 50  st ati c r oll a n gl e a n d 

5 0  a c c el e r ati o n eff e ct, t h e st o c k pil e st r e s s p r o p e rti e s at t h e f ail u r e pl a n e a r e c al c ul at e d a s: 

 F ail u r e pl a n e d e pt h 𝜎  = 3. 4 6 m

 M aj o r c o n s oli d ati o n st r e s s 𝜌 1  = 8 9  k P a

 B ul k D e n sit y 𝐵 𝑔  = 2 6 2 3 k g / m3

 St ati c i nt e r n al fri cti o n al a n gl e 𝑦 𝜌  = 5 00

 U n c o nfi n e d yi el d st r e n gt h  𝐵 𝑔  = 2 1. 7 k P a

 C o h e si o n st r e s s 𝑦 𝑐  = 4. 1 k P a

T h e c o n diti o n s a b o v e yi el d a Ki r b y n o n- di m e n si o n al p a r a m et e r 𝜌  of 0. 0 4 8, w hi c h c o r r e s p o n d s t o a

m a xi m u m s u r c h a r g e a n gl e of 4 3. 6 0 . 

F o r c o m p a ri s o n p u r p o s e s , a p pl yi n g t h e b ul k s oli d s fl o w p r o p e rt y t h e o r y, f o r t h e f oll o wi n g st o c k pil e 

p a r a m et e r s: 

 A n i d e nti c al s u r c h a r g e a n gl e of 3 0 0

 M aj o r c o n s oli d ati o n st r e s s 𝐵 1  = 8 9  k P a

 B ul k D e n sit y 𝑔 𝐿  = 2 6 2 3 k g / m3

 St ati c i nt e r n al fri cti o n al a n gl e 𝑐 𝜌  = 5 00

 Eff e cti v e i nt e r n al fri cti o n al a n gl e 𝐵  = 5 30

 A c c el e r ati o n eff e ct t o r olli n g 𝑔 𝐿  = 5 0
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T hi s c o n diti o n yi el d s a m a xi m u m r oll a n gl e of 2 2. 9 0 , wit h 1 7. 90  st ati c r oll a n gl e, b ei n g cl o s e t o 1 50 a s  

p r e di ct e d b y Ki r b y. B a s e d o n t hi s c o m p a ri s o n, t h e a n gl e f o r i niti ati n g c a r g o sli p a r e si mil a r f o r b ot h 

m o d el s. 

5. 2  D E M C ali b r a ti o n R e s ul t s 

T h e i nfl u e n c e of t h e f ail e d m at e ri al m a s s o n t h e st a bilit y of t h e v e s s el will n o w b e a s s e s s e d u si n g 

D E M. T h e D E M c ali b r ati o n p r o p o s e d i n t h e f o r g oi n g di s c u s si o n l e d t o a t ot al of 8 1  si m ul ati o n s. F r o m 

t hi s c o m p r e h e n si v e s h e a r a n gl e a n d a n gl e of r e p o s e d at a b a s e, t h e i nfl u e n c e of t h e p a rti cl e fri cti o n 

a n d t h e r olli n g f ri cti o n o n t h e m at e ri al fl o w b e h a vi o u r s c a n b e e x a mi n e d. A s s h o w n i n Fi g u r e 1 0 , it i s 

e vi d e nt t h at hi g h e r s h e a r a n gl e s a n d l a r g e r a n gl e s of r e p o s e a r e o bt ai n e d w h e n i n c r e a si n g t h e p a rti cl e 

f ri cti o n a n d r olli n g f ri cti o n. T hi s i n di c at e s g r e at e r m at e ri al st r e n gt h i s si m ul at e d w h e n i n c r e a si n g 

t h es e  p a r a m et e r s. 

Fi g u r e 1 0 . I n fl u e n c e o f t h e p a r ti cl e f ri c ti o n p a r a m e t e r s o n t h e m a t e ri al b e h a vi o u r i n t h e 

di s c r e t e el e m e n t m o d el; ( a) s h e a r a n gl e r e s ul t s; ( b) a n gl e o f r e p o s e r e s ul t s.  

