
Ship Collision Damage

MEK

Department of
Mechanical
Engineering

Maritime
Engineering

Technical
University of
Denmark

Marie Lützen
PhD thesis
December 2001





���� ��������� 	
�
�
�

����� ����	�


��������� ���	�
���� 
� �����
�

����
����� 
� ���������� �������
���

��
����� �������
���

�������
 ����



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

���

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

��
����� �	��	��
�	�

���
���	� �� �����	���� �	��	��
�	�
����	���� �	���
���� �� 
�	��
�
�����	��
��
���� ������	� ����� 
 !"#��  ��$ %�	���� 
�	��
�
���	� &'( '("( �)*�� ������+ &'( '(## ')"(
�!����, ��
�����$�	��	��
�	�-���$���$��
..., ����,//000$���$���$��/

!�"�������� #���
���� ����
%1��2�	� �$

���� 3�������	 
������
��
 ������
����	���� �	���
���� �� 
�	��
�� ��
����� �	��	��
�	�$

������
� "���
4��5 #6!#7(�"!*�!'
 ��0�
��, ���� ��������	�� �
����������� ������ ����������

������ ����������� ���������	



�������

���� ������ �� ��"����� �� � ��
���� ���$����� �� ��� 
�%��
������ ��
 ��� ������ !���
 ��
��� ��� &�
� ��� "��� ��
��
�� �� ��� '������ �� ��
����� (������
���) ��� ���������
���	�
���
 �� �����
�)  �
��� ��� ��
�� �
�� '�����"�
 �**+ �� �����"�
 ����� ���
�
�,��� &�� ����
	��� "
 !
������
 !
�"�� ��
� 
�� !� �
���) &���� ���� �� ��� ����
�
� �����
 ���
������ �

��� ��� 
 &�� $��������
 �����
�� "
 ��� ��������� ���	�
���
 �� �����
� �� ���� �����
�
�� �
�������
 �����&�� �� �

'������ ������ �� !
�"�� ��
� 
�� !� �
���) -� ��
�� '�������) ./
��� .�����
 .�����
�� !���
 0
��� 1����� ��
 ��	�
�� �����
���  ���������� �� ������������

������ �� �
 ���������� �� ��� ����
�����) �
��� �� �����
 ��
 ��	����"�� ���� �� 
�����
�� '������ ������ �� '/
�� ��
 ��� �����
� �� �� �
���� ���  �
��� ��� ����
� ��� 
�

��
�� �������
2��� �
��"
) �����"�
) ����



�� �
�����

���� ���� �� ������������
 ���� "�����



�����	
�� ��

���

��� ��
���� �� ���� ������ ��� "��� ��  �	���� � 
������� �
��� �
� ��
 ����
��� �� ����
����������) �  
������ ��� �
��� �� ����� ��  ����� �����
����

��� ��	�
� ���� ������� �
�3

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

�� 4���
���� ����� ��
�� "��� ����������� �� ���� ���������� ��
 ���������� ��  ���
�"�5
����� ��
 ���  ����� �� ��� ��
��� 	����� �� �� ��� ���
�
 
������ ��
 �
������

6� ����
��� ��  ����� ���������� 
����� �� ���� ����������

7� � ��& �
������ ��
  ����� ���"����
 
��������� ����� ��� �
�"�"������� ���
����

��� &�
� �����
����  ���
�������� ����
��� �� ���� ���������� ����� �� ��� �����&��� ����
�������3

� !
���������� �� � ����������� �� "��� �� ��� �
������� �� ��������� ��� ��������� �
�"���
���� �� ����
��� �� �� �8��
��� ����
���) &��
� ��� �8��
��� ����
���  ���� &��� ���
��	������ �� ��� �&� 	������ �� ��� ����
������ &��� ��� ��

��� ��� &���
  �
���
��� ���������) &��
��� ��� ����
��� ����
��� �
 ��� ����
��� ��������� �� �����
�� &���
��� 
������� �� ��� ��
����
�� ��� ����
��� ��������� ��  ���
�"� �� ��
�  ����� �� 
��� ����������� �
��� �
� �� 	��� ��� "
 ��
��
�
 ��
��
�� �8��
������ ��  ��"��
����5��
����
��

� (���"�������� �� �� ��� ��
  ���
�"��� ��� ������

 �� ��� ��
����� "�& �� ��� ��
��5
��
� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	������ ��� "�& ������

 �� � ������ �� ���� ��� ������


��� "�  ���
�"� "
 ��& ��
�����
�) ����� ��	�
��� &��� ��Æ����� ����
��
 ������ ���
�8������ "�&�� ��� �� � ��
����
� �� ������ �� "��� �� ��� �
������� ���� ��� �
�� ��
��� ��
��� ���� &���� �� �9���� "
 ��� ��������� �� 
���
���� �� ��� �
�� ������ "

��� "�& �� ��� ��
����� 	������



�	 �+������� �����
�

� ��
�� �
��
��� ��	� "���  �	����� ��
 ���  ���
�������� ����
���3

� ������ �� ��� ��
��� 	�����
��� 
������ �
�� ���  �	����� �
��
�� ��	� "��� �����
� �� 
������ �
�� ����

�
��
��� ��
 ����
��� �� ����������� :� �
 �
 �� ��	�������� ��� �������	��
 �� ���
��������� ����
���) ��� �9��� �� �������� ��� ��
����� �������� �� ���  ����� ��
��� �� � �� ��� ��
��� 	����� ��	� "��� ����
�� 

� ������ �� ��� ��
����� 	�����
�&� �� ��� ��
 "�& �
������ ��	� "��� �
������ ) ���  ������ &��� ������� �����

���9��� "�&�) ��� ����
 &��� �
���	�
���
 ���9��� "�&�� ��� "�& ��
������ ��

��� �&�  �9�
����
 ���9��� 	������ ��	� "��� �����
� 

� ������ �� "��� 	������
� �������	��
 ����
��� ��� "��� ��

�� ��� ����� � ��
��� �� �������
 �����������
�� ���������� ��	��	��� ��  �9�
��� �����) $	� ��
����� �� ��8 ��
���) �� �
 �
 ��
 ���
���� &��� ��� ���
�
 
������ ��
 �
������ �� �"��
"� "
 ��� "�& �� ���
��
����� 	����� �
 "
 ��� �� � ��
����
� �� ��� ��
��� 	�����

��� &�
� �����
���� ����
���� ����� ��
�� "��� ����������� �� ���� ���������� ����� �� ���
�����&��� ���� �������3

� (���"�������� �� � �
�"�"������� ����� ��
  ���
�������� ��  ����� �� ���
�
  ���
�5
"������� ��� �
�"�"������� ����
��� �� "��� �� �����  ���
�"������ �� ��
����� 	������)
	���������) ��
����� ��������� �� ��������� ������� ���� ����� ��� "� ����
��� ����
��
�� �
����) ��� ��
��� 	�����) ��� ��
����� 	������ �� ��� ��������� �����
���� ���
����� ��
�����
� ��
 ����� �
���� �
� ����
�� ��  �����

� ��� �
�"�"������� ����� ��� "��� ��� ��
 ��� �����&��� ����
���3

� 0������  �9�
��� ��
��� 	������ ��	� "��� ��",���� �� ���  ����� ����
��� ��	���
 ���
�"������ ��
 ���  ����� ������� �� �����
������

� ����
�"������ ��
 ���
�
 �� "� �"��
"� "
 �
������ �� ��� ����;� ��
����
� ��	�
"��� ��������� ��
 	������ ������� �� &�
� &� � �
� �) ��� '�
���� �� ��	�
 �� 
<�"
����
 �� ��� �����
� �� &����
� 
����� ��
���� ��� <
��� -���

�  �����  ���"��� ���������� ����
������ �� ���� ����������) �������� &����� ��� (�
�����

����
�� �
��
�� 1�#�(# ��� "��� ����
�� &��� 
������ �� ��������� �
��) ��� 
�������
"��&��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� �� ��� 
������� "��&���  ����� ��
�����
� �� 
��� ���� ��
������
� �� ��� ��
��� 	������

-��� �� $� ���� �
�� ��� ����
���� ����������� �� ��� ����
��� �� ���  ����� ����������
� ��& �
������ ��
  ����� ���"����
 
��������� ����� ��� �
�"�"������� ���
���� �� ��	���



������
�

0�
�=���� ��  ���� ��� ��� ��
 	>
�� � 	������ �� �� 
������� �
��� �
� ��� ����
�� ��
���"�����������
� ����
��� ����� �
�
 ���� �
��
 �� ���"� �� ���������������
��
�

�
"�, �� �
  ��� � $
� ��	� ��
=� �
3

�� ����
��������� ����
�� �� ���"�����������


�� 4���
����) ����� ��
�� "���
� � ������
����
 �� ���"�����������
� 1�	� ��
�=���� �

��
 ���"��
��� �� ��� ����
 ������
 �=�  �� 
���� ���" �� ��
 ������
 ��
  �� ����������5
���
��)  �
 ���� ������� � ���"��� ��
����
 	� �������� ��  ���
������

6� -���� ���� �� ��� ����������� 	� 
/
�� � ���"�����������


7� � 	������ �� ��
���� ��� �� �
� �>� �� �>����"�������
����


�� 	>���������� �������
 �� �
"�, �� ��  ��  ���
���������� ����
�� �� ���"�����������
 �
3

� !
>��������� �� �� ������������ ��) �	�
  �� 
 
�  
����� ��  �� �� 
� �������
"���� ��� � �� � ������ ����
��
� ��� 
 
�  
����� "���� ��
 ���"���� "�	>�����

�� �
 �����������) ��
�� �
 ����
�������� ��  �� ����	�� � 	�� � 0�
�=���� �� 
 ���� ����
�� �
 �� "������� ��"�� �� �������� ���
��� : ����
��� ��  �� �� 
� �������
"���� ��� �������� ��  ���
�������
 �� ���"���
����
��) ��
�� �
 ���
���������

� (��"��
��� �� �� ����
 ��� "���
�	���� �� "�	������
��� �=�  �� 
����� � ���" ��
�� ���
����
�� �  �� 
���� ���"��� �

� � 	������ �� �
� �
��
����
 ��� "���������� �� ��� �
 �=� ���"�3

� '�� �
 �=�  �� 
���� ���"
#��������
 �
�  ���� �
��
�� ������������ �� 
��������
 �
� �� 
� ����������5
�
��
����
� 1�
� �	�
 �
  �
 � �/
� �������	���������
��
 ���=��� � �����
��� ��
������������ ��  �� ��
����
����  ����� �� 
���� ���"



	� ��	�����

� '�� �
 �=� 
����� � ���"
!
>��������� �� �� ��
�������� �� ����
 ��� "���������� �� "�	 ���
������ �=� ���5
��� �	�� �	>
���"�5 �� �������"�5�����	� � ���"�� '�

��� ��  � �� "�	�����	�����5
�
��
 �
 ������������

� '�� �
 �=� "=� � 
���� �� 
����� � ���"
����
��
 �	�
 "=� �  �� 
���� ��  �� 
����� � ���"  ���
��
�
 �� �
 ������������
�
� �	� ��
�������� ���������������
��
 �
 �� �
�/��� ����� ����������
 ��	��	�
�
 ���

����� � �� ���� 
���� ���"��

�� 	>���������� �������
 � �
"�, �� 	� 
/
�� � ����
��� ������
��� �� ���"�����������
 �
3

� (��"��
��� �� �� �
�"�"�������� ���� � ��� "���������� �� ��� ��5 �� �������������
��5
��
 ������
� ��� �
�"�"��������� ���� � "
���
 �=� ��� �� ��
 ������
 �� 
����� �
���"�) �������� �
) �������������
 �� ����������	�����
� 0�
���� ���  ���� �������
 ������

�
 ��� �� "���� 	� �,>�� �� ���"�5 �� ��� �� ���"�������
��


� ��� � 	���� � �
�"�"��������� ���� � �
 "���� ��	�� � ��� �/���� �3

� 0�
 ������
 ��
 ��� ���>�� �
 �� �� �
>�������
 �
 ��� �� ��
 ������ ��
��������

���� ���"�

� 0�
 ������
 ��
 �������������
�� �
 "�
����� ��
 ���"�)  �
 ��,��
 � �
� ��
� ������
��	�
 ����
 <�"
����
 ��
> �� ���� ������  �� 	������� ����
 /������ 
��� � '��
�5
">��

(� ��� �� ���"��� �� ���� �� � ����
�������
 �� �� ����
� �"��
	�
� � ����������
 �
 ���"��
��
� ��
"�� ���� ��  �� ��
��>���� ��
��������
�,��� 1�#�(#� �����  ���"��� �
 "��
����
��� ���"��
��� �� ��� ����������� �� ��� "���������� �� 
��������
 ������ 
���� �� 
����� �
���"� ���� ������ 
���� ���"� �� ��� ����/

����
�

-���
�� �=� ����
���� ������
����
 �� ����
�� �� ��� ����������� �
  �
 � �
"�, �� �� ��
����
��� �� �
� �>� �� �>����"�������
����
�



���	��	�

������� �

�	��
���� 

����� ���


������� ��� ������� �

�������� ���

� ������
����� �

��� ?	�
	��& �� -����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ?",����	�� �� '���� �� ��� @�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ���� ��� ���� �� ��  ������ !

��� '��� ��������� !
�"�"����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

����� ��������� #��� 0����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

����� ��� 4��"�
 �� !����"�� '��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����6 ��� ��������� !
�"�"����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� '��� ��������� �����%������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

" #�� �	����� �������� �� 
��� ��  ������ �$

6�� ��� (8��
��� �
������ ����

 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

6�� ����������� (8����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

% #�� ������� &�������� �� 
��� ��  ������ �!

7�� ��� <�����

 �� ��� -�& �� ��� '�
����� '��� � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

7�� ��� �
�� �� ������� �� ������ '��� (��������� � � � � � � � � � � � � � � � �+

7�6 '���
 (������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

7�7 �� ������ �� ��� :���
��� ��������� �� ��� '� � '�
����
� � � � � � � � � � � � 6B

7�7�� C��� ����� (8������ "��� �� '�
����
�� (������� � � � � � � � � � � 6+

7�D �� ������ �� ��� ��������� �� -�& �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7D

7�B ����
������ �� "��� '�
����� �� '�
��� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � 7+



	��� 3�	��	��

! ������������� ��� ���� �� ��  ������ !�

D�� ��� ����� 5 ������� �� ��������� (	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

D���� !
��
�� �3 ����
������ �� ��� '�
��� C����� � � � � � � � � � � � � � � D�

D���� !
��
�� �3 ����
������ �� ��� -�& �� ��� '�
����� C����� � � � � � � D7

D���6 !
��
�� 63 ����
������ �� -��� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � DD

D�� �����
���� �� ��9�
��� ��������� !
��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � DA

D���� �����
���� �� 0�
�� �� (��
�
 ��
	�� ��
 � #�5#� C����� � � � � � DA

D���� �����
���� �� ����������� �� ��� ����� � �����
 � � � � � � � � � � � B�

D�6 '������	��
 ����
��� ��
 � �
� � ?�� ��

��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�

D�6�� '������	��
 �� ��� '�
����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BD

D�6�� '������	��
 �� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BA

D�7 #� ������ �� !����
����� ��� �� -�& ����
������ � � � � � � � � � � � � � � B+

D�D ����
 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

D�D�� ����������� (8�����3 1�
"��
 ������	
� � � � � � � � � � � � � � � � A6

D�D�� ����������� (8�����3 ��������� &��� � 0������� ?",��� � � � � � � � � AD

' ���(�(� ����� ��� ���� �� ��  ����� ����)��* &���� ��� � 
��
 ����� $$

B�� '������� #����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

B�� '��� ����"��� 5 0�� ��� ���� !�
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +7

B���� (���
���� #�������� ��$���� ��� ���� !�
������
� �� C������ � � � � � +7

B���� ����� � 4��
�� 4��&�
� �� ��$�� ��� ���� !�
������
� �� C������ � � +B

B�6 !
������� ��
 ����
�"����� �� '�
����� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

B�7 !
�"�"����
 ����
�"������ ����
�"��� ��� ��������� '����
��� � � � � � � � � � � *�

B�D !
�"�"������� '��������� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *6

B�D�� '�
��� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *7

B�D�� #������ �
�� '���������) ����
��� �) '�
����� C������ �����
 ���� D� � *D

B�D�6 #������ �
�� '���������) ����
��� �) #������� "��&��� ��
��� �� 
'�
����� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B�B ����
�"����� �� (��
�
 �� -� �"��
"� �� '�
��� C����� 5 (��
�
 �����������
C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��7

B�B�� @�
� &� � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��D

B�B�� '����$� (�
����� '������� #����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��D

$ ���(�(� ����� ��� ���� �� ��  ����� ����)��* ����)� 
��������� �+,

A�� ������ ����"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

A�� ����
��� �� ������ ����"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

A���� '���5'��� ���������� 	�
��� ?���
 ���������� � � � � � � � � � � � � � � ���

A���� ���������� ��� �� ��� ��������� -������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



3�	��	�� �8

A���6 �����
� 	�
��� ��� C������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��6

A���7 #������� "��&��� ��� '�
��� �� ��� '�
����� C����� � � � � � � � � � � ��7

A���D #������� "��&��� ������ !�
�����
� �� ��� ���� !�
������
� �� ���
'�
��� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��B

A���B '����

 �� ��� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��7

- ���������� �� ���
 �� ���� 
��
 ����� ��� .(���������� ��$

, ���(�(� ����� ����)� 
��(� ��� ��)
 ������ �"�

*�� :��
� ������ �� !
�"�"������� ������ '��"����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

*�� ����
�������� �� ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �67

*���� 4�& !
������� ��
 !�
�����
� ����
�"��� ��� ��0����
 � � � � � � � � �6+

*���� :����
������ ��
 ����
�������� �� ��� �5�����
 � � � � � � � � � � � � � �6*

*���6 ��� 0���� !
������ ��
 ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �76

*�6 ����
�������� �� ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �77

*�6�� 0���� !
������ ��
 ��� �50������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7A

*�6�� !
������ ��
 ��� �E�F50������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7+

*�7 �����
���� �� (8������ ����� ��� 4�& !
������ �� ��

��� #���������� �7*

*�7�� ����������� (8������ ��
 ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �D�

*�7�� ����������� (8������ ��
 ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �D�

*�D ��� �50����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D�

*�D�� ������ '��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D6

*�D�� ����
��� �� -�& 1������ �� '�
����� C������ � � � � � � � � � � � � � � � �DB

*�D�6 �����
���� �� ��� !
����� !
�������) '?��' !�
� -5� �� ��� !
�5
����� �
�� '�0 76G6G� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D+

*�B ����������� (8������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D*

*�B�� :�?5-�8�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D*

*�B�� #�5#� 0�


) �HBD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A�

*�B�6 ��������
 C�����) �H�*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A7

*�A ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �AB

�+ ���� 
����� �$$

� &��� ������
 ��� ��� 
���� ��)� �� /����
� /���� � �,�

0 ���
� ��� ��  ����� ���)���� �,$

-�� ������ �� '�
��� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*A

-�� ������ �� -�& �� '�
����� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �**

-�6 C����� �� ��������� '����
�� $��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



8 3�	��	��

� /���� ����������* 1�
�� 1��2��� �+"

� ����)� �� ������ �+$

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

3 #�� 
43 %"5"5� ������� ��$

4��� �� ��� #����� ���� �( � ���� ��� ���������� ���



����	�� �

��	�����	
��

��� �������� �	
 ���
����	


��� �	�
��� ���� �� ���� ������ �� ��  �	���� 
������� �
��� �
�� ��
 ����
��� �� ���� ����������)
�  
������ ��� �
��� �� ����� ��  ����� �����
���� ��� �
��� �
� �� � �� ��	��� ����� �
��
 "���  ���
�������� �� �
�"�"������� ����
��� ��  ������ �� 	�������

��� 	������ �� �� �
 ��	� � "����5�� �����	� �����
 "��� �����
 �� ���  ����� ���"����


����������) &���� �����
 "��� �� �
� �������  ���
�������� ����� � �
 �� ��� ��
� �� 5
�
� �
�"�"������� ���
����� :� ��� �����  ���
�������� �
��� �
�) ��� 
���	��� ���5 �
 �&�5
�����
�����  ������ ���� "� ����
�� �� �
 �
 �� 	�
��
 ���������� &��� ��� 
�%��
������
�� ��� 
����������� ���� ��
 "� 
������"�� ��
 ����� &��� � ���� �
 �����
����������) "��
��
 ��� �� �����
 ��� ������ �
 ��� �����
	���	� ����  ������� � &�
 ��� �� ����  ������
��
 "� ��� �
�"�"������� ���
����) &��
� ��� �����"��  ������ �
� ����� �
� �� &����� 
&��� 
���
 �� ��
	�	�"����
�

��� $
�� ����
�������� �
�"�"������� ������� ��
  ����� ���"����
 
���������) #���������
���BD) :�? E�*A�F) &�� � ���� "
 :�? �� �*A�� ��� �
�"�"������� 
���� &�
� �� ��5
������ ����
����	� �� ���  ���
�������� ��������
 	����� 
��������� �� ��� '?��' ���	������
�� &�
�  �	����� ��
 ��������
 	������ ���
� ��� ��������
 	����� 
��������� &�� �� �**�
�����&� "
 ��� � ������ �� ��" �	����� ��  ����� ���"����
 
���� ��
  

 ��
�� 	������)
'?��' E�**�F) ���� "��� �� ��� �
�"�"������� �������� @���� ��� �
�"�"������� 
���� ��

��
�� 	������ �
� ����
���
 "��� �� ��� ���� �	�
��� �
�������� ��  ����� ���������� ��
��� ��������
 	����� 
����) ���
� �
� ����  �9�
�����) ��������
 ��� �
������� �� ��� 	�
�����
�8���� ��  ������

���  ����� ���������� ��
 ��� ��������
 	����� ���BD 
��������� �� "��� ��  ��� �������� 
��
 ���������� ����

��� �� ��� �*D�;� �� �*B�;� �� ��	�
� 	������ �������
 ��� �� ����
����� ����� 	������ &�
� ����� �
�"�
  �9�
��� �
�� ��� ����  ����� �� �� �
� ���
 �� ���



� 3�����
 �$ 4	�
�������	

	������ &�
� �����  ������ &��� ���
  ����� (	�� ������ ��� ���
�������� �� ��� ����������
&�
� &��� ���&�) ��� ���� ���������� &�� ��� ��
 ���  

 ��
�� 
��������� �� �**�� ���
���
�������� �����
 �
��� �
�� ���� �� �� ����� ��� ����������) "�� ���� �
�� ��� ���� ����
��� ���������� �� "��� �� ���
 �*B ���� �����������

��� :���
�������� ��
����� ?
���������� E:�?F �� ��

����
 ������� �� ��
������ ���  ��5
��� ���"����
 
��������� ��
 ��� �
��� �� 	������ ����� ��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 ���5
����� 0����&���) ���
� ������ �� ��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 
�%��
������ ��  

 ��
��
�����) '?��' !�
� -5�) :�? ��� �� ����
 &�
� �
��
�� ��
 ��
���������� �� ���  �����
���"����
 
�%��
������ �� '?��') ����� � �
�"�"������� ������� �� ��
	�	��� ��� ���� �
���5
&�
� �� ����� ��& ��
������ 
���������� ����� �����& ��� ������� �� '?��' !�
� -5�)
"�� ����� � ��� ���� �����
�� �� :�? #��� ���BD �� ��� ��

���  ���
�������� 
����������
�� '?��' ������
 +) ���� 
���

� �� �� '?��' *��

:� ��
����� &��� ��� ����	��
 &����� :�?) � (�
����� 
����
�� �
��
�� ������� 1�#�(#)
I1�
���������� �� #���� �� ������ #��������I) &�� �������� ) ��� 1�
 �
 E����F� ���
�
�,���) &���� &�� "���� �� ����) �� �
������
 ��

�� ��� �� ��	�������� �
�����������
 ���
	��� ��
) 
�"�������) ����������
) �� ������ �� ��� ������� �� ��� ��
������ �
�"�"�������
 ����� ���"����
 
�����������

� ��
� �� ��� &�
� �
������ �� ���� ������ �� ���� ����� � �� ��������� 
���
�� �
�� ���

����
�� �
�,��� 1�#�(#�

��� ���������� �	
 ����� �� ��� ���


@��� ��� �	�
��� �",����	� �� ���
�	��� ��� �����
 �� ����;� ��
����
�� &��� 
������ �� ����5
 ����� ��� �) ��� �
����� ������ ������� �� ���� �����������

��� "���� �� ������ �� � ��	�� ��������� �� %���� ������8 �� ��	��	�� ��� ������ �9���� ��3

� ��� ���"�� ������ �� ��� �&� �����  �
��� ��� ���������

� 1
 
� 
����� ��
��� �
�� ��� ��

��� ��� &���
) �
����� �
�� ���� ������
������

� 0
������ "��&��� ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	�����

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

� 0
����
� �� �
��������� �� �
���� �� ��� ��
����
�

����� ��� �� ��� ��	�� ��  �����) ���� �� ����� �9���� ��� "� ������8 �� �� �� �� �
� ���
����
�������
� ���
���
�) �� �� ��������� �� �������
 ��
�����
 ��� �� ������ �� ���� �� �����"��
&���  �� ����� �
����� �� ���  ���
� ��	�� �� ����
��
�



�$"$ 8�9������� �	� ����� �� ��� .�
� 6

� &��� ���&� ����
������ �� �� ��
 �
� ������ �� ���������  ����� ��  �� �� ����
��
 E�*D*F�
1� ����
��� ��� ��������� �
�"��� ���� �&�) �����
 ��� �8��
���  
������ �� ��� ����
���
���������� ��� �8��
���  
������  ���� &��� ��� ���"�� ������ �� ��� 	������ �� ���
����
������ &��� ��� ��

��� ��� &���
  �
��� ��� ���������) &��
��� ��� ����
��� ���������
�� �����
�� &��� ��� 
������� �� ��� ��
����
�� ��� �
����� ����
������ ��������� �� �� ��
"��� �� ��� ���� � �� �� ��������� ��� �
�"��� ���� �� ����
��� �� �� �8��
��� ����
����
@��� "��� ��� 
��� "� 
  
������ �� ��� �
������ ����
��� ��������� �
� ���&� ���
 ����� �� ��� ��
��� 	����� ��� "�  ���
���� "
 �����
���� �� ��� 
������ �
�� ��� �&�
����
����

@��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	������ �
� ���&�) �  ���
�������� ����
��� ��� "� ��
��
�� 
�� � %���� ����
��� �������� �� ���  ����� ��� "� �� �� :� ��� ����� ��
�� ���
���� ���
 ���
�������� ������������ �
� ��

�� ��� ��
 ���
  �9�
��� ������� �� ��
����� 	������ �� 
��������� �����
��� ����� ��� �"�	�5�������� �����) �� ���� ��� �
�"�"����
  ���
�"����� ��

���  ����� �� ��� ��
��� 	����� �� ��
 ��� ���
�
 
������ ��
 �
������ ��� "�  ���
���� �

�������
 ���������� 
����� �� ���� ���������� ��� "��� �������� �� �
 �
 �� �� ��� ��� �
��5
����  �����  ���"��� �
�� :�?� ���� ���������� ��� "��� ��� �� ����
�� ��� �����
����
 ���
�"������ ��  ����� ��������� ��  ����� ������

��� 
������ �
�� ��� ����
��� �� ���  ����� ���������� ��	� "��� �����
� �� 
������ �
��
����
���� ����������� ��� ������� �� ����� ����
��� �� ��& �
������� ��
  �����  ���
�"�5
����� 
���
 ��� "��� ��
����� ���������)  ����� ����� �� ��8���� ����
 �8���� ��  ������
�����  ���
�"������ ��	� "��� ��� �� ����"���� � ��& �
������ ��
 ���  ����� ���"����


���������� ��
 	������ "
 ����� ��� �
�"�"������� ���
�����

��� ������ �� ������� �� �����&�3

:� ������
 � � �
���&�
� ��
 
���� ��������� &��� ���������� �� �
������ �

������
 6 ��	�� ��� �� �� ��
 ��� �8��
���  
������) &����  ���� &��� ��� ��	������ �� ���
�&� 	������ �� ��� ����
������ &��� ��� ��

��� ��� &���
  �
��� ��� ���������� ��� ��� ��
���� ����
��� �� �� �������� ��� �
������ �� ��� ������� ���
�
 &���� �� 
������ ��
 �
������
�� ��� ��
����
��

:� ������
 7 ��� �
������ ����
��� �
 ��� ����
��� ��������� �� �
������ � ��� ������
 ���
��
&��� � �
���������� �� ��� �
�������� �� �� ������ ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� ���
��
����
� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	������ ��� �
������ ����
���  ���� &��� ���  ���
������
�� ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� �� ��� "�& �� ��� ��
����� 	������ :� �� 	�

  �Æ���� �� �"����
� �
����� ����������� �� ��� ����
��� ��������� �� ��� ��������� ��
����� �� � ���� �� ��	�
�� 
"
 � ������8 ��8��
� �� "�������) 
��� ���) �������) ���
���) 
����
� �� "
����� �����
� ��
����
����� ?&��� �� ���� ������8��
 �� ��� �
�"���) � ������$� "�� 
������� ����� �� ��� 
��  ���
���� ��� ���
�
 �"��
����� �� ��� ����;� ��
����
�� ��� 
������ �
�� ��� ����� �
�
�����
� �� �8��
������� 
�������



7 3�����
 �$ 4	�
�������	

������
 D ���
� ���� � ����� ��
 �
� ������ ��  ����� �� 	������ �� � ��������� �	���� ���
��������� ����
��� �
� ��
��
  ���
��������� ��� ������
 ���
�� &��� �  ���
������ �� ���
�
��
�� �� ������� ��
�� �
��
��� ��	� "���  �	����� ��
 ���  ���
�������� ����
���3
��� �
� ������ ���  ����� �� ��� ��
��� 	�����) ��� ����� �
� ������ ��� ��  ����� �� ���
��
����� 	����� �� ��� ���
 �
� ������ ���  ����� �� "��� 	������� ��� �
��
�� ��
����
� ��
 ���
�"� ��  �����) ����� ��� ��� �������

 ����� �� ��� �
��
�� ������� ��� 
������ �
��
���  �	����� �
��
��� ��	� "��� �����
� �� 
������ �
�� ����
 �
��
��� ��
 ����
���
�� ����������� :� �
 �
 �� ��	�������� ��� �������	��
 �� ��� ��������� ����
���) ��� �9��� ��
�������� ��� ��
����� �������� �� ���  ����� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� ��	� "���
����
�� � ��� ���� ������� �� ��� ������
  ���� &��� ����
  ������ �� 	������� ��� ����

 ������ ��
 �
��� �� ���  �
��� ��������� &��� J������ �",���� �
 "
 ������� &��� �"�������
 �
��� ������	
��� �� ��
"��
 �
���� ��� %������� �� ��& ��
�� ��
������  ���
������
��� "� ������� &������ ��	��� ��� 	����� 
����
� �� 
���� �� ���� ��������

:� ������
 B ��� �
�"�"������� ����� ��
  ���
�������� ��  �����  ���
�"������ �� �
������ �
��� �
�"�"������� �
��
�� �
 ����������� ����� �� "��� �� �
��� ���  ���
�������� �
�5
�
�� �����������  ����� �� ��� ��
��� 	����� ���
� ��� �� ������
 D� ��� ����
��� �����
��
��� ��
������
 ��
��� 	������ ��� ����� ��
 ��� ��
����� 	������ �� ��
 ��� ��������� �����
���
 �9�
� �
�� ���  ���
�������� ����
���� :� ��� �
�"�"������� ����
��� ��� ���
 ��� ��
����� 	��5
��� �
 ��� ��
������
 ��������� �����
�� �� ������� ���
���
�) ��� ����� ��
�����
� ��
 �����
�
���� �
� ����
�� ��  ������ ?����� �
�� ��� �
��
�� ��  ���
�"������ ��
 ���  ����� ��
��� ��
��� 	����� �� ��
 ��� ���
�
 
������ ��
 �
������� 0������  �9�
��� ��
��� 	������
��	� "��� ��",���� �� ���  ����� ����
���� :� ��� ���
�
 ����
��� $	� ����� ��	� "���
��	�������� ) �����
 ��
��� 	������ �� &�
� &� � �
� �) �� ��� '�
���� �� ��	�
 �� <�"
����

�� ��� �����
� �� &����
� 
����� ��
���� ��� <
��� -����

������
 A ���
�� &��� � ���
�  ���
������ �� ���  �����  ���"���) �������� &����� ���
(�
����� 
����
�� �
��
�� 1�#�(#� ���  ���"��� �� ����
�� &��� 
���
 �� ���������
�
��) ��� 
������� "��&��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� �� ��� 
������� "��&��� ���
 ����� ��
�����
� �� ��� ���� ��
������
� �� ��� ��
��� 	������

:� ������
 + ��� 
������ �
�� ��� ����
���� ����������) 
���
 ��� ���  ���
�"������ ��  �����
�����) �
� �����
� �� ���  ���
�"������ �"����� �
�� ���  ����� �����������

:� ������
 * ���  �����  ���
�"������ ��	� "��� ��� �� ����"���� � ��& �
������ ��

���  ����� ���"����
 
���������� ��
 	������ "
 ����� ��� �
�"�"������� ���
����� ��� ����
������� �� ��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 
��������� �
�� ���BD �� '?��' ��
� -5� ��
��� ��
  ���
�������� �� ��� ��" �	����� �� �8 �� ��� ��

��� ����� ��
 ����������� �� ���
�� �8 �� 	��� ��� ����� ���  ����� ����������) �� ��& �
������� ��
 ��
�����
� �������� 
�� ��� �8�
������ ��
 � �
� ��	��� ��� ������
 ����� �� ����� ����������� �8������) &��
�
��� ��& ��
�����
 �
������� �
� �����
� �� ��

��� 
����������

������
 �� �������� ��� ������������



����	�� �

�
�� ������
� �� ����
�
���

'������� 
���������� ��	� �	�
 ���
 
��
� "���  �	����� �� ��� "���� �� ���� �����$����
��
��� ���� ����� ���
���
�) ��� 
���������� �
� �����
 �������
��� �� 
� ����� ��� �����5
%������� ?���� ���� ��� "� �� �9����	� ����� ) "�� �� ���� ��
���������� �� ��
 "� "����

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

����

��� ���� ��������� ����
��� ��
 "� ��
��
�� �� ��
�� �����3 ���������� �� ��� �
�"�"����
 ��
����������) ��� �����%������ �� $����
 
������� ������ ��
  �������5�������

���(�(� ��� �� � ��  �����

@��� ��� �
�"�"����
 �� � ��������� �� �� "�  ���
���� ��� �����
� 
����� �� ��� 
��� �� �
��������� ���� "� � ����$� � :� ��� �
����� ����
��� � ����� �� ��������� ��� �
�"�"����
 ��
� ��������� ���� �&� ����
��� ����
��� �� ��� � 0�
�� ��� ���"�
 �� �����"�� ���� ����������
�� �������� ) �� �� �	�
��	� ������	
�� �
� �� �� ��� 
����� �
�� ���� ����
��� �� �����

�����
�� &��� ��� &���
&�
 �� ��� ���� �� ��� ��	��	� 	������� ���� ��� ���������
�
�"�"����
 �
 ��� �
������ �� ��� �����"�� ����������) &���� 
����� �� � ��������� �	��� ��
�������� � ��� ��������� �
�"�"����
 �� ��J����� "
 � ��
�� ���"�
 �� �����
� 
����� "���
�� ��� &���
&�
) ��� ��	��	� 	������ �� �� ��� ����� �����
� ����� � �� ����
��� ��

$� ��� ��� ��������� �����
 ��
 ����� � ���� ����� �
��� �
 -�
����� ���&�
���

@��� ��� �����
� 
����� �� ��� 
��� �� � ��������� �
� � ����$� ) ���
 ��� "� ����
��� ����
�&� �
����� ��� $
�� �
��� �������� ��� �����
� &���� ��� "� ����
���� � 0����
� �� ����
�
��� ��
 "�  ����� �� 
��� ����
�� �������� ��� ����
 �
��� �������� �����
� &���� ������
"� ����
���� � 0����
� �� ���� �
��� �
� �����
 
����� �� ��� ��	�
�������� ��� �������

��� �����
� �����
���� ���������� �� ��� �
�"�"����
 �� � ��������� �
�  ���
�"� �� ��
�
 ����� �� '������ ����



B 3�����
 "$ :��� ;	������ �� 3�������	�

�����6
���� ����������

0����
� &���� ��
 
� ��� �
 ���
���� ��� �����%������ �� ��� ��������� ���� "� ���� � ���
�����%������ ������ ���
 "� 
����� �� ��� ��
����
��  ���
������ �� ��� 	������ ���� �����
�����
) ��� �9��� �� ��� ��	�
������) ��� �������� �����%������) ��� 
��������� �� ���
�������� ������
 �� ��� ������ �� ��� �
�� �� ��� ��� ���J�& ��
 "� ����� � �� ����
����
����

��� ���� ��������� �����%������ �
�  ���
�"� �� ��
�  ����� �� '������ ����

��������������� ��� �������� &����)

� &�
 �� �	�������� ��� ��������� 
��� ���� "� �� ����
��� �� ��� ���"������� �� ��� �
�%����

�� ��� �����%������ �� ���������) 0���
� ��� ������
���� ��� �� ��� �� "
��� � 	����� �
��
�� ������
�"�� �� �� �������"�� ��������� ��
 "� ��
��
�� "
 
� ����� ��� �
�%�������
�� G�
 ��� �����%������ �� ��� ����������� ���  ���
�� ���&� �� 0���
� ��� �� ����� ��� 
���
 ���
�� �
 ��� ���#! E�� ��& �� #������"�� !
������"��F  ���
��� -
 ���� ����� ���

��� ��	��	� �� �������� ��� "� �����
� &��� ����
 �
�����
������ ��
���

��� 
��� ���������� �
 ��� ����5"���$� ����
��� ��
 �
�	� � �  ������� ���� �
 
������� �5
����� ��
 �����$� 
��� 
� ������ �����
��) �����
 �
�	����	� �� 	����� �
�Æ� �
����� EC�'F
�
 �
������	� �� ��&  ����� �
���
�� ��
 ��� ��
����
� �� ��� ��	��	� 	������� ������ � ����5
"���$� ����
��� ���� "� � &�
 �� %������
��� ��� �����%������) �� ���� �
����� �� �� ��� � 
�� %������
 	����� ��
 ����������� ����) ��������� �� �
���
�
� ��� ��
� ����5"���$� 
���
� ��
��� ����� �� 
��� 
� ������ �� 
������� �� ��� �����	� "���$���

0���
� ���3 ��� ;%;:� ����
��$

4�� ���
 �� ��� �	�
��� ��������� ����
��� 
����� ����
������) "�� ���� ����
 ����
��� �����
����
��� ��������� �	��� ��
 "� ��
��
�� ) ����3

� �����
���� �� ���� ��
����
�� ��
 "����
 ���
�
 �"��
�����

� (9��� �� ����� �

�
�) ��������� �����
�� �� ��	�
�������� ��� ������



"$�$ ���� 3�������	 �
��������� A

� �����
���� �� &���
&�
� �
 �
�Æ� 
��������� �
�����

� ����5"���$� ����
��� �� ��	�� $8� �������� 
�����

� �����
���� �� ���������� &��� 
���� ��������

��� ���� ��������	 �����������

��
��

��
��

��
��

��
��

��

��

���������

����� ��
	��������
	�
���


����
������ ����

��� �	�


�� ������
���� ��� �	�

�	����
���

��������

�����
�� ��

���	����

���

��

0���
� ���3 �
�����
� ��
 ����
��	�	� ��� �
��������� �� ��������	$

��� �
�"�"����
 �� � ��������� ��  ���
�"� "
 ��� ����� �
�� �� 0���
� ���� :� �&� 	������
����� � �� �� 
�%��
� ���� ��� 	������ �
� �� ��������� ���
�� �� ���� �� ��� 	������ ���� ��

������ �� �	�� ��� ���������� ��� �
�"�"����
 �� �� ������) ��	�� ���� ��� ����
 	����� ��
&���  ��� ��� ���) �� ����� ��� ��������� �����
) &���� ��� ���� "�  �$�� �� ��� �
������ ��
��� ��������� ��� � ����) &���� 
����� �� �� ���� ����

��� �
�"�"����
 �� � ��������� ��� "�  ���
���� �
�� ��� ���"�
 �� �����"�� ���� ����������
�� "� �������� ��

� K	
���
�
�L H �� ������������

&��
� ���������� �� ��� �8����� ���"�
 �� ���� �� ���� ����������) &���� ��� "�  ���
���� 
��

���������� H ����

1�
� �� �� ��� ��������� �
�"�"����
) �� ��� ���"�
 �� �����"�� ���� ���������� ��  ����� 
��� � ��
�  ������  ���
������ �� ����� ��
�����
� &��� "� ��	�� �� '������� ����� �� ����6�

��� ���"�
 �� �����"�� ���� ���������� ��
 "� ����
�  �
��� ��� ����
��� "
 ��������
���� ��� 	������ &��� �8��
����� ��� ���� ��	�� �� �
�Æ�  �
��� ����
 ��������� ���� ���� �

������"�� �� ��� ���� ����� �� �
��� �� 	������ �
� �����
� ) &���� �� ��� ���� �� ���

����
���� -�� � ����������� �� �������� ����
����	� 
����� "��&��� �&� ��
�� 
�%��
�� �



+ 3�����
 "$ :��� ;	������ �� 3�������	�

�
�

�
	

�
�

�
	�
�

�
	
�
�

�
	

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

��� 	�
������
��	��� ��

��� ����	���
�
���� �� 	���������

����������

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

�
���

�
��� �

0���
� ��63 �
��������� �� ��������	$

����������� �� �����"�� ��������� ��� � ����) &���� �� ���� ��� ���� �� ���������� &��� � ����5
"���$� ����
��� �� � ��	�� $8� �������� 
����� �� ����
��� �� � �
�Æ� �
���� ��
 ����� �
����
��� �� ���������) ��	��������� �� ��	�
�������� ������ �� ��� �
��� �� ����� �� 	������
������� ���� ��
������
 ���������

��� �����&��� ��
�� ��������  ��� &��� ��� � ����$������ �� �����
� 
����� �� ��� 
��� �� �
���������) $� ��� ��� ��������� �
�"�"����
 ��  ���
������ �� ��� ���"�
 �� �����"�� ����
���������� �� � ��
������
 �
���

����� ��������� 	��
 ��
����

��� $
�� ���� �� ��� ����
��� �� ��  �$�� ��� �
���� �� ����
���� ���� ����� 5  �$�� ���
��
����
�) �
��� ��� �������� ��  �$�� ����
 
����������� 5  �$�� ��� ������ �
�� ���
�
���� �� ��� ������� �� ����
����

����
�������� �� ��� �
�"�"����
 ����
��� �� � ��������� 
�%��
�� ���"������� �� ���&�� ��
�� �� ������ �� 
���) ��	��	��� ����� �����
�) ��� ����
� �� ��� &���
&�
)  ���
������ �� 
�� ������ �� ��� ���� ��
����
�  ���
������) ���"�� ������� �� ��� 	������ �� ���������
�������������) "��� �� ���������� &��� ��� &���
&�
 �� �� "��
 ��� 	�������

#� ����� ��� �
�"�"����
 �� � ��������� ��
 ���� "� 
���

� �� �� �
�	������ ��� 	������ �
��
����������� !
�	������ � 	����� �
�� ���� ���� �� ��� �� ��� ���� �",����	�� �� ��� ��������
�� ���

) �� ���� ���� �� ���
 ����� &��� 
����� �� ���� �� ����) ���� ���
������� ����) ����
������ �� ����
���� ������ �
�� ��������
�) �����
����� �
 ��
�� �&��
��

���� ������� ����� �� �� ����
��� �� �����
� &���� ��
 ��J����� ��� �
�"�"����
 �� � ����������
����� �����
� �
� ��
� ����
��� ���� ��
�� ���� �
����3

� ��� &���
&�
 �
���� ����� ��� ��	�
�������� ��� ������

� ��� ��	��	� 	������

� 1���� �����
�



"$�$ ���� 3�������	 �
��������� *

��� 	������ ������ "� ����
�� ������� �
�� ��� &���
&�
� ����&��� ��� &���
&�
 ������ "�
����
�� ������� �
�� ��� 	�����) �� "��� ��� ���� �� ��� &���
&�
 �
� ������8 �
�����
��	��	��� ��
����� �� ����� �������� �� �
� �8�
����
 ����
 ���� ���� 1�&�	�
) ��
� �����
 �����
� 
����� �� 
��� �� ����
 �� � �����
 &��
� �� ��������� ������� �� �
�	������)
�� ����� �� "� � ��� ����
������

��� �����
� ��J������� ��� 
��� �� � ��������� �
� ���&� �� 0���
�� ��7 5 ��B) &��
� ���
 �
�
����
��� ���� ��� ��
�� ���� �
����3 ��� &���
&�
 �
����) ��� ��	��	� 	������ �� �����
�����
�� '��� �� ��� �����
� �
�  �Æ���� �� ������) "�� ���� �� ��� �����
� �������� ��
��� �����&��� ��� "� ����� �
� �� 
��� ����
�� �������) &���� ��� "� ��� �� ��
�����
� ��
����5"���$� ����
����

7����2�� ������ ��� ������������ ����������

���Æ� �������	
���� ���
������

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

���Æ� ��������
 �������

����
���Æ� 	����
	
�� ��� �����
��� � ���� ����
��� ���������

 �������
!���� �������������
"#������� 	�� ��������
�	 ��$����
��
��������� ����

0���
� ��73 4	<��	�� �� ��� 0���
0�� ������ �	 ��� �
��������� �� � ��������	$

7����2�� 
����� ��� ������������ ����������

��� &���
&�
 �
���� �� ����
�� ����� �
��� ��� �
�Æ� �� ���� ��
������
 �
��) ��� ���5
������� �� ��� &���
&�
 �
���� �� ��� ��	�
�������� ��� ������� ��� ����
��� �� ���
�
�Æ� ����� �� ����
������ �"��� ��� �
��� �� ����� �� ������� 	������ �� �� ��� �
�Æ�
��������
� 0����
�  ���
�"��� ��� �
�Æ� ��� ��
����
 ��� "� ������ ) �� ���
 �
� � 
����� ��
��� ��

��� ��� ��
"��
��
���� 
������ �� ��� &�
� �
� ��� 
���
���� �� ��	�������) ���
 ��� 
���� �� ��� ��� ����
�
?���
 �
��� �
� �%����� &��� � 	����� �
�Æ� �
���� EC�'F �
 �������� �� � ��� ���


�
 	������

 �
����� C�'� �
� ��� 5"��� ��
��� 	����� �
����� ������
 ���
��� "
 ��	5
�
����� �����
������ ��� ���� �",����	� �� �� ����
� ���� ��	������� �� 
���
���� ��������
�
���) ���� �� ������� &���
�) ���	
 �
�Æ� �
���) �� �
��� ��  �Æ���� ��	�������� ��� ���5
������� �� ��� C�'� 	�
���  ���� ��� �� ��� ���� �� ��� ��	���������  �Æ������� �� ���
��������) "�� ����
���
 ��� �
���� �� �%����� &��� 
� �
� ��
 �������� �� �",���� �� 	������
�� ��� �%������� ��
 ���������� �� ��	��������� �� � �� "��
�) ����� ������ ���� ���� C�'�
��	� ��� ���

 �
 	������

 
���
���� �
�����) &��
� 
� �� ������������� �� ����� ��� �



�� 3�����
 "$ :��� ;	������ �� 3�������	�

���� �� ��� �����
� ��	��	� �� ��� ���������� �� ��� �
�Æ� ��� "� ������ �� ���
 �
�
���
���
� 
��� ����
�� ��������
(�	�
�������� ��� ������ ��
 ���� "� ����� �
� � ��� ��	��������� ��� ������ ��
 "� 
�5
��
���� "������ �� ��� &���
  ���� �
 ��� ������8��
 �� ��� &���
&�
� ��

��� �� &�� 
��
 ��� ��� 	�����) �
 ��� 	���"����
 ��� "� 
���
���� "������ �� ���	
 
���) ���) �����) �

��� ��
�
� :� ���� ���� ��� ������8��
 �� ��� &���
&�
 �� ��
���� ��� &���
  ���� ��� "�

��� ����
�� �������) &��
��� ��� ����
 �����
� ��
����
 ������ "� ������ �

/���� 

���� 

���� ������	
�������

 ��������� "���� � �!��
�������� ������ � ������ !���� � �! �
��������� ������
�������
 % � � �% �
���� �	 
����� ���
&�����
�������
 !����� ���������
����� ����� ���������
��� ���������
����������� ������ �	 ������ !��� �	 ����

���� 	����
	
��

'����� ����������
!���� ��������
(������ ������
&����������

0���
� ��D3 4	<��	�� �� ��� ������ �	 ��� �
��������� �� � ��������	$

#�� /���� 

��� 	����� ����
��� ����� ��  �����) ����
���������� �� ����������� ���  ����� �� 
��� ����
���������� �
�  �
����
 
����� �� ��� ��
������
 	�����) &��
��� ��� ����������
�� ��� 	����� ��
 "��� "� 
����� �� ��� �
�& �� "��
 �� ��� �������� ������
� ���
:���
�������� ��
����� ?
���������� E:�?F ��� ���  �&� ���	������� �� ��� ������ ��

� ������� �� ��� �
�& �� "��
 ) ��� ������ ��
 ��� �%�������) �� ����������
 �������� ��

���
�������� ��� ����������� �� "��� ��� 	����� �� ��� �%������� �� "��
 �� ��
����

�8����� "
 ������$������ ��������� �
 �����
����� �� 
�����
 ����
	����
��� ���
� ������ �� ��� ��������� � ����$������ �
���� E�:'F �� ����� �� �� ���
�5"��� 
C�' �������� ��
 �� ��� ����
� ��	� � ��
�� ������ �� ��� ���"�
 �� ���� ���� �� ���� ���
�
���� ����� �� �����"�� �� � �����
 �� �
��� 	������ �
�� ����
 	������ �� �
�� ���
�
��������� ����
�������
) ��� �
���� ������ "� 
����"�� "���
� ��� 	������ �
� �%����� &���
�:' �
������ �
�) &���� ����� ���� ��	�
�� 
��
��
��� �����
� ��	��	� ��  ���
�"��� ��� 	����� �
���� �
� 
��� ����
�� �������) �8���� ��
 ���
���� �� ��� 	������



"$�$ ���� 3�������	 �
��������� ��

8
��� 3������

��� ����� �����
� 
�������� �� ���� ���������� �
� ��
����
  �� �� ��� �Æ��
 �� &����) "��
���� ��� ������������� �� "��
 ��� 	����� �� �� �
��� ����
������ �����5�����
�� �
�& &���
��	�
�� ��������� ����� �� ����
���� �� ��	� ��� �� ���
 ��� �������� �� ��������������
��� ����� �����
�) &���� ��� "� ���� �� 0���
� ��B) �
� �8������ �� ��
�  ����� �� '������
����6 
���
 ��� ��� ��������� �
�"�"����
� ��� �����
� �
� ��
� 
��� ����
�� ��������

8
��� �������

���� �Æ�
� ��		���������

"��������  ���� � ������� � �Æ���� � ���)
"��������� *������� ��������
(�+� 	�� )��, � 	������ &����������������
�� ��������� �� ���Æ� -��� �	 ����������
������ ��
��

0���
� ��B3 4	<��	�� �� ����	 �����
� �	 ��� �
��������� �� � ��������	$

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

0���
� ��A3 %���, 0���
0�� �	��
������	$ :����, ��=	����	 �� ��������	 �������
 >����
��	�
�77(?$

��� ���"�
 �� �����"�� ���� ����������) ��) �� ��
�  �$�� �� ��� ���"�
 �� ���������� �� ��
�	�
��	� ������	
�� �
� �� �� � ����� ��
  ���
������ ��� ���"�
 �� ��
 ��� ��
����
�� �����
��� ����
����	� 
����� �
 ���������� ��� ��	���������  �Æ������� �� &���
&�
� ���
"��� �
������ "
 !� �
��� E�**DF� :� �� ���� �
�� ���� 
���
���� �� ���� �
�� 0���
� ��A
���� "
 ������� ��� ��� ����� I�I ����� �� &���
&�
 � �� ��������� ���
�� &��� ��� 
���	���



�� 3�����
 "$ :��� ;	������ �� 3�������	�

����� I�I �����  �
��� ��� ���� M�) ��� �����&��� �8�
������ ��� "� �"����� 

�� H
�
�

�
�

� �
������ 

�
�! 
� �

�" 
�

�
�! 
� �

�" 
�

�
�! 
� E��F�

�" 
� E��F��������M�

1�
� �
�" 
� �� ��� �
�Æ� J�& E���� ��� ���"�
 �� ����� ��
 ���� �� ����F �� ����� I�I �� &���
&�


�) �
�" 
� �� ��� ��������� ���� � ��� ����
��  ���
�"����� �� ��� ���� �
�Æ� �� ����� I�I ��

&���
&�
 � ��  ����� �
�" 
� ) ��� �� ��� ������
���� ���������  ������
  �$�� �� 0���
� ��A)

�� $����
 ��� 
�����	� 	������
 ��  �$�� ����

����� ��� ��������� �����������

��� ��������� �
�"�"����
) ��) �� ��� �
������ �� ��� ��������� ��� � ���� 
�������� �� ��
���� ���� ���� ���"�
 ��� "� �������� �� ��� "���� �� ����������� ���� ���  ���) "�� ������

���
���� �� �� ����
�� ��� ����� ��� ��� �� ����� �������� �
 �8��
��� �����
�� "
 ���� �����
�
��� �
 -�
����� ���&�
���

��� ��������� �
�"�"����
 �� ��� ��� �������  ���
�"����� �� �� ������ �
�� �&� 	�����) ��	��
���� ��� ����
 	�����  ��� �� ���� ��� 
����� ��
 �� ������ ��� "� ����
��� ����3 �F ����
������ �� ��� �����"�� �
 "F ������ �� �����"�� "�� ��� �Æ��
 �� &����  ��� ��� ��� �
 ����� �
&
���  �������� ����� �	���� �
� � ��8��
� �� ���������� �����
��) ����� �

�
� �
 �����
��
 �� �� ��	�
�������� ��� ������� ��� ����� ;������ ��� �����"��; �� � ��8��
� �� ����������
�����
�� �� ��	�
�������� ��� ������� ��� ���������� �����
�� �
� ������) ����
��� ������)

�  �
 �
 ��
����
 �
�"����� ����� �����
�� �����  ���� �� ��� ����������� �� ��� 	�����
�
 ��� �8��
����� �� ��� � ������� �� ��� �
�&� ��� ��	�
�������� ��� ������ �
� 
����� 
�� ��� &���
&�
 �
 ��������) &��
� ��� 
���� ����� "� 
���
���� "
 ���  ����) "
� �� �����
�
���� ���� ��  �� &�� �%����� �
 ��

��� ����� ��
�
��� ��� ������� �
 �Æ��
 �� &�����
'��� �����
� ������ ��
 ;&
��� �
 �� 
�������; �
�  ���
�"� �� ��"�� ���� :� �� ���� ���� "���
��� &���
&�
 �
����) ��� 	����� �� ��� ����� �����
� �
� 
��
������ �
��� &���
&�
 �
 ��� �������� ��� "� �
������ �� "��� 	���"�� �� ��	���"��) ��� �
�Æ�
��������
 �� ��� ���"�
 �� �����"�� ��������� ��� � ���� �
� �����
� ��	��  �
����
 �
�� ���
��������) "�� ���� ����
 ������ ��� ��� �� �����
� ������ �
� �9���� "
 ��� ��������� :� ���
	����� �� ������� � �
�Æ��� �
��) ��� �Æ��
 �� &���� &��� �
�"�"�
 "� ��
� �������	� �� 
�&�
� �� ��� ���������� ��� ����� �����
� ���� �� �8��
����� �� � ������� �
� �� &���

����� �� ���
 �����
� ������) "�� ���� � �����
 �� ���
 �� 
��
���� �) &���� �� ���  �
����

�������� ) ��
 "� �� �
��� ����
������ (8������ �
�3 ��� ������� �� ��
�� �� &�
���� ���
�Æ��
) �
 ��� �Æ��
 �� ��
�� �� &�
���� ��� ������� �
 ������� ��
 �� �8�
� �Æ��
 �� ���� ��
���	
 �
�Æ� �
 �������� ���
 �����
�� ��
 �
��� �
�� ��� ���� �� ���������� �� "��
 ���
	������ ���� �� �����) ���
��� &��� ���� �� ����
�� �
�����) ���� "
� �� �
��� �
��) �� �
 �
�
����
� �� �������� � ���� ���) ���
 �� 
��
���� � ��
 �������� ��� ������ �
  ������) �
 ���
�"��
	��� 
���� �� ���� �� 
��� ���� ����� �����
�� ��� �� ���
 ����� "� �
��� "��� �� ���
���������� �� ��� �������� ������
�



"$�$ ���� 3�������	 �
��������� �6

0
��� 1����� �� !� �
��� E�**+F ��	� "
 ��� �� � -�
����� ���&�
� �������� ��� ���������
�����
 ��
 �������� "��&��� ���	�������� 	������ �� "� �� H *�� � ���#�

������
 ����
 ����
�

������������ "���������
"��������
��������� ������� �	 �����������
��������� �	 ����� �	 ��� ���
��������� �
�������� �	 ������� ��� )���

 ����
��� "���������
"��������

�� �����
����� �
 ���,��� *��,��� ���� ��� �������
*������� ��������
&����������������

 ��� 
��������
 .��

 ����
���,�
-��
��� ����

'���� ������

�� ��������� �� ���Æ�  ���� )��,
����������� ������ ������
������� �� ��� ��,�
-����� ������
-���
������ �	 �����������
!���� �������������
�������� �	 ��� )����
����
���������

(�+� 	�� )��, ������ �������
�������

������  ������� ��������
.��

 ���Æ� ��������

������ �� �����

�! � ,��)����� &����������������
!�	�������� ���� �	 ����

!���� ������ ��� �������
!��� �������
.��

 ���Æ� /+����� ����0

!���� 	������ &��������� 	������
!���� ��� �������

��"�� ���3 @����
� ������ ! ������ �����	� �� 	� �����	 ��
�	� � ��������	$



�7 3�����
 "$ :��� ;	������ �� 3�������	�

��� ���� ��������	 ��	�����	���

���������
����	�


���
�

��������


���

������

����	


���
��

����	��������

������������

����� ����

�� ������

�����

������

����������

��������

������������

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

0���
� ��+3 3�	��A��	��� �� � ��������	$

��� �����%������ �� � ���������) ��� 0���
� ��+) ��� "� ����
��� ���� �����%������ ��
 ���
	����� �� ����
  ������) ��	�
�  ����� �
 ����� ����) �����%������ ��
 ����� �����
 �
 ��

��� ��	�
������� 0
�� ����� ��
 �����& �����%������ ��
 ��� �������� ������
 �� ��� ��
�
�� � "� 
��������� �
 �������� �����%������� ��� �� �	� ��� �����%������ �
�  ���
�"� 
�� ��
�  ����� �� ��� �����&����

� 1���� �����

1���� �����
 �� ��
����
 ���  �
����
 �9���� "
 � ���������) "�� �� ��� ���� �� ��	�
�
 ����� �� ��� 	�����) ��� 	����� ��
 ������� �� ��	�� ��
 "� ����� (��������
) ����������
��	��	��� ��������
 ����� ��
 
����� �� � ���� 
���� ����
 ��,�
��� ��
 ���� �
���  �
���
��� ���������) �����
  �� ��  �5������
������ ���� �� ��	�� �
 ��,�
��� ��
 
����� �� �
"� 
��������� ��
 ��� 	����� �� ��� ������
 �� ��	� �����%�������

� �����%������ ��
 ��� 	�����
��� �����%������ ��
 ��� 	����� ��� "� ����
��� ���� ���
 �����) ����
 �� ��	�
�
 �����) ���������) �� ����� ���� �� ��� 	������ ����
  �����  ��� ��� 
����� �� ��5
�������"�
 ��
�� ��
������  ���
������� �� ��� 	������ ���  ����� &��� "� 
����
� 
 �
��� ��� ��8� ���� �� � ����
�
 �� ��� 	����� &��� ��� "�  ���
� � 4� ����
 ���5
��%������ &��� �
��� �
�� � ����
  ������ '�	�
�  ����� ��  ����� �� ��� 	�����

�������� �� �
����
� �� ��� ����;� ����� ��� �����%����� �� 
����
 �� ��� 	�����) &����
��� �������� �����%������� ��� 	����� &��� ��
����
 "�  ���
� �� ��
�� �&��
� �

��������
� ����� ����� �
 ��� ��� �� ������
 �������� ������
 ��� ��8� ����� 0
��5
��
� �� ��� ���� ��
 ���� 
����� �� ��� ���J�& ��� ��� �� ��	�
�������� �����%������
�
 ���"����
 �
�"����) &���� ��
 ����� 
����� �� ��������� �� ��� 	������ ��������� ���
"� � 
����� �� ��	�
�  �����) "�� � 	����� ��
 ���� �������  �� �� 
� ��� ���"����
 ��
���������� &��� &���
 ��J�& �
�� ������
  ������� ��������� ����� ����� ��� ���J�&
�� ��	� ��	�
�������� �����%������� � 
����� �� � ����� ���� &��� ��
����
 "� "���
�������� �� �
�"���� �� 
����������



"$"$ ���� 3�������	 3�	��A��	��� �D

� (�	�
�������� �����%������
(�	�
�������� �����%������ �
����� �
�� ��� ���J�& ��
 "� ����
��� ���� ��
�� ���5
���
���� 0�
�� ��� �����%������ ��
 ��� �����
���� �� ���

 �� $�� ��
��) $���
���)
���
��� �� ���

 ����) ����� ��� 
����
����� �����%������ �� �������� �� "������ �� 
��
"��
�) "�
 � �� �������) �� ���
 ��� �����%������ �� ���5�����
���� 	���� ��
���� �� 
��
������ �
���) ������ ������ �� ���������� �������

� �����%������ �� 
���������
� ��������� ��	��	��� ��	�
�������� ��������� ��� 
����� �� "� ��"�����
� �����
�����)
��
�� �&��
� �
 ��������
� ����� "� ��J����� "
 ��� �
���) ���������
 ��&� �
�
&��� ��� ��������� �������
 �� �� ������ ���� �  ���
 �� ��� 	����� ��
 ��� �� �
"� 
���������) �� ��
�� �&��
� �
 ��������
� ����� ����� �
 ��� ��� �� ������

�������� ������
 ��� ��8� ����� � "� 
��������� �� ��
����
 �����&� "
 ��������
�����%�������

� (������� �����%������
��� �����%������ �� �� ��� ���J�& ��
 ��� ���
 "� 
����� �� ��� ������ �� ���
�
�� �� ��� ���J�&) ���� ��� ������ �
 ���� �� �9��� �� � ����� ��
 "� ����� � ��
��� ����
���� � &�
 �� %������
 ��� �����%������ �� � ��������� ���� "� �� ��������
��� ��	��	� ������ ����� ����� ��
 �
��� �
�� �����
���� ������ �
 
����
����� ������
�
�� � ���
 ��
�
) ����� ��
 ��� �����&��
 �
 ��������
���� 	������

��9
����� �� �����6
�����

�
��
� �������	
����

�
�� �	 ����� 1 ��������� ����� ��� �����
������ ���� �������
���������������� ����
�����)��������� ���
&���������� ����
&��������� ����� �����������

�������� ���������

����� �����  �������� ��������������
��������� �
�� ��� !���������
���������

�
��� �	 ������ ���
�������
�������
!��������� �����
-������ ����� ���2
&���������

0���
� ��*3 @����
� �	<��	��	� ��� ��	��A��	��� �� � ��������	$

@��� � ��������� ��� ����� �����) ��� �8���� �� ���  ����� �� &��� �� ��� �����%������ �� ���
 ����� ��
 "� �9���� "
 ����� �����
� �
 �������) ��� ��
�� ���
����
������) ��� ����
� ��



�B 3�����
 "$ :��� ;	������ �� 3�������	�

��� ����� �� ��� ��������� �� ����
 ��
����� ��� ������) ��� 0���
� ��*� ��� ��	�
��������
��� ������ ���� �� ��� ��� �����) ��� &�� ) ��� ��

��� �
 ��� �� � ��
 ��J����� ��� ���� �� ���
�
�� &���� &��� "� �9���� � ��� �
������ �� ��� �
 ��& &���
 �����
���
� &��� ���� �� ��
�
 �Æ���� �� ����� �� ��� ��������� ���� ��� �
�� �� �����) ��� ) 
���� ���� �
 ��� ������8��

�� ��� ��������� ��
 �9��� ��� �������� ����� ��� �����%������ ��
 "� ��J����� "
 ���
��������) ��
 �������� ��� �
������ �� �
������ ������� �
 ������) 
��
������ �
���) ���
���
�
 $����� �� ���

� ��� ������ �� ��� ���J�& �
 ��� �����%������ ��
 "� �9���� "
 �����
�������� :� ��� �
�& �� "��
 ��� 	����� �
� &��� �
���� �� �
� �������
 &��� ���
����

����� ���� ���� ������� ��� "� ����� �� "��
 ��� 	�����) �����
����� ��� "� &�
�� �� ���

������� ���� ��
 ���
� �� �������� ����� "� 
� ��� � -�� ���� ��� �����
���������� �� 
��� �
���&�
������� �� ��� 	����� ��� ��	� � �
��� ��J����� �� ��� ������ �� ��� ���J�&�

��
� �
���&�
��
 	������ ��
 
� ��� ��� ������ �� ��� ���J�&) "�� ��
����
 ��
� �
���5
&�
��
 	������ ��	� �� ���
���� 	����� �� ����� �� ��� ��
����
�) &���� ���
����� ��� �����
�����&����� �� ��� 	������ ���� ����� ���
���� ��� ���� ��� ����������� �� "� �����&� "
 ��5
	�
�������� �����%������� ��� �� ��& ����
���� �
 ��&  ����� �
 ��� �� � "��
���
 �� ���
�� ��� &��� ����� ��
 �� ��� ����
�  ��
���� ��� �����%������ �� � ����������



����	�� �

��� ��	����� ����

�� �� ��
�
����
�
���

��� �8��
���  
������ ����
���  ���� &��� ��� ��	������ �� ��� �&� 	������ �� ��� ��5
��
������ &��� ��� ��

��� ��� &���
  �
��� ���������� ��� ��� �� ��� �8��
���  
������
�� �� �������� ��� �
������ �� ��� ������� ���
�
 &���� �� 
������ ��
 
����
� �� �������
 ���
������ �� ��� 	������� �� ����
����� ����� ��
  ���
�������� �� ��� ���
�
 ���� ��
����5���� ��������� ��� "���  �	����� "
 !� �
��� �� N���� E�**+F� 1�
� ��� ����������
�� ��� ���
�
 ���� ��
  ���������� �� ��
����
��  ���
������� �� "��� �� �� ����
����� ����� 
&��
� ��� ���
�
 �� �8�
���� �� ����� 5��
� ���������� ��� ���� ����
���� � �����������
�
� ���� ���
 ��
��) �&�
 �� 
�& ������� �
� ����� �
� �� ���� ��� ��J����� �� ��� �
5
 
� 
����� ��
��� �
����� &��� ��� ���� ������
���� �� ���
�8����� "
 ������ �  � ����
���Æ�������

��� ����
����� �� ��� ��������� �
�"��� ���� �&� �� �	� ��� �
�"����) ��� ����
��� ���������
�� ��� �8��
���  
������) �� ���
 �����"�� &��� ��� ��
����
�� �
����� �� ��� ��

��� ���
&���
 ��� "� ��� �� �� �� �� ���� �
����) "
 ��� �� ��� ����

 ��
 �"�������
 ������5
��� ��������� "��&��� �&� 	������� !
�	���� �����
���� &��� �������� ����  ����� ����
���
EN����) �***F ��� ���&� ��� 
������ ����� ��� ������$� �
��� �
� ��
 ��� �8��
���  
5
������� ��� �
��� �
� �� "��� �� � 
��� "� 
 ���������) &��
� �� �� ������ ���� ���
�
�� �������"�� ��
��� ���
�
 ��
  ���
������ ����� � ��� ������� 
�����) �� ���� ���� 
����� ��
����� �� ������ ���� ������� ���� ��� ��������� ��� "� ����� �
� �� ������������� �� ����
"� 
 �� ������ �� �8�
� �� �������	� ��
�� �� ��� ����
 �� ��� ����� �� �������� ��� �� ��
����� �� �
������ "��&��� ��� ��������� ��
����� �� ���� ���������� &��� �������� "��&� ���
"� � ����$� � �� ��� ���
� �� ��� �����������) ��� ����� �
� ������� �� ��	� ��
&�
 �������
��� ��"��%���� ��� ��� �� 
�"��� ��� �� ��� &���
 �����  �
��� ��� ��������� �
� ����
�� �

��� ���
����
������ �� ��� �8��
���  
������  ���� �� 	�
���� ������� ��
 � ��	�� ���������)
�����
 ��� ���� ��
������
� �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	������ �� � ��������� �����
��



�+ 3�����
 )$ ��� �+��
	�� 
�	����� �� ���� 3�������	�

�
�

�
	�

�
�
	�

�
�
	

�
�

�
	

$��� �����	
����

�� ���
	% ������

$��� �����	
����

�� ����%��� ������

���������
�	������

&�������
������	�

&����� ��������

��� 	�
�����

�
�
�
���

�
�
�
�	

�

0���
� 6��3 
���
��	����	 �� �	�
�� 
������� ��
 �
����	�$

 ���
�"��� ��� ��������� �����) ��� ������ �������� �� ��� 	������
 �� "��� 	������) ��� 0���
�
6���

��� ����
������ ����
��� �� �� ��
  ���
������ ��� �8��
���  
������ �
 ��� ���
�
 
������ 
��
 �
������ �� ��� ����;� ��
����
� ��  ���
�"� ��  ����� �� ���� ������
� ��� ������
 �� �
&��� � ����� �8������

 �� !�� "#���	�� $�	�%��� !�����

�� ������
��� ��� ����������� "���� ��� ����� � ��
����� ���� E�F) &���� ����� �� � ��
&�
 
���� �� �
! �� � ���� �� �
" �� ��� �&�
  �
������) �� ����� �
� � ���� 	����� ����� �� &���
� ��
��� ���� E�F) ������� �� � ��
&�
 ���� �� ��� �� � �&�
 ���� �� ��� �

��� ����

 ����� ��� �� ��
��  �9�
��� ���
 ����� �
������ �� ���5���
 ����� �
���� ��
$8� �� ��� ��� "������ ��� �5�8�� ������ �� �  �
������ ��� �� ��� &���
 ��
����) ��� �5�8��
���� �� ��� �
����

 ����� �� ��� ��
��� ���� �������� ��&�
 � ��� "�&) �� ��� �
���� �� ���
���5�
���� �� ����� �� ���� ��� ������� ��� ����� �� �� ��� ��5����� �� ��� ������ � H ��
��� �
���� �� � ��5�
���� �� ������ �� ��� ������ ����� �) ��� �5 �
������ �� ��
��� �� ���
������ ��
����) ��� ����� "��&��� ��� �5�8�� �� ��� �5�8�� �� �) �� ��� ����� "��&��� ���
�5�8�� �� ��� �5�8�� �� �) ��� 0���
� 6���

��� ���� �� ������� ���
�
 ��  ���
���� �� ��8 �����3

�� ��� �%������� �� ������ �� ��� ��
����� �� ��� ��
��� �����  �� �� ��� ������ ��
��
���������� �
� ��� ��

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

6� ��� 
�����	� 	��������� "���
� �� ����
 ��� ��������� �
�  ���
���� ��
 ��� �&� �����

7� ��� ������ �������� �
� ��������� 



)$�$ ��� �+��
	�� 
�	����� ����
� �*

0���
� 6��3 ��� ���
��	��� ������ ���� ��
 �	������ �� ��� ��������	$

D� 0
�� ��� 
���� "��&��� ��� ������ �������� �� ��� "�  ���
���� &�����
 ��� �&�
����� ����� �������
 �
 ���
 ��� � ������� ���� ����


B� ��� ���� �� ������� ���
�
 ��  ���
���� 

:� ��� ��������� ����� �� 	�

 ����� �
 ��
��) ��� ����� ��
 ������ ������� ���� ����
� ���
���
�)
�� �� �������

 �� ����� �
 ��� �
������ "��&��� ��� �&� 	������� :� ��� ���Æ����� �� �
������ ��
 �����  ' �� �� � '� � � �) ���� ��� �&� 	������ ����� �������
) ����
&��� �� � '� ! � � ���
	������ ��� � ������� ���� ����
�

��� ��
�����
  �� ��� 
���� "��&��� ��� ������ ��������) ��� !� �
��� �� N���� E�**+FO

 H
"�'
"�'

H
�� P�E�F�#�K P�E�F� P�E$ FL

#�K P�E$ F� P�E�FL��� P�E�FL
E6��F

��� 
�����	� 	��������� ���� �����
 ����
 ��� ��������� �� ��� �5 �� ��� �5 �
������ ��� "�
�8�
���� "
 ��� 	��������� �� �� �
) &���� �
� ��� 	��������� "���
� ��� ��������� ��
 ���
��
��� �� ��� ��
����� ����) 
�������	��
�

P�E�F H ��� ���E�F Q ��� ���E�F Q �
! ���E� � �F� �
" ���E� � �F

P�E�F H ��� ���E�F� ��� ���E�F� �
! ���E� � �F� �
" ���E� � �F

�� ��� �� �� ��� ��������� E� H $ F) �� �� ������ ���� ��� 	������ ��
 
�"��� �
�� ����
����
 �� ��� �5 �
�������

P�E$ F H �� P�E�F
1�
� � �� ��� ���Æ����� �� 
�����������

��� ��������� ��) ��) #� �� #� �
�  ���
���� "


�� H
���
%�

Q
�
�

%


O �� H
���

%�

Q
�
�

%




�� 3�����
 )$ ��� �+��
	�� 
�	����� �� ���� 3�������	�

#� H
#��

%�

Q
#
�

%


O #� H
#��

%�

Q
#
�

%


&��
�

��� H
���"E�F

E� Q&��F
Q

���"E�F

E� Q&��F
Q

�

E� Q ��F'"
�

E�� ���E�F� E�� � ��F ���E�FF
"

��� H
���E�F ���E�F

E� Q&��F
� ���E�F ���E�F

E� Q&��F

Q
�

E� Q ��F'"
�

E�� ���E�F� E�� � ��F ���E�FFE�� ���E�F Q E�� � ��F ���E�FF

�
� H
���"E� � �F

E� Q&
!F
Q
���"E� � �F

E� Q&
"F
Q

�

E� Q �
F'"



EE�� � �
F ���E�F� E�� � �
F ���E�FF
"

�
� H ����E� � �F ���E� � �F

E� Q&
!F
Q

���E� � �F ���E� � �F

E� Q&
"F

Q
�

E� Q �
F'"



EE�� � �
F ���E�F� E�� � �
F ���E�FF

EE�� � �
F ���E�F Q E�� � �
F ���E�FF

#�� H
���E�F ���E�F

E� Q&��F
� ���E�F ���E�F

E� Q&��F

Q
�

E� Q ��F'"
�

E�� ���E�F� E�� � ��F ���E�FFE�� ���E�F Q E�� � ��F ���E�FF

#�� H
���"E�F

E� Q&��F
Q

���"E�F

E� Q&��F

Q
�

E� Q ��F'"
�

E�� ���E�F Q E�� � ��F ���E�FF
"

#
� H ����E� � �F ���E� � �F

E� Q&
!F
Q

���E� � �F ���E� � �F

E� Q&
"F

Q
�

E� Q �
F'"



EE�� � �
F ���E�F� E�� � �
F ���E�FF

EE�� � �
F ���E�F Q E�� � �
F ���E�FF

#
� H
���"E� � �F

E� Q&
!F
Q
���"E� � �F

E� Q&
"F

Q
�

E� Q �
F'"



EE�� � �
F ���E�F Q E�� � ��F ���E�FF
"



)$�$ ��� �+��
	�� 
�	����� ����
� ��

��
� %� �� %
 �
� ��� ���� �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� ����) 
�������	��
� ��� 
� ���
�� ��� ���� ���� ���
��� �
��� ��� ����
� �� �
�	��
 �� '� �
 '
 �� ��� ���
 ����� �� ���
����
� �� �
�	��
 �� ��� ��
��� ���� �� E��( �F� ��� ���
 ����� ��
 ��� ������ ����� �� E��( ��F)
��� �  � ���� ���Æ����� ��
 ��
�� �� &�� �
 &
! �� ��� �  � ���� ���Æ����� ��
 �&�

�� &�� �
 &
"�


 ����) ����

:� ��� ���� &��
� ��� 
���� "��&��� ��� �&� ������ ��������)  ) ��� (%� E6��F) �� �
����

���� ��� ���Æ����� �� �
������)  ') "��&��� ��� �&� 	������) ��� ����� �
� ������ �� ��� �
������� ���� ����
� ��� ���
�
 
������ �� ���� ���� ��� "� �8�
���� ��

)� H
�

�

�

�� Q  '��

E�� �"FK P�E�FL"

)� H
�

�

�
!
��
#� Q#�

KE P�E�FF" � P�E$ FF"L

&��
� ��� �������� ���� ����
 ��� ��������� P�E$ F ��� "� �8�
���� ��

P�E$ F H P�E�F� #� Q  '#�

�� Q  '��
K P�E�F� P�E$ FL


������) ����

:� ��� ���� &��
� ��� ���Æ����� �� �
������)  ') �� �
����
 ���� ��� 
���� "��&��� ��� �&�
������ ��������) ��� �&� 	������ &��� ����� �������
 �� ��� ���
�
 ��� "�  ���
���� ��

)� H
�

�

�

�� Q  ��

P�E�F"

)� H
�

�

�
!
�
#� Q#�

K P�E�FL"

����� &��� ���Æ������

��� �  � ���� ���Æ������&��)&��) �� �� &
!)&
") �
) ������ ���� ������� ��� ����
������
�9���� "��&��� ��� ����� �� ��� ��

��� ��� &���
)  ���� �� ��� ���� ��
� �� ��� �����
�� ��� ������  �
����� ���� 0�
 ���������
) ����
��
 E�*D*F �
����� ��� ��� �� � ��������
	���� �� ��� �  � ���� ���Æ������ �� ����� ��
 ��� �&�
 ������3 &�� H ��7�

����
� E�*A�F ��� ���� � ��
��� �� �� �� ����� �� � �
 
� 
����� ����
��� �� ��� �  � 
���� ���Æ����� ��
 ��� �&�
 ������� 1� ���� ���� ��� �  � ���� ���Æ����� 	�
���  �
���
��� ��������� �� ��� 
���� �� &�� H ��7� ��6� ��� �����
 ���  �
�����) ��� ��
��
 ��� 	����



�� 3�����
 )$ ��� �+��
	�� 
�	����� �� ���� 3�������	�

�� ��� ���Æ������ 1�&�	�
) �� ��� ���������  �
����� �� 	�

 ���
�) ��� 	���� ������ "

����
��
 E�*D*F ��
 "� ��

���� ��� �  � ���� ���Æ����� ��
 ��� ��
&�
 ������ �� �����
�����
� �� ��� ���� �� ��� ����� :� �� ���� �� "� &�� H ���� � ���A� ��� �  � ����
���Æ����� ��
 ��� 
�& ������ �� ��� ����) ��) �� ���� �� "� �� H ���� EN����) �***F�

0�
 ���������
) ��� �  � ���� ���Æ������ �
� ����� �� "�3 &�� H &
! H ���D E��
�� ������F)
&�� H &
! H ��+D E�&�
 ������F �� �� H �
 H ���� E
�& ������F �� ��� �8������ �� ���
�
����� ������������� ��� 
� ��� �� ���
��� �� ����� �� "� � %��
��
 �� ��� ����;� ������3
'� H ��*7 �� '
 H �
*7�

 �� &���������	 "#�%���

��  ����� (��2��� #2� 
��� �� ��:�� /���� �

�&� ������
 #�5#� 	������ ������� �� ��� ���� ��
&�
 ���� �� D�� �G� ����� � ��  �9�
���
������ ������ �� ��  �9�
��� ��
����� ��������� ����� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������

���������� �� ��� #�5#� 	������ 3

������ K&L �D���
-
�� �� K&L �A��
�
����� K&L B��
������������ K&�L �D+��

��� ����� � �� ��� "
�� �� �� ��� ���� ��
&�
 � �
�  ���
���� �
�� ��� ���������� ����
��� ����� �� ��� "�& ��� "� ���
�8����� �� � ��
�"��� � H � � �") &��
� � �%���� ���B�
��� ���Æ����� �� �
������ "��&��� ��� �&� ����� �� ������ �� "�  ' H ��B�

0

50

100

150

200

250

300

350

400

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

E
 (

to
ta

l)
 [

M
J]

Collision location [m]

beta=60
beta=90

beta=120
beta=150

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

E
 (

to
ta

l)
 [

M
J]

beta [deg.]

0���
� 6�63 %���, ����� �	�
�� ���� �� � ��	����	 �� ��
���	� �������	 ��
 ��
���� ��������	
�	����$ :����, ����� �	�
�� ���� ��
 ��������	 ��������� �� � ��	����	 �� ��� ��������	 �	���$



)$"$ ;���������	 �+����� �6

:� 0���
� 6�6 E����F ��� ����� ���� �� ������� ���
�
 �� ���&� �� � �������� �� ��
����� ��������
��
 	�
���� ��������� ������� ��� $��
� ���& ���� ��� ������ ����� �� �������� ��	� �
�����$���� ��J����� �� ��� ���� �� ���
�
� :� �� ���� ���� �� ��� ����� ��	� ���
��� ��&�
 � ����
����
) ��� ���
�
 ���� �� �����$�����
 �����
 ��
 � ��������� �� ��� ��
&�
 ��
� �� ��� ��
���
����� ��� 
����  ���
�� �� 0���
� 6�6 ���&� ��� ����� ���
�
 ���� ��
 ��������� ��� ����� ��
� �������� �� ��� ��������� ������ �� ���
�
 ���� �� ���� ��
 � ��������� ����� �
��� ����)
&���� �� � 
����� �� "��� 	������ ��	��� ��
&�
 �������



�7 3�����
 )$ ��� �+��
	�� 
�	����� �� ���� 3�������	�

���� ���� �� ������������
 ���� "�����



����	��  

��� ��	����� !�����
�� �� ��
�
����
�
���

��� ����
��� ����
��� �
 ��� ����
��� ���������  ���� &��� ���  ���
������ �� ��� �� � �� ���
��
��� 	����� �� ��� "�& �� ��� ��
����� 	������ :� �� 	�

  �Æ���� �� �"���� � �
����� �����5
������ �� ��� ����
��� ��������� �� ��� ��������� ��
����� �� � ���� �� ��	�
�� "
 � ������8
��8��
� �� "�������) 
��� ���) �������) ���
���) 
����
� �� "
����� �����
� �� ����
�����

���
� �
� �&� ������� �� ����
������ ����� �) &���� ��� "� ��� �� �
� ��� ���  �����
����� "
 � ���������3 ��� $���� ������� ����� �� ������$� ) ����
����� ����� � �����

���

� �� �� ;����
5������� ����� �;� (8��
������ �
� ��
����
 ��� �����
 �� "� ��� ��

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

� #����� &�
� ��� ���&� ���� ��� $���� �������
����� ��� "� ��� �� ��
��
� "��� ���� ��������� �� �
��� ��� ����
���) ��� ��
 �8�����
2�
��&� E�**BF) 2�����
� E����F �
 '��� �� ��� E�**BF� �������� �
�"���� �� �
����
� ��	�
��� 
�� "��� ����
 
����	� ) ��� ��������� �� � $���� ������� ����
��� ��� "�  ������ �� 
����
���� 1�&�	�
) ��� $���� ������� �� ������ 
�%��
�� � �����	� �9�
� "��� �� 
���
 �
�� ������ �� �������
 ��&�
 �� ��
 ���
 �
������� �
�"���� �� �� �
���"���	��
 �8�����	�)
���������
 �� ���������� ���������� �� � ��
�� ���"�
 �� ���� ���� �� 
�%��
� � ��� ����

�
��� �� ����� � ��	�
� � 
���� �� �
��� �
��) &���� �
� �� ��Æ������
 ������ ���� ���

��� "� ��� �� ��� ������������� ��� ���� ������ �� ����� ����� � &�� �
����� "

����
��
 E�*D*F� ��� "���� � �� �� ���� ��� �"��
"� ���
�
 �� � ������ �����
 ��������
�� ��� 	����� ��  ���
�� ����
���� '�	�
�� �� �$������� ��	� "��� �
����� �� &� ��
��� �������"����
 �
 ��� ����
��
 �� ��� ����� � ���� 
������
 !� �
��� �� N���� E����F
���
� ��� ��
�����
� ��
 ��� ��
����
�� ��
��� �� � ��
���� ������
 �� ����
��
;� ��
�����
�� � ��
�  ������ ��	��) ���
 ����
� �	�
 ��� ���� ��	� �
����� ��� �������) ����� 
��
� ��������� �� 	�
���� ������ �
�"���� ��	��	��� ��
����
�� �
������ ��  ���
�������
0�
 �8����� @��
�"���� �� �"
���&��� E�*+6F) �"
���&��� E�**7F �� �� ��� E�*+�F
��	�  �	����� ��	�
�� ��� ������� ���������) &���� ��� "� ��� �� �������� ��� ���
�

�"��
����� �� �8��� �
������ �� ����� ����
�������� ���� R5��
��) �5��
�� ���� ����&��� ����

��������� �
� ���&� ��
 �� �������� ���� ����� �������) �
������ �� �  ��� �
 �  ��� &�"



�B 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

��
 �
� ����� ������� ���������) ����� 
���

� �� �� ����
5������� ���������) �
� ���&� ��
�
� ��� ��� ���
�
 �"��
����� %���� ����
����
�

���� ������
 �
������ ����� � ��
  ���
�������� �� ���
�
 �"��
�����  �� �� �
������ �� 
 ���
������ �� ��� ����;� ��
����
�  �
��� � ��������� �� ���������� �� ��� 
��������  �����
�� ��� 	������� ��� ����� ��� ��
 ����
��� �� ��������� �	���� �� "��� �� ��� ����
5�������
���
�����

:� �� ������ �
������ �� ������ ���� ��� "�& �� ��� ��
����� ����  ��� ���  ���
�  �
���
��� ������� ?"	�����
) ���� ���������� �� 	�

 ���	������ ��
 ��� ����
��� "�� �� ��� ����
���� �� �� ���&� ���� ��� ����������  ��� ��� ��&�
� ��� �
��) ��� ��
 �8����� �������
�� S� E�**DF �� ������� �� ��� E����F� � ��
� �� ��� �
����� ������
 �� ��� �� ��	��������
��� ������ �� 	��� ��
 ��
 ���� ����������� ���
���
�) "��� ��� ��
����� "�& �� ��� �� � ��
��� ��
��� ���� �
� �� ���� �

@��� "��� ��� ���
�
 �� "� �"��
"� )  ���
���� "
 ��� �8��
���  
������ ����
��� �
�5
����� �� ������
 6) �� ��� ���
�
 �"��
"� "
 ��
����
��  ���
������ �
� ���&�) ���
 ����� �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	������ ��� "�  ���
���� � �� ��� ����

 ��
 ���
����
��� ��������� �� "��� �� �� �� ����
 ���
�������� ���� ��� ����;� ��
����
�) ��� ����5
��

 �� ��� ��
����� "�& &��� "� �� ����
���� �����
� ���
���
� ���� ������
 ���
�� &��� �
�
���������� �� ��� ������$� "�& ������

 �� ��� ���� ������� �� �����&� "
 �  ���
������
�� ��� �
�� �� ������� "��&��� ��� �&� 	������ �� ��� ����� ��
 ���������� �� ���  ������

'������ 7�6  ���� &��� ��� ����
5������� ���
���� �� ��� ����
��� ���������� ���  �9�
���
�
��� �� �������� �
�  ���
�"� �� �
������ ��
��� �
� �������� � ��� ��8� �&� ��������
 ��� &��� ���
�
 �"��
����� �� ��� �� � ��
����
� �� ��� "�& ��
����
�  �
��� ��� ����������
��� �������� ���
� &��� �� ������ �� ��� ��
����
� �� �� &��� ���� ����������� �8�������
:� ��� ���� ������� ��� ����

 �� ���"��� �� � �� �� ��
 �
� ������ ��  ����� �� "��� 	������
��	��	� �� ��� ����������

'�� !�� (��%���� �� ��� ��� �� ��� ����
�	� ����

��� "�& �� ��� ��
����� 	����� ��� "� ����
��� ���� �&�  �9�
��� �
���) � ���	�������� "�&
�� � "��"��� "�&� ��� ������

 �� ��� �&� �
��� �� "�&� �� � ������ �� ���� ��� ������


��� "�  ���
�"� "
 ��& ��
�����
�) ����� ��	�
��� &��� ��Æ����� ����
��
 ������ ��� �8������
����;� "�&�) ��� 0���
� 7���

#�� ����������� 
������) 0�2

��� "����  ��� ��
  ���
�"��� ��� ������ ���	�������� "�& �������� �� ��� ���� �����) +)
��� "
�� �� �� ��� ����) �) ��� ����
����  ��� ������) ,����) �� ����  ��� �� "�����
���������) �� �� �
)  ���
�"��� ��� ����� �� ���  ��� �� ��� "������ ��� ��
�������  ���
�� ��� "����� �
� ��
� ������ �� ��	� ��� ��
� �� ��
�"�����



'$�$ ��� B�����
� �� ��� ��0 �� ��� ��
���	� ���� �A

� �
����� "�& ����� ��
 ��� ���	�������� "�& �� ��	�� "
 '���

�
 E�**BF� :� ��� ������) ���
"
�� �� �� ��� ������ �� ��� ��
����� 	����� �
� ���&�) ��� "�& ����� ��� "� ���
�8����� 
�
��3

���� ���Æ����� �� H ��DAB �
��

-����� ���Æ����� �
 H ��B7D �
��

'��� ����� ���E-F H �7�6AB�
�

#�� 0
 (�
� 
������) 0�2

��� "��"��� "�& ��� "�  �	� � ���� �&� ��
��) � ���	�������� "�& �� � "��"� ��� "��"
�� ������ �� ��	� ��� ��
� �� �� �������� ��
�"���) ��� 0���
� 7��� :� ��� ����� ���
 �����
�
���� &��� �
���� �� ��� "��" ���) ��� "��" ��  ���
�"� ��

�!