T h e s h e a r a n gl e a n d t h e a n gl e of r e p o s e i n e a c h m o d elli n g c a s e w e r e m e a s u r e d a n d t h e n c o m p a r e d 

wit h t h e e x p e ri m e nt al r e s ult s. O ut of t h e 8 1 m o d elli n g c a s e s, t h e f oll o wi n g p a r a m et e r s w e r e f o u n d 

t o cl o s el y m at c h t h e e x p e ri m e nt al o b s e r v ati o n s: 

 P a rti cl e f ri cti o n ( 𝜎 𝜌 ): 0. 7

 R olli n g f ri cti o n ( 𝐵 𝑔 ): 0. 6

A c o m p a ri s o n b et w e e n t h e e x p e ri m e nt al t e st a n d t h e D E M r e s ult s i s s h o w n i n Fi g u r e 1 1 . It i s e vi d e nt 

t h at t h e s el e ct e d p a r a m e t e r s r e s ult e d i n cl o s e c o r r el ati o n t o t h e e x p e ri m e nt. T hi s p a r a m et e r s et w a s 

utili s e d f o r t h e f ull s c al e c a r g o m o d elli n g b el o w. 

Fi g u r e 1 1 . C o m p a ri s o n b e t w e e n t h e e x p e ri m e n t al (l e f t) s h e a r a n gl e a n d t h e a n gl e o f r e p o s e 

a n d t h e di s c r e t e el e m e n t m o d elli n g r e s ul t s ( ri g h t) u si n g t h e o p ti mi s e d p a r a m e t e r s e t.  

5. 3 S t a bili t y f o r a H a n d y Si z e C a r g o 

T h e D E M m o d elli n g r e s ult s of t h e f ull s c al e H a n d y si z e c a r g o a r e di s c u s s e d b el o w , f o r t h e r olli n g 

p h a s e a n d t h e p o st c a r g o sli p p h a s e. A s s h o w n i n Fi g u r e 1 2  ( a), o n c o m pl eti o n of t h e l o a di n g s e q u e n c e, 

t h e m at e ri al f o r m e d a st o c k pil e wit h a n a n gl e of r e p o s e a r o u n d 3 3 t o 3 5 0 . O n c e t h e r olli n g m oti o n 

w a s i niti at e d, t h e m o v e m e nt of t h e m at e ri al wit hi n t h e st o c k pil e w a s c o nti n u o u sl y m o nit o r e d, a n d t h e 

c a r g o sli p w a s o b s e r v e d t o b e i niti at e d at a r olli n g a n gl e of  1 6. 00 a s s h o w n i n Fi g u r e 1 2  ( b). T h e si d e 

vi e w of t h e c a r g o sli p e v e nt i s s h o w n i n Fi g u r e 1 2  ( c). T hi s a n gl e li e s b et w e e n t h e v al u e p r e di ct e d 
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u si n g t h e Ki r b y m o d el a n d t h e b ul k s oli d s fl o w p r o p e rt y t h e o r y a s s h o w n i n T a bl e 3 . T h e s h a p e of 

t h e p r e di ct e d f ail u r e pl a n e a p p e a r s t o b e cl o s e r t o t h at a s s u m e d b y t h e b ul k s oli d s fl o w p r o p e rt y 

t h e o r y. 

T a bl e 3 . S t a ti c r oll a n gl e s m o d elli n g r e s ul t s u si n g t h e fl o w p r o p e r t y t h e o r y, t h e sl o p e s t a bili t y 
t h e o r y a n d D E M. 

T h e st o c k pil e wit hi n t h e c a r g o aft e r c a r g o sli p i s s h o w n i n Fi g u r e 1 2  ( d). Wit h t h e n e w p o siti o n s of all 

p a rti cl e s, t h e c e nt r e of g r a vit y p o st c a r g o sli p i s e sti m at e d t o b e 1. 3 m f r o m t h e o ri gi n al st o c k pil e 

c e nt r e of g r a vit y. W hil e t h e c h a n g e i n t h e c e nt r e of g r a vit y m a y n ot r e s ult i n si g nifi c a nt c a r g o 

i n st a bilit y, a n d m a y b e c o r r e ct e d b y a dj u sti n g t h e v e s s el’ s b all a st t a n k o r a d diti o n al c a r g o sli p s o n 

t h e o p p o sit e si d e of t h e st o c k pil e, it i s p a r a m o u nt f o r t h e c r e w t o u n d e r st a n d t h e p ot e nti al ri s k w h e n 

t r a n s p o rti n g s u c h b ul k s oli d s. 

Fi g u r e 1 2 . Di s c r e t e el e m e n t m o d elli n g o f t h e f ull si z e H a n d y si z e c a r g o; ( a) s t o c k pil e f o r m e d 

a ft e r l o a di n g; ( b) i ni ti a ti o n o f c a r g o sli p –  f r o n t vi e w; ( c) i ni ti a ti o n o f c a r g o sli p –  si d e vi e w; ( d) 

s t o c k pil e p r o fil e a f t e r c a r g o sli p a n d n e w c e n t r e o f g r a vi t y.  

6. C o n cl u si o n

T h e st u d y p r e s e nt e d i n t hi s p a p e r i n v e sti g at e d t h e l o a d st a bilit y of i r o n o r e c a r g o e s d u ri n g m a riti m e 

t r a n s p o rt. T w o a n al yti c al a p p r o a c h e s a n d a n u m e ri c al m et h o d w e r e c o m p a r e d wit h t h e r e s ult s yi el di n g 

t h e f oll o wi n g m aj o r c o n cl u si o n s: 

 T h e b ul k s oli d s fl o w p r o p e rt y t h e o r y c a n b e utili s e d t o m o d el c a r g o sli p d u ri n g m a riti m e

t r a n s p o rt of i r o n o r e. 

 T h e c a r g o sli p p r e di ct e d u si n g t h e cl a s si c sl o p e st a bilit y t h e o r y a n d b ul k s oli d s fl o w p r o p e rt y

t h e o r y p r o vi d e si mil a r r e s ult s. 

 T h e c a r g o sli p p r e di ct e d u si n g t h e di s c r et e el e m e nt m et h o d s h o w e d si mil a r r e s ult s c o m p a r e d

t o t h e t h e o r eti c al m o d el s 

 T h e i nfl u e n c e of t h e c a r g o sli p o n t h e c e nt r e of g r a vit y c a n b e a s s e s s e d, wit h p r e c a uti o n a n d

c o r r e cti o n m e a s u r e s p ut i n pl a c e t o r e d u c e v e s s el i n st a bilit y, s u c h a s b all a s t t a n k a dj u st m e nt. 

T h e r e s ult s of t hi s st u d y h a v e e n h a n c e d t h e u n d e r st a n di n g of a c a r g o sli p e v e nt t h r o u g h m o d elli n g 

a n d h a v e c o n s e q u e ntl y p r o vi d e d a m e a n s t o p r e di ct a n d a s s e s s p ot e nti al s af et y h a z a r d s r el at e d t o 

t h e m a riti m e t r a n s p o rt of i r o n o r e. 

R e f e r e n c e 

[ 1] A MI R A I nt e r n ati o n al, “ P 1 0 9 7 - S y st e m ati c E v al u ati o n of T r a n s p o rt a bl e M oi st u r e Li mit
M e a s u r e m e nt M et h o d s f o r I r o n O r e Fi n e s B ul k C a r g o e s - P u bli c Fi n al R e p o rt,” 2 0 1 4.