'�
H

�"
!

'�
" Q

�"
!

'�
" E7��F

0���
� 7��3 ������� ��0$

��� "����  ��� ��
  ���
�"��� ��� ������ "��"��� "�& �������� �� ��� ��
�����
�  ���
�"���
��� ���	�������� ��
� �� ��� "�& ���� ���� "��" ��
�����
�3 ��� ������ �� ��� "��") '�)
��� 	�
����� 
� ��� �� ��� "��") '� ) ��� ��
������� 
� ��� �� ��� "��") '� ) �� ���  �������
"��&��� ��� "��" ��� �� ��� ��
����� ��
� �� ��� "�&) '�) ��� ���� 0���
� 7���

:� ��� "��"  ����� �� �����&� ��� �����&��� ��
�����
� ��
 "� ��� ) N���� E�***F3

'� H ��6 �,���� '� H ����D �,���� '� H ���D �,����

'���

�
 E�**BF ��� ���� �
����� � �
����� "�& ����� ��
 ��� "��"��� "�&� :� ��� ������)
��� "
�� �� �� ��� ������ �� ��� ��
����� 	����� �
� ���&� ��� "�& ����� ��� "� �������� 
�
��3



�+ 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

���� ���Æ����� �� H ��DA* �
��

-����� ���Æ����� �
 H �D�*7B �
��

'��� ����� ���E-F H �7�B77�
�

-��" ��
�����
� '� H +��B � ���(�

'� H 6�D� � ���"�

'� H ���76,

'� H ���76�

'�� !�� &��� �� ��	���� �	
 $�%��� ��)� "���%����	

��� ��
����� 	����� &��� �����
��� ��� �� � �� ��� ��
��� 	������ �� ��� ������ �� ������ ���

�����	�  �
������ ��  ���
���� "
 ��� 	��������� �� ��� ���
��� �� ��� �&� 	������) &��
�
��� �����
����� �����) .) ���� ��� ��
��� 	����� ��� "�  ���
���� ��

��� . H
/
 ��� � � /��

/"
� Q /"


 � �/�/
 ��� �

��� ��
�����
� /� �� /
 �
� ��� ��
�� 	������
 �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	�����)

�������	��
) �� � �� ��� ��������� ������ ��� ����� �� ��
��
 ������
���� �� ����&� ��

������� �� ��� 	�������

��� ������ �� ��� ���� �� ����� �� ���  �9�
���� "��&��� ��� ��
����� �� ��� ����
����
����
������� "��&��� ��� "�& �
 ��� "��" �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	������ ���  �����
������ �� ����� �� ���  ������� �� ��� ����
���� ����� �� ��� ��&��� ����� �� ��� ����) �� 
���  ����� �������� �� ����� �� ��� ����� &��� ���  ������ �����
����� ���� ��� ��
��� 	������

@��� ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� �� �� ���� �� �� ������ ���� ���
 �������� �� �������
&��� ��� ��
����� "�& ��� �� "� ����� � �� ��� ����
���� ���� ����� 
������"�� �� ��� ��� ��
�����
�� �� ���� ��������� ���� ����) &��
� ���  ����� ��

����� � 	�

 &��� �� ��� ���
���
�� ��� "�&) ��� 0���
� 7��� ���
���
�) �� �� ��
� ������ ���� ��� �
�� �� ������� ���

 ���� � �� ��� "�& ������

 �� ��� ��
����� 	�����) ���  
����� �� "��� �� ��� 	������ �� 
��� �����
������ 0���
� 7�6 ���&� ��� ���
���� �
��  �9�
��� ���	�������� "�&�� :� ���
��
����� 	����� �� �%����� &��� � "��"��� "�&) ��� ���
��� �� ��� ��� �� ��� "�& &��� "� ��
���� �� � ���	�������� "�&� ��� "��") &���� �� ��
� ������ �� ��	� ��� ��
� �� �� ��������
��
�"���) &��� ��	� �� ���
��� ��

����� ��� �� ���� �� �� �������� :� ���� �� � "��"��� "�&
���  ����� ��
 "� ����
��� ���� �&� �����) � ��&�
 ���� �
���� "
 ��� "��" �� �� ����

���� �
���� "
 ��� ��� �� ��� "�&) �� ���� ���� � ��
��� ���
�8������� �� �� ��
�� ��� �&�
����� ���� ����



'$"$ ��� ;
�� �� 3�	���� �	� 
����� ��2� ���������	 �*

0���
� 7��3 4��
�	�� �	 ���� �� ��
��� ������� ���� ����� 
���� ��0$

0���
� 7�63 4��
�	�� �	 ���� �� ��
��� ������ ������ �� ��
���	� ������� 0��� ��	��	���	��
��0$



6� 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

'� ����� "��%�	��

��� �� �� ��
 ��� ����
��� ��������� �� "��� �� � ��� �� ��5����� ����
 ��������� (���
������� 
��
������ �� �����"�
 �� ��
����
�� ���������� �� �������� ��������� ��
 ���
��
����
�� "���	���
 �� ���� �����"�
 �� �
  ��� ���������

��� ����
 �������� ��� �� ���� �� �� �
�3

� ����
�� ��� ��� �� ������ 
�������� ��  �J������ �� 
����
�

� �
������ �� ����
������� ��
����
�� �������� E�5 �
 R5��������F

" :�5����� �
������ �� ���
��� �� ������

% ����
�� ��� ��� �� "���� 
�������� ��  �J������ �� 
����
�

�� �8����� �� � ����
5������� ��� ���� ��� "�  ���
�"� ��3 ��� "�& ��
���� "��&��� �&�
�
���	�
�� �
����� 0�
�� ��� �� � ������� &���  �J��� �� ����
 �
����
�� ����
 ���������� ��
�
����
� ��� �������� ��
 �����
���� ���
��� �� ��� �� � ����� ��� "� ��� ��  ���
���� ���

���������� ����
 � ��
���� �����
����� ��� "�& ���� ����  ��� ���9���
�) &���� &���  �J��� ��
"����� ����
 �� ��� "�& ��
 ���� ���� ������� &��� �
���	�
�� "������ � �
 �
����� @���
���� �������) ��� ���� 
��������� ����� �
�� �
������ �� ����
�������� "��&��� ����  ��� �� 
"������ �� ����� ����
�������� �
� �� ���� �� �5 �
 R5��������� ���� �8����� ������
����
���� ��� �� ��� ����
5������� �������� ����� ��
 � ����	� �
 ��������	�  ���
���������� ��
���
��� ��������� ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� ���
������ ���� ��� �� � �� ��� ��
��� ����)
�� ���� ���� ��� �� � ��
����
� �� ��� ��
��� 	����� ��  ���
����� ���� ����
 ��������� -

������� �� ��� �
������ ��
�� �� ���� ����
 �������) �� �� �����"�� ��  ���
���� ��� �����
������� ��� "��&��� ��� �&� ��	��	� 	������ �� ��� ����� ������ �� �"��
"� ���
�
�

��� ��8� �������� &��� ��	� � ���
�  ���
������ �� ���  �9�
��� ����
 �������� �� &��
� ���

��� "� ���� �� � ���� ��
����
��

�; 4����� 4�����) �� � ���� ���
 ���) �� ��9������ ��� �
��
��

!����� �
� ��
����
�� �������� �� ��� ����;� �� �) ��� ����
 ����;� �� �) ��� ������� ����
"������ � �
 ��� ������� ���� J��
�� ��� ��
������� "��� �

 �� � ����� ��� "� ��� &�����

 ���) �� 5 ����) ����
 "�����) "����� �
 ��
����
  ����� ��� 	�
����� "��� �

 �� � �����
��� "� �
���	�
�� "������ �) �
���� �� ��� �� �) ��
 �
� �
 �
���	�
�� J��
�� :� ���9���
� �
�
������� �� ��� ����� ���
 &��� ��
� � "��� �

 ����� ���
 �
� �� ������� &��� ��� ��
�����
����� ����
 ������� ������
 ���9���
� &��� �� ���� �� �� "� ����
� ���) �� ��� ����� &���
"� ����� �
� �
����
����� ��
��
 ���9���
� &��� "� ����� �
� �� "�����

��� �� �� ��
 ����
�� ��� ��� �� ������ �����&� @��
�"���� �� '������� E�**BF�

����� �
 � 
���������
 �����  ���
�� "
 � ����� ��� ) &��
� ���  �������� �
�� ��� �����
�� ��� ��� �� ��� ���
 � ��� �� ��� ����� �
�  ����� '!) '") '( �� ')) 
�������	��
) ���



'$)$ ����
 �����	�� 6�









�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�

��
















�
�
�
�
�
�
�
�

�
��

�

�

�
�

'(

'!

�� ��

'" ')

��
0'


��
6

��
�

��
� 
��
7

�

��

�

0���
� 7�73 
���
�����	 �����
	 ��
 � 
����	����
 �����$

0���
� 7�7� ��� ����� �� ��",���� �� �� ���
������  �J������ 0' �� ��� ����� �� ��� ����
��
��  �J������� �
� ������ ) &���� ������� ���� ��� "�� ��� 
��������� ��� "� �������� �
��� ��
���� �� ��� ����
��� �� ��  ���
���� ��� ��
��) � ) �������

 ��  ���
� ��� ������

��� ����� ��  �	� � ���� ���
 �
�������
 ��
��) &���� �8��� �
�� ��� ����� �� ������ ��
��� ��
��
� �� ��� ������ ���  ���
������ �� � ������ ��
 ��� ���� ������� �� ��
� � �� ���
�����) ��� 0���
� 7�7) &���� �����$�� ��� ������ "��� �

 ��� �����) �� �� �����&�3

0 H 0'
��

'!'"

��� ���
������ ��
��� �����
 1�� ��  �$�� "


1�� H
�

�
E2��� Q 2���F Q

�

�
0��0��

&��
� 2 �� ��� ��������� �� ��� ��5�����  �����������) �� 0  ������ ��� ���5��5�����
 ������������ ��� ��5����� ��������� �� �������� �� ��� ��
��� ��������� �� ��� ���
�5
����� 
�������� �
�� ���  ����������� �
�

1�� H
!
"

�
��
��

�"
H !

"

��
��

�

�� �� �
P1�� H

*������

�� �� �

1�� H
!
"

�
��
��

�"

H !
"

��
��

�

�� �� �
P1�� H

*������

�� �� �

1�� H
!
"
��
��
��
��

H !
"

��
���

�� �� �
P1�� H

*������
�� �� �

E7��F

��� 
��� �� ��� �8��
��� ��� ��� ���� "� �%��� �� ��� 
��� �� ���
�
  ���������� �� ��� ������
����� ��� 	�� ����� 
��� �
���
��� ���� 
�%��
����� �� �8�
���� "


� P0' H
��
6
3'�

�
 

�
P1��

" Q P1��
" Q P1�� P1�� Q P1��

"�� E7�6F

&��
� � �� ��� �8��
��� ��� �� � �� ��� �
�� �� ��� ������



6� 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

'�"��������� ��� ���
������ �� (%�� E7��F ���� (%� E7�6F ��	�� ��� �����&��� �8�
������3

�!�	�!" H
��
6
3'�

0'

E'!'"F"

� ��

'

� � 
��
�

'

E�" Q �"F���� H
�

B
�
6
3'�0'

�
'!

'"
Q 6

'"

'!

	

��� ���� �
��� �
� �� ��� ��
 ��� 
��� �� ��� �����) �� ��� ��
��� �
� ����� �� ��	� ���
����� ��
�� ������ �� ��� ������

� H
�3'�

6
�
6
0'�

�
�

'!'(
Q

�

'"')

	

:� ��� ����� �� �
����
���� ��� ��
��5 �J������ �������� ��� "� �8�
���� ��

� H
�

B
�
6
0'�

�
6�'� Q�'�

'!'(

Q
6�'� Q�'�

'"')

	

&��
� �'� �� �'� �
� ��� ���"
��� 
��� ��
��� �� ��� �� �� �� �
������) 
�������	��
�
'�� @��
�"���� �� '������� E�**BF�

����
 
����
� � ������� ����� ������� �� ��� ) &���� ����� ���� ������� ���� ��� ����� ��

"� ������ &��� ���"
��� ������� �
 "� �
����
� �� ��� ������� ����) �� ��� �
���	�
�� �
 ��
"���  �
�������� '�� '���

�
 E�**BF�







�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
��












�

�
'
(
H
'
!

�� ��
'" ')

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
��

0���
� 7�D3 
���
�����	 �����
	 ��
 �0� ������$ ��� =
�� ����� �� ��	���� �	� ��� �����
����0$

:� ��� "��� �

 �� ��� ����� �� ������ "
 ��� ��
����� "�&) ��� ��
� �� ��� ����� "��������
�� ���� "��� �

 &��� "� ������ � ��� 
��� �� ��� ����� &��� ����� "� ����� � ����� 
����
�� �
��& �����) ������� "���& �
 �� ��� �� �) �� ��& �� "� ����� � � :� 0���
� 7�D ���  ���
������
�����
� ��
 � ����� "���& ��� $
�� ����� �� ������� �� ���&�� ��� 
��������� �� ���� ����� ���
��& "� ��������� ��

�
�� H � � �! Q �" Q
�

�
� �( Q

�

�
� �)



'$)$ ����
 �����	�� 66

&��
� �!) �") �( �� �) �
� ��� 
��������� �� ���� �� ��� ���
 ����� ��
��� ��� ��&  ��������
��
 '!) '") '( �� ') �
�  �$�� �� 0���
� 7�D�

:� ��� ��
����� ���� ��� � "��"��� "�&) $
�� � ���	�������� ���� &������ "��" �� ����� �
� 
�� ��� ��� ������ �� ������� &��� ��� "�& �
� ���� � ���� ��� ������ �� ������� &��� ���
"��" �
� ���� � :� "��� ��� "�& �� ��� "��" ����� ��� ���� �����) ���
 ��� ��
����  �J������
�� ����� �
� �

�; ��
����) �� �����������) 
��
��
�� � ������ �#: �� <:� �������

0���
� 7�B3 
���
�����	 �� �! �	� C!�����	��$

�
������ �������� ��� "� ���� �� ��� �����&��� ������ 3

:���
�������� "��&���
&�����
  ���) "����� G �
���	� "������ E�F

G ��
 �
 E�F
G �
���� �� �� � E�F

��  ���) ����
 "����� G �
���	� "������ ERF
G ��
 �
 ERF
G �
���� �� �� � ERF

"����� G �
���	� J��
� E�F
G �
���	� �
���� E�F

����
 "����� G �
���	� J��
� E�F
��
����
  ��� G ��
 �
� ERF

G �
���	� "������ ERF

0�
���
��
�) ��� �
���	�
�� ���9���
� �� &�����
  ���) �� 5 ����) ����
 "�����) "����� �� 
"������ � �
� �
���� �� �����
 �5 �
 R5���������

@��� ��� �
������ 
��������� �� ��� �������� ����� "�  ���
���� �� �� ������ ���� ���
����
��� �� ��
�����
 �������) ���
����
��� "
 ��� J�& ��
��� 3'� ��� �� �� ��� ��
 ���
�
������ ��
��� �����&� �� ��� E�*+�F �� 2�
�����
 E�**6F�

��� �5 �
 ��� R5������� �� ����� � �
�� ��� ������ ��� ����� �� ����
������� �� ������ 
��
 ��� $
�� ����� ��� ���
���� ������ �� ��� �
������ ������� J����� �� ���� ���  �������



67 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

"��&��� ��� �� �	� ��� �
������ ��������� ��� J���� ������ �� 
� ��� �� ��
� �� ��� J����
�� ����� � ��� �
�� �� ����� �
������ :� ��� ���� ������� �� �� ������� &��� "��� ��� "�&
�� ��� "��" ��� ������� &��� ��� ��
����  ���
������ �� ����� � �� ��� �� ��� ���
� �
�
� ���"�
 �� �����"��  ���
������ �� �� �� � �5 �
 �� R5�������� -��� ��� �5 �� ���
R5�������� �
� ��
� ������ �� �������� �� ��� ��
����� � �� ��������� �� �) &��
� ���
J����� 
����� ��
����� �� ��� ����
������� ����� ����) ���
� &��� "� �� ����
������ "��&���
��� J������ ��� ���� �
������ ��
�� ��
 � �5�������) �# ) �� ��
 �� R5�������) �$ ) ���
"�  ���
���� �
��

�#
%'

H �D�B
�	
�

�  
�

Q B�7B
�$
%'

H 67��
�	
�

�  
�

Q +�B�

&��
� 	 �� ��� �	�
��� J���� ������ �� � ��� �	�
��� J���� ���������� ��� ������� "�� ���
������ ��
 ���� J���� ������) %') �� ��������� �� %' H

%�"�

)
�

"; ��:� ��� ��
����) ��� #�����) �� � ����

0���
� 7�A3 4	!���	� ����
�����	 �� �����$

���� ������� �� �����
�� &���  ��� ������� �������� �� ������ ��",���� �� ����� ��5�����
��� �� �
������ �� ������ ��� "� � ������ "
 ������ ������
���� �� �� ��  ���
������� �
�� �� �������� "
 '������� �� ?����� E�***F �� ��� � @��� �  ��� �� ��� � "
 � �����
��� �� &��� $
�� �������� ����������
 &��� ��� � �8��� ��� �� ��� ���
��� "��� �
���� ����
 �
��
���� �����
�����) ��� ����� &��� �
����
� �� �� &��� �������� �� ��� �� �� �
��� �� ��� "�&
���� � �����
�����

!����� &���� ��� "� �
����  �
��� � ��������� ��� "� ���� �� ��� �����&��� ������3

1�
������� ������ !�
� �� &�����
  ���) ��  ����) ����
 "�����) "����� �� 
��
����
  ����

C�
����� ������ !�
� �� �
���	�
�� "������ �) �
���� �� �� �) ��
 �
� �� 
�
���	�
�� J��
�

��� ������ �� ��� �
���� ����� "��&��� �&� �
������ �������� ��  �$�� �� ��� �
�	����
�������� :� ��� "��� �

 �� ��� ����� ������� �� ������ ) ��� �
������ ����� �� ������ �� 
��� ����
������� ������� &��� ���� �	�
�



'$)$ ����
 �����	�� 6D

�
���	�
�� ���9���
�) ���9���
� ��
����� �� ���  �
������ �� �����
�����) �
� �
���� �8����
�
��� ����

 ��
 �
������ �������� �� ���� �
��) ��  ���� &��� �� ��� �
�	���� �������� �����5
�� ���� ���9���
� �
� ����� � �� ��� �� �� "
 ����
��� ��� ��� 	����� �� ��� ���9���
 ��
��� ������� ����  �
������) 
�������� �� �� �
����
���� ������

����
 ��� �� '������� �� ?����� E�***F ��� ��� 5 ���
������ 
������� ��� "� �8�
���� "


� H ��DB 3' �
#&( 4! Q 4"

E4!4"F!&(
Q ��D�+ 3' �

)&(
�'

4! Q 4"
E4!4"F"&(

�
� Q

0

��D�E4!4"�F!&(

	
�E0F

&��
� 0 �� ���  �J������� ��� ��������� �� ��� ����� �� �� ���� ��������� �� ��

���� ��
 �	�


��& ��	��	� ������� ����) &���� 	����� �� ����
� ��� �� ��	� ��� �%��	����� ��������� ��'�
���  �������� �
�� ��� ��� ����� �� ��� "��� �
��� �
�  ����� 4! �� 4"� ��� ��	��	� 
��������) � )  ���� � �� ���  ���� �� ��� ����� �� ��  �$�� ��

�E0F H


���
��


0
�
� Q

0

7,

�
��
 0 � �

�

�
� Q

0

�,
� �

7,

�
��
 0 5 �

&��
� � �� ���  ���� �� ��� �����) �� , �� ��� ��� ��� ������) &���� ��� "�  ���
���� ��

, H ��6AA !
�
4!4"�

����
 
����
� ��� ��� ��� �� � ������� �� �����
���� ���
���� @��
�"���� E�**DF ���� ����
�����
���� ���
��� ��� "� �8�
���� ��

�( H 7�663'�
#&(

�
4! Q 4"

�

�"

Q
+

6
'��

&��
� '� �� ��� �
����
� ���������� ��� �
����
� ��������� ��
 ��� ����� �� �� ��� 
����
'� H 6��� ���� �*&&�

%; 4����� 4�����) �� 0���� ���
 ���) �� ��9������ ��� �
��
��

0���
� 7�+3 
��� �������� �� ����$

?��
  ��� ��
����
� ������� �� ��� ����;� �� � �
� ����� �
� �� "����� ��� "��� �

 ���
"� �
���	�
�� "������ �) ��
 �
� �
 �
�����



6B 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

��� "��� $
�� ����� "
 ��
���� � ��������� �� ������� ������� :� �
 �
 �� �"���� ��� 
��� 
��� ����� ��
 � "���) �� �� �������

 �� $� ��� ���"�������� �� ��� "�� ��� ������ �� 
��� ���"
��� ��
��) &���� ����� ��� �
���5������� �� � ��
�����
 ������� "��� �� "�����
����
 �������) ��� ��
 �8����� .���� E�*+*F� 1�
� � ������ �� �� �� ��� �� �������� ���
�&���� "��&��� ��� �&� �� ��� ��� �������� ��� � �� � ����
 ������ "��� &��� � �������
������ %� ��� "� �8�
���� ��

� H �%�

�
�

4!
Q

�

4"

�
E7�DF

&��
� 4! �� 4" �
� ���  �������� �
�� ��� ����� �� ��� ��� �� ��� "��� �
����

:� ��
� ������� ��� 
��������� �� � "��� ��� "� �8�
���� ��

� H ��0'

�
�

4!
Q

�

4"

�
E7�BF

&��
� �� �� ��� ����
 ������� �8��� ��
���

-
 ��� �� (%�� E7�DF �� E7�BF �� 
�%��
��� ���������
 ��
 ��� �������� � ) ��� 
���������
��� "� �8�
���� ��

� H


�



�%�

�
!

 
Q !


�

�
��
 0' � ")�

��

��0'

�
!

 
Q !


�

�
��
 0' 5

")�

��

0
����
� �� ��� "��� &��� ����
 &��� ��� �
������ ��
��� �� 
����� � ����
 �
����
� ���

��������� �� ��� "��� &��� "� 
� ��� �� ��
��

'�' *�
����	� �� ��� +	���	�� *����	��� �	 ��� ��
�

���������

�� ������ �� ��� ����
��� ��������� �� ��� �� � ��
����
� �� "��� �� ��� �
������� ���� ���
�
�� �� ��� ��
��� ���� &���� �� �9���� "
 ��� ��������� �� 
���
���� �� ��� �
�� ������ "

��� "�& �� ��� ��
����� 	�����) ��� '������ 7��� 0�
 ��� ������$� ����
��� ��� ��
����
� ��
������� &��� ��� "�& ��  �	� � ���� ��� ��
����
�� ���������� �
 ����
 ��������) ���� ������)
�
������ �������� �
 "����� -
 ������� �� ��� �
������ ��
�� �� ���� ����
 �������) �� ��
�����"�� ��  ���
���� ��� ����� ������� ��� "��&��� ��� �&� ��	��	� 	�������

:� �
 �
 �� ����& ���� �����) �
  ���
������ �� ��� ��
����
�) �� �� ������ ���� ��� �������� ���
"� ������ ���
 ������� �����
) �
���	�
���
 �
 	�
������
) �� ���� ��� ����
��� ��  ���
�"� 
"
 S����;� �� ����) ��� J�& ��
���) ��� �
����
� ��������� �� ��� �
������ ��
��� �� �
����
��
��� �
������ ��
��� �� �
����
� ��� ��
 ���� ���� ��
����
� "� ��� �� D5��



'$'$ �������	� �� ��� 4	��
	�� �����	��� �	 ��� ���� ��
����
� 6A

@��� ��� �� � ��
����
� �� ��� ��
��� 	����� ��  �$�� ) �� �� ����
��� ���� �&� �
���) �
�������
�� ����� �

 ��
����
�� ��� �
������� ��
����
� ��� "� ���9��� "
 ����� �

 ��
����
�O
��� ����� �

 ��
����
� ������ "� ���9��� ��
���
�

0���
� 7�*3 
�=	����	 �� ����D� ��
����
�$

�������� 
��
��
��

� ��� ����;� "�����

� ��� ����
 "�����

" ��� &�����
  ���

% ��� ����;� �� �

! ��� ����
 �� �

' �� 5 ���

$ �
���	�
�� "������ 

- ������� ���� "������ 

4��)��
���� 
�������� 
��
��
��

, 0���


�+ '�
����


�� '��9���


#��������� 
�������� 
��
��
��

�� 0���


�" <�
 �




6+ 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

�% 0
���

�! '��9���


�� �
 ����� � ������
0�
 ������$������ �� ��� ����
���) ��� �
�5 �$�� ����;� ��
����
� ��  �	� � ���� ���
 ����5
��
���) �����
 ������� ���� ��������) &���� �8��� ��� ��� &�
 "��&��� ��
� �� ��� �� ���
����) �
���	�
�� �������� �8��� ��� �
�� ��� �� "�����) ������ �������� �� �������� ��

��
���
 �����
������ ��� ����������� �������� ��� �����
 "� �
�����
�� ���� ����
 ��������
 �
��� "�& �����
������

*���2 �������� �����
2 �������� ������ ��������
'����� �����
2 ���,���� �����
2 ���3����� �� ������
&������, -����� �� ���� �����
2 ���3����� �� �������,
������� ���, �����
2 ���3����� �� ���� �����
2 ���3����� �� )������ ���,
����� ������ %������ �����
2 ���3����� �� �����
���� ���,�����
��������� �����
2 ���3����� �� ����� ������
*���2 ���3����� �����
2 4����

"������� 	�� 	������ �����������
*���2 ���,���� ���3���� 
��������
 �� �����������

*������������ �� )������ ���,5 ��� ���,5 ����� ������ ��� ������
�������� ���3����� �� �����
2 ���,����
*����������� 4����
����� ���� ���3���� 
��������
 �� �����������


����� ����������  !������ ����� �� ����
�����  �������

��
( � 8
  #��� (� 1�)���2� ��� #��� ��,$$�

4�����&� �� ���� E�*AAF ��

�� ��� �8��
������ ���������� �� �� �������� �� � "
� ��
�����
 ���� ��� �� � �� � 	������ ��� 	������ &�
� "��� �
���	�
���
 �� ������� �����
 ���9��� �
0�	� ����� &�
� ��
��
�� �

��� �� ����
 �
 ��� "
� �� �����
 &�� � �
��� �
 &��� � 
� ��� �� 6�� �
 7D� ��� � ��
�"���
���
�8������ ��� ��
� �� ��� �� ����
 �
 ��� �����
� -
 ��� �� ��� ��
��
 �8������� ���
��
����
 �� �������� ��� "�  ���
�"� "


� H ��" &��
� � H
�

�'
�� ' �� ��� 
� ��� �� ��� �� ����
�

#��������� � 
��=���� /���� �

��
�� ����� &�
� ��
��
�� &��� � �
���	�
���
 ���9��� �� � �����
�������

!
�������  ��������� G ��
�����
� ��� ������  �
��� ��� �����3



'$'$ �������	� �� ��� 4	��
	�� �����	��� �	 ��� ���� ��
����
� 6*

� 1����� �� ����;� �� � �� +�� ��

� ����� �� �
���� �� 7D ��

� '������ "��&��� �
���	�
�� �
���� �� DD ��

� ����
��� 
��� ��
��� �� �D� %�6

��� ��������� �� ��� ��
����
�� ���������� �� ��� 
� ��� �� ��� �� ����
 &�
� 	�
�� �� ���
��
�� ����� ����
 ��� �� ��"�� 7���

0���
�� 7��� �� 7��� ���& ��� �����
���� "��&��� �����
� �� ��������� 	����� ��
 ���
��� �� ��� �"��
"� ���
�
 �� � �������� �� ��� �����
������ ��� $��
�� ���& ��� 
��
������ "��&��� �����
� �� ��������� 	������

��"�� 7��3 E�
����� ��
�����
� ��
 �
�	���
���� ���F�	�� ����$
���� ����� +�	% , ������ ������- ������ .�������
���	%���� ���	%���� ���	%���� ����
�

�((� �((� �((� �((�
�! !-" !-" !-/ )#'
�" !-/ !-/ "-( )#'
�( !-" !-" !-/ (''

4��)��
����  � 
��=���� /���� �

�&� ����� &�
� ��
��
�� &��� � ������� �����
 ���9��� �� � �����
������� ��� ��
����
�
&�� ��� ������  �
��� ��� ����) ���
 ��� 
� ��� �� ��� �� ����
 &�� 	�
�� � :� ���� ��� 7
��� 
� ��� &�� 7D� �� �� �� ���� ��� D �� &�� 6�� ���

!
�������  ��������� G ��
�����
� ��� ������  �
��� ��� �����3

� 1����� �� ����;� �� � �� +�� ��

� ����� �� �
���� �� +� ��

� '������ "��&��� �
���	�
�� �
���� �� 6�* ��

� ����
��� 
��� ��
��� �� �D� %�6

� ��������� �� "�����) �� � ��  ��� ������� �� ��B ��

� ��� ������� ����� �
� J�� "�
� 6D 8 ��� �� &��� � ������� �� BA ��

0���
�� 7��6 �� 7��7 ���& ��� �����
���� "��&��� �����
� �� ��������� 	����� ��
 ���
��� �� ��� �"��
"� ���
�
 �� � �������� �� ��� �����
������ � ��� ��
������ "��&���
�����
� �� ��������� 	����� �� �����



7� 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Fo
rc

e 
[k

N
]

d [m]

Measured
Calculated

0

10

20

30

40

50

60

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

E
ne

rg
y 

[k
J]

d [m]

Measured
Calculated

0���
� 7���3 3��������� �	� �����
�� ���� �	� �	�
�� ����
����	 ��
��� ��	��
����	� �+�$
��$

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Fo
rc

e 
[k

N
]

d [m]

Measured
Calculated

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

E
ne

rg
y 

[k
J]

d [m]

Measured
Calculated

0���
� 7���3 3��������� �	� �����
�� ���� �	� �	�
�� ����
����	 ��
��� ��	��
����	� �+�$
�"$

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Fo
rc

e 
[k

N
]

d [m]

Measured
Calculated

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

E
ne

rg
y 

[k
J]

d [m]

Measured
Calculated

0���
� 7���3 3��������� �	� �����
�� ���� �	� �	�
�� ����
����	 ��
��� ��	��
����	� �+�$
�)$



'$'$ �������	� �� ��� 4	��
	�� �����	��� �	 ��� ���� ��
����
� 7�

0

50

100

150

200

250

300

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fo
rc

e 
[k

N
]

d [m]

Measured
Calculated

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.05 0.1 0.15 0.2
E

ne
rg

y 
[k

J]
d [m]

Measured
Calculated

0���
� 7��63 3��������� �	� �����
�� ���� �	� �	�
�� ����
����	 ��
��� ��	��
����	� �+�$
%'$

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fo
rc

e 
[k

N
]

d [m]

Measured
Calculated

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.05 0.1 0.15 0.2

E
ne

rg
y 

[k
J]

d [m]

Measured
Calculated

0���
� 7��73 3��������� �	� �����
�� ���� �	� �	�
�� ����
����	 ��
��� ��	��
����	� �+�$
%($



7� 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

��
( �:8
  #��� (� ����� ��� >�� �� ��,,��

�� ��� �� 2�	��� E�**�F ��
��
�� �� �� ����� ���������� �  ��"�� ���� �� ���� "
 �

��� ��8������ "� 
� ��� ����� �
�������
 �������� �
��� ���) "�� ��� ����� �
� ���� ������
�� �� � ��������� ����
����

�&�  �9�
��� ��
����
�� &�
� �8����� �

&��� �

��� ������

 �� ���&� �� 0���
� 7��D�

0���
� 7��D3 ����� � >;����� �	�  ����� >�77"??$

'� � '���� � H 7&& 3' H 6*�%�*&"

:���
 �� � ����� � H 7&& 3' H 6*�%�*&"

0
���� � H 6&& '������ H D7+&& 3' H 6+�%�*&"

'�
����
  ���� � H 7&& '������ H D7�&& 3' H 6+�%�*&"

������� ����� AD � 6&& '������ H �+�&& 3' H 7�D%�*&"

��� �
����
� ��
��� �� ��� ��	�� "�� �� ��� �� AT�

��� ������

 �� ��� �� ����
 &�� ��� �����$� ��  ����� EI��8������ �
������ ����IF) "��
�� &�� ����� ���� ��� �� ����
 ���� ���� ������� &��� ��� ���
��� ��
 �
� �� J��
� ����

� �����
����� �� ��A ��� ���  ������� �
�� ��� ��
����� ����� �� ����� ���"�
� &�� D7�
��� � "��" &��� � ������ �� ��B� ��
� ���
�8������ ��� �� ����
� ��� 	�
����� 
� ��� ��
��� "��" ��� ���� "� ��������� ��

'� H '�
E�F"

�
H ��B

E��D7�F"

����A



'$'$ �������	� �� ��� 4	��
	�� �����	��� �	 ��� ���� ��
����
� 76

��� ��
������� 
� ��� ���� "�
�

(
"
����� ������
 �� �"���� ��� "��� ��
������ &��� � ��8��5

���� �����

��� "��" �
 ��� �� ����
 ��� ���� "�  ���
�"� "
 ��� �����&��� ��
�����
�3

'� H ��B & '� H ��+7B & '� H ��A6� &

��� 
������ �
�� ��� �8��
����� �� ��� ����������� �
� ���&� �� 0���
� 7��B� :� �� ����
���� ���
� �� � ��� ��
������ "��&��� �����
� �� ��������� 	������ '����  �9�
�����
��
 �
��� �
�� ��� ������

 ���
�8������� �� ��� �� ����
�

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fo
rc

e 
[k

N
]

d [m]

Measured
Calculated

0

100

200

300

400

500

600

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

E
ne

rg
y 

[k
J]

d [m]

Measured
Calculated

0���
� 7��B3 3��������� �	� �����
�� ���� �	� �	�
�� ����
����	 ��
��� ��	��
����	� �+!
��
���	� 0��� ����� �$

&��� �

��� ������

 �� ���&� �� 0���
� 7��A�

'� � '���� � H 7&& 3' H 6+�%�*&"

:���
 �� � ����� � H 7&& 3' H 6+�%�*&"

0
���� � H 6&& '������ H D7�&& 3' H 7��%�*&"

'�
����
  ���� � H 7&& '������ H �D6�&& 3' H 7��%�*&"

������� ����� AD�6&& '������ H �+�&& 3' H 6D�%�*&"

��� ��
�� ��  �� �
���� �
� �%����� &��� ���9���
�� ��� ����
� �
��� �� �%����� &��� �
���9���
 ��
 �	�

 ������� ����) ��� ����
 �
���� ��
 �	�

 ����� ������� ����) ��� ���9���
�
�
� J�� "�
� 7� 7 6 &&� '� ���� $��
� 7��A� ��� �
����
� ��
��� �� ��� ��	�� "�� �� ��� ��
AT�

��� �� ����
 ��� ��� ����  ��������� �� ��� �� ����
 �� ��� �� �� � �8��
������

��� 
������ �
�� ��� �8��
����� �� ��� ����������� �
� ��	�� �� 0���
� 7��+� :� �� ���� ����
���
� �� � ��� ��
������ "��&��� �����
� �� ��������� 	������



77 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

0���
� 7��A3 ����� " >;����� �	�  ����� >�77"??$

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fo
rc

e 
[k

N
]

d [m]

Measured
Calculated

0

100

200

300

400

500

600

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

E
ne

rg
y 

[k
J]

d [m]

Measured
Calculated

0���
� 7��+3 3��������� �	� �����
�� ���� �	� �	�
�� ����
����	 ��
��� ��	��
����	� �+!
��
���	� 0��� ����� "$



'$($ �������	� �� ��� �����	��� �� ��0 3
����	� 7D

'�, *�
����	� �� ��� *����	��� �� ��� ������	�

��� ����
��� �� "�& �
������ &��� ��
� "� ����
��� ���� �&� ��
��� ?��  ������ &���
������� ���� ���9��� "�&�) ��� ����
 &��� �
���	�
���
 ���9��� "�&��

0���
� 7��*3 ���� ����
�����	 �� �/� ������2  ������2�� >%����		 �	� G� >�77(??$

����������� �� 4��)��
����  � 
��=���� 0�2

� ����� ��
  ���
�������� �� ������ ��� � �� � �������� ��  ���
������ ��
 "�& ����������
������� 
��� &���� ��� "���  �	����� "
 !� �
��� �� ��� E�**6F� ��� ����� �� "��� �� �
�� �$������ �� �� ���;� ����� E�� ���) �*+�F) &���� ��� "��� ����"����� �� ��� "����
�� ����
������ ����� �
������ �� ���
�
  ��������  �
��� �������  ���
������ �� "���� ����

��������� ��� ��
���� ��
 ��� �	�
��� �
������ ��
����� �� ��	�� "


3� H ��7�3'

�
� # �

"

�

	'*/0
�
��+A Q ���A

�� Q ��6��#
� #

�
�

E�� Q ��6��# F�"

�'*"#
�'*/0

E7�AF

��� ����� �
������ ��� �� ���� "
 �������
��� "
 ��� ��������� �
���5��������� �
�� �� ���
 ���
�� ����� ����
��� 8� H 3��� ?���
 �
�"���3

3� �	�
��� �
������ ��
����� �� "�&
3' J�& ��
���
� �	�
��� ����� ��������� �� �
���5������� �� �
 ����� �
�����
� �
���5��������� �
�� ��  ���
�� ����� ����
���
�� ���"�
 �� �
�����
�� �
 R5��������
�# ���"�
 �� �5��������
� # ���"�
 �� �����5 �� �5��������



7B 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

����������� �� #��������� � 
��=���� 0�2

��� �����  �	����� "
 !� �
��� �� ��� E�**6F) (%� E7�AF) �� "
 ������� �� S� E�**DF
��� ��� �� "� �����"�� ��
 �
���	�
���
 ���9��� "�&�� ���
  �	����� � ����� "��� ��
� ��� 
 �� �
������ �� ������� ����� ��
����
��� ��� ����� ������� �� ��� "��" �� � ������ �� �
��
��� �� ���
� ������� ������ &���  �9�
��� ���� ������� ��� �	�
��� �
������ ��� ��
 ����
����� �� ��	�� "


8� H ���*3'�
"

�
�9'�
�

Q
�

�
Q E9 Q �-F ���-Q �

	
E7�+F

���� �� �
�"���3

3' �������� ��
����� �� �����
� ����� ���������
� �
��� �������
'� �9����	� 
� ���
- ����� �����

:���
��� �������� ���� ��  ���� �� ������� ���� "������ � �
� �
���� �� ����
 ��������)
&��
� ��� �
������ ��
����� �� ��������� "
 ��� �� (%� E7�AF�

���������� �� 3���
 �� ��� 0�2 ��
����)

0���
� 7���3 ��0 ������
� �� � (��#�� 
.� ���� ��

��
$

��� �&� �%�������) (%� E7�AF �� (%� E7�+F �
� �����
� ��
 � �
���	�
���
 ���9��� "�&�
��� �
������ ��� �� ��������� ��
 � D�)+�� �@� "��� ��

��
� ����  ��� �� "�& ������


�
� ���� �� ����� �8 �) ��"�� ���) �� ��� ���������� �� ��� �
���	�
���
 ���9��� "��" �
�
���� �� ����� �8 �) ��"�� ��� �� 0���
� 7���� ��� ��
��� ��������� "
 ��� �&� �%�������
�
� %���� ������
) �� ���� "
 � �����
���� �� ��� ��
��5 ���
������ ��
	�� �� 0���
� 7����



'$($ �������	� �� ��� �����	��� �� ��0 3
����	� 7A

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fo
rc

e 
[M

N
]

d [m]

Pedersen
Lehmann

0���
� 7���3 3����
���	 �� �A�$ >'$6? �	� >'$#?$ 3
����	� �� ��� ���� �� � (��#�� 
.�
���� ��

��
 >�
�	���
���� ���F�	��?$

���������� �� 4��)��
����  � ��� #��������� � 
��=���� 0�2�

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fo
rc

e 
[M

N
]

d [m]

Bow Bulk Carrier
Bow Container Vessel

Bulb Bulk Carrier
Bulb Container Vessel

0���
� 7���3 3��������� ���� ��<�����	 ��
�� ��
 ��� '����� 
.� ��	���	�
 ������ >��	����!
��	���� ���F�	��? �	� ��� (��#�� 
.� ���� ��

��
 >�
�	���
���� ���F�	��?$

-���
� � �
���������� �� ��� �9��� �� ��� �
������  ���
������ �� ��� "�& �� ��� ��
�����
	�����) ��� 	�
������ �� "�& ��
����� ��
 �&�  �9�
����
 ���9��� 	������ �� ����� �
� � ���
�&� 	������ �� "� �����
� �
� � ��������
 	����� �� 7�)��� �@� &��� ���� ��� ����� �� �
"��� ��

��
 �� D�)+�� �@�� ��� ������
����  ��� ��
 ��� �&� 	������ �� ���&� �� ����� �8
�) ��"�� ���) ��� ���������  ��� ��
 ��� ��������
 	����� �� ��	�� �� !� �
��� �� ��� E�**6F
�� ��� ��
����
��  ��� ��
 ��� "��� ��

��
 �� ���� �� ����� �8 �) ��"�� ��� �� 0���
�
7����

��� �&� 	������ �
� �����
�"�� �� ���� �� ������

) "�� ��� ��
����
�� ��
��� �� ��� �&�
"�&� ��  �9�
���� ��� ����� �� ����������� �� ��� �� ��  �	����� "
 !� �
��� �� ��� E�**6F)
��� (%� E7�AF� ��� 
����� �� ���� ��� "�& �� ��� "��� ��

��
) &���� �� �
���	�
���
 ���9��� )



7+ 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

���&� � �����$�����
 ��&�
 
���������) �� ���� "
 �����
���� �� ��� ��
��5�����
����� ��
	��
�� 0���
� 7����

'�- $����%����	 �� ���� ����
�	� �	
 �����
 .�����

0���
� 7��63 
���
�����	 �� ������� ��
�	� ��������	$ ��� ;D� 
����� �� �
��� 	�� ��	����$

��� ����
��� �� ��������� �����
���) &��
� "��� ��� ��
����� �� ��� ��
��� 	����� ��� "�  ��5
��� ) �� ��

�� ��� �� �����
����� ������ ?��
 ��� �� ��� ��	��	� 	������ ��� "�  ���
�� 
�� ���� ����� -
 � �����
���� �� ��� �
������ ��
��� ��
 
�������	��
 ��� "�& �� ��� �� �)
�� ��� "�  ���
���� &���� 	�����  ���
��  �
��� ��� ����� �
� ����� -���
� ����������� ��
���  ���
������ �� ��� �&� 	������ ��� �����&��� ������������ �
� ��

�� ���3

�� 0�
��5�����
����� ��
	� 8�"+,��EÆ F ��
 ��� ��
��� 	�����) &��
� ��� ��
����� 	����� ��

��� 

�� 0�
��5�����
����� ��
	� 8�"+���
-EÆ�F ��
 ��� ��
����� 	�����) &��
� ��� ��
��� 	����� ��

��� 

:� ��� ��
����� 	����� �� �%����� &��� � "��"��� "�&) ��� ����
��� �� ��� �
������ ��
���
�� ����
��� ���� � "��" ����
��� �� �� ����
��� �� ��� ��� �� ��� "�& �"�	� ��� "��"� �
�������
 ��� �
��� �
� ��
 ������ ���� ������� ���  ���
������ �� ��� "�& �� �� �����
�
��� �&� �"�	� �������� ��
��5�����
����� ��
	��) 8�"+,��EÆ F �� 8�"+���
-EÆ�F) �� ���� �����
���� ���
����) ��&�	�
) ���
 ����� �� � 	�

 ������ ��	�� �� ����
������� :� 
�����
) ��� ��
��5
�����
����� ��
	� ��
 ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� �� � �������� �� ���  ���
������ �� ���
"�&) �� 	��� 	�
��� ���� ��
����
 ����
������ �� ����� ���� ������� "
 �����
��� ��� ��
���
8 �� 8�) &���� �
�  ���
���� ��



'$*$ 
���
�����	 �� ���� ��
���	� �	� ��
��� E����� 7*

'�
��� 	����� 8 H 8�"+,��EÆ F
 �

 ��

'�
����� 	����� 8� H 8�"+���
-EÆ Q Æ�F

&��
�

8 ��
�� �� �
��� ��� ��
��� 	�����
8� ��
�� �� �
��� ��� ��
����� 	�����
8�"+,�� ��
�� �
�� ��� ��
��5�����
����� ��
	� ��
 ��
��� 	�����)

&��
� ��� ��
����� 	����� �� 
��� 
8�"+���
- ��
�� �
�� ��� ��
��5�����
����� ��
	� ��
 ��
����� 	�����)

&��
� ��� ��
��� 	����� �� 
��� 
Æ �����
����� ���� ��� ��
��� 	�����
Æ�  ���
������ �� ��� ��
����� 	�����
�� �
���5��������� �
�� �� ��� ��
����� 	����� ����� �� �  ������� ��

Æ Q Æ� �
�� "�& �
 "��" ���
��� �
���5��������� �
�� �� ��� ��
����� 	����� ����� �� �  ������� ��

Æ �
�� "�& �
 "��" ���

'�� ���� 0���
� 7��6�

��� ��
��� �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� 8 �� 8� �
� �����
� 

� :� 8 5 8�
 ���
������ �� ��
����� 	�����) Æ�) �� ���
���� 

� :� 8� 5 8 
 ���
������ �� ��
��� 	�����) Æ ) �� ���
���� 

��� 
����� ��
 ��

������ ��� 
��������� �� ��� ��
��� 	����� �� ���� �� ��� "�& ��  ���
�� )
��� 
��������� �� ���
�8������
 �%��� �� ��� ��
�� �� ��� �� � ����� ��� 
���� "��&��� ���
�
���� 0�
 � ������5���� 	����� ��� ��

������ &��� ��	� ���
�
 �� ��J�����) "�� ��
 �  ��"��5
���� 	�����) ���
� &��� "� ���� ��

������� &��� ��� "�& �����
���� ��� ����
 �� �) ���
0���
� 7��6� @��� ���  ���
������ �����
�� �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� �
� ���&�)
��� ����� �"��
"� ���
�
 ��� "� ��������� "
 �����
����� �� �����
� &��� ��� ���
�

��������� "
 ��� �8��
���  
������) ��� ������
 6�



D� 3�����
 '$ ��� 4	��
	�� �����	��� �� ���� 3�������	�

���� ���� �� ������������
 ���� "�����



����	�� "

��	��

�
�	
� ������
� �� ����
�
���

���� ������
 �
������ � ����� ��
 �
� ������ ��  ����� �� 	������ �� � ��������� �	���� ���
����
��� �
� ��
��
  ���
��������) �� "��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� �
� ���&�� ���
����� �� "��� �� ��� �8��
���  
������ �� ��� ����
��� ���������  ���
�"� ��  ����� ��
������
� 6 �� 7�

��� ������
 ���
�� &��� �  ���
������ �� ��� �
��
�� �� ������� ��
�� �
��
��� ��	�
"���  �	����� ��
 ���  ���
�������� ����
���� ��� �
��
�� ��
����
� ��  ���
�"� ��  �����)
����� ��� ��� �������

 ����� �� ��� �
��
�� �������

��� 
������ �
�� ���  �	����� �
��
�� ��	� "��� �����
� �� 
������ �
�� ����
 �
��
���
��
 ����
��� �� ����������� �&� ��
��� �� �����
����� �
� �� �� 0�
�� 
������ ��
 ��
�� �� 
���
�
 �"��
����� �� �������� �� ��� �����
����� �
� �
������ ��
 � ��������� "��&��� �&�
#�5#� 	������� ��� �����
���� �� �� � "��&��� ����������� �� ���  �	����� "
 1
����
E�**DF E��� 4�
��� C�
����F) '���

�
 E�**BF E<�
��������
 ���
 F �� ��� �
����� �� ���
���� ��� 
������ �
�� ��� �
����� �� �� �
� �����
� �� 
������ �"����� "
 ��� �� ��
��
����
 ��������� �� ���3 ����<(  �	����� "
 @��
�"���� �� '������� �� ���������� &���
��� .���� �:�5:� ���

 !
��
�� �� �����
 '����
) ��!'G'�?�  �	����� "
 !
��� !���
�� 2�
�� �� ':��?�) '�����$� ��������� �� ��)  �	����� "
 !
��� -
�&� �
�� C�
�����
�����

:� �
 �
 �� ��	�������� ��� �������	��
 �� ��� ��������� ����
���) ��� �9��� �� �������� ���
��
����� �������� �� ���  ����� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� ��	� "��� ����
�� �

��� ���� ������� �� ���� ������
  ���� &��� ����
  ������ �� 	������� ����
  ������ ��

�
��� �� ���  �
��� ��������� &��� J������ �",���� �
 "
 ������� &��� �"�������  �
��� ������5
	
��� �� ��
"��
 �
���� ��� %������� �� ��& ��
�� ��
������  ���
������ ��� "� ������� 
&������ 
����
 �� ��� 	����� �� 
���� �� ���� �������� '�� ���� ������� E����F�



D� 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

,�� !�� !���� / $�%���� �	 ��������	 "��	��

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

�� ����
������ �� ��� ��
��� 	�����) ��� '������ D����

�� ����
������ �� ��� "�& �� ��� ��
����� 	�����) ��� '������ D����

6� ����
������ �� "��� 	������) ��� '������ D���6

:� ��� $
�� �
��
��)  ���
������ �� ��� ��
��� 	�����) ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� ��
������ �� "� 
��� ) &��
��� ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� �� ������ �� "� 
��� �� ���
����� �
��
�� 
���
 ���  ���
������ �� ��� "�& �� ��� ��
����� 	������

��� ��� �
��
��� ���� ��� �� � ��"
������ ��
 ����������� �� ��� ���
�
 
������ ��
 �
������)
��� ������
 6 �� �8��
���  
�������

��� �
��
��� �
� ��� &
����� �� ��� ���
����� C����� �QQ ���������

"���� ���#��� �$ %���������� �� ��� ����

 ������

��� �	�
��� ���� �� ��� $
�� �
��
�� �� ��  ���
���� ��� 
��������� �� ��� �� � ��
����
�) ���
���
�
 
������ ��
 �
������ �� ���  ����� �� ��� ��
��� 	������ '�"
������� �����������
��� �8��
���  
������ �� ��� ����
��� ��������� �
� ��� ��
 ��� �
��
��� ��� �����
��
�����
� ��
 ��� �
��
�� �
� ����
������ �� ��� ���� ��
������
� �� ��� ��
����
��
 ����� �� ��� ��
��� 	�����) ��� ���� ��
������
� �� ��� "�& ������

 �� ��� ��
����� 	�����
�� $����
 � ��������� �����
��  ���
�"��� ��� ��
����� ��������) ��� ��������� ����� �� ���
	������
 �� "��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	�����) ��� 0���
� D���

�
�

�
	�

�
�
	�

�
�
	

�
�

�
	

���� ��	������	�

��
 
���
�

�� ��	��" ������

���� ��	������	�

�� ��	�"��
 ������

���������
�����	��

��������� �	�
	��

�#��	��� $ %���	���

����������
���	
�

&���
�

�
�
�
���

�
�
�
�	

�

0���
� D��3 
���
��	����	 �� �	�
�� 
������� ��
 �
����	�$

� J�& ���
� ��
 ���  �	����� �
��
�� �� ���&� �� 0���
� D���



($�$ ��� ����� ! 
������ �	 3�������	 ���	�� D6

&��� %����

�#��	��� &�������

������� '��
�	

'��
 �������� ����(�


)� � ������������ *��

%� *��)+ '��
 ��������

����(�
 )� �(� *��)

'��
 ,����� ��������

��������� ����� ����������

��
 ���	
� ,)��	�����

�����	� ���	
�

��������� &���
�

�� ��	��" -�����

%��	���� .����	����� ��


0���
� D��3 ��������� �
��
�� 5  ����� �� �� � �� ��
��� 	������

���� ���
� ��
��  ��� $��� ���� "� �
�	� � ��
 ��� �
��
��

� '�
����
�� ��
��� �� ��� ��
��� 	�����

� ���� ��
������
� �� "��� 	������) ����� ��� "�& ������

 �� ��� ��
����� 	�����

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

��� $��� �
�  ���
�"� ��  ����� �� ����� �8 -�

�	����� �������� ���������� ��� ���
�
 �� "� �"��
"� ����� 
��� "� 
  
������

� ����� 3����� 0�� � ��� ����
 �������� �� ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� ���� �� ���"
���
������) ��5�����  ���
������ �� ������) R5 �
 �5�������� �� "����

3��� � ������ #�
���� (� � ����������� 0�2 0�� � ��� ��	��	� �������� ������ 
"
 ��� ��
����� "�&

�� 0
 (? 3��� � ������ #�
���� (� ��� 0
 ( :� ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� �%����� 
&��� � "��") ��� �������� �� ������� &��� ��� "��" �
� ���� 

3��� ������ � ������ 0�
 �������� �� ������� &��� "��� ��� "�& �� ��� "��") �� �� ��
�
 ���
���� &���� �� ������� �� &���� �� ����� � �� ��� ����
���



D7 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

�� �
 ��� #��� ���������� ��� ����)� �(�������� -
 ������� �� ��� �
������ ��
���
�� ���� ����
 �������) ��� ����� ������� ��� "��&��� ��� �&� ��	��	� 	������ ��  �5
��
���� � ��� �"��
"� ���
�
 �� ���� "
 �����
����� �� ��� ��
��5 ���
������ ��
	�

������� ����)� ��� ���
�
 ��������� "
 ��� �8��
���  
������ �� ��� ����
��� ��5
������� �� �����
� 

�� �
 ��� ����)� �� 
��
�� /���� ���  ����� �� ��� ��
��� 	����� ��  ���
���� 

�������� ����������� :� ��� ���
�
 ��������� "
 ��� �8��
���  
������ �� �
����
 ����
��� �"��
"� ���
�
) ��� �����
����� �� ���
���� �� ��� ����������� ���� �� �������� 

��� ��� �����
����� ���� ��� ��
��� 	����� ����� &��� ��� ���
�
 �"��
"� "
 ��
����
��
 ���
������ 
������ ��� ���� �� ������� ���
�
 ��������� "
 ��� �8��
���  
������

?����� �
�� ��� �
��
�� �� ���  ����� ������) ���  ����� ������ �� ��� �����
������
���  ����� �� ��������� ��
 � �����
����� ��

����� ��� �� � ��������� &��
� ��� ���
�

 ���
���� "
 ��� �8��
���  
������ �� �"��
"� �� ��� ��
����
� �� ��� ��
��� 	������ ���
����� 
��������� �� ��� �"��
"� ���
�
 �
� ��	�� �� � �������� �� ��� �����
����� ���� ���
��
��� 	������ ��� 
��������� ��
 
�������	��
 ��� "��" �� ��� ��� �� ��� "�& �
��� �� ����
��	�� �� � �������� �� ��� �����
������

"���� ���#��� �$ %���������� �� ��� &�' �� ��� ����
��# ������

��� �	�
��� ���� �� ��� ����� �
��
�� �� ��  ���
���� ��� ����� 
��������� �� ��� ��
����� "�&
�� �
�� ���� �������� ��� ���
�
 �"��
"�  �
���  ���
������� ��� ����� �� �����������
�� � �� ��  �	����� "
 !� �
��� �� ��� E�**6F) ��� '������ 7�D�

���� ���
� �&� $��� ���� "� �
�	� � ��
 ��� �
��
��3

� '�
����
� �� ��� "�& �� ��� ��
����� 	�����

� -�& ������

 �� ��
����� 	�����

��� $��� �
�  ���
�"� ��  ����� �� ����� �8 -�


��
��
�� ��������� 3����� 0�� � ��� ��
����
�� �������� �� ��� ��
����� "�&

3��� � ������ ��� ���� �� ����������� 0�2 ��� ��	��	� �������� �� ��� ��
�����
"�& �
� ���� � ��� ���"�
 �� R5) �5 �� �5�������� ��  ���
���� �� ��� 
���������
��
 � ��	�� �� �������� �� ��������� 

3��� � ������ ��� ���� �� 0
 ( :� ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� �%����� &��� �
"��") ��� �����
������ ��
�� �� ��� "��" �
� ���� �� ��� 
��������� �� ��������� 



($�$ ��� ����� ! 
������ �	 3�������	 ���	�� DD

&��� %����

��	����	�� ���������

'��
�	

'��
 �������� ��
 ,	��

�� ������������ *��

'��
 �������� ��
 ,	��

�� *��)

'��
 ,����� ��������

��������� ����� ����������

��
 ���	
� ,)��	�����

%��	���� &���	������ ��


0���
� D�63 ��������� �
��
�� 5  ����� �� "�& �� ��
����� 	������

3��� ������ � ������ (������� ��� �� "��� ��� "�& �� ��� "��" ����
��� �
� ���� �
:� �� ��
�  ���
���� &���� �� ������� �� &���� �� ����� � �� ��� ����
���

�� �
 ��� #��� ���������� ��� ����)� �(�������� -
 ������� �� ��� �
������ ��
���
�� ��� "��" �� ��� ��� �� ��� "�&) ��� ����� ������� ��� ��  ���
���� � ��� ��
��5
 ���
������ ��
	� �� �����
��� �� ��	� ��� �"��
"� ���
�


�������� ����������� :� ���  ���
������ �� "���& � �
�5 �$�� ��	�� ���  ���
������ ��
���
���� 

��� ��� �����
����� ���� ��� ��
��� 	����� ����� &��� ��� �
�5 �$�� ��	�� ��
  ���
������
�� 
����� 

��� ������ �
�� ��� �
��
�� �� ��� ����� 
��������� �� ��� �"��
"� ���
�
 ��	�� �� �
�������� �� ���  ���
������ �� ��� "�& �� ��� ��
����� 	������ ��� 
��������� �� ��� �
���
��
 
�������	��
 ��� "��" �� ��� ��� �� ��� "�& �
� ���� ��	�� �� ��������� �� ���  ���
�������

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

��������� �	���� &��
� "��� ��� ��
����� �� ��� ��
��� 	����� ��� "�  ����� �
� ����
�� 
�� ��� ���
 �
��
��� -
 � �����
���� �� ��� �
������ ��
��� ��
 
�������	��
 ��� "�& �� 
��� �� � �� ��� ��
��� 	�����) �� ��� "�  ���
���� &���� 	�����  ���
��� 0�
 ��
���
  ������
�� ��� ����

 �� �
�"���) ��� '������ 7�B�



DB 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

&��� %����

&���	���� �(� ,	���

�� ��
 ���

&���	���� �(� ��	��� 	 ��	

��	��" + 	�/ ��	�"��
 	�

	� 
 	�

&��0 �� ��	�"��
 -�����

	� 
 	�

'�	�(�	 .����	�����

��������� �(� �����

,)��	)�
 ���	
�

'�	�(�	 .����	����� ��


0���
� D�73 ��������� �
��
�� 5  ����� �� "��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	������

���� ���
� �&� $��� ���� "� �
�	� � ��
 ��� �
��
��3

� '�
��� 	�����) 8
,	
) 8
��) 8"�"�	

� '�
����� 	�����) 8
,	
) 8
��) 8"�"�	) ���6


0�
���
��
�) ��� ���
�
 �
�� ��� �8��
���  
������ ���� "� ��	��� ��� $��� �
�
������� �
�� ��� �
��
���  ���
�"� �� '������� D���� �� D�����

��������� ��� ����� �� ��� ��� ����������� �� ��� �
���5��������� �
�� �� ��� ��
�����
	����� ��
 ��	�� �����
������

��������� ��� 3����� 8 ��� 8� ����
�������� �� ��� ��
�� �� �
��� ��� ��
��� 	�����)
8 ) �� ��� ��
�� �� �
��� ��� ��
����� 	�����) 8�

8 5 8� ��� 8� 5 8 ����
�������� �� &���� 	����� &���  ���
� �� ���� ��
������
 ���5
��
����� ����

�� �
 ��� ��� #��� �(���(�� ����)� ����������� �� ��� ���
�
 �"��
"� �� "��� ���
��
��� �� ��� ��
����� 	�����

3
����� ����������� :��
���� �� ���
�����

��� ���  ���
������ �� ��� 	������ ����� &��� ��� ��� ���
�
  ���
���� "
 ��� �8��
���
 
������ �� �"��
"� �� ��� ��
����
� �� ��� �&� 	������

?����� �
�� ��� �
��
�� �� ���  ���
������ �� ��� "��" �� ��� "�& �� ��� ��
����� 	�����
�� ��� �����
����� ���� ��� ��
��� 	������



($"$ 3����
���	 �� 
�F�
�	� 3�������	 �
��
��� DA

,�� ��%������	 �� $�0���	� ��������	 ������%�

�&� ��
��� �� �����
����� �
� �� � �� ���� �������� 0�
�� � �����
���� �� ��
�� �� ���
�

�"��
����� �� � �������� �� ��� �����
����� ��
 � ��������� "��&��� �&� #�5#� 	������ ��
�
������ ) ��� �����
���� �� �� � "��&��� ����������� �� ���  �	����� "
 1
���� E�**DF)
'���

�
 E�**BF �� ��� �
����� �� ��� ���� ��� 
������ �
�� ��� �
����� �� �� ��	� "���
�����
� �� 
������ �"����� ����� ��
�� ����
 ��������� �� ����

:� �� �� ��� �8������ ������ ���� ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� 
��� ) &���� ����� ����
���
 ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� &���  ���
��

"���� ���������� �� ���
� ���  ���#� ���(�� ��� � 	�)	� ������

0���
� D�D3 ������� ������	 �� ��� :�!:� ������ >H���	� >�77(??$

'���

�
 E�**BF �� 1
���� E�**DF �� � � ��
��� �� ������������ &��
� ��
����� 	������ &���
���	�������� �� "��"��� "�&� ��
��� #�5#� 	������ �� �"��%�� ����������� ��� 
������ �
��
���� �� ����
 �8������ �
� ��
� �����
� &��� ��� 
������ �
�� ��� �
����� ����� �


��
�� /���� 

��� ���� ��
������
� �� ��� #�5#� 	����� �
� ���&� �� ��� ��"�� "���&�

��� 6�7 � 6�7 � 6�7 8 6������7
9:;2;; <=2; >2; 9:?;;



D+ 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

��� �
������ 
����
� ��
��� �� ��� ��
����
� �� ����� �� "� DT �� ��� 
��� ��
��� �� ���
����� �� "� �6D�*&&"� '���

�
 �� 1
���� ���� ��� ����� ��
�����
�� ��� ������ �����
�� ������ "��&��� �&� �
����� ���  ������ ��
����
� �� ��� �� ���� ������� �� ���&� ��
0���
� D�D�


������) /���� 

0��
 ���������� �
� ����
�� ) � "������ �� � ����
 ��� � ��� ����� &��� "��� � ���	��������
�� � "��"��� "�&� ���  ������������ �� ��� 	������ �
� ��� ��	�� "�� �
� �������� "

� "���� ���Æ����� �� ��BD� ��� ���� ��
������
� �� ��� ��
����� 	����� ��
 ��� �&� ��� ���
��� ������ �
� ���&� �� ��"�� D���

��"�� D��3 ���	 ��
������
� �� ��
���	� ������$
��� 6�7 � 6�7 � 6�7 8 6�7 �����6�7 �� 6�

��7 �� 6�
��7 � 6�7

'������5 ���
2 ��) 9>;2;; <@2> >2@9 9>?;; 9>2A ;29: ;2@A >?
*�����5 ���
2 ��) 9>;2;; <@2> B299 <@;;; 9>2A ;29: ;2@A >?
'������5 ������� ��) 9>;2;; <@2> >2@9 9>?;; 9>2A ;29: @2<< :>
*�����5 ������� ��) 9>;2;; <@2> B299 <@;;; 9>2A ;29: @2<< :>

:� ��� ��
����� 	����� �� �%����� &��� � "��"��� "�&) ��� "��" ��
�����
� �
� ����� �� "�

'� H D�B� '� H 7��� '� H 6�D� '� H ��6�

'�� '������ 7�� ��
 �  ���
������ �� ��� "��" ��
�����
��

�� �
 ����� ���
 ��

��� ��
�� �� ���
�
 �"��
����� �� � �������� �� ��� �����
����� ��������� "
 1
����)
'���

�
 �� "
 ��� �
����� ����� �
� ���&� �� 0���
�� D�B5D�+� ����� �
��� ��� ������8��

�� ��� �
�"���) ��� �����
����� �� ����� ���� ��� ��
������ ��� "��� �����	� �

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E
 [

kJ
]

w [m]

GL
Present

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E
 [

kJ
]

w [m]

DNV
GL

Present

0���
� D�B3 �	�
�� ����
����	 �� ��
��� ������� ��
���	� ������ 0��� ���� , %��� ������� 
����
�������$



($"$ 3����
���	 �� 
�F�
�	� 3�������	 �
��
��� D*

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

P 
[M

N
]

w [m]

DNV
Present

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
P 

[M
N

]
w [m]

DNV
Present

0���
� D�A3 @�
���� ������� ��	�����	, %��� ��
���	� ������ 0��� ����� 
���� ��
���	� ������
0������ ����$

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E
 [

kJ
]

w [m]

GL
Present

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E
 [

kJ
]

w [m]

DNV
GL

Present

0���
� D�+3 �	�
�� ����
����	 �� ��
��� ������� ��
���	� ������ 0������ ����, %��� �������

���� �������$



B� 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

"���� ���������� �� ���
������� *����� +���# � ���
��

��� 
������ �
�� ��� �
����� �� �� �
� �����
� �� 
������ �"����� "
 ��
�� ����
 %����

����� ��������� �� ���3 ����<(  �	����� �� ���������� &��� ��� .���� �:�5:� ���


!
��
�� �� �����
 '����
) ��!'G'�?�  �	����� "
 !
��� !��� �� 2�
�� �� ':��?�
E'�����$� ��������� �� ��F  �	����� "
 !
��� -
�&� �
�� C�
����� ����� � ���
�  ���
��5
���� �� ��� �� ���) �8���� ��� �
����� �� ��) �� ��	�� �� ��� �����&��� ��������� '�� ����
-
�&� �� ��� E����F�

��&�@� /��; %;+ ��(����2��A ��� 
����� ��,,,�*
������� ��,,,��
��� ����<( 7�� ��������� �� �� ���	�� ��� �8��
��� �
�"��� �������� �
�� ��� ����
���
�
�"��� �� ������� ��� ��������� �"��
"� ���
�
 �� �������  ���
������ �� ��� ��
���
	������ 0�
&�
 ������ �� ��� ��
��� 	����� �� ������ �� "� ��
� �� ���
 
���� �����
���������� �
� ����� �
� � ����
�������� �� ��� �8��
���  
������ �� "��� �� ��� 
��� "� 

���������� ��� �� �� ��
 ��� ����
��� ��������� �� "��� �� ��� ����
 ������� ����� �

�4�
5
�.4 ����� �� � ; ��+++�* ���� ��� �������� ��,,'��
��!'G'�?� �� � ���
��5���� 65� ���5�����
 $���� ������� �� � ����� ����
 �������� "��� 
�� ��� : ������ '�
����
�� ���� ����� E:'��F� ��� ����
��� �� ��� �8��
���  
������ �� 
��� ����
��� ��������� �� ��
��
�� ����
����
� ��� 	������
 �� ��� ��
��� 	����� �� ������ 
�� "� ��
�� ��� �  � ������ ��
 ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	������ ��� �� ��� �8��
���
����
��� �
�  �
����
 ��������� "��� �� ����� �� ������
 �
�� �� ���� "
 ��� �� � �������

�
��
�� "��� �� �����
 ��
�� ����

�


�&�.4 ����� ��+++��
':��?� E'�����$� ��������� �� ��F ���� � ����5 ����� ������������ �������� �� ��� �85
��
���  
������ �� ��� ����
��� ��������� ������
 �� � ����� �
�������
 �
����� "

1�������� E�*+BF� ��� �8��
��� �� �� ���� � ��
��5 ��
��5��5�
�� �� �
���� ��
 ����  
5
������� ��� ����
��� �� ��  ���
����� ��
��� �
�� �� � �� "������ ��
����
�� �����
���������� � ���� �
�� � #����"���� ��� 
 E����
���� �� ��� E�*A7FF� �
���) #�&���
�� -
�&� E#�&��� �� ��� E�**+F) �
��� E�**DFF  �	����� ��� $
�� 	�
���� �� ':��?� ��
� ��
� �� ��� &�
� �� '4��( � 1�� !���� U6� -��� �� ��
���
 
����
��) ���
�	������
&�
� �� � "
 ���� �� -
�&� �� C�
����� ���� E���� E����FF� ��� �
��
��  ���
�����
��� ���
�
 �"��
"� "
 ��� �
������ �� ���
��� ��  ����) "����� �� ��
����
� ����� �
����
��
 ��

��������

����������

��� ���
 �
��
��� ��	� "��� ��� ��
 �� ������ ��� ���� ��������� �����
��� ��	��	��� �
 ��"��5���� �����
 �� ��� ��
��� 	����� �� � "��� ��

��
 �� ��� ��
����� 	������

#�� 
��
�� ��� ��� 
������) /���� �

��� "������� ��
��� 	����� ��� ��
 �����
���� �� � �D�)��� �@�  ��"��5���� �����
� ���
�����
 �� �� ���� �� "� ���������� &��� ���  ��������� �� ��� �D�)��� �@� 
���
����



($"$ 3����
���	 �� 
�F�
�	� 3�������	 �
��
��� B�

�����
 �� ��� :�? :���
�� <�� ������ E:�?) �**DF� 1(�'��C �� '������� ��	� "���
��� ��  �	���� ���  ������ �� ���  ����� �� ����
� ���� ��� �

�������� �����$�� ��� :�?

���������� �� ���� ��� ��
����
��  ����� �����$�� ������$������ 
�%��
�������

0���
� D�*3 ������	� ��	��
� �(����� 
.� ������!���� ��	��
� >4�8� �77(?$

���� ��
������
� �� ��� �D�)��� �@�  ��"��5���� �����
3
��� &����� �D�)��� ������
������������ �A+)+BA ������
������ �B7��� �
-
�� �� 7+��� �
����� �7��� �
�
����� �B�+� �

�  ���
������ �� ��� ���������� �� ��� ����
��� ��
�����
� �� ���� �� ����� �8 �) ��"��
��6�

��� ��
����� 	����� �� � �D�)��� �@� "��� ��

��
� ��� ������

 �� ��� "�& �� ��� 	�����
�� ���� �� ����� �8 �) ��"�� ���� ��� ���������� �
�  ���
�"� ��  ����� �� !� �
��� �� ���
E�**6F� ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� �� ��� ��� ������������ ������ �� "� 
��� �

&��� #��� &�������

��
�� �����
�� ���� ���
���� �
� ��� �� ��� �����
���� ��� 
� '���� ��� ����� �� ��� ���� ��
�� ��� �����
�����) ��
� ���� �� ��� ��
��� 	����� �� ��� �� ��� ��� ������ '����
��� ��
 ���
���� ���
���� �
�  ���
�"� �� ��"�� D���

���
 ��

#��
��������	� 
������ �
�� ��� ���
���� �56 �
� ���&� �� 0���
�� D��� 5D���� ��� $��
��
���& ��� �
���	�
�� �����
����� ���� ��
��� 	����� �� � �������� �� ��� ��
������
 	�
��"���
�� ���� ���
�8� ��� 
������ 
�	��� �  �9�
���� "��&��� ��� �� ���� ����<( ����
���

�
� ���� ��� ��&��� �����
����� �� ��!'G'�?� ����
���
 ��� �������� ���  �9�
���� ��


�J��� ���  �9�
��� "�& �� �� ������

 
�������� �� ��
� �
 ���� �
������ ��������) "��
����
�������
 ���� ��� ��� "��� �8����� ��
���
�



B� 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

��"�� D��3 ���� ���
����$
�����, 
����� ����,��� 
����� ��������� ����,���

����� ����� ����� ��������
6,��7 6,��7 6���7 6� 	��� �7

&����� 9 ; A5@5:5>5= B; �><2:5 <B2:5 A2:5
A>2:5 >B2:5 9;<2:

&����� < ; A5@5:5>5= B; 92?:5 <2>=:5 A2:5
@2A<:5 :29:

&����� A ; A5@5:5>5= @:5 >;5 =:5 B;5 A2:
9;:5 9<;5 9A:

#������ �
�� ���
�8 �) 0���
� D���) ���& �� � �
��� �8���� ��� �9��� �� ��� �8��
���  
������)
���� ���� ���
�
 ��� �� "� �"��
"� �
��� �� ������ ':��?� ���&� � ��
�� 	�
������ �� ���
�����
����� �� � �������� �� ��� ���"�� ��
����� ��������) ��
������
�
 �� ��& ���
�
 �����������
��!'G'�?� ��� � ������
) "�� �����
 ��� ���
�

#������ �
�� ���
�8 �) 0���
� D���) ���& ��� 
� ������ �� ��� �����
����� &��� ��� ��
�����
�������� �� �� ��� &�" E6�D �F� ��� 
� ������ �� ���� �����$���� ��
 ��� ':��?�) ��� ����

�
��
��� 
�	��� � ������
 ��� ���
) "�� ���� �
�������  ��
����� ��� 
������ �
� 
���
��"�

����������) ��
"� "������ �� ��� 
�����	��
 &� � "�& �� ��� ��
����� 	����� �����
� �� ���
&�" �
��� ��������

:� ���
�8 6) 0���
� D���) ��� �����
����� �� ���&� �� � �������� �� ��� ��������� ������ ���
��
����� �������� �� �� ��� &�" ���
��� �� ����� E6�D �F� ��� ��

��� 	�
���� �� ����<(
�� ���
 �"�� �� ����� �
 
���� ����� ����������) �� ����<( �� ��� ��� �� ���� ���
�8� ���
$��
�� ���& ��� �9��� �� ��� �8��
���  
������� :� ��� ����� �
� �����) ��� 	������
 �� ���
��
��� 	����� �� ��
�) &���� 
������ �� ���  ������ �����
����� ��
 � 
���� ����� ����������

,� ��	�������� &	������ ��� � ���
� ��� �������

:� �
 �
 �� ��	�������� ��� �������	��
 �� ��� ��������� ����
��� 
������) ���� ������� �
������
����
���� ����
��� �� ��� �9��� �� �������� ��� ��
����� �������� �� ���  ����� �� ��� �� �
�� ��� ��
��� 	������

:� �� �� ��� ��� �8������ ������ ���� ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� 
��� ) &���� �����
���� ���
 ��� �� � �� ��� ��
��� 	����� &���  ���
��

��� $
�� ��
�  ���� &��� ��� ��
����� ��������� ��� �����&��� ������� ��	� "��� ��	�������� 3
�F ��� ����� ��������� �������� 
�����	� �� ��� &�" �
�����) "F ��� ���"�� ������� ���� ��
�����
�������� ����� ��� ���� ��
 �
) �� $����
 �F ��� 	�
����� ��
����� ��������) ���� ��� ��J�����
�� ��� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��	��	� 	�������

��� ����� ��
� �� ��� ����
���  ���� &��� ���  ����� �� ��� ��
��� 	������ ��� ��J����� ��
��� �����&��� ��
�����
� �� ��� ���
�
 �"��
����� �� ��	�������� 3 ��� ��������� �� ��� �� �



($)$ ��	�������� ;	������ ��
 � 3
��� 8�� 3�

��
 B6

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Pe
ne

tr
at

io
n 

[m
]

Forward of amidships [m]

DTU
SIMCOL

ALPS/SCOL
DAMAGE

0

2

4

6

8

10

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Pe
ne

tr
at

io
n 

[m
]

Forward of amidships [m]

DTU
SIMCOL

ALPS/SCOL
DAMAGE

0���
� D���3 ���
�+ � , %��� �
 I )$� �	���� 
���� �
 I 6$� �	���$

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Pe
ne

tr
at

io
n 

[m
]

Forward of amidships [m]

DTU
SIMCOL

ALPS/SCOL
DAMAGE

0

2

4

6

8

10

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Pe
ne

tr
at

io
n 

[m
]

Forward of amidships [m]

DTU
SIMCOL

ALPS/SCOL
DAMAGE

0���
� D���3 ���
�+ " , %��� �
 I )$� �	���� 
���� �
 I 6$� �	���$ .�� �
��� �� )$(�$

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Pe
ne

tr
at

io
n 

[m
]

Collision angle [deg]

DTU
SIMCOL

ALPS/SCOL

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Pe
ne

tr
at

io
n 

[m
]

Collision angle [deg]

DTU
SIMCOL

ALPS/SCOL

0���
� D���3 ���
�+ ) , %��� �
 I )$� �	���� 
���� �
 I 6$� �	���$



B7 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

�����) ��� ��������� �� ������� �� ��� �
����) �� ��� ��������� �� ������� �� ��� ��
����

 �����

�&� �����$� 	������ ��	� "��� �
���� �� ��� ��� �������	��
 ����
���� ��� ��
��� 	����� �� �
��D)7�� �@�  ��"�� ���� �
� � ��� ��

��
� ��� ����  ��� ��
 ���� 	����� ��3

������ �67�� �
-
�� �� 7��� �
����� ���� �
�
����� �7�* �
������������ ���)+A� �

�  ���
������ �� ��� ���������� �� ���� �� ����� �8 �) ��"��� ��7 �� ��D) ��� ���� 0���
�
D��6�

��� ��
����� 	����� �� � 7�)��� �@� ��������
 	����� &��� ���� -����� ��� ����� E�4C ���
����� �-F� ����  ��� �� "�& ������

 �
� ���� �� ����� �8 �) ��"�� ���� ��� ����������
�
� ���� �� !� �
��� �� ��� E�**6F�

0���
� D��63 ���	���	�� �� ��(�'�� 
.� �
��� ��� ��

��
$ %���, ��
�� ���� ������	$ :����,
�	��	� ������	$



($)$ ��	�������� ;	������ ��
 � 3
��� 8�� 3�

��
 BD

"���� �������(��� �� ��� ����
��# ,�
�����


���������� �� 4��)��
���� 
������) 4������� �4��� �

��  ���
���� ��� �9��� �� �����
 ��
����� � �
���	�
�� &�" �
��� �
 ��	��� ��� ���������
����� "��&��� �&� &�" �
����) � 
���� ����� ��������� �� ����� �
� � ��� ��
��� 	����� ���
��
� ���� � ��� ��
����� 	����� ��� � 	������
 �� 6) D �
 A ������ -��� 	������ �
� ����

��� � � ��� ��������� ��������� �
� ��� ����� �� ��� ���� ��� ������ 0���
� D��7 E����F ���&�
��� �����
����� ���� ��� ��
��� 	����� �� � �������� �� ��� ��
����� ��������� ��� ���� 	��&
�� ��� �� � ��
����
� �� ���  ��"��5���� �� � �� ��� �����
 �� ����  ������ �� 0���
� D��7�
��� �����
����� �����
�� ��
 ��� D5 �� A5���� ��������� ���� � �
� ������
� �  ��
���� ��
�����
����� ����
�) &��� ��� ��
����� �������� �� "��&��� �&� �
����� ��� ���� 
����� ��

����  ��
���� �� �����
����� �� ���� &��� ��� "�& �� "��&��� �&� �
����) �� &��� ��
�
 ����
���� ������� &��� "��� �
����� ��� ���� &��
� ��� 	������
 �� ��� ��
����� 	����� �� 6 ����� ��
 �9�
���� ���  ������ �����
����� ����
� �� ��� ��
����� �������� �� "��&��� �&� �
����� ���
���� �"��
����� �� ���
�
 &��� �� ���� ���� "� �
�� ������ �� ������� �� �
������ ��������
�
� ������ ���� �� ��� �
������ �  ��
���� �� �
��� ������� �
 � ��
����� 	����� &��� � ��
�
���� �
 ��
� &��� ����� ��� ��
	�� �� "� ��
� J���

0

2

4

6

8

10

12

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Pe
n 

[m
]

Xc [m]

7 knots
5 knots
3 knots

0

2

4

6

8

10

12

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Pe
n 

[m
]

Xc [m]

7 knots
5 knots
3 knots

0���
� D��73 ��	��
����	 �	�� � ��(�'�� 
.� �
��� ��� ��

��
 �� � ��	����	 �� ��
���	�
�������	 >���� ������ 
���� ������?$


���������� �� 4��)��
����  � 
������) 4������� �@ �(� �

:� &��� ��& "� ��	�������� &�����
 �� �� ����
���� �� �� �� ��  ����� ��� 	�
������ �� ���
������� ����� ����� ��� ������ �� ��� ����� 0���
� D��7 E
����F ���&� ��� 
������ �� ����
�� ����
���� ��� �����
����� ���� ��� ��
���  ��"��5���� �
� � ��� �����
 �� ������ �� �
�������� �� ��� ��
����� ��������� ��� ��
����� ��������� �
� �� ��� ����
� �� ���� ��
�� ����
�� � �
��� �� �� ��� ����
� �� ��� ������ 
��� ���� ��� ��������� �� ����� � 
���� �����
���������) &��
� ��� ��
��� 	����� ��� ��
� ���� � ��� ��
����� 	����� ��� � 	������
 �� 6) D �

A ������ -��� 	������ �
� ����
 ��� � � ��� $��
� ���&� ��� �9��� �� ��� �8��
���  
������)



BB 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

���� ���� ���
�
 ��� �� "� �"��
"� �
��� ��� �� ������ :� ��� ��� ��
� �� ��� ��
���
	�����) &���� �� � ������5���� ������� �� ��� ������ 
�����) ���
� �� � ������ �� �$������ ��
��� �����
����� �����
�� 0�
 ��� 65����� ����) ���
� &��� "� �  ��
���� �� ��� �����
�����)
&���� ��  �� �� ��� 
�����	��
 ����� �� 5 ���� �� ��� ������ ������� �� ���
 ��& �
������
�������� "���� ������ �� ��� ��� 
������ :� ��� D5����� ���� ��� �����
����� &��� ���
����
�� ��� ������ 
������ :� ���� ���� ���
 �������� &��� "� �
���� �� ��� ��� �������) &��
���
���
 �� 5 ���� �
� ������ �� ��� ������ �������� ��� �����
����� ��
	� �� J�������� �� ���
A5����� ����) &��
� ��� "�& &��� �����
��� � ������� ���� "������ �� ��� ������ ��������


���������� �� ��� /������ 
������) 4�������

0���
� D��D3 ��	��
����	 �	�� ��
��� ������� ��
��	� �
����� �� ��
���	� ������$ %���, ��
���
������ ����� ������$ :����, ��
��� ������ �	 �������$

:� �
 �
 �� ����
�� ��� ����
����� �� ��� 	�
����� ��
����� �������� �� � ���������) ��� ����
�&� 	������ �
� ����� �
� ) ���� ��� ��
����� 7�)��� �@� ��������
 	����� �� ��� ��D)7��
�@� �
� � ��� ��

��
  ���
�"� ��
���
� ����� ��� ��������� �� � 
���� ����� ��������� &���
��
� ���� �� ��� ��
���  ��"�� ���� �����
� ��� ��
����� ��������
 	����� ��� � 	������
 ��
A ������ ��� �
� � ��� ��

��
 �� �����
 ����
 ��� � �
 �� "������) �� ����� ��� ������ �
�
��
��� ��
 �����
�� ��� �
� � ��� ��

��
 ��� �  ����������� �� �A)��� ���� �� �  
����� ��
��� � �� "������� ��� ������������ ���& ���� ��� ��
���� �����
����� ����
�) &��� ��� �
� �
��� ��

��
 �� ����
 ��� � �� ��� ��������
 	����� �� �� "������� ���� �� ��
��
 � 
����� �� ���
�8��
���  
������ �� ��
��
 "������ ��� ��
����� 	����� ���
 ������� ��� ����
 ��
� �� ���
��
��� 	������ 0���
� D��D ���&� ��� ��	������ �� ��8���� �����
����� �� 	�

���  
�����
�� ��
����� 	�����) ��� ��������� �� "��" ��� �� "�& ��� �
� ��
�� �� ��� �
���5������� ��
��� ��
��� 	������ :� �� 
���
��"�� ���� ��� ���
 ���������) &��
� ��� ��
����� 	�����  ���
��� �����
��� ��� ����
 �� � �� ��� ��
��� ���� �� &��� "��� ��� �
� � ��� ��

��
 �� ���



($)$ ��	�������� ;	������ ��
 � 3
��� 8�� 3�

��
 BA

��������
 	����� �
� �� "������) &���� �� ��� � ��
��� ��������� ��
 � ��������
 	������ ���
��
�� �����
����� �� ���� 
���
��"��) ����� �
��� ���� ��� 	������
) A �����) �� ����� �� ���
��&��� ������	
�"�� ���� ��
 ��� ��������
 	������

"���� �������(��� �� ��� %���#�

0�	� ��� ��� �� �������� ���  ����� �� ��� ��
��� ����;� �� � ��	� "��� ��

�� ���� :� ���
��� ����
��� ��� �"��
"� ���
�
 �� ��������� �
�� ��� ���
� �� ��� ������ ����� ��� ��
�����
"�& 
������ ��� ����
 ���� �������� ���� ���� ��

����� � �� � �����
����� �� ��D �� ���
�"��
"� ���
�
 �� �����
� �� ��� ���
�
 �� �� ���  ����� &�� �������� �

0���
�� D��B �� D��A ���& ��� ���
�
 
���� )+�"�� H
.��
���

.������������

	�
��� ��� ���
���� �� �����

��������� ��
 �� � �������) ��
����
  ���� �� �
����� �� �� &��� "� �8����� ) ��� 
���������
�� ��� �� � ��
����
� �� ���
�	� "
 ���
������ ���������� 0
�� ��� $��
�� �� �� ���� ���� ���
���
�
 �"��
����� ��
 "� ���
���� "
 ��5�� T "
 ���
������ ��� ��������� �� ��� ��
����
��
��
�� "
 6� T E�8� �D �� �� �*�D ��F�

��� ���"�
 �� ��
����
  ���� �� ���
���� �� ����� �
�� ��
�� �� ��8� ��� ��
��5 ���5����
�� ��������� �&���) $
�� &��
� ���  ���� �
� �� ����
 �
������ �������� �� ���� &��
� ���
��
����
  ��� ��������� �
� �%����
  ���
�"��� "��&��� ��� ����
 "����� �� ��� &�����

 ���� ��� �
��� ������� �� 
� ��� �� ����� ����� �� T �� ��� �
������ �������� :� ��"��� D�6
�� D�7 �� �� ���� ���� �  ��
������ ������� �� �
���� �
 ��
����
  ���� �� ��� ��&�
� �����&� 
"
 �� ���
���� �� ���
�
 �"��
������ @��� ��� ������� �� 
� ��� ) ��� ������� �� ��� ������
�� ��� �� � ����� �
� ���� 
� ��� ) &���� ��
 
����� �� �
����
� ��
 � ������
 �����
������
:� ��� ������� �� ��
����
  ��
���� ) &���� �� �����&� "
 �� ���
������ ���"�
 �� �
������
�������� ER �
 �F ������ "
 ��� ��
����� "�&) ��� ���
�
 
���� �� ����� ���
���� �

��"�� D�63 ��
�	��
 ���� �����	�$
������ �	 ���,� A /����20 A @ : >
������� @2;: 1 @2?> @2>=: A2=@ A29< <2>=
"����
 ����� 9 92;@ 92<B ;2=> 92;9

��"�� D�73 @
��� �����	�$
������� A2=; A2AA <2B> <2:B <2<< 92?: 92@? 9299 9;2=@
"����
 ����� 9 ;2B= ;2B: ;2B< ;2?B ;2?@ ;2== ;2B? 929A



B+ 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

1.16

0 5 10 15 20 25 30

E
 R

at
io

Thickness Increase [pct]

0���
� D��B3 3��	��	� �����	��� �� ���� �����$

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

0 5 10 15 20 25 30

E
 R

at
io

Thickness Increase [pct]

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

0 5 10 15 20 25 30

E
 R

at
io

Thickness Increase [pct]

0���
� D��A3 3��	��	� �����	��� �� ������$ %���, ��
�	��
 �����$ :����, �
����$

,�' 1�
�����	 �	 ��	�������	 $�� �� ��� $����%����	

:� ���� ������� � �������	��
 ����
��� �� ��

�� ��� ����� � ��
��� �� �������
 �����������
�� ���������� ��	��	��� ��  �9�
��� ����� �� �
 �
 ��  ���
���� &��� ��� ���
�
 
������ ��

�
������ �� �"��
"� "
 ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �
 �"��
"� "
 ��� �� � ��
����
� ��
��� ��
��� 	������ 0�	�  �9�
��� ��
����� 	������ �
� ����� �
� 3

�� �D�)��� �@� "��� ��

��
 E� H �A7 �F

�� 7�)��� �@� ��������
 	����� E� H ��� �F

6� 6)��� �@� ����
�� ��
�� 	����� E� H A+ �F

7� �)��� �@� �����
 E� H B* �F

D� D�� �@� ������
 E� H 7� �F



($'$ :�������	 �	 ��	��
����	 
�� �� ��0 
���
�����	 B*

��� ���� ��
������
� �� ������

 ��
�����
� �� ����� $	� 	������ �
� ��	�� �� ����� �8
�) ��"�� ���� ��� "�& ���������� �
� ���� �� !� �
��� �� ��� E�**6F�

��� �
����� ����
��� �� "��� �� ��
����� 	������ &��� 
�����	��
 ��
��� "�& ��
����
��� '����
���� ����� ��	� "��"��� "�&� �� ����� "��"��� "�&� �
� ���&� �� �8�
� ���� ���������

���������) ��� ��� ����� �
� ����
�� &��� "��"��� "�&�� :� �
 �
 �� �"���� ����
 "��� �
��
 ��� ����� "�& ��������� ��� � ��� ���������� ��	�� �� !� �
��� �� ��� E�**6F &�
� �����
�� ���� ��� 	������ ���� �"���� � -����� ��� ����� E�4C ��� ����� �-F� �� ��� ��Æ����� ���
��
����� ��� "��"��� "�&� �� ��� $	� 	������ �
�  ������ &��� ������� ���� ���9���
� ��
 ����) ������� ���� "������ � �� ����
 ������� '���� &������ ��� ��
���������� ��
����

��	� � �
���	�
�� ���9����� �
���� ���� �� ��� "��� ��

��
 "�&  ���
�"� �� '������ 7�D�

'�8  �9�
��� ��
��� 	������ �
� ����� �
� � ��� ��
��� 	������ �
� ����
��� ���� �&� �
����)
�����
� �� #�5#� 	������� ��� �����
 �
��� �������� �� ��
�� 	������ &��� ������� �� ��6
�) �*+ � �� 6�A �) 
�������	��
� ��� 	����� �� ��6 � �� �
���	�
���
 ���9��� ) &��
��� ���
�&� ����
 	������ �
� ������� �����
 ���9��� � ��� ���� ��
������
� �� ��� ���� ����
����
��
����
� �
� ���� �� ����� �8 �) ��"�� ��B� ��� ��
�� #�5#� 	������ �
� ����� �8����� 
"
 1
���� E�**DF �� '���

�
 E�**BF �� ��� .���� 4�
��5@��� (�
����� #����
�� !
�,����

���� ��
������
� ��
 ��
�� #�5#� 	������3

#�5#� � #�5#� � #�5#� 6
������ K�L D+�� �D��� �+���
-
�� �� K�L �6�� �A�� 6��D
����� K�L *�A �*�7 ����
�
����� K�L 6�D B�� A��
������������ K�L �)B�� �D)+�� �A)���

��� ���������� �
� ���� �� 
���
�� "
 '���

�
 E�**BF �� 1
���� E�**DF� ���� ��
 ����
����
��� ��� ��������� �� � 
���� ����� ���������) &��
� ��� ��
��� 	����� ��� ��
� ���� � ���
��
����� 	����� ��� � 	������
 �� 7�� �G�� :� ��� ����� ��� ��
����� �������� �� ��� �
��� ���
���
�� ����� �� ��� ��
��� 	������

���� ��
������
� ��
 ��� ��
�� ������ ���� �����
� 3

�����
 � �����
 � �����
 6
������ K&L ��6�� �*+�� 6�A��
-
�� �� K&L �D�D �*�* DB�B
����� K&L B�* �7�* 6��D
�
����� K&L D�+ ���� ���D
������������ K�L A)7�� D�)7�� 66�)6��

��� ���������� ��
 ��� ��
�� �����
� �
� ���� �� ����� �8 �) ��"�� ��B�

��"�� D�D E���� ���"�
�F ���&� ��� �����
����� ���� ��� ��
��� 	�����) &��� ��� ��
�����
	����� �� ������ �� "� 
��� � ��� ��"�� �
�	�� �� � �
��� �8���� ��� �9��� �� ��� �8��
���



A� 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

 
������) ���� ��� �����
����� �� ���
���� &��� ��� ��
��� 	����� ��� � ��
��
  �����������)
"�� ���
� �
� �8��������� ��� �����
����� �� ��� ��������
 	����� ���� ��� ��
�� �����
 �� 6�A
� �� ������
 ���� ��� �����
����� ���� ��� �����
 �� �*+ �) &���� ��  �� �� ���  �9�
����
�� ������ �� ��� �&� �����
�� ��� ��� �� ��� ��
�� �����
 &��� "� �
���� ��
���
 ���� ����
�� ��� �� ��� �����
) &���� ����� ���� ��� ��
��� 	����� &��� �"��
" ��
� ���
�
� 0�

��� ������
 	������) ���� ��� ����
�� ��
�� 	�����) ��� �����
 �� ��� ������
 ��������� ���
�������� �����
) �� ��� ������
 ��������� ��� �������� #�5#� 	�����) ��� �9��� �� � &���
����� ����� �����
��� "
 ���� �
 	������ &��� ���
 � ��& �
���� ������ �� ����� ��"�� D�D
E
���� ���"�
�F ���&� ��� ��������� �����
����� ���� ��� ��
��� 	�����) &��� ��� ������
��
����� �� ��� "�& �� ����� �
� � � ��
�� 
� ������ �� ��� �����
����� ��
 ��� ��
�� ������

��
����� 	������ �� ����) &��
��� ��� "�& �� ��� ���5��
�������� "��� ��

��
 �� ��� ��������

	�����  ��� ���  ���
�� ��� "�� 
� ������ �� �����
����� ��
 ��� �����
 ��
����� ��� ��������
#�5#� 	����� �� ��
��
  �� �� � 
�����	��
 &��� "�&) &��
� ��� ��
���
�  ���
�� "���
� ��
�����
���� 
��� �
 ���� ��� �� � �� ��� ��
��� 	�����) �� ��
��
  �� �� ��� �8��
���  
�������
��� ���� ��������� �� ���� ��
 ��� ������
 ��������� ��� ����� #�5#� 	������



($'$ :�������	 �	 ��	��
����	 
�� �� ��0 
���
�����	 A�

��"�� D�D3 ��	��
����	 �	�� ��
��� ������$ %��� 	����
�, ��
���	� ������ 
����$ :���� 	����
�,
������ ��	��
����	$ J��� ���� ��

��
 ��	��
���� ��� 0���� �
����� �� ��� ������$ %�0�

	����
�, 5�	!����	���	�� ��	��
����	 >K?$

�
��
��
��
�
�


��


��

'
�
�,
��
��
��
�5
*
C
<
=
@
�

8
C
9
=
@
5?
:
;
�5

'
C
@
=
2;
�

�
�
�
��
��
��


��
��
�5
*
C
<
9
<
�

8
C
:
@
5;
;
;
�5

'
C
A
<
2<
�

%
��
��
�
�
��
��
�
5
*
C
=
?
�

8
C
@
5:
B
@
�5

'
C
9
>
2;
�

�
�
�
,
��
5
*
C
>
B
�

8
C
A
5;
9
>
�5

'
C
9
<
2A
�

�
�
�
��
��
5
*
C
@
9
�

8
C
?
?
>
�5

'
C
B
2;
�

������ �
��
��

���,�� 95 * C 9;A �
8 C =5@;; �5 ' C 9:2: � @2:>1@2:> =2?=1=2?= @2A;1@2A; A2;A1<2?A 92>A1;29;

<B2@1<B2@ :;2?1:;2? <=2=1<=2= 9B2:19?2A 9;2:1;2>
���,�� <5 * C 9B? �
8 C :<5@;; �5 ' C <B2B � 9>29;19>29; 9B2A919B2A9 <2A;192A; 92:;1;2A; ;2=;1;2<;

:A2?1:A2? >@2>1>@2> =2=1@2A :2;192; <2A1;2=
���,�� A5 * C A9= �
8 C AA;5A;; �5 ' C :>2> � D1D 9;2B?19;2B? A2:;192=; <29;1;29; ;2?;1;29;

9;;2;19;;2; 9B2@19B2@ >2<1A2; A2=1;2< 92@1;2<
!��!� 95 * C :? �
8 C 95>;; �5 ' C 9A2; � A2A<1A2A< A2;;1A2;; <2@;1<2@; <2;;1;29; 92:;1;2<;

<:2:1<:2: <A291<A29 9?2:19?2: 9:2@1;2? 992:192:
!��!� <5 * C 9:; �
8 C 9:5?;; �5 ' C <=2; � ?2>;1?2>; =2@;1=2@; A2>;1<2?; <29;192?; 92;;1;2:;

A92B1A92B <=2@1<=2@ 9A2A19;2@ =2?1>2= A2=192B
!��!� A5 * C 9?; �
8 C <=5;;; �5 ' C A92: � B2;;1B2;; ?2<;1?2<; A2=;1A2>; <2A;192B; 92<;1;2@;

<?2>1<?2> <>2;1<>2; 992=1992@ =2A1>2; A2?192A



A� 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

,�, *�	�� $�%����

:���
���� ������
 ���������� ���&� ���� ��
�� ���� �
� ��� �	�

 
��
 ��
 
����
 �� ����

�������  ������� ����
 ���� ������� ��
 �
��� �� ���  �
��� ��������� &��� J������ �",����
�
 "
 ������� &��� �"�������  �
��� ������	
��� �� ��
"��
 �
����

@��� � ���� ����� �� &��� � J������ �",��� ���
�
 �� 
������ ��
 ��
����
��  ���
������ ��
��� 	������ 0������� �",���� ��� "� ��
�� ���� �
�� ����
 ����� ���� �� ��������
� �� "�

���
�
 ����
�5�� � �",���� �� ���� �
 J������ ��� "���� ���� ��  ��� ��
�� ��
 ������ �� "� 
&�����
  �� �� ����Æ����� ������� ���"��� &��� ��
�� ������ �
 �
��� &���
 ��  ���� ���

��� �� ����� ��� &��� � J������ �",���  ���� � �� �����
� �� ��� ���� �� ��� ������
����
��
� �� ��� �",���� @�����
 ��� ������ �� �
�Æ�  �����
 &��� ��J����� ��� �����"����
 ��
 �������� �� ��� �",����

���� ����
 ������� ����
  �
��� "�
����� ������	
�� �� ��� ��
"��
) �
 &��� ��� 	�����
�� ������� � �
 ������� ��

�& ������ �
 ������ ��
��� ��
"��
 ������	
�� ��� 	����� ��
�8���� �� ���
 ��
���) &���� ��
 �
��� �
�� �&� �
��������) ���
��� �����) &�� ) ��

���)
�&���) ���� �� �	�� ������� � �������) ��� ����
�� ������� �	����"�� ��
 ��� ��	�����

 �
��� "�
����� �� ��� 	����� �
� ���� 
�  �
) ��
����
�) &������) �����
�) �� �����������

��� ����������� :� ���� � ������8 ��������� �� �� ��� ��
�
����� ���� ��� �
�%����
 �� ��	�
�
������� �� � ��
�� �8����  ���� � �� ��� �8��
����� �� ��� � ������� �� ��� �
�&� '����
������� ������ "� �	�� � ) �� �� �������

 ��  ����� ����� �� ���� � ��
���� 
�"������� �� ���
���� ��
����
� �� ����
� �

��� ����������� �� ��� �8��
���  
������ �� "��� �� � �����  �	����� "
 !� �
���
�� N���� E�**+F) ��� ������
 6� ��� ����� ��  �	����� ��
 ����5���� ����������) "��
��
 �� &��� "� ��� ��
 ����5�",��� ���������� �� ��
 	������ ��������� � %��
� @��� ���
���
�
 
������ ��
 ��
����
��  ���
������  �
��� ��� ������ �� ���&�) ��� ��8� ���� �� ��
����
 ��� ����
��� ��������� ����
��� �� �
� ������ �� ��� 
�������� ��
����
��  ���
�������
'�
����
�� �������� ���� �� ������ �
 "���� ��
 &������� � �
����
� �"�	� ��� ����� ��

�������  ���
������ &������ ���������"�
 ��
�� ��
������  ���
������ ����
 ����� ���� ���
��
������  ���
������) &���� ��
 "� ������� )  ���� � �� ���  ����� �� ��� �
�� �� ���
	������ 1����� E�*+�F ��� �� �  ����� �
���
��� �������� ���� � ��
������  ���
������ ��
��� ����� ��������� �� �������"�� ��
 ��
����� ������ :� ��� 	����� ��� "��� �8���� �� ��
��

 ���
������) ���� 
����
 ��
 "� 
�%��
� � �� ��� 	������
 �� � 	����� �� 
�����	��
 �����)
 
����� �9���� ��� "� �������� �

�&� ����������� �8������ &��� "� �
������ � ��� $
�� �8�����  ���� &��� � ��� �
 �
����
������  �
��� � ��
"��
 ������	
�� ������� ��
��� �� ���
�
 �"��
"� "
 ��� �
����
 �
��� ��� ������	
� �
� ��������� ) �� ��� ��8���� ���� "�
����� 	������
 ��
 ��� 	�����
�� �������� � '���� �
 � ��������� &��� � J������ �",��� &��� "� ������
��� "
 �� �8�����
&��
� �� ���5��
�������� "��� ��

��
 ������� � ����� ���"�
�� ��� �������  ���
������ ��
��� "�& �� ��	�� �� � �������� �� ��� ���� �� ��� ���"�
� �� ��� 	������
 �� ��� ��
�����
	������ 0�
 "��� �8������ ��� ���
�
 �"��
"� "
 �������  ���
������ �� ��� ���� ��
����
�
�� �������"�� �� �� ��� 
��� �� ��� ��� 
�



($($ ��	�
 
������ A6

"�"�� -����
�����  !�����$ .������ *�����(��

��� ������	
� �� "�
����� � 	����� �� ��  �Æ���� ���� ��� �
�%����
 �� ���� ���� �� 	�


����� ��� ���
���� �� ��� ���� �� 	������ ��� �� � "�
����� ������	
�� �	�� ��
�  �Æ�����
'������ �
�"���� �
� 
����� �� ��
�� 	������) &���� �
� ��� �"�� �� ����
 ���� ��
"��
� �� 
���
���
� ���� "�
�� �� ��������� �8���� �� &�	��) �&��� �� ��

�����

0������) /� �������

0 20 40 60 80
0

1

2

3

4

5

Velocity [cm/s]

N
av

ig
at

io
n 

C
on

di
tio

n

Difficult, exposed 

Good berthing, exposed 

Easy berthing, exposed 

Difficult berthing, sheltered 

Good berthing, sheltered 

A B C D E F 

Displacement
A    1,000 t
B    5,000 t 
C  10,000 t
D  20,000 t
E  30,000 t
F  80,000 t

0���
� D��+3 ��
���	� �������� �� � ��	����	 �� 	��������	�� ��	�����	� ��
 ��	��
� �� ��
����
����������	��� ���� �
�� ���	� >�7#'?$

:� ��� "�
����� �
��� �
� ��� 	����� �� ��	� ���&�
 ��&�
 � ��� %��
 "
 ����) ��
����
�
�
 ���
��� &������� ��
��� ���� �
��� �
�) ��� &�� ��
 ���� ��� 	����� ��&�
 � ���
%��
 &��� � ���� �"�	� &��� ��  ���
�"��) �
 � ��
��� ��

��� ��
 ����� ��� 	����� ��
 
��� �� �� �� ���
�"��  �
������� -�
����� ��
��� �
� � �������� �� ��� 	����� ��������
�� ��� "�
����� 	������
) &��
� ��� ������ 	������
  ���� � �� ��� ��	��������� ��� �����)
���  �Æ������� �� "�
����� �� ��� �������� �� ��� %��
� 0���
� D��+ ���&� �� ����
����

������� "��&��� ��	��������� ��� ������ �� 	������
 ��
 �����
� �� 	�
����  �������������
���  ���
�� �� "��� �� $��  ��� ����
�� "
 !���� E�*+7F�

#�� 3����� 
�����

��� �
�� �� ��� ���� �� � ��� �
 �
���� �� � �����$� ��
"��
 �
� �����
  ���
���� &���

������ �� ��� �����&��� ����� �
������3

� ��� ��� �
 �
���� ���� "� ����"�� �� �"��
"��� ��� ���� �� ������� ���
�
  �
��� ���
�
��� �
� �� "�
����� ��� 	������ :� "�
����� ��� %��
 ��  �Æ����) ��� 
�%��
������ ��
���
�
 �"��
����� �
� ��
����
) �� ��� 	������
 �� ��� 	����� ��
 "� ���
���� 

� :� ���
 ����� ��	������ �� ��� 	����� �
� ����&�  �
��� ��� ��� ���G �����
���� �
�5
�� �
�) � ��� �
 &��� �����  ���
������ ��
 ��
�� ���
�
 �"��
����� �� 
�%��
� 

� ��� ���� �� ��� 
������� ��
�� �� ��� ������� �
�� �� ��� ��� �
 ���� "� ����� �
� 
�������
 &��� ���  ����� ��
����� �� ��� &������ ��
� �� ��� �� � �����



A7 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

0
�� ����� ����� �
������ �� ��� "� ������ � ���� ���  ����� �� � ��� �
 �
���� �� �����

 ���� ��� �� ��� 	������ �8����� �� "�
�� �� � ��
������
 %��
�

0������) � #����� �� �!+ � �� 4��)��

���� ��
������
� �� ��� 	�����3 '���������3
������ E�F �D��� � 0
��� ������� 6��� ��
-
�� �� E�F �6�7 � !���� ��������� �+ ��
�
����� E$ F *�A � '������ "��&��� ������� ����� B�� ��
������������ EMF �AA�� � ������� ����� �+� 8 +� 8 ��G��

S��� ��
����� �6D �!�

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Deformation [m]

F
en

de
r 

F
or

ce
 [k

N
]

0 10 20 30 40 50 60 70
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

V = 0.05 m/s

V = 0.10 m/s

V = 0.15 m/s

V = 0.20 m/s

V = 0.25 m/s

Striking location forward of ⊗  [m]

E
ne

rg
y 

[k
J]

Fender 

0���
� D��*3 %���, 
���
�����	 ����
�� ��
 ��	��
$ :����, �	�
�� �� �� ����
��� �� ���
��	��
 �� � ��	����	 �� ��� ��������	 �������	 ��
0�
� �� ������� ��
 ��
���� ����������$

��� �  � ���� ���Æ������ �
� ������ �� "� ���D ��
 ��
��) ��+D ��
 �&�
 �� ���� ��
 
�&
������� ��� ���Æ����� �� �
������ "��&��� ��� ��� �
 �� ��� �� � �� ��� 	����� �� ����� ��
"� ��B� :� �� ������ ���� ��� 	����� �� "�
��� �� ��
����� �� ��� %��
 �� �����"��) "�� ����
���
 ��� ��� �
 �� �� ������� &��� ��� �� � �� ��� 	������ ���  ����� "�
����� 	������
 ��

� �����
 �� ���
�8� 6�)��� � �� �� ��� ���� ��� �� ��� �G�� E'�� 0���
� D��+F� ��� ��������
	������
 �� ��
 "�
����� �� ������
� %��
� �� ��� "�
�����) ��� ��
���� 	������
 ��
  �Æ����
"�
����� �� �8���� %��
��

��� ���� �� ������� ���
�
 �
 ��� ���
�
 �� "� �"��
"� "
 ��� ��� �
 �� � �������� �� ���
��������� �������� ��
&�
 �� �� ���� �� ���&� �� 0���
� D��*� ��� 	������
 �� ����� �� "�
���D �G� �� ���D �G�� :� �� ������ ���� ��� %��
 �� �%����� &��� � ��� �
 �
���� �� ���
"������� �
�� E��
����
) �*+6F) ���  ���
������  ���
�� ��
 ���� ��� �
 �
�� �� ���&� ��
0���
� D��* E����F�

����
 ��� �� ���
����� �� ��� �
�� E�*+6F) ���  ����� ������ �� ������ �� � ��� �
 �
�
"��� �� ��� ���� �� ��� �
�� �� 	������) &���� &��� "�
�� �� � ��
������
 %��
� 0�
 �����
�
�� ��)��� �� ���)��� �@� ��� 
���� "��&��� ��� ��� �
 ������ �� ��� ������� ���� �������
����� ��� "� ���� ���� �"��� �&�� 0�
 ���� �8����� ��� �������� ������ �� ������� ����
 ���
�� ���
����� �� ��� �
�� E�*+6F) ���� &��� ��	� � ������ �%��� �� ��� �
��� �������� ���



($($ ��	�
 
������ AD

����� ��
����� ��
 ��� �� � ����� �� ��������� �� �����
� �� ��� ��� �
 
������� ��
��� ���
���
�
 �"��
"� "
 ��� ��� �
) "���
� ��� ��
�� 
������ ��� ����� ��
����� �� ��� �� � �����)
��
 ��& "� ��������� "
 �����
������

��� ����� ��
����� �� ��������� �� "� ���A �4) &���� ��
 ��� ������ ��� �
 �
���� ��	�� ��
���
�
 �"��
����� �� 77� �. ��
 � �
�	����  ������� �� ��B+ �� 0
�� 0���
� D��*) &��
� "���
��� ���
�
 �� "� �"��
"� �� ��� ��8���� ����&�"�� ���
�
 �"��
"� "
 ��� ��� �
 �
�
���&�) �� �� ���� ���� �� � "�
����� 	������
 �� ���6 �G� ��� ��� �
 ��� �"��
" ��� ���
�


���
 ���� �� ��� ��
����� ��������� � 	������
 �� ���6 �G� 
������ �� � "�
����� ��� �����

���

� �� �� ���
 "�
����� �� �8���� %��
��

"�"�� -����
�����  !�����$ ��������� '��� � �������# /�0�
�

� ��������� "��&��� � 	����� �� � J������ �",��� &��� "� ������
��� "
 �� �8����� &��
� �
"��� ��

��
 ������� � ����� ���"�
��

��� ��
��� 	����� �� � �D�)��� �@� "��� ��

��
 �� ��� ���� ��� ����� E�4C ��� ����� �-F�
��� ���������� �
� ���� �� !� �
��� �� ��� E�**6F�

��� ���� ��
������
� �� ��� 	����� �
�3

������ E�F �A7�� �
-
�� �� E�F 7A�� �
�
����� E$ F �D�*B �
������������ EMF �A7)+D� �
'�
	��� ���� E� F �D �����

��� J������ �",��� �� �� ���� �8����� � �
��� 
���� ���"�
�� ��� �  � ���� ���Æ������ ��

��� �
��� �
 �
� ������ �� "� ��� ��
 "��� ��� ��
�� �� ��� �&�
 �������) &��
��� ���
���Æ����� ��
 
�& �� ��
�� ��� 
� ��� �� ���
��� ��
 "� ����� �� "� ' H +�

"
) &��
� � ��

��� �
��� �
 
� ���� ��� �",��� �� ������ �� "� 
��� ) &���� ����� ���� ��� ���� �� �������
���
�
  �
��� ��� ��������� ���� "� �
�����
�� ����  ���
������ �� ��� "�& �� ��� 	������
���  �����
 �� ��� �� &���
 �� *�� :;*&( �� ���D :;*&( 
�������	��
) �� ��� ������
�"�	� ��� &���
 ��	�� �� ��� ���"�
� �
 ��� �
��� �
 �� �� ��� ����� ������ �� "� ��6 �) &����
����� ���� ��� �",��� ��� ��
 �
 "� ���� 	������
 �
 "
 
� �
� ��� ���Æ����� �� �
������
"��&��� ��� �� ����� ��� ����
 ��� �� -
��� E�*+*F "� ����� �� "� ����

��� ������� ����� ��� � &��� ����
 �� � ��� 5�� ���������� -�� �� �� ��� �������
��
 ����
���������) &���� &��� �� ��� ��� ������� ��
����� �
 �����  �����) �� ��� "�& �� ��� ��
������
��
� �� ��� 	������ 1����
 ��
����� �
 ��
��
  ������ ��
 ����
 "
 �������� ������� �� ���
�� � �� ��� "�&� ���
���
�) � ��������� ���� ���� �� ����
�� ��
 ��� �� �� ��� ��
����� ��������
�� ������ �� "� A � ��� �� ��� ��
&�
 ��
��� �����
 &��
� ��� "
�� �� �� ��� 	����� �� B
�� ��� ��
� �� ��� "�& �� ���� ���� ��� ����� "��&��� ��� ����
� ���� �� ��� �� � �� ���
	����� �� �D�� ��� "�& 
����� �� ������� �����
 ���9��� � ��� �
��� ������� �� 6��� ��) ���



AB 3�����
 ($ 
���
��	����� ;	������ �� 3�������	�

0510

M=10 t

M=20 t

M=30 t

0 0.5 1 1.5
0

20

40

60

80

100

120

Velocity [m/s] w/h 

Energy [kJ] 

Accepted
deformation

0���
� D���3 %���, �	�
�� �� �� ����
��� �� � ��	����	 �� ��� �������� �� ��� ���� ��

��

��
 ��
���� ������ �� ��� �����
�$ :����, ;���
��� �	�
�� �	 ��� ���� ����� ��
��� ��� 
����
���0��	 ��
��	�	� ����
�����	 �	� ����� �����	���$

����� ��������� 66 �� �� ��� ������� ���� ���9���
� �
� �5���9���
� E7�� 8 ��� 8 �*G�*F
&��� � ������� �� B�� ��� ��� 
��� ��
����� �� ��� ����� �� 6�D �!��

��� ���
�
 �"��
"�  �� �� �
������ �� ��� �� � ����� �� � �������� �� ��� 
���� "��&���
��� ��
������  ���
������ �� ��� ����� ��������� 0*< �� ���&� �� 0���
� D���) &����
���� ���&� ��� ���� �� ������� ���
�
  �
��� ��� ��������� ��������� "
 ��� �� ��� �8��
���
 
������� :� �� ������ ���� ��� 	����� ��� � 	������
 �� �� ��� ��
	��� ���� �� �D �����)
�� � ��
������  ���
������ �� ��� ���� �� ��� ����� ��������� �� ������� � 0���
� D���
���&� ���� � ��������� &��� �� �",��� �� �� � �� �������"�� &������ 
� ����� ��� 	������
 ��
��� 	������ :� ��� 	������
 �� 
� ��� �� �6 ����� � ��������� &��� � �� � �",��� �� �������"���



����	�� #

���$�$
�
�	
� ������
� �� ����
�
��
��
�%��& !��	� ����� �

���	
��

��� �
�"�"����
 �� �  ����� ��� "� ���� ��

� K�6&6;�L H � K	
���
�
�L � � K�6&6;��	
���
�
�L

&��
� � K	
���
�
�L �� ��� �
�"�"����
 �� � ��������� �� � K�6&6;��	
���
�
�L ��� �����%�����
�
� ������ �� ��� ��
� �� ��
����
�� �����
� �� ���� �� � ���������� ��� �8�
������  ����� �

��
����
�� �����
� ��� "�  �$�� �� ��	�
�� &�
�� :� ��
 
���
 �� ��� �
����
� �� ��� �� � �����
�
 ��� ����
 �� � �����) �
 � ���� �� ��� 	����� �� �
� �$��  ����������

��� �����%����� �� ��� ��������� � K�6&6;��	
���
�
�L ��� "� &
����� ��

� K�6&6;��	
���
�
�L H
�
��

�
"���

�
��

�
	����
-

�

��

�
��

�
��

�
�

� K�6&6;��
��2	: ��

��( 
���:��; ��

��( � ( ��( ��( �L � � K
��2	: ��

��L�
� K� �
��2	: ��

��L � � K�����
���:��; ��

��( �
2��L � � K���
���:��; ��

��( �
2��L�
� K�
6���;�
���:��; ��

��L�� K4
0 
<6���
���:��; ��

��L�� K���
���:��; ��

��L�� K��L�� K�L

��� �� �	� ��� ��
�����
� �� ��� �8�
������ ��� "�  ���
�"� ��

� K�6&6;��
��2	: ��

��( 
���:��; ��

��( ��( �
( ��( �L ��� �
�"�"����
 ��  ����� ��	�� ��
���
	�����) ��
����� 	����� �� � ��������� �����
��) &��
� ��� ��������� �����
�� ��	��	�� ���
��
����� ��������) ��� ��������� ����� �� ��� 	������
 �� "��� 	������

� K
��2	: ��

��L ��� �
�"�"����
 ���� ��� ��
��� 	����� �� �
����� E�%��� ���F



A+ 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

� K� �
��2	: ��

��L ��� �
�"�"����
 �� � �����$� 	������
 �� ��� ��
��� 	�����) ��	�� ���
��
��� 	�����

� K�����
���:��; ��

��( �
2��L ��� �
�"�"����
 �� � ���� �
�� �� ��� ��
����� 	����� ��	�� �
�����$� 
���� �
 � �
� �$��  ���
�"����� �� 	�����

� K���
���:��; ��

��( �
2��L ��� �
�"�"����
 �� � ������ �� ��� ��
����� 	����� ��	�� � �����$�

���� �
 � �
� �$��  ���
�"����� �� 	�����

� K�
6���;�
���:��; ��

��L ��� �
�"�"����
 �� � �����$� ��� ��� ��� ����� ��	�� ��� ��
�����
	�����

� K4
0 
<6���
���:��; ��

��L ��� �
�"�"����
 ���� ��� ��
����� 	����� �� �%����� &��� �
���	�������� "�& �
 � "��"��� "�&) ��	�� ��
����� 	�����

� K���
���:��; ��

��L ��� �
�"�"����
 �� � �����$� 	������
 �� ��� ��
����� 	�����) ��	�� ���
��
����� 	�����

� K��L ��� �
�"�"����
 �� � �����$� ��
����� �������� �� ��� ��
��� 	�����

� K�L ��� �
�"�"����
 �� � �����$� ��������� �����

��� ����
���� ���������� �
 ��� ����������� ����� �� "���� �
��� ���  ���
�������� �
�5
�
�� �����������  ����� �� ��
��� 	�����) ��� D�����

�
�

�
	�

�
�
	�

�
�
	

�
�

�
	�

�
�
	

$��� �����	
����

��� ������

�� ���
	% ������

$��� �����	
����

�� ����%��� �������

���������
�	�������

���������
�������

&�����

�������
�����

+�����

�������
�����

�
�
�
���

�
�
�
�	

�
��

�
��

0���
� B��3 
���
��	����	 �� �	�
�� 
������� ��
 �
����	�$

@��� ����� �� �� "� �
���
� ��
 ��� �"�	� �
�"�"������� �����������) �� &��� ���� ��� ����
����)
�� ��� ����� ��
�����
� �
� �

���� ���� ��
�� �
����3 �F ��� ��
��� 	�����) "F ����
������
�"��� ��� ��
����� 	������ �� �F � �
���  ������ &��� ��� ��������� �����
���) ��� 0���
� B���

��� ���������� �
��
�� �� ��� ���� ��  ���
�"� �� '������ D���� 
���
 ��� ��� �8��
���
 
������ �� ��� ����
��� ���������) "�� ��� ����������� �� ��& �� � ��
 � ��
��� �� �����������
:� �
������) ����� ������������ �
� ��

�� ��� "
 ��� �� � ����� ��
�� ����������) &��
�
���
  �9�
��� ������� �� ��
����� 	������ �� ��������� �����
��� �
� ����� �
� �� ����"����
�
�"�"����
  ���
�"������ ��
 ���  ����� �� ��� ��
��� 	����� �� ��
 ��� ���
�
 
������ ��




A*

�
������� ��� ���������� �� ������ &��� **�* ��
���� �� ��� ����� ���
�
 �� �"��
"� �
 ���
�����
����� ���� ��� ��
��� 	����� 
������ ��� ����
� ���� �� ��� ��
��� 	������ 0�
 	�

 ��&
�� ��� ����������) ��� �� � ������� &���  ���
� "�� ��� �
����
�� ����� ���������� ��� �����

"� ����
��� �
�� ��� ����
���) "�� �� ��  ��� � ��� ��  � �� �� ��� ����� �
����
�  ���� �
���� �� ��� ����� ��������� ������ :� ��� ����� �� ���� ���
 � �
��� ��� �
����
� ��
 ���
�
�� ��� ������� ��������� �����) &��
��� ���  ���
������ "���
� �
����
� ��
 "� ��
��
 �� ���
����� �� ������� �� �� ��� ��  �� �� �&� �
�����

��� ����
��� �� ��
 ��� ��
������
 ��
��� 	������ ��� ����� ��
�����
� &��� ��
� "� ��� ����
��
������
� �� ��� ��
����
��  ������ :���� ��
 ���� �
��� &��� ��� "�  ���
�"� ��
���
 ��
���� ������
) �� �� ��  ���
�"� �� '������ D�����

��� ����� ��
 ��� ��
����� 	������ �� ��
 ��� ��������� �����
���  �9�
� �
�� ���  ���
��������
����
���� ���
���
�) ��� ����� ��
�����
� ��
 ����� �
���� &��� "�  ���
�"� �� ��
�  ������

�
�

�
	

�
�

�
	

�
�

�
	�

�
�
	�

�
�
	�

�
�
	�

�
�
	

�
�

�
	

�
��

�
��

�

�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
���

�
�
�
�	

�
�
�
�
�
�
�
��

1�
�� , �����

�� ���
������

2�����
��������

����

�������
����

3�����

�������
����

4
�	����� ���
���� �����	
����

5�� ������
���
������

���
������� ���
�

������� 	��������

.���������� ���
�
����%��� �������

0���
� B��3 4	��
�����	 <�0 ��
 ����
��	����	 �� ��
���	� �������$

0�	�  �9�
��� ���� �
�Æ� �����
�� ��	� "��� ��	�������� ) �����
 	������ �� &�
� &� � �
� �)
��� '�
���� �� ��	�
 �� <�"
����
 �� ��� �����
� �� &����
� 
����� ��
���� ��� <
��� -����
��� ��
�����
�  ���
�"��� ��� �
�Æ� �
� ���  ���
�"����� �� ���� �
��� �� ���  ���
�"�����
�� ������� &����� ���� �
��� �  ������  ���
������ �� ����
��� �� ��� &�
� J��� �� ���
���
  �9�
��� (�
����� �������� 
����� �
� ��	�� �� '������ B���

���� �
�� �  ���"��� ���������� ���� ���
����
������ ��
 ��� &�
� J��� ��� "��� ����
�� 
�� $� 
�������� ��
 ������ 	�
��� "
�� ��)  
�����)  ����)  ����������� �� ��
	��� ���� 
��
 ���� �
�� �� 	�����) ��� '������ B���

:� '������ B�6 �
������� ��
  ���
�"������ �� ��
����� 	����� �
� ��	��� :� ��� �
�� �� ���
������ �� � 	����� �
� ���&� �
�� ��� ����
��� �� '������� B�� �� B�� �
 �
�� ����
 ������5
�����) ��� 
��� �� ��� ���� ��
������
� ��� �����
 "�  ���
���� "
 ��� �� ��� ����
������
�
�� '������ B��) &��
� ��������� ��
 ���� ��
������
� �
� �������� ��
 ��	�� ���� �
�� �� 



+� 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

������� ��� 
�������� ����� ��
�����
� ���� �� "�& ������� �� ��� ��� ��� ������ �
� ����
 ������� �� ���� �������� ��� ����
������ J�& ��
  ���
�������� �� ��� ��
����� 	������ ���
"� ���� �� 0���
� B���

��� 
������ �
�� ��� �
�"�"������� ����
��� �
� ���&� �� ��� ���� �&� �������� �� ���� ������
�
0�
�� ���  �����  ���
�"����� �� ��	�� ��
 �D ��
��� 	������ ��  �9�
��� �
���) ����� �� 
��
����
��  ������� '�� ���� ������� E����F� ���� ���  ���
�"����� �� ���
�
 �� "� �"��
"� 
�� ��� ��
��� 	����� �
 ��� ���
�
  ���������� 	���� ��������� ��
 	������ ������� �� &�
� &� �
�
� � �
 �� �����$� (�
����� �
�Æ� 
������ '�� ���� ������� �� #����� E����F) ������� �� 
!� �
��� E����F �� ������� �� ������� E����F�

�� �	�
��� 	��& �� ��� J�& �� ��� �
�"�"������� ���
���� �� ����������� ��  ������ �� 
���
�
 
������ ��
 �
������ �� ��	�� �� 0���
� B�6�

-�� ������	� 1�����

/���� � �� 7�� �2��� #����

�  ���"��� ���������� ���� ���
����
������ ��
 ��� &�
� J��� ��� "��� ��
����� �
�� ��:'
E����F� ���  ���"��� �������� �� ���
�8� +A)��� ����� �� ��
	��� ��� �	�
 ��� &�
� �� �� ���
��������  ���"��� �� ��� ����� �� ��
	��� &��� �� :�? ���"�
� ��� ����� �
�  �	� � ����
�&� ���� ������
���3 � �
��� �� ���	�������� ��
����� ����� �� � �
��� �� $����� 	������
�� ���������� ������ ���  ���"��� ��� "��� ����
�� ��  �
�	�  ���
�"������ �� ���� �
���
�� ��� &�
� J��� �� ��  ���
�"� ���  ���
�"����� �� ������� &����� ���� ���� �
���

:� ��  ��� � �� ���	� ��� �� ��� ��� 
 ���� �
��� �� 	������ "������ ����
 ���"�
 �� �����
 	�


����� �
 ����
 ��	����� �����
�� �
� ��
������ ��� ���� �
��� ���� ��� �
� ���� ������� 	������)
�&��5����G�
 
����� �����)  
������ 	������) ����) ���5"
����
�) �����
 	������ ��  
� ��
��
����) ��� 
�������� 	������ ��� "�  �	� � ���� ��� ���
�
 ����������� �
����3

�� -��� ��

��
� B� !�������
 	������
�� ��
�� 	������ A� #����
 	������
6� �������� �����
� +� #�5#� 	������
7� ��������
 	������ *� �����
�
D� <�� �����
� �� 0������ 	������

���  ���
�"����� �� ���� �
��� �� ��� &�
� J��� �� ���&� �� 0���
� B�7�



*$�$ ������	� :����� +�

1
�


��
,
�
�
��
�
�
�

�
��


�
�
��
�
�

�

�

�

�

�
�
�
�

�
��
��
��


��
�
�

�

�

�

�

�
��


	%
�
��
��
�

+
��
��
�
�
�
�

�
�
��
�
�
��
�	


��
��

�

�

�

�

�
�
��

�
�
��

���
���

���
����

���
���

���
���

���
���

2
��
��
�
�
�
��
�
�
��

�

�

�

�

3
��
�
��

�
��
��
��


��
�
�
�
��
�
��

��
	�
��
�
�

�

�

�

�

&
�
��
�
�

�
��
��
��


��
�
�
�

�

�

�

�

�

��
��
���

4


�
	�
��
�
�
��
�

�
�
��
�
�
��
�	


��
��

4
�3
6�
�
�
� 

�

�

�

�

.�
��
��
�
��
�
�
�
�
�


�

��
��
%
��
�
�
��
��
��

�

�

�

�

�
��


��
��
�
�

�
��
�
��
�

+
�
�
�
�
�

�
��
��
��


��
�
�
�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
���

�
�
��

�
�
��

5
��
�
��
�
�
�

�
��


�
�
��
�
�
�

�

�

�

�










�

�
��


�
�
��
�
�
�
�
�
�


�

��
�
�
��
�
	�
�
�
��
��
�

�

�

�

�

   
   

   
   !

2
��
�
	�
��
��
�
�
�
��

��
�
��
�

	%
�
�
�
��
�

��
��
%
��
�
�
��
��
�

�

�

�

�

��
��

���

�
�
��
��
��
�
�
�
�
��
�

�

�

�

�

�
�
��
��
��
�
�	
��
�
��
�
�
�

�

�

�
�

   
   

   
   

   
  !

�
��
�%
��
�
��
	�
��
�
�

�

�

�

�










�

0���
� B�63 4	��
�����	 <�0 ��
 ����
��	����	 �� ����
������	� ��
 ������ �	� �	�
��$



+� 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

9.5%

25.3%

3.6% 3.7%
1.6% 2.9% 2.1%

6.4%
10.6%

34.3%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

Bulk
 C

arr
ier

Carg
o V

es
se

l

Che
mica

l C
arr

ier

Con
tai

ne
r V

es
se

l

Gas
 C

arr
ier

Pas
se

ng
er 

Ves
se

l

Ree
fer

 V
es

se
l

Ro-
Ro V

es
se

l

Tan
ke

r

Fish
ing

 V
es

se
l

0���
� B�73 
���
������	 �� ����� �	 0�
��0��� �
���$

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Length[m]

pdf Container Vessel

Ro-Ro Vessel

Tanker

Reefer Vessel

Gas Carrier

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Length[m]

pdf Cargo Vessel

Passenger Vessel

Chemical Carrier

Bulk Carrier

Fishing Vessel

0���
� B�D3 
���
������	 �� ��	���� ��
 ������� �	 0�
��0��� �
���$

���  ���
�"����� �� ������� ��
 ���� ���� �
�� ��� "��� ���
�8����� "
 � "��� �
�"�"����

��������� ��� "���  ���
�"����� ��  ���
�"� "
 �&� ��
�����
� � �� � �� � 
���
���� 
����
	�� K�(�
O�(��L3

�E�F H
�

E�(�� � �(�
F�7��!�E�( �F
E�� �(�
F

��!E�(�� � �F��!

&��
�

�E�( �F H

� !