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

1 2  

[ 2] A u st r ali a n T r a n s p o rt S af et y B u r e a u, “ M a ri n e S af et y I n v e sti g ati o n R e p o rt 3 4: L o s s of B ul k
C a r ri e r M el et e,” 1 9 9 1.

[ 3] B ul k C a r ri e r G ui d e, “ C a u s e s of I r o n O r e Li q u ef a cti o n D u ri n g S e a P a s s a g e & C o u nt e r m e a s u r e s,”
2 0 1 0. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt p: / / w w w. b ul k c a r ri e r g ui d e. c o m /i r o n- o r e-li q u ef a cti o n- c a s e s. ht ml.

[ 4] C. A n d r ei a n d R. H. P a z a r a, “ T h e i m p a ct of b ul k c a r g o e s li q u ef a cti o n o n s hi p’ s i nt a ct
st a bilit y,” U P B S ci. B ull. , v ol. 7 5, n o. 4, p p. 4 7 – 5 8, 2 0 1 3.

[ 5] B. G all a g h e r, S. St o g s dill, a n d R. W. St e p h e n s o n, “I nfl u e n c e of o r e p h y si c al p r o p e rti e s o n t h e
t r a n s p o rt a bl e m oi st u r e li mit f o r b a r g e d m at e ri al s,” 2 0 0 5.

[ 6] L. A. v a n P a a s s e n, P. J. V a r d o n, A. M ul d e r, G. v a n d e W e g, a n d P. J eff r e y, “I n v e sti g ati n g t h e
s u s c e pti bilit y of i r o n o r e t o li q u ef a cti o n,” i n P o r o m e c h a ni c s V: P r o c e e di n g s of t h e Fift h Bi ot
C o nf e r e n c e o n P o r o m e c h a ni c s , 2 0 1 3, p p. 1 4 7 8– 1 4 8 7.

[ 7] K. L. S a n d vi k a n d A. R ei n, “ S af e t r a n s p o rt at s e a of b ul k mi n e r al c a r g o e s,”  B ul k S oli d s H a n dl. ,
v ol. 1 2, p. 7 9, 1 9 9 2.

[ 8] A. W. R o b e rt s a n d O. J. S c ott, “ A C o m m e nt a r y o n t h e A p pli c ati o n of B ul k S oli d s St r e n gt h a n d
Fl o w P r o p e rti e s t o t h e E v al u ati o n of t h e C o n diti o n s f o r t h e S af e T r a n s p o rt of B ul k C o al b y
S hi p,” A C A R P R e p o rt R 5 -8 5 - 4 1 3 8, 1 9 8 5.

[ 9] B. S e e d a n d K. L. L e e, “ Li q u ef a cti o n of s at u r at e d s a n d s d u ri n g c y cli c l o a di n g,” J. S oil M e c h.
F o u n d. Di v , v ol. 9 2, n o. A S C E # 4 9 7 2 P r o c e e di n g, 1 9 6 6.

[ 1 0] I nt e r n ati o n al M a riti m e O r g a ni z ati o n, “I nt e r n ati o n al m a riti m e s oli d b ul k c a r g o e s c o d e,” 2 0 1 3.

[ 1 1] N. R o b e rt s, “ Li q u ef a cti o n a n d B ul k C a r ri e r T ot al L o s s e s: K e y I s s u e s,” J oi nt H ull C o m mitt e e,
L o n d o n, 2 0 1 2.

[ 1 2] H. W a n g, J. K o s e ki, T. S at o, G. C hi a r o, a n d J. T. Ti a n, “ Eff e ct of s at u r ati o n o n li q u ef a cti o n
r e si st a n c e of i r o n o r e fi n e s a n d t w o s a n d y s oil s,” S oil s F o u n d. , v ol. 5 6, n o. 4, p p. 7 3 2– 7 4 4,
2 0 1 6.

[ 1 3] J. Ki r b y, “ S hift s i n G r a n ul a r B ul k Mi n e r al C a r g o e s: W h y T h e y O c c u r a n d H o w t o A v oi d T h e m,”
1 9 8 3.

[ 1 4] I r o n O r e T e c h ni c al W o r ki n g G r o u p, “ M a ri n e R e p o rt,” 2 0 1 3.

[ 1 5] B. P a ul, A m o difi c ati o n of t h e C o ul o m b- M o h r t h e o r y of f r a ct u r e . Di vi si o n of E n gi n e e ri n g,
B r o w n U ni v e r sit y, 1 9 6 0.

[ 1 6] M. J. H v o r sl e v, “ P h y si c al c o m p o n e nt s of t h e s h e a r st r e n gt h of s at u r at e d cl a y s.,” D TI C
D o c u m e nt, 1 9 6 1.

[ 1 7] K. H. R o s c o e, A n. S c h ofi el d, a n d C. P. W r ot h, “ O n t h e yi el di n g of s oil s,” G e o t e c h ni q u e , v ol. 8,
n o. 1, p p. 2 2 – 5 3, 1 9 5 8.

[ 1 8] W. C h e n, A. R o b e rt s, K. Willi a m s, J. Mill e r, a n d J. Pli n k e, “ O n u ni a xi al c o m p r e s si o n a n d J e ni k e
di r e ct s h e a r t e sti n g s of c o h e si v e i r o n o r e m at e ri al s,” P o w d e r T e c h n ol. , v ol. 3 1 2, p p. 1 8 4– 1 9 3 ,
2 0 1 7.

[ 1 9] A S T M I nt e r n ati o n al, “ A S T M D 6 1 2 8, St a n d a r d t e st m et h o d f o r s h e a r t e sti n g of b ul k s oli d s
u si n g t h e J e ni k e s h e a r c ell. A S T M I nt e r n ati o n al.” W e st C o n s h o h o c k e n, P A, 2 0 1 5.

[ 2 0] P. V G r e e n a n d T. H. H u g h e s, “ St a bilit y of b ul k mi n e r al c a r g o e s,” I n st. Mi n. M et all. S e ct A, v ol.
8 6, 1 9 7 7.

[ 2 1] C. Kl o s s a n d C. G o ni v a, “ Li g g g ht s – a n e w o p e n s o u r c e di s c r et e El e m e nt si m ul ati o n s oft w a r e,”
i n P r o c. of T h e 5t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n Di s c r et e El e m e nt M et h o d s , 2 0 1 0, p p. 2 5– 2 6.

[ 2 2] P. A. C u n d all a n d O. D. L. St r a c k, “ A di s c r et e n u m e ri c al m o d el f o r g r a n ul a r a s s e m bli e s,”
G e ot e c h ni q u e , v ol. 2 9, n o. 1, p p. 4 7– 6 5, 1 9 7 9.



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

1 3  

[ 2 3] J. Ai, J.-F. C h e n, J. M. R ott e r, a n d J. Y. O oi, “ A s s e s s m e nt of r olli n g r e si st a n c e m o d el s i n
di s c r et e el e m e nt si m ul ati o n s,” P o w d e r T e c h n ol. , v ol. 2 0 6, n o. 3, p p. 2 6 9– 2 8 2, 2 0 1 1.

[ 2 4] K. I w a s hit a a n d M. O d a, “ R olli n g r e si st a n c e at c o nt a ct s i n si m ul ati o n of s h e a r b a n d
d e v el o p m e nt b y D E M,” J. E n g. M e c h. , v ol. 1 2 4, n o. 3, p p. 2 8 5– 2 9 2, 1 9 9 8.

[ 2 5] C. M. W e n s ri c h a n d A. K att e rf el d, “ R olli n g fri cti o n a s a t e c h ni q u e f o r m o d elli n g p a rti cl e s h a p e
i n D E M,” P o w d e r T e c h n ol. , v ol. 2 1 7, p p. 4 0 9– 4 1 7, 2 0 1 2.