'

���!E�� �F��!��

'�",���� �� ��� �����
�����3 � 5 � � � � �(�
 � � � �(��

���� 	����3  H �(�
 Q E�(�� � �(�
F
�

� Q �

'��� �
  �	������3 3 H E�(�� � �(�
F
�

� Q �

�
�

�E�Q � Q �F



*$�$ ������	� :����� +6

-��� ��  ��� $�����) ����
���� 
������ ��
 ��� ��
�����
� �) �) �(�
 �� �(�� �
� ��	��
�� ��"�� B�� ��
 ���� ���� �
�� �� ��� &�
� J���� 0�
���
��
�) 	����� ��
 ��� ���� 	����
�� ��� ���� �
  �	������ �
� ��	��� ����
��� ��
 ��� 
��������  ���
�"������ ��
 ��� �
���
�� 	������ �
� ���&� �� 0���
� B�D�

��"�� B��3 ��
�����
� ��=	�	� ��� ���� ��	����	 ��
 ���� ���� �� ������ �	 0�
��0��� �
���$

���� �
�� � � ���� 6�7 ��	
 6�7 � 6�7 � 6�7
'��, ������� >2; >2A <; A@A 9=? @@
����� ������ 92> @2: 9? <AB =: A=
�������� ������� 92< <2? <@ <:@ B: @=
��������� ������ <2< A2< :; A@= 9=< :?
%�� ������� 92? >2@ A; <B? ?? A>
 �������� ������ 92@ 9:2? 9= A9> @9 9B
!��	�� ������ 92? 92B <; 9?= 9;< AB
!��!� ������ 92< <2B 99 <B< B: :=
���,�� 92A :29 <; @:? 9;B >:
-������ ������ 92: 9@29 9; <;> <B 9@
����� -���� 92@ 9;2; 9; @:? >: @<


����B� �
������ 
������) ��
���

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 50 100 150 200 250 300 350

Length of vessel [m]

pdf Great Belt West
Great Belt East
Strait of Dover
Strait of Gibraltar
World

0���
� B�B3 �
��������� ����
������	 ��	����	 �� ����D� ��	���� ��
 ��F�
�	� 
������ ��� �����
����	 �������
$

C������ �� ���
  �9�
��� 
�����) ��� '�
���� �� ��	�
 E��:' E����FF �� <�"
����
 E��	
�
'������ �� � E�**BFF �� ��� �����
� �� &����
� 
����� ��
���� ��� <
��� -��� E�'#
����������� E�**�FF) ��	� "��� ��	�������� � ���  ��� ��
 ��� <
��� -��� �� ��� '�
��� ��
<�"
����
 ����� �� � ��
�� �
��� �� 	������ �����$� �� ����
 	������) ���
 &��� �� ���� 
���
�
"� ��� �� �� ��
�� 	�������

���  ���
�"����� �� ���� �
��� �� ���&� �� ��"�� B�� �� ��� �
�"�"����
  ���
�"����� ��

������� �� ��� 	������ ����� �������
 �� ���&� �� 0���
� B�B�



+7 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

��"�� B��3 
���
������	 �� ���� ����� >�	 ��
��	�? ��
 ������� �	 0�
��0��� �
��� �	� ���

��F�
�	� ��
����	 ������	� 
�����$

���� �
�� %���� '��� %���� '��� ������ �	 ������ �	 �����
���� "��� ��
�� %��������

'��, ������� ;2; 992? 9;2> 9=2@ B2:
����� ������ ?@2@ ::2< @92? @=2; <:2<
�������� ������� 92@ A2@ 9;2< >2; A2>
��������� ������ <29 >2A 9<2B =2> A2=
%�� ������� ;2> 92: A2B A29 92>
 �������� ������ ;2; ;2; ;2@ ;2> <2B
!��	�� ������ ;2; ;2; :2< ;2; <29
!��!� ������ ;2; ;2; =2; :2? >2@
���,�� 992: <92? =2? 9<2@ 9;2>
-������ ������ ;2; ;2; ;2< ;2; A@2A

-�� ���� $������� / 2�	
�	� *��	 �����������

���� �
�� ��� ���� ���
����
������  ���"���  ���
�"� �� '������ B�� ��� "��� ����
�� ��
$� ������ �����
 
�������� ��
 ������ 	�
��� ����
 ���� ��
������
� �� ���� �
�� �� 	������

���� � ���
�� ���&�
� �� ����"����� � ��� ���&�
� ��� "� ��� �� �  ����� ���� ��
 �
�������


���������� �� ���� ��
������
� �� � ����� ��� ���� ��
������
� ��
 ��� �
��� �� 	������ ��� "�
�������� �� ��� ��� ��� �������
 �� ���&�� ��� ��&�
 �� ����� � ���
�� ���&�
� ��  �����
���� �� ������
��� "
 �&�  ����� �8�������

�  ���
������ �� ���  ���
�"������ �� ���� �
��� �� ��
����� 	������ �� ������� &����� ����
�
�� ��
 "��� 	������ �� &�
� &� � �
� � �� ��
 	������ �� �����$� (�
����� 
����� �� ��	��
�� '������ B���

1����  �����
�� 	�������� %�2���# ��� *��� �����
����� �� �������

���� �
�� ��� ���� ���
����
������  ���"��� E��:'F ��� "��� ����
�� �� $� ����
����

�������� ��
 ������ 	�
��� "
�� ��)  
�����)  ����)  ����������� �� ��
	��� ���� ��
 ����
�
�� �� 	������

���������� �� 0������* ���
)��* ����� ��� 
����

��� "
�� ��)  
�����)  ���� �� ���� ��
�����
� �
� �������� �� �����&��� �����
 ����5
����� �� ��� ����;� ������) ��

0�
 �(�
 ! � � 6 �6�6&���� H 4 � �Q 	
0�
 6 ! � � �(�� �6�6&���� H � � � Q �

��� ��
�����
 ��
 "� ��� "
�� ��) �) ���  
�����) $ ) ���  ����) , �� ��� ���� ) � � ���
��������� �(�
) �(��) 6) 4) 	) �) �� � �
�  �$�� �� ��� ��"��� B�6 �� B�D� ��� ���������
�
� �������� "
 ��� �� � ����� �%��
� �

�
 ����� �



*$"$ ���� 
������� ! @�	��	� ���	 ��
������
� +D

��"�� B�63 �(�
 �	� �(�� ��
 ��� ������ �����$
5
�% ����� �����	�� ��������� 8�� 9�������� 1����� 1�:1� ���%�� 4������

	������ ������ 	������ ������ 	������ ������ ������ ������ ������
���� #'-' ('-' )'-' #'-' )'-' "'-' "'-' "'-' "'-' !'-'
���� (#'-' "#'-' "#'-' (#'-' (''-' ("#-' !0#-' (''-' )#'-' "''-'

��"�� B�73 :��
�����	 ���Æ���	�� ��
 �
������ �
������ ����� �	� ����� ��	����	�$
5
�% ����� �����	�� ��������� 8��

	������ ������ 	������ ������ 	������
5������ � "-#''&7'" "-''''&7'"

� !-";<'&:'! !-"/")&:'! !-#<0#&:'! !-(#''&:'! !-)<;'&:'!
	 (-#'''&7'' "-#"'#&7'' (-(';'&7'' !-!"<#&7''
� "-)0<'&:'! /-''''&:'"
� :"-/'''&7'! !-<(';&7'!

+��
��� � !-0#''&7'" !-;'''&7'"
� #-/<'"&:'" #-)))0&:'" /-')<<&:'" #-00);&:'" #-;00/&:'"
	 (-00)<&:'! )-!)!0&:'! (-0<("&:'! !-"'(#&:'!
� "-#)<)&:'"
� #-/)/#&7'' !-!)0<&7'!

+���� �
� <-"(#'&:'" 0-#0<)&:'" ;-"#0#&:'" 0-#'0)&:'" ;-/;!#&:'"
	 )-()#!&:'! :!-!"((&7'' <-0/0;&:'! :!-"/!'&7''
�
�

����� � !-0#''&'" !-"#''&7'-" !-0#''&7'" !-"#''&7'"
� (-#0!)&:'" #-!(//&:'" #-''''&:'" /-#'''&:'" #-##!"&:'"
	 <-0#''&7'' 0-###(&7'' <-''''&7'' <-''''&7'' <-""(;&7''
� !-''''&:'" )-''''&:'" "-(#('&:'"
� !-#'''&7'! !-('''&7'! !-"(0#&7'! !-""""&7'!

��"�� B�D3 :��
�����	 ���Æ���	�� ��
 �
������ �
������ ����� �	� ����� ��	����	�$
9�������� 1����� 1�:1� ���%�� 4������

������ ������ ������ ������
5������ �

� !-!'/!&:'! !-"/0<&:'! !-"(//&:'! !-/"''&:'! !-!"0"&:'!
	 )-';<'&7'' "-)')#&7'' )-0<;)&7'' :(-)/''&:'! (-0("0&7''
�
�

+��
��� �
� (-!(/;&:'" #-('<)&:'" )-!<"'&:'" #-<0'"&:'" )-"0#;&:'"
	 ;:!00;&:'! 0-';0!&:'! )-#<!0&:'! "-'"#<&:'! !-/#;#&7''
�
�

+���� �
� /-/(0"&:'" <-)'((&:'" <-<))#&:'" <-0!;0&:'" #-0<'<&:'"
	 /-!'''&:'! :/-'!'(&:'! :;-!;#'&:'! !-/!(<&7''
�
�

����� � !-#'''&7'" !-"#''&7'" !-0'''&7'" 0-#'''&7'!
� 0-''''&:'" ;-'(/;&:'" !-''''&:'! )-!!0/&:'" <-"<<#&:'"
	 ;-''''&7'' /-!"!0&7'' /-"'''&7'' <-''''&7'' <-''''&7''
� !-///0&:'" "-(/('&:'"
� !-0'''&7'! !-<0''&7'! !-#'''&7'! !-")))&7'!



+B 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

1���� +���# � ������ ���'��
 �� %�2�� ��� *��� �����
����� ��
�������

4��
�� ���&�
�� �
�  ������ �� ���
� ��� 
�������� "��&��� ������ �� �������� ?���
��� ���&�
� ��� "��� �
���� ) �� ��� "� ��� �� �
� ��� ��� ������ ��
�����
� 
����� ��
������ ����� ��
�����
E�F) �� ���� � �
���
�
 �
���� ���
�� ���&�
� ��� "� ��� ��

����
���������G����
���������

� ��� ��
&�
 ���
�� ���&�
� �������� �� � ���"�
 �� ��
�
� ���� �
�����

��� ��� &������ 
��� �� ��� ������ �� ��� ��8� ��
�
 ��
���� �
�����
 ���������� ����� &��� ��� &������ 
���) � ��������) ���� ����� "���) ����
� ���� ��� �
�����
 ��������) ��� 0���
� B�A� (���
��
�
 ��
 ��	� ��	�
�� ������ �� �������) �� ��� "�� ��� $
�� ��
�
 ��� ��� ������ �
��
������
 ��
�
 �� ������ ��� &������ �� "����� �
� ���� �� ��� ���
���� �����) &��
� ��
������������ �
��� �
� ����� ��� �
��
�� ������ E������ �� -���� E�**+FF ���������
��� ������ �

�
) ��	�� ���&� ������ �� ��������

1�
�� 1��2��� #��� �)�

0���
� B�A3 ��
����
� �� � 	��
�� 	��0�
�$

4�
����
) ���&�
�� &��� "�����) ������ ��
�
� �� � �����
 ������ ��
�
 ��� ���
�8�����
��
 ���������� �������� �� �� �
"��
�

 ����
��
� � ���&�
� �� ���� �
�� �� ���
���
� ������
��
 ���� &�
�� ��
� �����$����
) ��� ���&�
� ��� �� � �&�5��
�
 ��� ��
&�
 ��� &��� ��
����� 	����
) ��� ��  �� ��
�
) �� ������ ��
�
 �� �� ������ 	����
� '�� 0���
� B�A� ���
����� 	����
 �� � �� ��� ���  �������� '� (��� �� ��� �&� ��
�
� ������� �� =� ���
��� �

�������) &��
� � 
���
� �� ��� ��
�
 ���"�
� ��� ����� 	����
 ��
 ���� ��
�
 �� �������� ��
��� ���
��� ��
���� � &����� ���
�8) � �� ���� &������ ����� �� ����� "
 ��� "�����)
��) �� 
��� ��� �����) ��) ��
 ��� �
�����
 ���������) � ��

����) ��� ������� �
�� ��� ��  �� ��
�
 �
�

�� H � � E� � � � Q ��F EB��F

&��
� ��� �
�����
 �������� �� ������ �� "� ��� ������ ��������3

8 !E�F H
�

� Q ��

EB��F



*$"$ ���� 
������� ! @�	��	� ���	 ��
������
� +A

��� ������ �� �� � 	����
 �� ��� ������ =!�

��� ������ ��
�
 ��� �� � ������
 &�
 "� �8�
���� ��

� H � �
�
� � � �� Q (�

�
H � � E� � � � � E� � � �Q ��F Q ��F EB�6F

����� ��� �����
 �
�����
 ��������

8 "E�F H �

���  ��� �� ��
������ �� ������ 	����� �� ��� 
���� K5�)�L �� ���
�	� ��� ���
���� ���	�
5
������ (��� �� ��� ��
�����
� �
� ��
������ "
 ��� ��

4�
������ 	���� H
� � E#��� C���� 5 ���� C����F

��8� C���� 5 ���� C����
� �

��� ������� �
�� ��� ���&�
� �
� 
���
�� ��
���� �� �%��	����� �����
����� �� �"���� 
���
������ 	������

��� ���&�
� �� �
���� "
 ��� �� -�
����� 
�����
������� E0�
���� �� 1���� E�**AF) ���2�

E�**�FF� ���� �� � "����
��������� ����� ) &���� �� ���� ��� &����� �� "��� 	�����
����
 ��� �� ��� ��	��"�
�5��
%��
 � ������������� :� ��������� � ���"������� �� �%��
� 
�

�
� �� &������ ��  ���
����� ��� ��

��� ���"������� �� �
� ��� � ���&�
� &����
����
������ &����


��) �:���
� �	��� �

:� ��� �����&���) � ���
�� ���&�
� �� ��� �� �
� ��� ��� ���� ��
������
� �� ��������
 	�������
@��� ��� �
� ������ �� �� � �� ��� "���� �� ,��� ��� ����� ��
�����
) ���� ���� �� ����
����� "� ��� ��	�
���� ���) �� ���� ���� ��� �(� �������
� #�������� �
� ���� ��
 ������)
�) "
�� ��) �) 	������
) � )  
�����) �)  ����) ,) ��  �����������) M�

� ���&�
� ��
����
� �� ���&� �� 0���
� B�A �� ��� � :� �� ���� ���� ��� ������ �� ���
���&�
� ��
��� &��� &��� ��� ��	��  ���) ���� �� �	�
5$����� &��� ��� ���"�
 �� �� �� �

���
��� �� ��� ��  �� ��
�
 �� ��
�� E=! H 6F� �� ���
 ��� ����� �� ��	�� E'H�F) ��� ���"�

�� ���
��� �� ��� ������ ��
�
 ���� "� ��8 E=" H BF) ��� ��
 ���� ������� @��� ��� ��  ��
��
�
 �� ��� ������ ��
�
) ��� &������) "����� �� ��
���������� ��� "�  ���
�"� "
 �&�
E"���F 	����
� �� ���
 E��
���������� �� &�����F ���
�����

��� ��� ��� �������
 E�(�F �� ������� �� ��� �����) � ) �� ��� ������ 	����
) � ) ��

� C

�
�������

*����� /�0
'������ /�0
����� /	 0
������� /
0
����� /�0

������������ /80

�
�������



++ 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
50

100

150

200

250

300

350

TEU

L
en

gt
h

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
5

10

15

20

25

TEU

D
ep

th

0���
� B�+3 
����	 ��
�����
� ��
 ��	���	�
 �������� 	��
�� 	��0�
�$

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
10

15

20

25

30

35

40

45

TEU

B
re

ad
th

 [
m

]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
10

15

20

25

30

TEU

Sp
ee

d

0���
� B�*3 
����	 ��
�����
� ��
 ��	���	�
 �������� 	��
�� 	��0�
�$

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
2

4

6

8

10

12

14

16

TEU

D
ra

ug
ht

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0

2

4

6

8

10

12

14

x 10
4

TEU

D
is

pl
ac

em
en

t

0���
� B���3 
����	 ��
�����
� ��
 ��	���	�
 �������� 	��
�� 	��0�
�$



*$"$ ���� 
������� ! @�	��	� ���	 ��
������
� +*

��� ��
���������� ���
���� ��
 ��� ����� � �� ��� ������ � �
�
����� � 6�
� ���7 E����� � 6�
� ���7

�
B: >>=A

�

�
						


>B�< A@=�;
9A�A @<�?
9;�; <>�A
A�; 9@�:
:�; <@�@
<B:�: 9@<?;;

�
������


��� &����� ���
���� �� "��� 	����
� �
�
.����� ��
�� E����� ��
��

������5 � � '���5 �� ������5� � '���5 ��

�


<�:<@=:
=�A>><=
@�BAAB<

�



�
�
;�;?;;;
;�@;?:A
:�?>B?>

�
�

�
						


�;�;?B<A ;�=B?B: A�;AA99
<�?=>B< �9�;B9<B 9�>?<:>

�;�;9;;? ;�:@BB< A�9:9<>
9�9?B9? �;�<A@9= A�A?;<:
9�@<?=< �;�;?<== A�;9A=B
9�B@B;? �;�<=A?< ;�:B;:;

�
������


�
�������

�A�9A=<;
�<�<>9B?
�<�B9:>@
�A�<::;:
�A�<;9@?
�9�:=B<B

�
�������

��� 	����� �
� ���� "
 ��� ���
�� ���&�
� �
� ���&� �� 0���
�� B�+ 5 B��� &��
� ���� ���
 ��� �
�� ���  ���"��� �� ���&�� ��� 	����
� �� ���
���� ��
 ����
 �
��� �� ����� �
�
�
������ �� ����� �8 ��

��� ���
�� ���&�
�  ���
�"� �� ���� ������� �� �����
� ��  �9�
��� ����
 ����� � ��

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

 ����  �����) ��� ������� �� ��� E�����F �� 
������� �� ��� E����"F�

&
 ��� � ���
�

0�
 �������� ������) �  �������� ���
�� ���&�
� ��� �� "� ���
�� ��
 ��	�� ������ �� 
�������� ��� �"����
 �� ��� ���&�
�� �� ��� �������� ������ ��  ������
��� "
 ��� �8������
"���&�

��� ���� ��
������
� �� � 7��� �(� ��������
 	����� ����� "� �������� � ��� ���
�� ���&�
�
�
� ���� ��� �����&��� ���� ��
������
�3 E�) �) � ) �) ,) MF H E�+6�� �) 66�� �) �6�* ���)
���A �) ���� �) AD)A�* �F� :� �� ��
���
 �����$� ���� ��� ���� ���� ��� �8��� ��� ��8�5
���  ��������� �� ��� !����� ����� E� � �*7��( � � 6���( � � �6�7F �� ��� !����8

�%��
������ �
� ��� ���$��� "
 ��� ��������� �
� ��� "
 ��� ������5����� ���
�� ���&�
�
�� ��� "
�� �� �� ��� &� �) �� � ���&�
� &��� �(� �� "
�� �� �� ����� �� �
���� � :� ����
���&�
�) � $8� "
�� �� �� 6��� � �� � �(� �������
 �� 7��� �
� �
�5 �$�� �� ���
�����&��� ���� ��
������
� �
� �������� 3 E�) � ) �) ,) MF H E�+��� �) �7�� ���) ���+ �)
���+ �) A+)67A �F�

�� ������
 �8�����) � ������
 ��������
 	����� ��	��� � �������
 �� ���� �(� �� ����� �
� �
��� ���
�� ���&�
� �
� ���� ��� �����&��� ���� ��
������
�3 E�) �) � ) �) ,) MF H E�D7�� �)
�6�7 �) �A�A ���) +�A �) ���� �) �*)**6 �F� -
 ��
���
 
�%��
��� ���� ���  
����� �� ������ 
�� +�D �) � ���
�� ���&�
� &��� �������
 ��  
����� �� ����� �� �
���� &��
� ���  
�����



*� 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

����� �� ��� �� +�D �� ��� �
� ���� ��
�����
� �
�3 E�) � ) �) ,) MF H E�D��A �) �6�6 �)
�A�B ���) ���� �) �*)B+7 �F� �  ��������
) �� �� 
�%��
� ���� ��� ���� �� %������� ����� ��	�
� ��
	��� ���� �� ������� �+ ������ -
 �
������ � ���
�� ���&�
� &��� ���&� �������
)
 
����� �� 	������
 ��� 
�������� ��
�����
� &��� "� E�) �) ,) MF H E�D��B �) �6�6 �)
���� �) �*)A�� �F�

-� ��������� ��� $����������	 �� ����
�	� .������

0�
 ��� $���  ���
������ �� ��� ��
����� 	������) ���  ���
�"����� �� ���� �
��� �� �������
���� "� ���&� ��
 ��� ����� �
� �������� �
��� @��� ��� ������ �� ��� �
�� �� � 	�����
�
� ��	�� ��� 
�������� ���� ��
������
� �
� �����
 �������� "
 ��� �����
 
��
������ �
 ���
���
�� ���&�
�  ���
�"� �� '������ B��� 4�� ���
 ���� ��� ������ �� �
��  ���
�"����� "�
���&�) ���� ��� "�& ������ �� ��� ��� ��� ��� ����� ���� "� ����� �
� � ����
��� �� �����
��
�����
� �
� ��	�� �� ���� ��������

:� ��� ������ �� ���� �
�� ����
��� �� ���� ������� 
���
���� &��� "� �� � �� �  �����
 ���"��� ��� �� �� '������ A���

4��)�� ��� #��� ������(
����

���  ���"��� �
�� ��:' E����F) ��� '������ B��) ��� "��� ��� �� � "���� ��
  ���
������ ��
���  ���
�"����� �� ������� �� ���� �
��� �� ��
����� 	������� �&�  �9�
��� �
������� &��� "�
��	�� ��
�� 0�
 "��� ��� ��� ��� $����� 	������ �
� ���� ���� (	�� ������ ����� 	������ �
�
��
����
 ������� �� 
���
���� �� �
�Æ��� &���
� ����
 	��������� �
� ���& �� ������	
��
��
�����) &���� �� ���� ����� &��� ���� ���� ��� ��
��� 	������ ���  �9�
����� "��&��� ���
�&� �
������� ��� "� �����
��� ��3

����
��� �)� '�
����� 	������ &��� � ������ �
����
 ���� D� �
:� ����
��� � ��� 	������ �� � ������ "���& D� � �
� ���� ���) &���� ��	�� ��� $��� ���"�

�� 	������ �� ���
�8� 7�)���� ��� ��
�������  ���
�"������ �� �
��� �� ��
����� 	������ �� 
������� �� ��� ��� ����� � 	������ �
� ���&� �� 0���
� B����

����
��� �� #������� "��&��� ��
��� �� ��
����� 	������
C������ �� ��� ������� �
� ����� � �� ��� ����
���� ��� 
������� "��&��� ��� ������� �� ���
��
��� �� ��� ��
����� 	������ �� �8����� ����� ���  �����  ���"���  ���
�"� ��  ����� ��
'������ A��� ��� ������ �� ��� ��
��� 	����� 	�
��� ��� ������ �� ��� ��
����� 	����� �� ���&�
�� 0���
� B��� E����F� ��� $��
� ���&� � &� � ������
) "�� ���� � ��� ���
 ��&�
 � ���� �����
	������ �
� ��
��� "
 ����
 ����� 	������ �� ��
��
 	������ "
 ��
��
 	������ �� �"��
	� � :�
��� ������� �� ��� ��
��� 	������ �
� ����
��� ���� ��
�� ����
	���) � � ���( ��� ! � � �B�
�� � 5 �B�) ��� ��� ���
 �� ����
�
) ��� 0���
� B��� 
����� :� 0���
� B��6 ���  ���
�"�����
�� ��� ������ �� ��� ��
����� 	����� �� ���&� ��
 � ��	�� ������ ����
	�� �� ��� ��
��� 	������



*$)$ �
������� ��
 
���
������	 �� ��
���	� E������ *�

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%

Bulk
 ca

rri
er

Carg
o v

es
se

l

Che
mica

l c
arr

ier

Con
tai

ne
r v

es
se

l

Gas
 ta

nk
er

Ree
fer

 ve
sse

l

Ro-
Ro v

es
se

l

Pas
se

ng
er 

ve
sse

l

Tan
ke

r

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

50 70 90 11
0

13
0

15
0

17
0

19
0

21
0

23
0

25
0

27
0

29
0

31
0

33
0

35
0

37
0

39
0

Distribution of length of striking vessels 

0���
� B���3 %���, ��
��	���� ����
������	 �� ���� �����$ :����, ��
��	���� ����
������	 ��
��	���� �� ��� �������$

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300 350

Length struck vessel [m]

L
en

gt
h 

st
ri

ki
ng

 v
es

se
l [

m
]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

L<100 100<L<160 L>160

Intervals of Lstruck

P
[L

st
ri

ki
ng

 ¦ 
L

st
ru

ck
]
0-60
60-120
120-180
180-240

0���
� B���3 %���, :������	 ���0��	 ��	��� �� ��
��� �	� ��
���	� �������$ :����, ���
����
������	 �� ��� ��	��� �� ��� ��
���	� ������ �� ���0	 ��
 � ����	 ��	��� �� ��� ��
���
������$

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

Bulk
 ca

rri
er

Carg
o v

es
se

l

Che
mica

l c
arr

ier

Con
tai

ne
r v

es
se

l

Gas
 ta

nk
er

Ree
fer

 ve
sse

l

Ro-
Ro v

es
se

l

Pas
se

ng
er 

ve
sse

l

Tan
ke

r

L<100
100<L<160
L>160

Intervals of struck vessels

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

Length of striking vessel [m]

L<100
100<L<160
L>160

Intervals of struck vessels

0���
� B��63 %���, ��
��	���� ����
������	 �� ���� ����� ��
 ��� ��
�� �	��
���� �� ��
��� ����
��	����$ :����, 
���
������	 �� ��	���� �� ��� ����� �� ������� ��
 ��� ��
�� �	��
���� �� ��
���
����D� ��	����$



*� 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

0�2 ���)���

����
�������
) ���  ���"��� E��:'F �������� �� ����
������ �"��� "�& �������) "�� �� ��
��
� ������ ���� ���� �� ��� &�
� J��� �� ��
�� ����� ��� � 
���� ��
��������  ��� &���
�� �	�
��� ������ �� 6�) ��� 1�
"�
� (������
��� E����F� ���� �� �� ���� "
 �  ��� ��
�%��	����� ������ �� ��D� �� ���  ���� �� ��� 	�������

������
 �
������ ��
 ��� "�& ������� ���� "� �� �  6� �� ��� 	������ �������
  ������ 
&��� ��
�������) "��  ��
���
 �� ��
 ��� 	������ �������
 ��� "���� &��� ��
��������

4�����) ���������

:���
������ �"��� ��� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��
����� 	����� �� ��� �	����"�� �� ���  ���"����
���
���
� ���� ����������� ��	� "��� �� �� ��
��  �9�
��� ��� ��� ��� ������ ��	� "���
 �$�� ) ����
 ��� � ) ��
�����
 ��� � �� � "������ ��� ������ ���  
������ ��
 ����� ��� ���
��� ������ �
�3

� 0��� ��� 3
��8���� ��� ����  
����� $(��

� -������3
��� "������  
����� ��
 ��� 	������ �� ����� �� "� ��� ������� ���
�������  
�����
�����$� "
 ��#!?� $(�
 H ���& Q ����D � �) &��
� � �� ��� ������ �� ��� ��
�����
	�����

� !�
����  
�����3
$��+" H $(�
 Q ��BE$(�� � $(�
F

��� ����������� ��
 ���  ���
�"����� "��&��� ���  �9�
���  
������ ��
 �����$� ���� �
���
�
�3

-���  ����
 '������
���,���5 ���, �������� :;F ;F :;F
����� 
������5 ���	�� 
������ @;F @;F <;F
!��!� 
������5 ��������� 
������ =:F <:F ;F
 �������� 
������ 9;;F ;F ;F

0�
���
��
�) ��� 	����� �� ������ �� ��	� �� �
���

-�' ����������� $����������	� $�������	� ��� ��������	

���	�����

0��
  ���
�"������ ���� "� ����"����� ��
  ���
������ �� ��� ��������� �����
���� ��� ��
�����
�������� �� ��� ��
��� 	�����) ��� 	������
 �� "��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� �� 
$����
 ��� ��������� ����� "��&��� ��� �&� 	�������



*$($ �
����������� ���������	 ;	������ *6

:� ���� ������� 
���
���� &��� "� �� � �� �  �����  ���"��� ��� �� �� '������ A���


������) 4�������
�� ��� ���5 ���������� ������� ����  ����� �������� ������ "�  ���
���� "
 ����������)
���  �����  ���"��� �
 ������
 ���������� ���� "� ��� �� ����"���� ��� �
�"�"����
  �����

���������

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 5 10 15 20 25 30

V, Struck Vessel [knots]

pdf L1 <80 m

81 < L1 < 120 m

121 < L1 < 160

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 5 10 15 20 25 30

V, Striking Vessel [knots]

pdf L2 <80 m

81 < L2 < 120 m

121 < L2 < 160 m

L2 > 160 m

0���
� B��73 �
��������� ��	���� ��	����	� ��
 �������� �� ��
��� �	� ��
���	� ������� ��
���
������ �� ��� ����� ��
���	� ������ �� ��� 
����$

/� ����� �� 
��
�� ��� 
������) /���� 
0���
� B��7 ���&� ��� �
�"�"����
  �����
 �������� E� �F ��
 ��� 	������
 �� ��� ��
��� �� ���
��
����� 	������ ��� ���  ��� �� ����� �
�� ���  �����  ���"���  ���
�"� �� ��
�  ����� ��
'������ A��� :� ��� "��� ���� ���� ��� 	������
 �� ��� ��
��� 	����� ��� "� ���
�8����� "
 �
�
�������
  ���
�"����� &��� � ���� �����
 	���� �%��� �� ��
� ���� � ��� �
�"�"����
  �����

�������� ��
 ��� 	������
 �� ��� ��
����� 	����� �� ���� ��	�� ��
 	�
���� ������� �� 	������� ���
� � ��
 ��� 	������
 �� ��
� �� ���� "
 � �����
�  ���
�"����� ��
 	��������� "��&��� ��
�
�� ADT �� ��� ��
	��� ���� ) ���� �
�������
�
  ��
������ �� ��
� ��
 ��� ��
	��� ���� ��
��� 	������

��  ����� ��) �
��� ��������� ����� �� ������ �� "� �����
��
  ���
�"��� "��&��� ��� �� �A��� 0�
 � ��	��

���� ��� ��������� ����� ��
 "� ����� �� "� �
�������
 &��� � ���� �����
 	���� �%��� �� �
�
������ ����� "��&��� ��� �&� 
������

-�, ������������� ��%������	 &	������

��� ����
���� ����� ��
�� "��� ����������  ���
�"� ��
���
 �� ���� ������
 &��� "� ��� ��
����
�� ���  ����� �� ��� ��
��� 	������� 0������  �9�
��� ��
��� 	������ ��	� "��� ����
�� )
��� ���� ��
������
� �� ����� 	������ �
� ��	�� �� '������ B�D��� ���  ���
�"����� �� ��
�����
	������ �� ��������� �����
��� ��� "���  ���
�"� �� '������� B�6 �� B�7�



*7 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

��� ����
��� �� ����
��� ���� �&�  �9�
��� ������ ��� $
�� ���� ����� �� ��
����� 	������
�� � ������ �
����
 ���� D� � E����
��� �F) &��
��� ��� ����� ���� �����
�� ��� ������� ��
��
����� 	������ "�� ����� �� � 
������� "��&��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� E����
���
�F) ��� '������ B�6�

��� ������� �� ��� ����
��� �� ��
� ��� ���5 ����������  ����� ������) ��� ���5 ����������
�����
����� �� ��� 
������� "��&��� ����� �&� ��
�����
�� � �����
���� ��  ������ ��
 

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

���  ����� ������������ �
� ��
��
�� �� ��
�� ��������� ����� ��� ������ �� ��� 	�����O �����
���5 ���������� ��
����� ��������� �
� ���D) ��D� �� ��AD� ���  ����� 
������ �
� ��	�� ��
������ $��� �� ��������� �� ����� ���������� 0�
 ��� ����
��� �� ���� ������� �� �� ������ 
���� ��� ��
����� �������� �� �����
��
  ���
�"��� ����� ��� ������ �� ��� ��
��� 	����� �� 
���� ��� ��
����
� �� ��� ���� �� ��� ��
�� ����������

1�"�� ����

 �������

��� ����
���� ���������� &��� "� ��

�� ��� ��
 ��� ��
��� 	������  �$�� �� ���� ��������
��� 	������ �
� ��  �9�
��� �
��� �� ������

�� ��� ������� �� %������ �����
��� ����� ��� ������� ����  �������� ����� �����
�� � ��
 �����5 ���, ������� �!!  �������� !��!�
���� ��
 �����5 ��������� ���� ��  ������ �������5 �������� �������
��!! ��
 �����5 !��!� �� �������� �������

�
�� ��2 ������������ *����� ����� '������ ������� �������
 ������ ����
�� ;9 A<5==: 9B; A<2> A<2A B2; <;2;
�E� ;9 9995;;; <A@ <92; @<2; 9A2> 9@2: G
��'� ;9 =<5=;; <9> 9B29 A<2< 9<2< 9:2;
���� ;< =A5=;; <?: <92: A<2< 9<2< <:2; G
���� ;A <?5@A; 9?; 9:2< <=2? ?2A 9B2; G
��!! ;9 995;;; 999 9@2: <92; >2= 9@2:
%� ;9 :5<=; ?: =2< 9A2> :2= 9<2< G
 �*� ;9 AB5A;; <A= <92? A<2< =2> <<2;
 !! ;9 9=5A;; 9=; <A2> <=2? >2A <92;
 !! ;< 9=5A;; 9=> <;2; <:2; >2@ <>2>
 !! ;A <5;9< >: 9<2@ 9@2? A2< 9@2:
 � ;9 A<5==: 9=: 9=2> <=2@ B2? 9:2; G
 � ;< A;5;;; 9:? 9:2> <=2@ 9;2: 9:2;
�� ;9 A59@: =? >2> 9A2: :2: 992: G
�E� ;< A;95:?; A<? A;2@ :>2@ <92? 9:2; G



*$($ �
����������� ���������	 ;	������ *D

1�"�� 	������ ���� ����������3 -������� �3 ����
��# ������� ,��#��
���� "4 �

#�� ���:���������� ����)�  ��)��* � H �
�

0�
 ��� ����
�� 	������ ��� �
�"�"����
  �����
  ���
�"����� �� ��� ��������	�  �����
  ��5
�
�"����� ��
 ��� ���5 ����������  ����� ������ �
� ���&� �� 0���
� B��D� ��� ����
��� ���&
��� ���� ��� ���
 �� ���
 �����  ����� ������� "�� ��� $��
�� ���� ���& � ��
�� 	�
������
�� ��� ���� 	���� �� � ��
��  �	������ ��
 ���  �9�
��� ��
��� 	�������

0���
� B��B  �����
� ��� �D5) D�5 �� AD5��
������� 	����� ��
 ��� ���5 ����������  �����
������ 	�
��� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������ #��
������ ����� ��
 ��� ��
�� ��
������� 	�����
�
� ���� ����� ��� $��
� ���&� ���� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ��� �� ���� ���
�� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������ �  ��
���� �� �"��
	� ��
 ���
������ ������ �� ��� ��
���
	�����) ���  ��
���� �� ����  ������� ��
 ��� AD5��
������� 	����) ���� ��
 ��� �D5��
�������
	�����

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Non-dimensional damage length

pdf

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Non-dimensional damage length

CDF

0���
� B��D3 %���, ��� �
��������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������
��	���� �$ :����, ��� ���������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������
��	���$ ;�� �	������ ������� �
� ���0	 �	 ��� ����
���$

��� ���5 ����������  ����� ������� ��
 ��� ��
�� ��
����� ��������� �
�  ������ �� 0���
�
B��A� ���  ���
�� ���&� ��� D�5��
������� 	���� ��
 ��� ���5 ����������  ����� ������� ���
	������ �� ���  ���
��� �
� ��
�� "
 ���
������ ������� 0�
 ��
��
 	������ ��� ���5 ����������
 ����� ������ ����� ���
�
 �� ���� ��� �� ��� ��
����� ��������) "�� ��
 ������
 	������ �
 �9�
���� �� ���  ����� ������ ��
 ��� ��
�� ��������� �� ����) &���� ��  �� �� ��� �8��
���
 
�������

#�� 1��:���������� �����������* � H �
�

0�
 ��� ����
�� 	������ ��� �
�"�"����
  �����
  ���
�"����� �� ��� ��������	�  �����
  ��5
�
�"����� ��
 ��� ���5 ���������� �����
����� �
� ���� �� 0���
� B��+� ��� ����
��� ���& ���
���� ��� ���
 �� ���
 ����� �����
������ "�� ��� $��
�� ���� ���& ���� ���
� �� � ��
��
	�
������ �� ��� ���� 	���� ��
 ���  �9�
��� ��
��� 	�������

0���
� B��* �
������ ��� �D5) D�5 �� AD5��
������� 	����� ��
 ��� ���5 ���������� �����
�����
	�
��� ��� ������ E����F �� 	�
��� ��� "
�� �� E
����F �� ��� ��
��� 	������ #��
������ �����



*B 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 50 100 150 200 250 300

Length of struck vessel

T
he

 n
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

le
ng

th
25 Percentile value
50 Percentile value
75 Percentile value

0���
� B��B3 ��� "(!� (�! �	� 6(!��
��	���� ������ ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	����
�� ��
��� ��� ��	���� �� �� ��� ��
��� ������$ :��
�����	 ��	�� ��
 ��� ��
�� ��
��	���� ������
�
� ���0	$

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

PRR03 GC

DCRR

PRR01

PRR02

DCCS03
CC01

DCBC01

COC01
PCLS

DCC02

Position x/L = 0.25
Position x/L = 0.50
Position x/L = 0.75

0���
� B��A3 ��� (�! ��
��	���� ����� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �� ��
 ��� ��
��
��
���	� �������	� �$"(� �$(� �	� �$6($ ��� ������� �
� ��
��� �� �	�
����	� ��	���$



*$($ �
����������� ���������	 ;	������ *A

��
 ��� ��
�� ��
������� 	����� �
� ���� ����� ��� $��
�� �
�	� ���� ��� ���5 ����������
�����
����� �� ��� �� ���� ��� �����
 �� ��� ������ �
 ��� "
�� �� �� ��� ��
��� 	������ �
 ��
���� �� ���� ��
 ���
������ ������ �� "
�� �� �� ��� ��
��� 	������

��� ���5 ���������� �����
����� ��
 ��� ��
�� ��
����� ��������� �� ���&� �� 0���
� B���� ���
 ���
�� ���&� ��� D�5��
������� 	���� ��
 ��� ���5 ���������� �����
������ ��� 	������ �
�
����� �� ���  ���
��� ����
 ���
������ ������� ��� ����
��� 
�	��� ��� ���� ��� ���
 &����
��  �� �� ��� �8��
���  
������O � ����� ���
���� �� ��� �����
����� ��
 ��
����� ���������
��� �����) &���� �� ��
� �����$���� ��
 ������
 	�������

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

The non-dimensional penetration

pdf

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

The non-dimensional penetration

CDF

0���
� B��+3 %���, ��� �
��������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	�
�$ :����, ��� ���������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	$ ;��
�	������ ������� �
� ���0	 �	 ��� ����
���$

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 50 100 150 200 250 300

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

25 Percentile value
50 Percentile value
75 Percentile value

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 10 20 30 40

Breadth of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on 25 Percentile value

50 Percentile value
75 Percentile value

0���
� B��*3 %���, ��� "(!� (�! �	� 6( ��
��	���� ����� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	�
�� ��
��� ��� ��	���� �� �� ��� ��
��� ������$ :����, ��� "(!� (�! �	� 6(!��
��	���� ������ ��

��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� �� ��
��� ��� �
������ �� �� ��� ��
��� ������$ :��
�����	
��	�� ��
 ��� ��
�� ��
��	���� ������ �
� ���0	 �	 ���� ����
���$



*+ 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

PRR03 GC

DCRR

PRR01

PRR02

DCCS03
CC01

DCBC01

COC01
PCLS

DCC02

Position x/L = 0.25
Position x/L = 0.50
Position x/L = 0.75

0���
� B���3 ��� (�!��
��	���� ����� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	 ��
 ��� ��
�� ��
��!
�	� �������	� �$"(� �$(� �	� �$6($ ��� ������� �
� ��
��� �� �	�
����	� ��	���$

#�� �� ����� (��2��� ��� 1��:���������� ����)� 4��)�� ��� ���
1��:���������� �����������
0�
 �8��������� �� ��� ��

������� "��&��� ��� ���5 ����������  ����� ������) �) �� ���
���5 ���������� �����
�����) �) ��� ��
�����
� � K�����L �� � K��L �
�  ���
����  �
��� ���
����������� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ��� ���5 ���������� �����
����� �
�
���� ����
��� ���� $	� ����
	��� �� ��� ������ ���� ���� ��	�� � D8D ���
�8� ��
��� ���
���������� ��� ���"�
 �� �"��
	������ �� ���� ���� �� ������ �� �
�� ���� ��� �
�"�"�������
� K�L) � K�L �� ��� ��� ������� �
�"�"����
 � K���L ��� "�  ���
���� � 0���
� B��� ���&� ���
�
�"�"������� � K�����L �� � K�L ��
 	������ ��  �9�
��� �
��� �� �������) $��
�� ��
 ��� ����

����
�� 	������ �
� ����� �� ����� �8 �� � ��� ���
 ��&�
 � � K�����L H � K��L �� ����
��
 ��� 	������) �
�� &���� �� ��� "� ������ � ���� ���
� �� ��  ���� ���
 "��&��� ���
���5 ����������  ����� ������ �� ��� ���5 ���������� �����
������

��� ���)� /���� � ����
� #������
�� ��� ��

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

 ��
�� 	������ �� �����
�) � �����
����
�� ���  ������ �� ����� �&� �
��� �� 	������ �� �� ��

��� ���5 ����������  ����� ������
��� �
�"�"����
  �����
  ���
�"����� �� ��� ��������	�  �����
  ���
�"����� ��
 ��� ����
�� 
	������ �
� �
������ �� 0���
� B��� &��
� �����
� �
� �� ����� "
 ������
 ������ ��� ����
���
���& ��� ���� ��� ���
 �� ���
 ����� �����
������ "�� ��� $��
�� ���� ���& � ��
�� 	�
������
�� ��� ���� 	���� �� ����� �
�"��  �	������ ��
 ���  �9�
��� ��
��� 	������� ��� �����
�  �
���  �9�
 �
�� ���� ��� ���
) "�� ���
� ����� �� "� ���
��
  ����� ������� ��
 �����
�� ���
���� ��� "� ���� �� 0���
� B��6 &��
� ��� �D5 �� AD5��
������� 	���� �� ��� ���5 ����������
 ����� ������ �� ���&��

��� ���5 ���������� �����
�����
��� �
�"�"����
  �����
  ���
�"����� �� ��� ��������	�  �����
  ���
�"����� ��
 ��� ����
�� 
	������ �
� �
������ �� 0���
� B��7) &��
� �����
� �
� �� ����� "
 ������
 ������ ��� ����
���
���& ��� ���� ��� ���
 �� ���
 ����� �����
������ "�� ��� $��
�� ���� ���& � ��
�� 	�
������
�� ��� ���� 	���� �� ���  �	������ ��
 ���  �9�
��� ��
��� 	������� ��� �����
�  � ���  �9�




*$($ �
����������� ���������	 ;	������ **

DCCS02

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

CC01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PRR01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PRR03

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

0���
� B���3 � K�����L �	� � K��L ��
 ������� �� ��F�
�	� ����� �	� ��2��$

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Non-dimensional damage length

pdf

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Non-dimensional damage length

CDF

0���
� B���3 %���, ��� �
��������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������
��	���� �$ :����, ��� ���������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������
��	���$ ;�� �	������ ������� �
� ���0	 �	 ��� ����
���� ��	��
� �
� �	������� �� ������
 ����
��	��$



��� 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

25 Percentile value

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0 50 100 150 200 250 300 350

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

le
ng

th

75 Percentile value

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 50 100 150 200 250 300 350

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

le
ng

th

0���
� B��63 %���, ��� "(!��
��	���� ����� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �� ��
���
��� ��	��� �� ��� ��
��� ������$ :����, ���!6( ��
��	���� ����� ��
 ��� 	�	!����	���	��
������ ��	��� ��
��� ��� ��	��� �� ��� ��
��� ������$ :��
�����	 ��	�� ��
 ��� ��
��	����
������ �
� ���0	 �	 ���� ����
��� �	� ��	��
� �
� �	������� �� � �
���$