[ 2 6] A. K att e rf el d, T. D o n o h u e, a n d W. C h e n, “ O n t h e C ali b r ati o n of M at e ri al P r o p e rti e s f o r
Di s c r et e El e m e nt M o d elli n g,” i n I C B M H 2 0 1 3 - 1 1t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n B ul k
M at e ri al s St o r a g e, H a n dli n g a n d T r a n s p o rt ati o n , 2 0 1 3.

[ 2 7] T. G r ö g e r a n d A. K att e rf el d, “ O n t h e n u m e ri c al c ali b r ati o n of di s c r et e el e m e nt m o d el s f o r t h e
si m ul ati o n of b ul k s oli d s,” C o m p ut. Ai d e d C h e m. E n g. , v ol. 2 1, p p. 5 3 3– 5 3 8, 2 0 0 6.

[ 2 8]  M. R a h m a n, D. L. S c h ott, A. K att e rf el d, a n d C. M. W e n s ri c h, “I nfl u e n c e of t h e s oft w a r e o n t h e
c ali b r ati o n p a r a m et e r s f o r D E M si m ul ati o n s,” B ul k S oli d s H a n dl. , v ol. 3 1, n o. 7– 8, p p. 3 9 6 –
4 0 0, 2 0 1 1.

[ 2 9] A. P. G ri m a a n d P. W. W y p y c h, “I n v e sti g ati o n i nt o c ali b r ati o n of di s c r et e el e m e nt m o d el
p a r a m et e r s f o r s c al e- u p a n d v ali d ati o n of p a rti cl e – st r u ct u r e i nt e r a cti o n s u n d e r i m p a ct
c o n diti o n s,” P o w d e r T e c h n ol. , v ol. 2 1 2, n o. 1, p p. 1 9 8– 2 0 9, 2 0 1 1.

[ 3 0]  T. R o e s sl er a n d A. K att e rf el d, “ S c al a bilit y of a n gl e of r e p o s e t e st s f o r t h e c ali b r ati o n of D E M
p a r a m et e r s,” i n 1 2t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n B ul k M at e ri al s St o r a g e, H a n dli n g a n d
T r a n s p o rt ati o n (I C B M H 2 0 1 6), T h e , 2 0 1 6, p. 2 0 1.

[ 3 1]  A. C. C oll o p, G. R. M c D o w ell, an d Y. W. L e e, “ M o d elli n g dil ati o n i n a n i d e ali s e d a s p h alt
mi xt u r e u si n g di s c r et e el e m e nt m o d elli n g,” G r a n ul. M att e r , v ol. 8, n o. 3, p p. 1 7 5– 1 8 4, 2 0 0 6.

[ 3 2] M. R a c kl, C. D. G ö r ni g, K. J. H a nl e y, a n d W. A. G ü nt h n e r, “ Effi ci e nt c ali b r ati o n of di s c r et e
el e m e nt m at e ri al m o d el p a r a m et e r s u si n g l ati n h y p e r c u b e s a m pli n g a n d k ri gi n g,” i n
P r o c e e di n g s of E C C O M A S , 2 0 1 6.

[ 3 3] M. R a c kl a n d K. J. H a nl e y, “ A m et h o di c al c ali b r ati o n p r o c e d u r e f o r di s c r et e el e m e nt m o d el s,”
P o w d e r T e c h n ol. , v ol. 3 0 7, p p. 7 3– 8 3, 2 0 1 7.

[ 3 4]  C. J. C o et z e e a n d D. N. J. El s, “ C ali b r ati o n of di s c r et e el e m e nt p a r a m et e r s a n d t h e m o d elli n g
of sil o di s c h a r g e a n d b u c k et filli n g,” C o m p ut. El e c t r o n. A g ri c. , v ol. 6 5, n o. 2, p p. 1 9 8– 2 1 2,
2 0 0 9.

[ 3 5] C. M. W e n s ri c h a n d A. K att e rf el d, “ R olli n g fri cti o n a s a t e c h ni q u e f o r m o d elli n g p a rti cl e s h a p e
i n D E M,” P o w d e r T e c h n ol. , v ol. 2 1 7, p p. 4 0 9– 4 1 7, F e b. 2 0 1 2.



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

1 4  
 

 

 

Fi g u r e 1 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

1 5  
 

 

 

Fi g u r e 2 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

1 6  

Fi g u r e 3 



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

1 7  
 

 

 

Fi g u r e 4 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

1 8  
 

 

 

Fi g u r e 5 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

1 9  

Fi g u r e 6 



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

2 0  
 

 

 

Fi g u r e 7 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

2 1  
 

 

 

Fi g u r e 8 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

2 2  
 

 

 

Fi g u r e 9 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

2 3  
 

 

 

Fi g u r e 1 0 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

2 4  
 

 

 

Fi g u r e 1 1 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

2 5  
 

 

 

Fi g u r e 1 2 

  



A C C E P T E D M A N U S C RI P T

2 6  
 

T a bl e 1. U p- s c ali n g o f t h e di s c r e t e el e m e n t m o d elli n g p a r a m e t e r s. 
 

 

  

 E x p e ri m e nt  S c al e d  

P a rti cl e Si z e - m m  2. 8  5 0 ( M o n o -si z e d S p h e r e)  

T ot al M a s s - k g  5 0  1, 0 0 0  

Mi d C h a m b e r Di m e n si o n - m m  

5 0 0 ( Wi dt h)  

5 0 0 ( H ei g ht)  

1 0 0 ( F r o nt -B a c k)  

2 5 0 0 ( Wi dt h)  

2 5 0 0 ( H ei g ht)  

5 0 0 ( F r o nt -B a c k)  

Di s c h a r g e G at e  2 0 0  1 0 0 0  

B ott o m C h a m b e r Di m e n si o n - m m  

5 0 0 ( Wi dt h)  

5 0 0 ( H ei g ht)  

1 0 0 ( F r o nt -B a c k)  

2 5 0 0 ( Wi dt h)  

2 5 0 0 ( H ei g ht)  

5 0 0 ( F r o nt -B a c k)  
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T a bl e 2. P a r a m e t e r s u s e d f o r all di s c r e t e el e m e n t m o d elli n g c ali b r a ti o n si m ul a ti o n. 

C o effi ci e nt of R e stit uti o n - 𝜎  0. 3  
P oi s s o n’ s R ati o - 𝜌  0. 3  
W all F ri cti o n - 𝐵 𝑔  0. 3  
Y o u n g’ s M o d ul u s - 𝑦  1 e 7 P a  
Ti m e St e p - Δ 𝜌  1 e -5 s  
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T a bl e 3. S t a ti c r oll a n gl e s m o d elli n g r e s ul t s u si n g t h e fl o w p r o p e r t y t h e o r y, t h e sl o p e s t a bili t y 
t h e o r y a n d D E M. 

M o d elli n g M et h o d  
Fl o w P r o p e rt y 

T h e o r y  
Sl o p e St a bilit y 

T h e o r y  
D E M  

St ati c r oll a n gl e - D e g r e e s  1 7. 9  1 5  1 6  
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G r a p hi c al a b st r a ct 
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Hi g hli g ht s 

  B ul k s oli d s fl o w p r o p e rt y t h e o r y c a n m o d el i r o n o r e c a r g o sli p i n m a riti m e t r a n s p o rt 

  C a r g o sli p p r e di cti o n wit h fl o w p r o p e rti e s t h e o r y i s cl o s e t o s oil m e c h a ni c s t h e o r y 

  C a r g o sli p m o d el r e s ult s f r o m D E M i s cl o s e t o t h e o r eti c al r e s ult s. 

  P r e c a uti o n m e a s u r e s a r e r e q ui r e d t o p r e v e nt i n st a biliti e s fr o m c a r g o sli p 