�
�� ���� ��� ���
� ��� ���� ��� ���
 ��� "� �"��
	� �� 0���
� B��D &��
� ��� �D5 �� 
AD5��
������� 	����� �� ��� ���5 ���������� �����
����� �
�  �����
� �

�����������
���� ����
��� ���&� ���� ��� �����
����� ���� ��� �����
� �� �� ��� ���� ���� �� ��� �����
�����
����  

 ��
�� 	������) &��
��� ���  ����� ������� ��
 �����
� �
� ����
���
 ���
��
� �����

������ �� ����� ���� ���
� �� ��  �9�
���� �� ��� ��
����
�) "�� ��� 	������
 �� ��� �����
� ��
��&�
�

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

The non-dimensional penetration

pdf

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

The non-dimensional penetration

CDF

0���
� B��73 %���, ��� �
��������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	�
�$ :����, ��� ���������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	$ ;��
�	������ ������� �
� ���0	 �	 ��� ����
���� ��	��
� �
� �	������� �� ������
 ��	��$



*$($ �
����������� ���������	 ;	������ ���

25 Percentile value

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 50 100 150 200 250 300 350

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

75 Percentile value

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 50 100 150 200 250 300 350

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 
pe

ne
tr

at
io

n

0���
� B��D3 %���, ��� "(!��
��	���� ����� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� �� ��
���
��� ��	��� �� ��� ��
��� ������$ :����, ��� 6(!��
��	���� ����� ��
 ��� 	�	!����	���	��
��	��
����	 ��
��� ��� ��	��� �� ��� ��
��� ������$ :��
�����	 ��	�� ��
 ��� ��
��	���� ������
�
� ���0	 �	 ���� ����
��� �	� ��	��
� �
� �	������� �� � �
���$

1�"�� 	������ ���� ����������3 -������� �3 	������� ���'��� ����


��� ����
��# �������

��� ��
��� 	������ �
� ��
� ����
��� ���� ��
�� �
����  ���� ��� �� ����3
<
��� ���� � � ��� ( ��� ! � � �B� �� � 5 �B�

#�� 1��:���������� ����)� 4��)��
��� �
�"�"����
  �����
  ���
�"����� �� ��� ��������	�  �����
  ���
�"����� ��
 ��� ����
�� 
	������ �
� �
������ �� 0���
� B��B� ��� ����
��� ���& ��� ���� ��� ���
 �� ���
 �����
 ������ "�� ��� $��
�� ���� ���& � ��
�� 	�
������ �� ��� ���� 	���� �� � ��
�� 	�
������
��
 ���  �9�
��� ��
��� 	�������

0���
� B��A E����F �
������ ��� �D5) D�5 �� AD5��
������� 	����� ��
 ��� ���5 ����������
 ����� ������ 	�
��� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������ #��
������ ����� ��
 ��� ��
�� ��
�������
	����� �
� ���� ���&�� :� ��� ���� $��
� ��� ����
�� 	������ �
� ����� � ) ���� $��
� �
�	��
���� ��� ���5 ����������  ����� ������  ���� � �������
 �� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������
�  ��
���� �� ���� ��
 ���
������ ������ �� ��� ��
��� 	�����) ���  ��
���� �� ����  ������� ��

��� AD5��
������� 	����) ���� ��
 ��� �D5��
������� 	����� �&� 	������ �
� ���� ������ �
��
��� ����
��� �� ����
  ���
������ �����
�  �9�
� �
�� ���� �� ��� ����
 	������� ��� $
��
�� � ��������
 �
��� ����
) !��'��) &���� �� 	�

 ���� �����
� �� ���  ������������ ���
����� ������ ���� �� � ����
�� ��
�� 	�����) <���) &��� � 	�

 ��& �
��"��
 � 0���
� B��A
E
����F ���&� ��� �D5) D�5 �� AD5��
������� 	����� ��
 ��� ���5 ����������  ����� ������
	�
��� ��� ������ �� ��� ��
��� 	�����) ����
 �������� !��'�� �� <���� :� �� ���� �
�� ���
$��
� ���� ��& ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ���
�
 �� ���� ��� �� ��� ������ ��
��� ��
��� 	������



��� 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Non-dimensional damage length

pdf

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Non-dimensional damage length

CDF

0���
� B��B3 %���, ��� �
��������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������
��	���� �$ :����, ��� ���������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������
��	���$ ;�� �	������ ������� �
� ���0	 �	 ��� ����
���$

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 50 100 150 200 250 300

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

le
ng

th

25% Simulation

50% Simulation

75% Simulation

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 50 100 150 200 250 300

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

le
ng

th

25% Simulation

50% Simulation

75% Simulation

0���
� B��A3 ��� "(!� (�! �	� 6(!��
��	���� ������ ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� ��
��
��� ��� ��	��� �� ��� ��
��� ������� �	�����	� ��	��	�� ��	��$ %���, ;�� ��
��� �������$
:����, �3%��� �	� B3�� �������$



*$($ �
����������� ���������	 ;	������ ��6

#�� 1��:���������� �����������
��� �
�"�"����
  �����
  ���
�"����� �� ��� ��������	�  �����
  ���
�"����� ��
 ��� ���5
 ���������� �����
����� ��
 ��� ����
�� 	������ �
� ���&� �� 0���
� B��+� ��� ����
���

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

0���
� B��* ���&� ��� �D5) D�5 �� AD5��
������� 	����� ��
 ��� ���5 ���������� �����
�����
	�
��� ��� ������ E����F �� 	�
��� ��� "
�� �� E
����F �� ��� ��
��� 	������ #��
������ �����
��
 ��� ��
�� ��
������� 	����� �
� ���� ����� ��� $��
�� ���& �� �
��������  ���� ���
 ��
��� ���5 ���������� �����
����� �� ��� ������ �
 ��� "
�� �� �� ��� ��
��� 	������

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
The non-dimensional penetration

pdf

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
The non-dimensional penetration

CDF

0���
� B��+3 %���, ��� �
��������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	�
�$ :����, ��� ���������� ��	���� ����
������	 ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	$ ;��
�	������ ������� �
� ���0	 �	 ��� ����
���$

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 50 100 150 200 250 300

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

25 Percentile value
50 Percentile value
75 Percentile value

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 10 20 30 40

Breadth of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

25 Percentile value
50 Percentile value
75 Percentile value

0���
� B��*3 %���, ��� "(!� (�! �	� 6(!��
��	���� ������ ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	�
�� ��
��� ��� �
����� �� ��� ��
��� ������$ :����, ��� "(!� (�! �	� 6(!��
��	���� ������ ��

��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	 ��
��� ��� ��	��� �� ��� ��
��� ������$ :��
�����	 ��	�� ��

��� ��
�� ��
��	���� ������ �
� ���0	 �	 ���� ����
���$

#�� �� ����� (��2��� ��� 1��:���������� ����)� 4��)�� ��� ���
1��:���������� �����������
0�
 �8��������� �� ��� ��

������� "��&��� ��� ���5 ����������  ����� ������ � �� ���
���5 ���������� �����
����� �) ��� ��
�����
� � K�����L �� � K��L �
�  ���
����  �
��� ���



��7 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

����������� 0���
� B�6� ���&� ��� �
�"�"������� � K�����L �� � K�L ��
 	������ ��  �9�
��� �
���
�� �������) $��
�� ��
 ��� ����
 ����
�� 	������ �
� ����� �� ����� �8 �� � ��� ���

��&�
 � � K�����L H � K��L �� ���� ��
 ��� 	������� 0
�� ���� �� ��� "� ������ � ���� ���
�
�� ��  ���� ���
 "��&��� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ��� ���5 ����������
�����
������

DCCS02

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

DCRR01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

GC01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PRR02

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

0���
� B�6�3 � K�����L �	� � K��L ��
 ������� �� ��F�
�	� ����� �	� ��2��$

-�- $����������	 �� "	���� �� �� &������
 �	 �����


.����� / "	���� $���������	 .�����

:����� ��  ���
�"��� � ��
������
 �
�� �
 
���� "
 ���  ���
�"����� �� 	������) ��� �
�� ��

"� 
����� �� ��������� ���
�
� @��� � ���&�� �� �� ���  ���
�"����� �� 	������ �� ���������
�����
��� �� � ��
������
 �
��) ��� �
����� ����� ��
�� ���������� &��� ��
� "� ��� ��  ���
5
���� �
�"�"����
  ���
�"������ �� ���
�
 ��	��� 
������ ��
 �
������ �� ��� ����;� ��
����
��)
��� 0���
� B�6�� ��� ���
�
  ���
�"����� &��� "� ��	�� �� � �������� �� ���  �����������
�� ��� ��
��� 	����� �� ��� ��
����� �������� �� �� ��
������� 	���� �� ��� ���
�
 �� "�
�"��
"� �� ��� ����;� ��
����
��

0�	� ����� ��	� "��� ��	�������� ) �����
 	������ �� &�
� &� � �
� �) ��� '�
���� �� ��	�

�� <�"
����
 �� ��� �����
� �� &����
� 
����� ��
���� ��� <
��� -��� E�����
�F�



*$*$ 
���
������	 �� �	�
�� �� �� ;���
��� �	 ��
��� E����� ! �	�
�� 
���������	 E�����
��D

�
�

�
	�

�
�
	�

�
�
	

�
�

�
	

$��� �����	
����

�� ���
	% ������

$��� �����	
����

�� ����%��� ������

���������
�	������

&�������
������	�

&����� ��������

��� 	�
�����

�
�
�
���

�
�
�
�	

�

0���
� B�6�3 
���
��	����	 �� �	�
�� 
������� ��
 �
����	�$

1�1�� 5����'��� �����

��� �D5) D�5) AD5 �� *�5��
������� 	����� �� ��� ���
�
 �� "� �"��
"� "
 	������ �� &�
� &� �
�
� � �
� ���&� �� 0���
� B�6� ��
 	�
���� �
��� �� ��
��� 	������� ��� ���
�
 	����� �
� ���
��������� ��
 � ��
����� �������� �� ��� ��  �� �� ��� ��
��� 	������

:� ��� "��� ���� ���� ��� ���
�
 ��	��� �
 ��� ���
�
 �� "� �"��
"� ��� "� ���
�8����� 
"
 �� �8��������� ��������3

)� H 4
�
�� �

�
1
�

�
EB�7F

&��
� M �� ���  ����������� �� ��� ��
��� 	����� �� ��� ��
�����
� 6 �� 4 ��� "�  ���
�"� 
"
 ��� 	����� �� ��"�� B�B�

��"�� B�B3 !�
�����
� 6 �� 4 ��
 ��� ���
�
 �8��������� ��������) (%� EB�7F) ��
 	������ ��
&�
� &� � �
� ��

<:����������� :;����������� =:����������� B;�����������

���� 
���� 
���� 
����

� <;;; @;;; 9;;;; A;;;;
� ;2>: @2;: A<2: <A=

1�1�� ���
�2
  ������� �������# 	�����

(��
�
 
���
���� 	����� ��
 	������ �� &�
� &� � �
� � �� 	������ �� ���
  �9�
��� 
�����)
��� '�
���� �� ��	�
 �� <�"
����
 �� ��� �����
� �� &����
� 
����� ��
���� ��� <
���
-���) ��	� "��� �����
� � ��� �D5 �� *�5��
������� 	����� ��
 ��� ���
�
 �� "� �"��
"� 
��
 ���  �9�
��� �
��� �
� ���&� �� 0���
� B�66 �� ��������� �� ���  ����������� �� ��� ��
���
	������ ��� ���
�
 
���
���� 	����� ��	� "��� �������� "
 ����� �� (%� EB�7F �� 	�����
�
�� ��"�� B�A� � �����
���� �� ��� 
������ &��� ��� �
�"�"����
  �����
 �������� ��
 ������



��B 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 100000 200000 300000 400000

E
[M

J]

Displacement of struck vessel [t]

25-percentile
50-percentile

0

50

100

150

200

250

0 100000 200000 300000 400000
E

[M
J]

Displacement of struck vessel [t]

75-percentile
90-percentile

0���
� B�6�3 E������ �	 ��� 0�
��0��� �
���$ %���, ��� "(! �	� (�!��
��	���� ������ ��

�	�
�� �� �� ����
��� ��������� ��
��� ����������	� �� ��� ��
��� ������$ :����, ��� 6(!
�	� ��� 7� ��
��	���� ����� ��
 �	�
�� �� �� ����
��� ��������� ��
��� ����������	� �� ���
��
��� ������$

0

2

4

6

8

10

0 50000 100000 150000 200000

E
[M

J]

Displacement of struck vessel [t]

Great Belt West
Great Belt East
Strait of Dover

Strait of Gibraltar
World

0

200

400

600

800

1000

1200

0 50000 100000 150000 200000

E
[M

J]

Displacement of struck vessel [t]

Great Belt West
Great Belt East
Strait of Dover

Strait of Gibraltar
World

0���
� B�663 %���, ��� "(!��
��	���� ����� ��
 �	�
�� �� �� ����
��� ��������� ��
��� ���!
�������	� �� ��� ��
��� ������ ��
 ��
���� ��
����	 
�����$ :����, ��� 7�!��
��	���� �����
��
 �	�
�� �� �� ����
��� ��������� ��
��� ����������	� �� ��� ��
��� ������ ��
 ��
����
��
����	 
�����$



*$*$ 
���
������	 �� �	�
�� �� �� ;���
��� �	 ��
��� E����� ! �	�
�� 
���������	 E�����
��A

�� 0���
� B�D ���&� ��� ��
������ "��&��� ��� ������� �� ��� 	������ ������� ��� �
�� �� 
��� ���
�
 �� "� �"��
"� �

��"�� B�A3 !�
�����
� 6 �� 4 ��
 ��� ���
�
 �8��������� ��������) (%� EB�7F) ��
 	�
����
(�
����� �������� 
������

<:����������� :;����������� =:����������� B;�����������

���� 
���� 
���� 
����

%���� '��� � � ?;;; <;; <;;; <:;;
� ;2A: 92A: :2<: 9>2>:

%���� '��� " � A;;; =;;; B;;; 9B;;;
� 92B: 9<2;: ::2B; <;?2B;

������ �	 ��
�� � >;;; 9;;;; <;;;; @;;;;
� :2?: A;2A: 9@?2;; >>;2;;

������ �	 %�������� � 9;;;; 9>;;; <?;;; 9;:;;;
� 9;29; :=2A; <?:2;; 9A;;2;;



��+ 3�����
 *$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� ��	�� 3�
�� ���������	

���� ���� �� ������������
 ���� "�����



����	�� '

���$�$
�
�	
� ������
� �� ����
�
��
��
�%��& ��
�%� �	�	
�	
��

������ ���"����
 
���������� �
� �����
 "��� �� �
� �������  ���
�������� ����� � �
 ��
��� ��
� �� �
� �
�"�"������� ���
����� ��� $
�� ����
�������� �
�"�"������� ������� ��

 ����� ���"����
 
���������) #��������� ���BD) :�? E�*A�F) &�� � ���� "
 :�? �� �*A��
��� �
�"�"������� 
���� &�
� �� �������� ����
����	� �� ���  ���
�������� ��������
 
���������
�� ��� '?��' ���	������ �� &�
�  �	����� ��
 ��������
 	������ ���
� ��� ��������

	����� 
��������� &�� �� �**� �����&� "
 ��� � ������ �� ��" �	����� ��  ����� ���"����


���� ��
  

 ��
�� 	������) '?��' E�**�F) ���� "��� �� ��� �
�"�"������� �������� @����
��� �
�"�"������� 
���� ��
 ��
�� 	������ �
� ����
���
 "��� �� ��� ���� �	�
��� �
��������
��  ����� ���������� �� ��� ��������
 	����� 
����) ���
� �
� ����  �9�
�����) ��������
 ���
�
������� �� ��� 	�
����� �8���� ��  ������

���  ����� ���������� ��
 ��� ��������
 
��������� ���BD �� "��� ��  ��� �������� ��
 ��5
�������� ����

��� �� ��� �*D�;� �� �*B�;�� (	�� ������ ��� ���
�������� �� ��� ����������
&�
� &��� ���&�) ��� ���� ���������� &�� ��� ��
 ���  

 ��
�� 
��������� �� �**�� ���
���
�������� �����
 �
��� �
�� ���� �� �� ����� ��� ����������) "�� �� �� ���� ����
���� ����
��� ���������� �� "��� �� �*B ���� ���������� ���
� :� �
 �
 �� �	�
���� ����� �
�"����) �� 
�� ��
����� &��� ��� ����	��
 &����� :�?) � (�
����� 
����
�� �
��
���� ������� 1�#�(#
I1�
���������� �� #���� �� ������ #��������I &�� �������� � ��� �
�,���) &���� "����
�� ����) �� ��

����
 &�
���� �� ��	�������� �
�����������
 ��� 	��� ��
) 
�"�������) ������5
����
) �� ������ �� ��� ������� �� ��� ��
������ �
�"�"�������  ����� ���"����
 
�����������
��
���� ���� �
�,��� � ��& �� ���  �����  ���"��� ��� "��� ����"����� �

���� ������
 ���
�� &��� � ���
�  ���
������ �� ��� ��& �� ���  �����  ���"���� :� ���
�����&��� �������� ���  ���"��� �� ����
�� &��� 
���
 �� ��������� �
��) ��� 
������� "��&���
��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� �� ��� 
������� "��&���  ����� ��
�����
� �� ��� ����
��
������
� �� ��� ��
��� 	������



��� 3�����
 6$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� 
����� ����������

3�� $�%��� $�������

��� ��& �� ���  �����  ���"��� �
�� ��� (�
����� �
�,��� 1�#�(# �������� ��  �����
 ��� $��� �
��3

� ��� �� :�?  �����  ���"���

� �� ��� :�?  ����� ����������

� ���� �
�� ��� ������$������ ���������

� ��� 4�
��� C�
����

� <�
��������
 ���
 

� ���
 ;� #������
 �� '��� #����
 '���������

� 1������� #������
 �� '�������

� ���� �������� "
 ��� ��
��
 (��� <�
��� �����
����� E�'#2F

!
������
) ��� �� ���  �����  ���"��� �������� �*7B 
���
�� �� �����  �9�
��� �������

�
����

��������� A .��

 )������ B
��������� 9?:9 *��� :
-���1��������� > E���� 9AB
%�������� BA; �����, A

0�
 ��� �� ���  ����� ����
��� ��� �����&��� �� 
�%��
� &��� ���  ��� �
�� ���  ���"��� ��
������ 3

� ��� �������
 ���� "� � ���������

� ��� ��������� ���� "� "��&��� �&� �����) ��� '������ A����

� ���  ����� �������� ���� "� ��� �� ��� ��������� "������ ) ��� '������ A����

��� �
�����  ����� ���"����
 
���������� ����
��� 	������ ���� ��������
 	������)  

 ��
��
	������ �� �����
�� :� '������ A���6 � �����
���� "��&��� �����
� ��  

 ��
�� 	������ ��
�
������ � -���  ��� �
�� ���  ���"��� �� ��� ��������� 
��
�������� ��� �
����� 
���������
��	� "��� �����
� �



6$"$ ;	������ �� 
����� 
������� ���

3�� &	������ �� $�%��� $�������

6���� ����)���� ���������� (����� /���� ����������

:� ���� ������� � �����
���� �� �� � "��&��� ����5���� ���������� &��� �  ����� ��������
"���� ��� ��������� "������ �� ����
 ���������� ���� ����5���� ���������� &��� �� 
���
������
��  ����� ��������� ?���
 ���������� ����� "� ���������� &��� J������ �",���� �
 ��
 ��������
 �
��� "�
����� ������	
���

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0-
0.0

5

0.1
-0

.15

0.2
-0

.25

0.3
-0

.35

0.4
-0

.45

0.5
-0

.55

0.6
-0

.65

0.7
-0

.75

0.8
-0

.85

0.9
-0

.95

1-
1.0

5

Distribution density of non-dimensional damage location

Ship-ship collisions
Other collisions

0���
� A��3 
���
������	 ��	���� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ �������	� �� ��
 ����!����
��������	� �	� ����
 ��������	�$

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0-
0.0

2

0.0
4-

0.0
6

0.0
8-

0.1

0.1
2-

0.1
4

0.1
6-

0.1
8

0.2
-0

.22

0.2
4-

0.2
6

0.3
2-

0.3
4

0.3
6-

0.3
8

0.4
-0

.42

0.4
4-

0.4
6

0.4
8-

0.5

Distribution density of the non-dimensional damage length

Ship-ship collisions
Other collisions

0

2

4

6

8

10

12

14

0-
0.0

5

0.1
-0

.15

0.2
-0

.25

0.3
-0

.35

0.4
-0

.45

0.5
-0

.55

0.6
-0

.65

0.7
-0

.75

0.8
-0

.85

0.9
-0

.95

Distribution density of the non-dimensional penetration

Ship-ship collisions
Other collisions

0���
� A��3 
���
������	 ��	���� ��	����	� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �� >����?
�	� ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� �� >
����?$

0
�� 0���
� A�� ������
����� ���  ���
�"�����  �����
 ��
 ��� ���5 ����������  ����� ����5
����) �) ��
 "��� ����5���� ���������� �� ����
 ����������) �� �� ���� ���� ���  ����� ��������
��
 ����
 ���������� ���� ����5���� ���������� �� ������� ��
� ��
� �� ��� ���� ���� ��  �����
�
�� ����5���� ����������� ���� ��
 "� � 
����� �� "�
�����  ������ 
�������� �
�� ��
"��




��� 3�����
 6$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� 
����� ����������

������	
��� ���������� �� ��� ��
&�
 ��
� �� ��� 	����� ��
 ���� �
�� ������� &��� J������
�",�����

0���
� A�� ���&� ���� "��� ��� ���5 ����������  ����� ������) �) �� ��� ���5 ����������
�����
�����) �) �
� ������
 ��
 ����
 ���������� ���� ����5���� �����������

6���� ���������� -�� �� ��� ��������� &��
����

:� ���  ������ �
� ����� � ) "��� ��
&�
 �� ��� �� ��� ��������� "������ ) ���  ������
�������� �� +6�  ��� ������� @��� ��� ���������� ��
&�
 �� ��� ��������� "������ �
� �������� 
��� ���"�
 �� B��  ��� ������� ���  �9�
���� "��&��� ��� �&�  ������� �� ��� 
����� ��

����������  ��� &��� "� �8������ �� ���� ��������

���  ������� �
�� ��� ��
&�
 ��
��� �����
 �� ��� ��������� "������ �� "��&��� DT �� 
+T �� ��� ������ �� ��� 	������ 0�
 	������ �� � ������ �8��� ��� ��� � ���  ������� "��&���
��� ��
&�
 ��
��� �����
 �� ��� ��������� "������ ��� ��� "� �
����
 ���� ���� :� ����
����
��� �  ������� �� DT �� ��� ������ �� ��� ��
 ��� 	������ �� � ������ "���& ���� �� 
��� �� ��� ��
 ��� 	������ �� � ������ �8��� ��� �����

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0-
0.0

5

0.1
-0

.15

0.2
-0

.25

0.3
-0

.35

0.4
-0

.45

0.5
-0

.55

0.6
-0

.65

0.7
-0

.75

0.8
-0

.85

0.9
-0

.95

1-
1.0

5

Distribution density of nondimensional damage location

0

0.5

1

1.5

2

0-
0.0

5

0.1
-0

.15

0.2
-0

.25

0.3
-0

.35

0.4
-0

.45

0.5
-0

.55

0.6
-0

.65

0.7
-0

.75

0.8
-0

.85

0.9
-0

.95

1-
1.0

5

Distribution density of nondimensional damage location

0���
� A�63 ��� ����
������	 ��	���� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ �������	� �$ %���, ;��
��������	�$ :����, 3�������	 ��� �� ��������	 ��������$

:� 0���
� A�6 ���  ���
�"�����  �����
 ��
 ��� ���5 ����������  ����� �������� �� ���&��
�� ��� ���� �� ���  ���
�� ��
 ��� ���������� �
������ � ��� ��
�� ���� �� ��� ��
� ��
� ��
��� 	����� �� ����� �
� �� �
��� �
�� ���� �� ����
������ &�����
 ��� ����� �
� 	����� �� �
��
��� �
 � ��
����� 	������ :� �
 �
 �� ��������� ��
����� 	������ �
�� ���  ������ ��� �����
&��� ���������� ��
&�
 �� ��� ��������� "������ �
� �������� � ��� 
����� �� �  ���
�"�����
 �����
 �� ����� �
� ���������� �� ���&� �� 0���
� A�6 E
����F�



6$"$ ;	������ �� 
����� 
������� ��6

6���� ���
��� (����� -�� �������

���  ��� ��
 �����
� �� ����
��� �
�� ���  �����  ���"���� �� ����
�� ���  �9�
����
"��&��� ���������  ������ �� �����
� ��  ������ ��  

 ��
�� 	������) ��� ���5 ����������
 ����� ������) ��� ���5 ���������� �����
����� �� ��� ������� ����  ����� �������� ��	�
"��� �����
� �

���� �
�� ���  ���"��� �� ���  ����� ��������� 
��
�������� ��� �
����� 
���������� '?5
��' E�**�F �� :�? E�**DF ��	� "��� �����
� � ���  ������� ���& �� �����$����  �9�
����
"��&��� ���  �����  ��������� ��
 ���  �9�
��� �
��� �� 	������) &��
��� ��� ���� �� ���

���������� �� ��#!?� �� '?��' ��  �9�
���� '�� 0���
�� A�7 5 A�B� � �������� ��
 ���
���5 ���������� �����
����� �� ��� �
����� �� ��� '?��' 
��������� �� ��� �����
����� ��
�
������ "
 � �
�"�"����
 �����
  ����� � �� ��� 
����������

#�� ����)� 4�������) 0���
� A�7
���� �
��  ���"���3 ��� 	������ B��  ��� ������) �����
� ��A  ��� ������

#�� ����)� 4��)��) 0���
� A�D
���� �
��  ���"���3 ��� 	������ D�+  ��� ������) �����
� ��A  ��� ������

#�� ����)� �����������) 0���
� A�B
���� �
��  ���"���3 ��� 	������ 6*+  ��� ������) �����
� A*  ��� ������

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.0
25

0.1
25

0.2
25

0.3
25

0.4
25

0.5
25

0.6
25

0.7
25

0.8
25

0.9
25

Distribution density of the non-dimensional damage location

All Vessels
Tankers

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distribution density of the non-dimensional damage location

MARPOL
SOLAS
All Vessels
Tankers

0���
� A�73 ��� ����
������	 ��	���� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ �������	� �$ ���� ���
���� �	� ��� 
��������	� �
� �����
�� ��
 ��	��
� �	� ��� �������$



��7 3�����
 6$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� 
����� ����������

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.0
1

0.0
5

0.0
9

0.1
3

0.1
7

0.2
1

0.2
5

0.2
9

0.3
3

0.3
7

0.4
1

0.4
5

0.4
9

Distribution density of the non-dimensional damage length

All Vessels
Tankers

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Distribution density of the non-dimensional damage length

MARPOL
SOLAS
All Vessels
Tankers

0���
� A�D3 ��� ����
������	 ��	���� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �$ ���� ���
���� �	� ��� 
��������	� �
� �����
�� ��
 ��	��
� �	� ��� �������$

0

1

2

3

4

5

0.0
25

0.1
25

0.2
25

0.3
25

0.4
25

0.5
25

0.6
25

0.7
25

0.8
25

0.9
25

Distribution density of the non-dimesional penetration

Tankers
All Vessels

0

5

10

15

20

25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distribution of the non-dimensional penetration

MARPOL
All Vessels
Tankers

0���
� A�B3 ��� ����
������	 ��	���� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� �$ ���� ��� ����
�	� ��� 
��������	� �
� �����
�� ��
 ��	��
� �	� ��� �������$

6���� 	������� ���'��� ��� ����

 ��� ��� ����
��# ������

����� ����� �� #���� �� ��� 
��
�� ��� ��� 
������) /���� 
�� ��� �
�� �� ��� ��
����� 	����� �� ��� ��	�� �� ���  �����  ���"���) �� �� ������ ����
���
� �� �� ��

������� "��&��� ��� �
�� �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	������

����� ����� �� 4��)��� �� ��� 
��
�� ��� ��� 
������) /���� 
��� 
������� "��&��� ��� ������ �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� �� �8����� "
 ��� ��
��� �� ���  �����  ���"���� ���� �� ���&� �� 0���
� A�A ����� ��� ��

������� �� ��������� 
�� "� ��7�A) &���� �� ���� "�� ��� ���� ������ �� ������ � ���� ���
� �� � ��

������� "��&���
��� �������� ��� $��
� ���&� � &� � ������
) "�� ��� ��� ���
 �� ���� ����� 	������ �
� ��
���
"
 ����
 ����� 	������ �� ��
��
 	������ "
 ��
��
 	������� :� ��� ������� �� ��� ��
��� 	������
�
� ����
��� ���� ��
�� ����
	���) E� � ���( ��� ! � � �B� �� � 5 �B�F) ��� ��� ���

�� "������ ����
�
) ��� 0���
� A�A 
����� 1�
� ��� �
�"�"����
 �� ��� ������� �� ��� ��
�����
	����� ��	�� �� ����
	�� �� ������ �� ��� ��
��� 	����� � K��"+���
-���"+,��L �� ���&��



6$"$ ;	������ �� 
����� 
������� ��D

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300 350

Length struck vessel [m]

L
en

gt
h 

st
ri

ki
ng

 v
es

se
l [

m
]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

L<100 100<L<160 L>160

Intervals of Lstruck

P
[L

st
ri

ki
ng

 ¦ 
L

st
ru

ck
]

0-60
60-120
120-180
180-240

0���
� A�A3 %���, %�	��� �� ��
��� ������ ��
��� ��	��� �� ��
���	� ������$ :����, ��� �
���!
������ �� ��	��� �� ��� ��
���	� ������ ����	 ��� ��	��� �� ��� ��
��� ������$

����� ����� (��2��� ��� /� ����� �� ��� 
��
�� ��� ��� 
������) /���� 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

V, Struck Vessel [knots]

V
, S

tr
ik

in
g

 V
es

se
l [

kn
o

ts
]

0���
� A�+3 E������� �� ��
��� ������ ��
��� �������� �� ��
���	� ������$

���  ��� �
�� ���  �����  ���"��� �� ��� ��  ���
���� � ��

������� "��&��� ��� 	���������
�� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� �� � ��������� �	���� ��� ��

������� �� ��������� �� "�
��6**) &���� �� ���� "�� ��� ���� ������ �� ������ � ���� ���
� �� � ��

������� "��&��� ���
	���������� ���� �� ���� ���� �� 0���
� A�+�



��B 3�����
 6$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� 
����� ����������

6���" 	������� ���'��� %���#� ���������� ��� ��� *��� �����
)
����� �� ��� ����

 ������

#�� �	������ �� ������ ���?

� ��� ������ �� ��� ��
��� 	�����) �) 	�
��� ��� ���5 ����������  ����� ������) � H �
�

� ��� ������ �� ��� ��
��� 	�����) �) 	�
��� ��� ���5 ����������  ����� ��������) � H �
�

� ��� ���5 ����������  ����� ��������) �) 	�
��� ��� ���5 ����������  ����� ������) �

� ��� ������ �� ��� ��
��� 	�����) �) 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
�����) � H �
�

� ��� "
�� �� �� ��� ��
��� 	�����) �) 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �

� ��� ���5 ����������  ����� ��������) �) 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �

� ��� ���5 ����������  ����� ������) �) 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �

#�� 4��)�� �� 
��
�� ����� * �* ����
� ��� 1��:���������� ����)� 4��)��* �
���� ������3 D�+
��

�������3 ����D+

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 50 100 150 200 250 300 350

Length of struck vessel [m]

N
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

le
ng

th

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5

L < 90
90 < L <134
L >134
P[y]

1
y

2
y

3
y

4
y

5
y

0���
� A�*3 %���, %�	��� �� ��
��� ������ ��
��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �$ :����,
� K�����L �	� � K��L �� ��	����	� �� ��	��� �	��
����$

0���
� A�* E����F ���&� ��� ������ �� ��
��� 	����� 	�
��� ��� ���5 ����������  ����� ������)
�� �� ��� ��

������� �� 	�

 &���) �� ��
 "� ������ � ���� ��� ���5 ����������  �����
������ �� �� ���� ��� �� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������ �� �
�	� ���� ���� �� ���� ���
���� ��
 ��� ����
	��� �� �������) ��� ��
��� 	������ �
� ����
��� ���� ��
�� �
���� &��� ��
�%��� ���"�
 ��  ��� ������� ��� ��
�� ����
	��� �
� E�!( �"( �(FHE� � *�&( *�& ! � �
�67&(� 5 �67&F� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ����
��� ���� $	� �%���5���� 
����
	��� ���� �� ��� ������ ���� ��"�� A�� �� 0���
� A�* E
����F �
�	� ���� � K�����L H � K��L�
0�
 �����
 	����� �� ��� ���5 ����������  ����� ������) �) ��� ���"�
 �� �"��
	������ ��
���
��) &���� 
������ �� ����
��������) "�� ��
 ��� ��&�
 	����� �� ��� "� ������ � ���� �



6$"$ ;	������ �� 
����� 
������� ��A

�� � �
� �� ���� ���� ��� ���� �� ���� �� 0���
� A��� &��
� ��� ��0 �� ��� � � ��
 ���
��
�� ����
	��� �� ������� �
� ���&��

��"�� A��3 ����� 0��� 	����
� ��
 �+���	�	� ��� ����	��	��/�	����	��	�� �� � �	� �$
������ �	 � 6�� ���7 � 6�� 7
�����
������

�� /;�@� ;�:0 ; ; 9 ;2;;;;; ;2;;;;; ;2;;:B< ;2;;9B=
�� /;�A� ;�@0 = 9 9 ;2;@9@< ;2;;:?? ;2;;:B< ;2;9==<
�� /;�<� ;�A0 B > ? ;2;:A<: ;2;A:<B ;2;@=A@ ;2;@:<?
�� /;�9� ;�<0 <A A9 <? ;29A>;B ;29?<A: ;29>:>? ;29>9@<
�� /;�;� ;�90 9A; 9A< 9A9 ;2=>B<A ;2==>@= ;2==:9: ;2==A><

�� �� �� �� �� ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cumulative distribution of non-dimensional damage length

All vessels
L<90
90<L<134
L>134

0

2

4

6

8

10

12

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Distribution of non-dimensional damage length

All vessels
L<90
90<L<134
L>134

0���
� A���3 
���
������	 �� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �� ��
 ��
���� ��	���� �� ��
���
������$ %���, 3
@$ :����, ���$

#�� 4��)�� �� ��� 
��
�� /���� * �* /���
� ��� 1��:���������� ����)� 4���:
����* �
���� ������3 D�+
��

�������3 5����A*

��� ������ �� ��� ��
��� 	����� 	�
��� ��� ���5 ����������  ����� ��������) �) �� ���&�
�� 0���
� A���E����F� ��� ��

������� �� &���) �� ��� ���� �� ��� ��

������� ������� �
��
5����A* �� Q����AB �� ��� ���
��  ��� ��
 	������ �� � ������ ��
��
 ���� ���� �� �������� 
E�A  ��� ������) ���
�8� DTF) &���� ���� �� ������ �� ���� ���
 �� � �� ��

�� �
�	� ���� ���� �� ���� ��� ���� ��
 ��� ����
	��� �� �������) ��� ��
��� 	������ �
� ����
��� 
���� ��
�� �
���� &��� �� �%��� ���"�
 ��  ��� ������) E�!( �"( �(FHE� � *�&( *�& !
� � �67&(� 5 �67&F� ��� ���5 ����������  ����� �������� �� ����
��� ���� $	� �%���5
���� ����
	��� ���� �� ��� ������ ���� ��"�� A�� �� 0���
� A��� E
����F ���& � K�����L �� 
� K��L� ��� ��
������ �� ��� ��
����) "�� � ��� ���
 ��&�
 � � K�����L H � K��L �� ����) &����
�� ������ ���� � �� � �
� �� ���� ����



��+ 3�����
 6$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� 
����� ����������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250 300 350

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

lo
ca

ti
on

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5

L < 90
90 < L <134
L >134
P[x]

1
x

2
x

3
x

4
x

5
x

0���
� A���3 %���, %�	��� �� ��
��� ������ ��
��� 	�	!����	���	�� ������ �������	� �$ :����,
� K�����L �	� � K��L �� ��	����	� �� ��	��� �	��
����$

��"�� A��3 ����� 0��� 	����
� ��
 �+���	�	� ��� ����	��	��/�	����	��	�� �� � �	� �$
������ �	 � 6�� ���7 � 6�� 7
�����
������

�� /;�?� 9�;0 <> A> AB ;29:@=> ;2<9::= ;2<AB<> ;2<;<?9
�� /;�>� ;�?0 A> A@ <; ;2<9@<B ;2<;A:B ;29<<=; ;29?;=<
�� /;�@� ;�>0 @> @= @@ ;2<=A?9 ;2<?9@@ ;2<>BB@ ;2<=:9;
�� /;�<� ;�@0 A; @; A< ;29=?:= ;2<AB:< ;29B>A< ;2<;@?<
�� /;�;� ;�<0 A; 9; <? ;29=?:= ;2;:B?? ;29=9=? ;29A>::

�� �� �� �� �� ��

#�� 1��:���������� ����)� 4�������* �* ����
� ��� 1��:���������� ����)�
4��)��* �
���� ������3 D�+
��

�������3 ���B++

0���
� A��� E����F ���&� ��� ���5 ����������  ����� ��������) �) 	�
��� ��� ���5 ����������
 ����� ������) �� �� ��� ��

������� �� &���) �� ��
 "� ������ � ���� ��� ���5 ����������
 ����� �������� �� �� ���� ��� �� ��� ���5 ����������  ����� �������

��"�� A�63 ����� 0��� 	����
� ��
 �+���	�	� ��� ����	��	��/�	����	��	�� �� � �	� �$
������ �	 � 6�� ���7 � 6�� 7
�����
������

�� /;�@� ;�:0 ; 9 ; ;2;;;;; ;2;;:?? ;2;;;;; ;2;;9B=
�� /;�A� ;�@0 A : 9 ;2;9==: ;2;<B@9 ;2;;:B< ;2;9==<
�� /;�<� ;�A0 B ? > ;2;:A<: ;2;@=;> ;2;A::; ;2;@:<?
�� /;�9� ;�<0 <9 <? AA ;29<@<> ;29>@=9 ;29B:<= ;29>9@<
�� /;�;� ;�90 9A> 9<? 9<B ;2?;@=A ;2=:<B@ ;2=>AA9 ;2==A><

�� �� �� �� �� ��

�� �
�	� ���� ���� �� ���� ��� ���� ��
 ��� ����
	��� �� ��� ���5 ����������  ����� ��������) ���
 ��� ������ �
� ����
��� ���� ��
�� �
���� &��� �� �%��� ���"�
 ��  ���3 E�!( �"( �(FHE� �
��6A( ��6A ! � � ��BB( � 5 ��BBF� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ����
��� ���� $	�



6$"$ ;	������ �� 
����� 
������� ��*

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Non-dimensional damage location

N
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

le
ng

th

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5

x < 0.37
0.37 < x < 0.66
x > 0.66
P[y]

1
y

2
y

3
y

4
y

5
y

0���
� A���3 %���, 5�	!����	���	�� ������ �������	� �� ��
��� 	�	!����	���	�� ������
��	���� �$ :����, � K�����L �	� � K��L �� ��	����	� �� �	��
���� �� �$

�%��� ���� ����
	��� ���� �� ��� ������ ���� ��"�� A�6 �� 0���
� A��� E
����F �
�	� ����
� K�����L H � K��L� 0�
 �����
 	����� �� � ��� ���"�
 �� �"��
	������ �� ���
��) &���� 
������
�� ����
��������) "�� ��
 ��� ��&�
 	����� �� ��� "� ������ � ���� � �� � �
� �� ���� ����

#�� 4��)�� �� ��� 
��
�� /���� * �* ����
� ��� 1��:���������� �����������* �
���� ������3 6*A
��

�������3 5���++

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250 300 350

Length of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

L < 89
89 < L <133
L >133
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

5
z

0���
� A��63 %���, %�	��� �� ��
��� ������ ��
��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� �$ :����,
� K�����L �	� � K��L �� ��	����	� �� ��	��� �	��
����$

��� ������ �� ��� ��
��� 	����� 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �) �� ���&� �� 0���
�
A��6 E����F� �� ��� ��

������� �� &���) �� ��
 "� ������ � ���� ��� ���5 ���������� ����5
�
����� �� �� ���� ��� �� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������ �� �
�	� ���� ���� �� ���� ��� ���� ��

��� ����
	��� �� ��� ���5 ���������� �����
�����) ��� ��
��� 	������ �
� ����
��� ���� ��
��
�
���� &��� �� �%��� ���"�
 ��  ��� ������3 E�!( �"( �(FHE� � +*&( +*& ! � � �66&(� 5
�66&F� ��� ���5 ���������� �����
����� �� ����
��� ���� $	� �%���5���� ����
	��� ���� ��
��� ������ ���� ��"�� A�7 �� 0���
� A��6 E
����F �
�	� ���� � K�����L H � K��L� 0�
 �����

	����� �� � ��� ���"�
 �� �"��
	������ �� ���
��) &���� 
������ �� ����
��������) "�� ��
 ���



��� 3�����
 6$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� 
����� ����������

��&�
 	����� �� ��� "� ������ � ) ���� &��� ��� ���&�� �� �� ��� ���� �� ��� ��

�������) ����
� �� � �
� �� ���� ��� ��
�����
��

��"�� A�73 ����� 0��� 	����
� ��
 �+���	�	� ��� ����	��	��/�	����	��	�� �� � �	� �$
������ �	 � 6�� ���7 � 6�� 7
�����
������

�� /;�?� 9�;0 : ; @ ;2;A=?? ;2;;;;; ;2;A;A; ;2;<<>=
�� /;�>� ;�?0 < 9 ; ;2;9:9: ;2;;=:< ;2;;;;; ;2;;=:>
�� /;�@� ;�>0 9= <; 9; ;29<?=B ;29:;A? ;2;=:=> ;2;99?@
�� /;�<� ;�@0 A< @= @= ;2<@<@< ;2A:AA? ;2A:>;> ;2A9=A?
�� /;�;� ;�<0 => >: =9 ;2:=:=> ;2@??=< ;2:A=?? ;2:A@;9

�� �� �� �� �� ��

#�� 0������ �� ��� 
��
�� /���� * �* ����
� ��� 1��:���������� �����������*
�
���� ������3 6*A
��

�������3 5�����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60

Breadth of struck vessel [m]

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

B < 17.3
B > 17.3
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

5
z

0���
� A��73 %���, �
����� �� ��
��� ������ ��
��� ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� �$ :����,
� K�����L �	� � K��L �� ��	����	� �� �
����� �	��
����$

��"�� A�D3 ����� 0��� 	����
� ��
 �+���	�	� ��� ����	��	��/�	����	��	�� �� � �	� �$
������ �	 � 6�� ���7 � 6�� 7
�����
������

�� /;�?� 9�;0 @ A ;2;<;A; ;2;9:9: ;2;9==<
�� /;�>� ;�?0 A ; ;2;9:<A ;2;;;;; ;2;;=:B
�� /;�@� ;�>0 A9 9> ;29:=A> ;2;?;?9 ;299?BB
�� /;�<� ;�@0 :A =A ;2<>B;@ ;2A>?>B ;2A9?BB
�� /;�;� ;�<0 9;> 9;> ;2:A?;= ;2:A:A: ;2:A>=9

�� �� �� ��

��� "
�� �� �� ��� ��
��� 	����� 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �) �� ���&� ��
0���
� A��7 E����F� �� ��� ��

������� �� &���) �� ��
 "� ������ � ���� ��� ���5 ����������
�����
����� �� �� ���� ��� �� ��� "
�� �� �� ��� ��
��� 	������ �� �
�	� ���� ���� �� ���� ���
���� ��
 ��� ����
	��� �� ��� "
�� ��) ��� ��
��� 	������ �
� ����
��� ���� �&� �
���� &���



6$"$ ;	������ �� 
����� 
������� ���

�� �%��� ���"�
 ��  ��� ������� ��� ����
	��� �
� E�!( �"FHE� � �A�6&(� 5 �A�6&F� ���
���5 ���������� �����
����� �� ����
��� ���� $	� �%���5���� ����
	��� ���� �� ��� ������
���� ��"�� A�D �� 0���
� A��7 E
����F �
�	� ���� � K�����L H � K��L� 0�
 �����
 	����� �� �
��� ���"�
 �� �"��
	������ �� ���
��) &���� 
������ �� ����
��������) "�� ��
 ��� ��&�
 	�����
�� ��� "� ������ � ���� � �� � �
� �� ���� ���� ��� ���� ��� "� ���� �� 0���
� A��D
&��
� ��� ��0 �� ��� � � ��
 ��� �&� ����
	��� �� "
�� �� �
� ���&��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cumulative distribution of non-dimensional penetration

Small vessels B < 17.3m

Larger vessels B > 17.3

All vessels
0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Distribution of non-dimensional penetration

Small vessels B < 17.3 m

Larger vessels B > 17.3m

All vessels

0���
� A��D3 
���
������	 �� 	�	!����	���	�� ��	��
����	 ��
 ��
���� �
������ �� ��
���
������$ %���, 3
@$ :����, ���$

#�� 1��:���������� ����)� 4�������* �* ����
� ��� 1��:���������� ����:
�������* �
���� ������3 6*A
��

�������3 ����A

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Non-dimensional damage location

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

x < 0.5
x > 0.5
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

5
z

0���
� A��B3 %���, ��� 	�	!����	���	�� ������ �������	� �� ��
��� ��� 	�	!����	���	��
��	��
����	� �$ :����, � K�����L �	� � K��L �� ��	����	� �� 	�	!����	���	�� ������ �������	
�	��
����$

��� ���5 ����������  ����� ��������) �) 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �) ��
���&� �� 0���
� A��B E����F� �� ��� ��

������� �� &���) �� ��
 "� ������ � ���� ��� �&�
��
�����
� �
� �� ���� ���� �� �
�	� ���� ���� �� ���� ��� ���� ��
 ��� ����
	��� �� ��� ���5
 ����������  ����� ��������) ���  ��� ������ �
� ����
��� ���� �&� �
���� &��� �� �%���



��� 3�����
 6$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� 
����� ����������

��"�� A�B3 ����� 0��� 	����
� ��
 �+���	�	� ��� ����	��	��/�	����	��	�� �� � �	� �$
������ �	 � 6�� ���7 � 6�� 7
�����
������

�� /;�?� 9�;0 < : ;2;9;9; ;2;<:A? ;2;9==<
�� /;�>� ;�?0 9 < ;2;;:;: ;2;9;9: ;2;;=:B
�� /;�@� ;�>0 9B <? ;2;B:B> ;29@<9A ;299?BB
�� /;�<� ;�@0 >: >9 ;2A<?<? ;2A;B>@ ;2A9?BB
�� /;�;� ;�<0 999 9;9 ;2:>;>9 ;2:9<>B ;2:A>=9

�� �� �� ��

���"�
 ��  ���3 E�!( �"FHE� � ��D( � 5 ��DF� ��� ���5 ���������� �����
����� �� ����
��� 
���� $	� �%��� ���� ����
	��� ���� �� ������ ���� ��"�� A�B �� 0���
� A��B E
����F �
�	� ����
� K�����L H � K��L� 0�
 �����
 	����� �� � ��� ���"�
 �� �"��
	������ �� ���
��) &���� 
������
�� ����
��������) "�� ��
 ��� ��&�
 	����� �� ��� "� ������ � ���� � �� � �
� �� ���� ����

#�� 1��:���������� ����)� 4��)��* �* ����
� ��� 1��:���������� �������:
����* �
���� ������3 6A+
��

�������3 ����7

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Non-dimensional damage length

N
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

pe
ne

tr
at

io
n

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

y <0.06
y >0.06
P[z]

1
z

2
z

4
z

5
z

3
z

0���
� A��A3 %���, ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �� ��
��� ��� 	�	!����	���	�� ��	�!
�
����	� �$ :����, � K�����L �	� � K��L �� ��	����	� �� 	�	!����	���	�� ������ ��	��� �	��
����$

��� ���5 ����������  ����� ������) �) 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �) �� ���&�
�� 0���
� A��A E����F� ��� 
�����	��
 ��
��� ��

������� �� ������ ���� ��� 
������� "��&���
� �� � ���� "� �8����� �� ��
�  ������ 0���
� A��A E
����F &��
� ��� 
������� "��&���
� K�����L �� � K��L �� �8����� ���&� ���
 � ����� 
������� "��&��� ��� �&� ��
�����
��

�� ���  ��� �� ���
�� ��
  ��� �����
������ �� ����  ������ ��� ����� �
� �
�� �� 
� ��� 
�� �����&�3

� ���� &��� � ���5 ����������  ����� ������) �) ��
��
 ���� ���D �� �8��� � E���� ����
6T �� ���  ���F



6$"$ ;	������ �� 
����� 
������� ��6

� ���� &��� � ���5 ���������� �����
�����) �) ��
��
 ���� ��D �� �8��� � E���� ���� DT
�� ���  ���F

��� ���5 ����������  ����� ������) �) ��  �	� � ���� �&� ����
	��� E� � ���66( � 5 ���66F)
&���� �
� �8����� ����
����
�

4��5 ����������  ����� ������ ��
��
 ���� ���66
���� ������3 �BB
��

�������3 ���7+

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Non-dimensional damage length

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

0.033 < y < 0.076
0.076 < y 0.25
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

5
z

0���
� A��+3 %���, ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �� ��
��� ��� 	�	!����	���	�� ��	�!
�
����	� �$ :����, � K�����L �	� � K��L �� ��	����	� �� 	�	!����	���	�� ������ ��	��� �	��
����$

��� ���5 ����������  ����� ������ 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
����� �� ���&� ��
0���
� A��+ E����F� �� ��� ��

������� �� &���) �� ��
 "� ������ � ���� ��� ���5 ����������
 ����� �������� �� �� ���� ��� �� ��� ���5 ���������� �����
������ �� �
�	� ���� ����
�� ���� ��� ���� ��
 ��� ����
	��� �� ��� ���5 ����������  ����� ������ ��� ��
��� 	������
�
� ����
��� ���� �&� �
���� &��� �� �%��� ���"�
 ��  ��� ������� ��� ����
	��� �
�
E�!( �"FHE���66 ! � � ���AB( ���AB ! � � ���DF� ��� ���5 ���������� �����
����� �� ���5
�
��� ���� $	� �%���5���� ����
	��� ���� �� ��� ������ ���� ��"�� A�A �� 0���
� A��+
E
����F ���& � K�����L �� � K��L� ��� ��
������ �� ��� ��
����) "�� � ��� ���
 ��&�
 �
� K�����L H � K��L �� �����

��"�� A�A3 ����� 0��� 	����
� ��
 �+���	�	� ��� ����	��	��/�	����	��	�� �� � �	� �$
������ �	 � 6�� ���7 � 6�� 7
�����
������

�� /;�@� ;�:0 9; 9B ;2;B==@ ;29:;A? ;29<@;>
�� /;�A� ;�@0 9: <9 ;299<=? ;29=<BA ;29@<?>
�� /;�<� ;�A0 A? A; ;2<@?9< ;2<=;>? ;2<:B@;
�� /;�9� ;�<0 <= 9? ;2<=?<; ;29?=B= ;2<AA;?
�� /;�;� ;�90 <> <? ;2<>A9> ;2<9?;: ;2<@;>;

�� �� �� ��



��7 3�����
 6$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� 
����� ����������

4��5 ����������  ����� ������ ���� ���� ���66
���� ������3 +*
��

�������3 ��6A7

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Non-dimensional damage length

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Cumulative distribution of z/y

0���
� A��*3 %���, ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �� ��
��� ��� 	�	!����	���	�� ��	!
��
����	� �$ :����, ��� ���������� ����
������	 ��
 ��� 
������	 �/�$

��� ���5 ����������  ����� ������ 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
����� �� ���&� ��
0���
� A��* E����F ��
 ���5 ����������  ����� �������) �) ���� ���� ���66� � ����3 � H �D�
�� ���� ���&� �� ��� $��
�� 0���
� A��* E
����F �
������ ��� ��������	�  ���
�"����� ��
 ���

������� �G�� ��� �&� $��
�� ���& ���� ��
 � ��	�� ���5 ����������  ����� ������) �) ���
���5 ���������� �����
����� �� ���� ���� � H �D� �� ��
� ���� *�T �� ��� ������

4��5 ���������� �����
������ �
����
 ���� � H �D� �
� ��& �������� � ��� ��

������� "�5
�&��� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ��� ���5 ���������� �����
����� ���� �������
�� ��DA�) � 
�����	��
 ���� ��

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

����� ��� �����


��
������ ���� �� ���&� �� 0���
� A��� E����F� ��� $��
� ���&� ���� �������� ���
� �� �� ��5
&�
 �����
 ��� ���
) ��� ��
�� �� ��� 
�������� �����
� �� ���
���� �� ��� ���5 ����������
 ����� ������ ���
������ ��� 
��� ��� "��&��� �"��
	�  ��� �� ��� �����
 
��
������ ��
���&� �� 0���
� A��� E
����F� ��� 
��� ��� ���� ���&� � 
�� �� ������
 �"��� ��
� &��� ���
��
�� �� ��� ������ ���
������ ��
 ���
������ ��

6���1 ������� �� ��� -�������

��� ����
��� �� ���  ���"��� ��
 ����5���� ���������� ��� "� �����
��� ��3

�� ��� ���5 ���������� �����
�����) �) �� ����

����� &��� ��� ���5 ����������  �����
��������) �

��� ��� ���5 ����������  ����� ������) �) �� ����

����� &��� ��� ���5 ����������  ��5
��� ��������) �

���� ?��
 DT �� ��� �����
������ �
� �
����
 ���� ��D ��



6$"$ ;	������ �� 
����� 
������� ��D

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Non-dimensional damage length

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

z = 15y

-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25

0 0.01 0.02 0.03

Non-dimensional damage length

R
es

id
ua

l

0���
� A���3 %���, ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �� ��
��� ��� 	�	!����	���	�� ��	!
��
����	� �� �	� ��� ��	��
 
��
�����	 ��	�$ :����, ��� 
������� ���0��	 ����
��� ���� �	�
��� ��	��
 
��
�����	$

�	� ��� ��
����  ����� ������ �� �"��
	� �� "� ��7+ � �
	� ��� 
������� "��&��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �) �� ��� ���5 ����������

 ����� ������) �) &��� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ���� ���� ���663
0�
 � ��	�� ���5 ����������  ����� ������) �) ��� ���5 ���������� �����
�����) �) ��
���� ���� � H �D� �� ��
� ���� *�T �� ��� ������ ��� ����
��� ���&� ���� ��������
���
� �� �� ���
������ �����
 ��� ���
 "��&��� � �� �) ��� ��
�� �� ��� 
��������
�����
� �� ���
���� �� ��� ���5 ����������  ����� ������ ���
������ �� ��� ������

�� ��
�� ���) �� �� ��� �����"�� ��  ���
���� � ��������) "�� ,��� �� �� ����� ���� ���
�
�"�"����
 ���� ��� �����
����� �� ���� ���� � ��	�� "
�� �� 4 "������ �� ���
������
�������� �� ��� 
������� "��&��� 4 �� ��� "
�� �� �� ��� 	�����) �

	�� ��� 
������� "��&��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �) �� ��� ���5 ����������
 ����� ������) �) &��� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� �
����
 ���� ���663
��� ���5 ����������  ����� ������ � �� ����

����� &��� ��� ���5 ���������� ���5
��
����� �



��B 3�����
 6$ �
����������� ;	������ �� 3�������	 
������� 
����� ����������

���� ���� �� ������������
 ���� "�����



����	�� (

��
���
��� �� �����	� ���

�

���	
�� ��� )$�����	
���

:� ���� ������
 ��� 
������ �
�� ��� ����
���� ����������� �� ������
 B) 
���
 ���  ���
�"�����
��  ����� �����) �
� �����
� ��  ���
�"������ �"����� �
�� ���  ����� ���������� ����
�� 
�� ������
 A� ���  ����� ����� �
� �
���� ����
����
 �� "��� ���  ���"��� ����
��� �� 
��� ���������� ���& ���� ����� ��
�����
� �
� �� ���� ����

?��
 ��� 
������ �
�� ��� ����
���� ����
��� ���"�
 � �
� �����
� &��� 
������ �
�� ���
�"��
	������� ����
��� � ����� �� ��� 	������ �� ��� &�
�  ���
�"����� �� 	������ �8���� $�����
	������� � 
������� "��&��� ��
��� �� ��
����� 	������ �� ����� � ) ��� '������ B�6�

#�� 1��:���������� ����)� 4�������
��� ���� ��������� �
�"�"����
 �� ��  ���
�"� �� '������� ����� �� ����6 �
� ���� � �����
�
 ���
�"����� �� ���  ����� ��������� ���� �� �� ��
������ &��� ��� �"��
	� $� ���� ��
������
 A�

#�� 1��:���������� �����������* �
��� �
�"�"����
  �����
  ���
�"����� �� ��� ��������	�  �����
  ���
�"����� ��
 ��� ����
�� 
	������ �
� ���&� �� 0���
� +��)  ���"��� 
������ �
� �� ����� "
 ������
 ������ ��� �D5)
D�5 �� AD5��
������� 	����� ��
 ��� ���5 ���������� �����
����� 	�
��� ��� "
�� �� �� ���
��
��� 	����� �
� ���&� �� 0���
� +��� ��� $��
� ���&� 
������ �
�� "��� ��� ����������
�� ���  �����  ���"���� ��� ��
������ "��&��� ��� �������� 
������ �� ��� �"��
	� 
 ��� �� ���
� ��� �"��
	� �����
������ �
� �����$�����
 ��
��
 ���� ��� �������� 
�������
� 
����� ��
 ����  �9�
���� ����� "� ���� ��� ����
�� 	������ �� � ��
� 
�����  ��� �
�
"��� �� � ��
����
�� ��
��� &���� �"��
"� ��� ���
�
 "����
) �� ���� ��� 
����� �� ������

�����
������ 1�&�	�
) ��� ���� 
����� ��
 ���  �9�
���� �� �
�"�"�
 ���� ����
  ������
�
� ��� 
���
�� �� �����
 ��� �����
����� �
 ��� ������$������ ��������� �� �
� ���
���
� ���
�
����� �� ���  �����  ���"����

��� �
�%����
 ��
 ��� ���5 ���������� �����
����� �� �"��
	�  ��� �� ���&� �� 0���
� +�6)
��
� ��� ����� ���"�
 �� �"��
	�  ��� �
�� ���  ���"��� �� 6*A� �� ���� ��� �
�������� ����



��+ 3�����
 #$ 3����
���	 �� :������ �
�� ���������	 �	� 8���
�����	�

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
The non-dimensional penetration

pdf

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
The non-dimensional penetration

CDF

0���
� +��3 3����
���	 �� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� ����
��	�� �
�� ���������	 �	� ��!
��
��� ����$ %���, ��� �
��������� ��	���� ����
������	$ :����, ��� ���������� ����
������	$
���������	 
������ �
� �	������� �� ���	 ������ ��	��$

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 10 20 30 40

Breadth of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

Database 25%, 50%, 75%
25% Simulation
50% Simulation
75% Simulation

0���
� +��3 ��� "(!� (�! �	� 6(!��
��	���� ������ ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	 ��
���
��� �
����� �� ��� ��
��� ������$ :��
�����	 ��	�� ��
 ��� ��
�� ��
��	���� ������ �
� ���0	$



��*

���� ������
  ������ �
� ��� 
���
�� ) ��� �"��
	�  ��� ��� "� �������� "
 ��������� ��
��
� ����
  ������ �� ��� �� � $� �� ��� �������� 
������ ��� "� �����	� � :� �� ��
� ������ 
���� ���
 ���5 ���������� �����
������ ������
 ���� ��� �
� ��� 
���
�� � ��� �
�%����

��
 ��� �����
������ ������
 ���� ���� �� ��& $��� �� ��� �	�
��� �� ��� ��������  ���
"
 � �����5�%��
� �

�
 ����� "��� �� ��� ��������	�  ���
�"����� ��������� 0���
� +�7
E����F ���&� ��� ��0 ��
 ��� ���5 ���������� �����
�����) ��������  ��� 
��
������ "

����  ���� �����) �"��
	�  ��� "
 ��� �����  ���� ���� �� ;��

���� ; �"��
	�  ��� "

��� ���� ����� ����� 0���
� +�7 E
����F ���&� ��� �D5) D�5 �� AD5��
������� 	���� ��
 ���
���5 ���������� �����
����� 	�
��� ��� "
�� �� �� ��� ��
��� 	������ #��
������ ����� ��

��� ��
�� ��
������� 	����� �
� ���&� "
  ���� �����) &���� ��� ;��

���� ;  ��� �
�� ���
 ���"��� �� ���&� "
 ���� ������ :� �� ���� �
�� ���� ����
��� ����) �� ��� �������� 
������
�
� 
����) ���
 ���
�8� �*6 �� ��� ������
 �����
����� "���& ���� �� 
���
�� �� �
����� ��
���  ���"���� ����  ��� ��� ���� �� "� �� ��
�������� �����������

0

20

40

60

80

100

0-
0.0

5

0.1
-0

.15

0.2
-0

.25

0.3
-0

.35

0.4
-0

.45

0.5
-0

.55

0.6
-0

.65

0.7
-0

.75

0.8
-0

.85

0.9
-0

.95

Non-dimensional penetration

O
bs

er
ve

d 
fr

eq
ue

nc
y

0���
� +�63 ��� �
�A��	�� �� ����
��� ���� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	$

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Non-dimensional penetration

CDF

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 10 20 30 40

Breadth of struck vessel

N
on

-d
im

en
si

on
al

 p
en

et
ra

ti
on

25% Simulation

50% Simulation

75% Simulation

0���
� +�73 %���, ��� 3
@ ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� ��������� ���� 
��
���	���
�� ���	 ������ ��	��� ����
��� ���� 
��
���	��� �� ��� ����� ������ ��	� �	� D��

�����D
����
��� ���� �� ��� ���� ����� ��	�$ :����, ��� "(!� (�! �	� 6(!��
��	���� ������ ��
 ���
	�	!����	���	�� ��	��
����	 ��
��� ��� �
����� �� ��� ��
��� ������$ :��
�����	 ��	�� ��
 ���
��
�� ��
��	���� ������ �
� ���0	 �� ������ ��	��� ��� D��

�����D ���� �
�� ��� �������� ��
���� ��	��$



�6� 3�����
 #$ 3����
���	 �� :������ �
�� ���������	 �	� 8���
�����	�

1��:���������� ����)� 4��)��* �
��� �
�"�"����
  �����
  ���
�"����� �� ��� ��������	�  �����
  ���
�"����� ��
 ��� ����
�� 
	������ �
� ��	�� �� 0���
� +�D) ��� ����� ��
�� ���������� 
������ �
� 
��
������ "
 ����
 ���� ������ ��� �D5) D�5 �� AD5��
������� 	����� ��
 ��� ���5 ����������  ����� ������
	�
��� ��� ������ �� ��� ��
��� 	����� �
� ���&� �� 0���
� +�B)&���� ��	�� 
������ �
�� "���
��� ���������� �� ���  �����  ���"���� 0���
�� +�D 5 +�B ���& ��� ��
������ "��&���
�������� 
������ �� �"��
	�  ���) "�� �� ����� "� ���� ���� ��� ��������  �����
������� �
� � ������ �����
 ���� ���  ����� ������� �"����� �
�� ���  ���"��� ����
����
��� ���� 
����� ��
 ����  �9�
���� �� �
�"�"�
 ���� ��� ����
�� 	������ �� ��
� 
�����  ���
��	� � �����
 	������
) &���� 
������ �� �����
  ������� ��� ����  �9�
���� ��� "� ���� ��
�����
����� ��  ����� ������� �� �����
� �� ����
 	������� �� ��� �����
� �
� ��
����

��& 	������
 	������ ���  ����� ������� �
� ���� ������
) ��� '������ A���6�

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Non-dimensional damage length

pdf

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Non-dimensional damage length

CDF

0���
� +�D3 3����
���	 �� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� ����
��	�� �
�� ���������	
�	� ����
��� ����$ %���, ��� �
��������� ��	���� ����
������	$ :����, ��� ����������
����
������	$ ���������	 
������ �
� �	������� �� ���	 ������ ��	��$

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 50 100 150 200 250 300

Length of struck vessel

T
he

 n
on

-d
im

en
si

on
al

 d
am

ag
e 

le
ng

th

Database 25%, 50%, 75%
25% Simulation
50% Simulation
75% Simulation

0���
� +�B3 ��� "(!� (�! �	� 6(!��
��	���� ������ ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���
��
��� ��� ��	��� �� ��� ��
��� ������$ :������ �
�� ���� ���������	 �	� ������ ��������$
:��
�����	 ��	�� ��
 ��� ��
�� ��
��	���� ������ ����
��	�� �� ���������	 �
� ���0	$



����	�� *

���$�$
�
�	
� ��
�%� �	�$
�
	�
��%���	
���

��� :���
�������� ��
����� ?
���������� E:�?F �� ��

����
 ������� �� ��
������ ���  ��5
��� ���"����
 
��������� ��
 ��� �
��� �� 	������ ����� ��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 ���5
����� 0����&��� ��� ���
� ������ �� ��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 
�%��
������ ��  


��
�� �����) '?��' !�
� -5�) :�? ��� �� ����
 &�
� �
��
���� ��
 ��
���������� ��
���  ����� ���"����
 
�%��
������ �� '?��' ����� � �
�"�"������� ������� �� ��
	�	��� ���
���� �
���&�
� �� ����� ��& ��
������ 
���������� ����� �����& ��� ������� �� '?��'
!�
� -5�) "�� ����� � ��� ���� �����
�� �� :�? #��� ���BD �� ��� ��

���  ���
��������

���������� �� '?��' ������
 +) ���� 
���

� �� �� '?��' *��

��� ���� ������� �� ��� ��

��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 
���������� �� ���  ���
��5
������ �� � ��" �	����� �� �8)  ����� �� ��� �8�
������ ��
 � �������� �� �&� ��
��) ���
 ���
�"��� ��� �
�"�"����
 ��  ������� � ��
������
 ������� �� ��� 	�����) ��� ����
 ����������
��
 ��� �
�"�"����
 �� ��
	�	�� ����
 J�� ��� �� ��� �������� :� ����
��) ��� �	�
��� ����� ��5
��
 �� ����

 �� ��� ������� ��
 #��������� ���B7) �� �
���
��
 "��� �� ��� &�
� ��
��
�� 
"
 @�� �� E�*B�F �� ����� E�*B�F�

���� ������
 &��� ����� �� ��� �
�"�"����
 ��  ������� � ��
������
 ������� �� ��� 	������
���� ��� "� ����
��� ���� ��
�� �� �	� ��� �����
� �) � �� �� ��� �����
 � �������� ��
 ���
�
�"�"����
 ���� ���
 ��� �����
����� �
 � �
��� �� �����
������ �� J�� � )  ��
���
 ���
��� ��
������� �� ��� ������� ���� ��" �	�����) � �����
�� ��� ��
������� ��" �	����� �� �
��� ������� ���� ��" �	������

��� ������
 ���
�� &��� � ���
� ���
� ������ �� ��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 �����������)
����� ��� � ���� �� ��� ��������� ��
�� �� �
�"����

:� '������ *�� � �
������ ��
 ��� �������
 �� ��	��� ��� ��

��� ����� ��
  ���
��������
�� � �� 	��� ��� �� ��� "���� �� ���  ����� ���������� ����
�� �� ������
 A� ���  �����



�6� 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

����������) �� ��� ��� ����������) �� ������ ��
 	��� ����� �� ��� ����� ��
�� "��� ������5
���� �
������ �� ������
 B ���&� � ��
�� 	�
������ �� ��� 
������ ��
  �9�
��� ��
��� 	�������
:� �� ����  ��� � �� ��� ���  ���"��� &��� ��� 
���
��  ��� �� �� ��) �� ��� �� ����� �
��
� ����
  ������� :� ����� ����
  ������ �
� ��� 
���
�� ) ���
 �
� ������ �� "� ��
���� ����
������

4�& ��������� ��  ���
�"� ��� ���5 ����������  ����� �������� �� ��� ���5 ����������
 ����� ������ �
� ���
� ��� �� �����
� &��� ��������� ��� ��
 ��

��� 
��������� �� 
��
���
 ����
�������� �
�������� ��� ������� �� � &��� � $��� �
������ ��
 ��� �������
� ����
� ������� �� ��� �������
 �����&�� ��� ����

 ��
 ��� �������
 ���
���� ��  ���
�"� ��  ������
:� ��� �����&��� ������� ��� ��& �
������� ��
 ��� �� �� �������
� &��� "� �����
� &���
��

��� 
��������� "
 ��� �� � ����� ���"�
 �� ����������� �8������� ����
�������� �� ���
�����
� � �� � �� "��� �� ����� �  ���
�"� "
 !�&��&��� E�**BF �� .����� E����F�
'������ *�D  ���� &���  ���
�������� �� ��� �������
� �&� �
������� �
� �
������ � ���
$
�� �� "��� �� ����
��� �� ���  ����� ����������) ��� ����� �� ��� "�&5������ �����������

:� ��� ���� ������� � &� � 
���� �� ����������� �8������ �� �
������ � ��� $
�� �8�����
 ���� &��� ��� :�?5"�8��) ��  �9�
��� "�8�� &��� ��8  �9�
��� ��" �	������ �
� �8����� 
��  ����� 
���
 ��� ��� �5) �5) �� �5�����
� �� ��� ����� ������� ��" �	����� �� �8� ����
��
�� �8������ �����& ������
����� ��� ������� �� �8 ��
 �&�  �9�
��� 	������) � #�5#� ��



�� � ������ �� B7 � �� � ��������
 	����� �� � ������ �� �*� ��

4�� +	���
�����	 �� ������������� $�%��� ���������

��� ���������
 "���� ��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 ������� �� ���� �&�  �9�
��� �����
&��� ��� ���� �� �8 �� ��" �	����� �
� �� �%����
 �����

:� �
 �
 ��  �	���� ��� �
�"�"������� ������� �� ��" �	�����) �� �� ������ ���� ��� ���� ��
 ����� � '���� ��� �������� �� ��� ���� �� ���  ����� �� 
�� ��) �� �� ��� �����"�� ��
����� &���� ��
� �� ��� ���� �� J�� � � 1�&�	�
) ��� �
�"�"����
 �� J�� ��� � ����� ��� "�
 ���
���� �� ��� �
�"�"����
 �� ����

���� �� ��
����  ������ �� ���&�� ��� �
�"�"����

�� J�� ��� � ����� �� �%��� �� ��� �
�"�"����
 �� ����

���� �� ��� ����  ������) &���� ,���
���� ��� ����� �
� ������ � ����� �� � ��
� �� ��� 	����� �� ��� ���� &���� �� "��� � "

�� ����� &���
����� ��
����
��  �	�������

4�8�) �� �� ������ ���� � ��
������
 ����� �� J�� � � :� �  ����� �� ���� ����
��� ��5
����
���� ���
����
������ �� ��� ����) 	�
���� ����
 �����
� ��J����� &�����
 ��� ���� ���
��
	�	� ���� J�� ���� ���
 ����� � ��� �������  
����� �� <�) ��� ��
���"����
 �� ���
����� �� ��� &�����
 ��� ������) ��� �� &���� �
� 
�� �� �� ��� ���� ��� ���� ��  ����� �
!
�	� � ���� ��� �������� ���"�������� �� ��� ���
��������� 	�
��"��� �� ��� �
�"�"����

�� ����
 ����

���� �
� ���&�) ��� �
�"�"����
 ���� ��� ���� &��� ��� ������� �
 ����) &���
��� ����� �
� ����� J�� � ) ��� "�  ���
���� �



7$�$ 4	�
�������	 �� �
����������� 
����� ��������� �66

��� ���� ������� �� ��� ��

��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 
���������� �� ���  ���
��5
������ �� � ��" �	����� �� �8 � �8�
���� "
 ��� ��
����

� H
�

�� � 
� � ��
&��
�

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

�� �������� ��
 ��� �
�"�"����
 ���� ���
 ��� �����
����� �
 � �
��� �� �����
������ ��
J�� � )  ��
���
 ��� ��� ��
������� ��" �	�����


� �������� ��
 ��� �
�"�"����
 �� ��
	�	�� ����
 J�� ��� ��� �����
����� �
 �
��� �� ���5
��
������ �� �
 ����� �
�����

�� �� ��� �
�"�"����
 ���� ��� ����� �"�	� � ��
������� ��" �	����� &��� ��� "� J�� � 

:� &��� �����
������ �
� $��� ) ��� �5�����
 ����� "� �"����� "
 �������
��� "
 � �����

� ��
 � &��� �����
����� �� �������
��� "
 E�� �F ��
 ������������ J�� ��� �� ��� &���
���� �� � ,����� ��"��
 �����
������

��� ������� �� �8 � ����� ��� "� ����� ���� ���� � 
�%��
� �� �8 '� 0�
  

 ��
�� 	������
��� 
�%��
� �� �8 �� �� �
 ���
 � �������� �� ��� ������ �� ��� ��
��� 	�����) &��
��� ���
�� �8 ��
 ��������
 	������ �� � �������� �� ��� ������ �� ��� 	�����) ��� ���"�
 �� ��
����
&��� ��� 	����� �� ��
����� �� ��


 �� ��� ���"�
 �� ��
���� ��
 &��� ����"���� �
�
�
�	� � �

� H
�

�� � 
� � �� 5 '

:� �
 �
 �� �
���
� ��� ����������� �� ��� �� �8 � ��� ������ �� ��� ���� ��  �	� � ���� �
$8�  ���
��� ���"�
 ��  ����� ������ ��� �
������ �� 0���
� *�� ������
���� ��� �����"��
������5 �� �������� ����  ������ �� � ���� &��� &���
����� �

�������� �����"�� ��
 �
��	�� ����  �	������ ��� �
������� �� ��� "����� ���� �� ����� ������ ����  ������ �� ���
��
�������
��� �� ����� ���"�������� �� � ,�����  �������

4��� �� 
��(� � C��� �� #��� �������

� ��� ���5 ����������  ����� ��������) � H �
�
) &��
� � �� ��� ������� ���� �������� �� �

��� ������ �� ��� 	�����

� ��� ���5 ����������  ����� ������) � H �
�
) &��
� � �� ���  ����� ������ �� � ���

������ �� ��� 	�����

� ��� ���5 ���������� �����
�����) � H �
�
) &��
� � �� ��� �����
����� �� � ��� "
�� ��

�� ��� 	�����



�67 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

 
L 

L 

0���
� *��3 @���
� ������
���	� ��� �������� ��	��� �	� �������� 2�	� �������$

�! ��� ���5 ����������  ������� �
�� ��� ��� ��
����� �� � �� ��� ����
���� �������� �� ���
�����
����� "���� ����� �
� 

�" ��� ���5 ����������  ������� �
�� ��� ��� ��
����� �� � �� ��� ��
����� �������� �� ���
�����
����� "���� ����� �
� 

> ��� ���5 ���������� ������ �� ��� ����� �
� �����
����� �
 �����
������ E> H �"��!F

4�� $����%�	����	 �� ��� �/2�����

��� �����
 �) &���� �������� ��
 ��� �
�"�"����
 ���� ���
 ��� �����
����� �
 �
��� ��
�����
������ �� �
 ����� �
����� �� J�� � ) ��� "�  ���
���� ��

� H

�
�E�( �F����

&��
� �E�( �F �� ��� ,���� �
�"�"����
  �����
 �������� �� ��� ���5 ����������  ����� ��������
�� ��� ���5 ����������  ����� ������� :� ��� ����
��� �� '������� B �� A �� &�� ���� 
���� ��� ���5 ����������  ����� ��������) �) �� ��� ���5 ����������  ����� ������) �) ���
"� ����� �
� �� �� ���� ��� ��
�����
�� ���
���
�) ��� ,���� �
�"�"����
  �����
 ��������
�E�( �F ��� "� &
�����

�E�( �F H 6E�F4E�F

:� ��� �����&���) ��� ���5 ����������  ����� �������� �� ��� ���5 ����������  �����
������ �
� ����
�� � 0�������� �
�� �8������ 
���������� �� ��
���
 �
������� �
� ���&�
�������
 &��� ��� ����
��  ����



7$"$ 
���
��	����	 �� ��� �!@����
 �6D

!
������� ��
 ���  �����  ���
�"������ �
� "��� ��  ��� �
�� ��� �� ���  ���"���  �5
��
�"� �� '������ A� @��� ��������� �
� $��� �� ���  ���
���  ���
�"������ ��
 ��� ���5
 ����������  ����� �������� �� ��� ���5 ����������  ����� ������) ���� ����� �
������
���� "� �� �� :� ����
��) ���  ���
�"����� ��������� ��� "� ����
��� ���� �&� ���� ����5
��
���3 �F ����
�� �����������  ���
�"������) ���� � ���5��
���  ���
�"����� �
 "F 	�

 ������
�����
 �
 �����&��� �����
  ���
�"������� ��� � 	������ �� ��� ����
�� �����������  ���
�"������
�� ���� ��� ��������� �
� ��
����
 ���
 �� $� �� ���  ���
���  ���
�"������) "�� �
��������
�
�"���� ���� ��� ����������� ��
�  �Æ����� ��� �����
  ���
�"����� �� ��� ������ ��������
��� �� ��� �
�����  ����� ���"����
 
���������� ����  ���
�"����� �� ���
 �� ��� �� ���5
��������� ��  �� �� ��� ����������� ����
�����
 �� ���  ��� �
�� ���  �����  ���"���) ��
����� 
������"�� �� ������ ��� ������ ��������� �	�� ������ ��� ����
��
 ��
 "� ������
�
(8������ �� �����
���� �� "��� ����� � &��� "� �
������ �� ���� ��������

#�� 1��:���������� ����)� 4������� 6E�F
���������� ��
&�
 �� ��� ��������� "������ �
� �������� ) ��� '������ A���
���� ������ B��

���� �
�� ��� ��  ���"��� �� ��� �� ���  ���"��� �� ���&� �� 0���
� *�� E����F� ���
 ���
�"����� �
�� '?��' ��
� -5� �� � �
������ �
�� '�0 76G6G� �
� ���� ���&��

'?��' -�3 6E�F H

�
��7 Q ��B � � ��
 � � ��D

��� ��
 � 5 ��D

'�0 76G6G�3 6E�F H ��B Q ��+ � �

���  ���
�"����� ��
  ����� �������� ��� ��
 �����
�)  ���
�"� �� ��#!?� :�? E�**DF)
�� � �����
�  ���
�"����� ����� ��� ������ �� ��� ��
��� 	�����3 6E�F H �� ���� �������� ��
��� ���&� �� ���  ���
���

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0-
0.0

5

0.1
-0

.15

0.2
-0

.25

0.3
-0

.35

0.4
-0

.45

0.5
-0

.55

0.6
-0

.65

0.7
-0

.75

0.8
-0

.85

0.9
-0

.95

Distribution density of non-dimensional damage location 

New Database
Old Database
SOLAS B-1
SLF 43/3/2

0

0.5

1

1.5

2

0-
0.0

5

0.1
-0

.15

0.2
-0

.25

0.3
-0

.35

0.4
-0

.45

0.5
-0

.55

0.6
-0

.65

0.7
-0

.75

0.8
-0

.85

0.9
-0

.95

1-
1.0

5

Distribution density of nondimensional damage location

0���
� *��3 
���
������	 ��	���� �� ��� 	�	!����	���	�� ������ �������	� �$ 8	�� ���� �
��
��� 	�0 ������ �������� �� ���0	 �	 ��� 
���� ����
��$

:� 0���
� *�� E
����F ���  ���
�"�����  �����
 �� ��� ���5 ����������  ����� �������� ��
���&� ��
  ��� �
�� ��� ��&  ���"��� ���
� ��� ��� ���
 �
�� "��� ��� 
���������� �� 



�6B 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

��� �
������ �
�� '�0 76G6G� &��
� ��� ��������� ��  ����� ����� �� "� �
����
 ��&�
 �
��� ��
&�
 ���� �� ��� 	����� �� ��� ���� ��
 ��� �� ���  ���"���� ���
 ���������� ���� ��
����
 �� ��� ��  �� �� ��� ��
��� 	����� "�� ���� ���
� �� "�& ���������� �
� �����

��9�
��� ��������� ��	� "��� ��� ��  ���
�"� ��� ���5 ����������  ����� ��������� :�
0���
� *�6 ��� �"��
	� 
������ �
�� ���  ���"��� �
� ���&� �������
 &��� �&� �
�������) �
�����&���5�����
 �������� �� � @��"���  ���
�"������ 0���
� *�6 ���� ���&� ���  ���
�"������
��
 � �����
�  ���
�"����� �� ��� ��

��� '?��' 
����������� ��� �
������� �
� $��� ��
���  ��� "
 � ����� �%��
� �

�
 ����� "��� �� ��� ��������	�  ���
�"����� ���������

���  �9�
��� ��������� ��
 "� �����
� "
 ��������� �� ��� 
�����	� �

�
�3

���
� H
� �8 E�F��E�F�

�E�F

&��
� 8 �� ��� ��

��� �������� �� � 
������ �"��
	� �
�� ���  ���"����

-�5�����
 �����
 @��"��� '?��' �����
�
���
� ���� ��D� ��+� 7��+ ��D*

��� ��"�� ���&� ���� ��� "��� $� �� ��� "�5�����
 ��������) "�� �� ���  �9�
���� �� ��� 
�����	�
�

�
 ��
 ��� "�5�����
 �������� �� ��� �����
 �������� �� �����) �� ��  ��� � �� ���� �&�
�
�������) ��� ����� ��� "�5�����
 �� ��� ����
 ��� �����
 ��������� ��� �����
 ��������
�� "
 ������������ ���� �� "�3 6E�F H ���BD � � Q ��*B+) &���� �� 	�

 ����� �� � �����
�
 ���
�"������ � �����
�  ���
�"����� �� ���
���
� ������ ��
 ��� �����
 �
������ �� ���� �����
��� 
���� �����
 �� ��������� ����
 ���

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cumulative distribution for the non-dimensional damage location

New database
Bi-Linear
Weibull
SOLAS
Uniform
Linear

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distribution density for non-dimensional damage location

New database
Bi-Linear
Weibull
SOLAS
Uniform
Linear

0���
� *�63 3��������� �	� ��	���� ����
������	� �� ��� 	�	!����	���	�� ������ �������	�
�� ��
 ��
���� ��	����	�$

#�� 1��:���������� ����)� 4��)�� 4E�F
���� ������3 D�+

���� �
�� ��� ��  ���"��� �� ��� �� ���  ���"��� �� �
������ �� 0���
� *�7 &��
� ����
���  ���
�"����� �
�� '?��' ��
� -5� �� ����� � � ���  ���
�� ���&� ���� ������
 ��� �� 



7$"$ 
���
��	����	 �� ��� �!@����
 �6A

 ������ ��
 ��� ��&  ������ ��  ���
�"� &��� "
 ��� 
��������� �� '?��'�

'?��' ��
� -5�3 4E�F H
�

>(

�
�� �

>(

�
&��
� >( �� ��� ��8���� ���5 ����������

 ����� ������3 >( H )<
�
) "�� ��� �
����
 ���� ���7

���� ����� ���� ���  ���
�"�����  ���
�"� �� '?��'  ���� � �� ��� ������ �� ��� ��
���
	�����) &���� �� �� ����
��� �� ��� $� ���� �� '������ A�

0

2

4

6

8

10

0-
0.0

2

0.0
4-

0.0
6

0.0
8-

0.1

0.1
2-

0.1
4

0.1
6-

0.1
8

0.2
-0

.22

0.2
4-

0.2
6

0.2
8-

0.3

0.3
2-

0.3
4

0.3
6-

0.3
8

0.4
-0

.42

0.4
4-

0.4
6

Distribution density for the non-dimensional damage length

Old Database
New Database
SOLAS B1

0

2

4

6

8

10

0-
0.0

2

0.0
4-

0.0
6

0.0
8-

0.1

0.1
2-

0.1
4

0.1
6-

0.1
8

0.2
-0

.22

0.2
4-

0.2
6

0.2
8-

0.3

0.3
2-

0.3
4

0.3
6-

0.3
8

0.4
-0

.42

0.4
4-

0.4
6

0.4
8-

0.5

Non-dimensional damage length

pd
f

0���
� *�73 
���
������	 ��	���� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� �$ :���� ����
��
���0� 	�0 ���� �	��$

��9�
��� ��������� ��	� "��� ��� ��  ���
�"� ��� ���5 ����������  ����� ������� :� 0���
�
*�D ��� �"��
	� 
������ �
�� ���  ���"��� �
� ���&� �������
 &��� �&� �
�������) ��� �����
� "�5�����
 �������� �� ��� ��� @��"���  ���
�"������ ���  ���
�"������ �
�� ��� ��

���
'?��' 
���������� �
� ���� ���&� �� 0���
� *�D� ��� �
������� �
� $��� �� ���  ��� "
 �
����� �%��
� �

�
 ����� "��� �� ��� ��������	�  ���
�"����� ���������

���  �9�
��� ��������� �
� �����
� "
 ��������� �� ��� 
�����	� �

�
�3

-�5�����
 @��"��� '?��' -�5�����
V
���
� ��B� ��D� ���D ��BA

�&� "�5�����
 ��������� �
� ����� � �� ��� ��"��� ��� "�5�����
V �������� ��) �� ��� ����

���������) �������� "
 � �����5�%��
� �

�
 ����� ) "�� &��� ��� �����
����� ���� ��� ��5

�����
� ���� "�  ���
�"� "
 �
������� �� ���� ��� �����
��� �������� ���� "� �8����

�%��� �� ���� ��� ��"�� ���&� ���� ��� "��� $� �� ��� @��"���  ���
�"�����) "�� �� �� ��� ���5
��$�����
 "����
 ���� ��� "�5�����
 ���������� :� �� ��
�  ��� � �� ��� ��� "�5�����
 ��������)
�� ���� &��� "� ���
 �� ��������� �� � �
������ ��
 ��& 
����������� ��� "�5�����
 �� ���
� ���5����� �����
 �������� �� ������ �� �� �� ������ �� "� ����
���� �� ���� �
��� �� ���
��
��
  �������



�6+ 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cumulative distribution for the non-dimensional damage length

New database
Bi-linear
Weibull
SOLAS

0

2

4

6

8

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Density distribution for the non-dimensional damage length

New database
Bi-linear
Weibull
SOLAS

0���
� *�D3 3��������� �	� ��	���� ����
������	� �� ��� 	�	!����	���	�� ������ ��	���� ��
��
 ��
���� ��	����	�$

7���� ��' ��������� ��� ���������� %��
�����# ��� ����
���

�&� �
������� ��
  ���
�������� �� ��� �����
 �) &���� �������� ��
 ��� �
�"�"����
 ���� ���

��� �����
����� �
 �
��� �� �����
������ �� �
 ����� �
����� ��
 "� J�� � ) &��� �� ���
�����&��� "� �
������ �

�� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ��� ���5 ����������  ����� �������� �
�
"��� ��	�� �� "�5�����
 ���������

�� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ��	�� �� � "�5�����
 ��������) &��
��� ��� ���5
 ����������  ����� �������� �� ������ �� "� �����
��
  ���
�"��� ����� ��� ������
�� ��� ��
��� 	�����

��� �������� ��
 ��� ���5 ����������  ����� �������� 6E�F �� ����� �� "�

6E�F H

�
6!E�F H 6!! � � Q 6!" ��
 � � ��

6"E�F H 6"! � � Q 6"" ��
 � 5 ��

&��
� �� �� ��� ������� ����� "��&��� 6!E�F �� 6"E�F� ��� ��
�����
� 6!!) 6!") 6"! �� 6""

���� ������
 ��� ��� ������ ���� ��� �������� �� ���������� �	�
 �� �� ���� ��� �����
�����
����� ��� ������ �� ��� 	����� �%���� ����� !

'

6E�F�� H �

:� ������
 �� ���  �$������ �� 6E�F ��� �������� ��
 ���  ���
�"����� �� ��� ���5 ����������
 ����� ������ 4E�F �� ����� �� "�

4E�F H

�
4!E�F H 4!! � � Q 4!" ��
 � � >�

4"E�F H 4"! � � Q 4"" ��
 � 5 >�



7$"$ 
���
��	����	 �� ��� �!@����
 �6*

&��
� >� �� ��� ������� ����� "��&��� 4!E�F �� 4"E�F� ��� ��
�����
� 4!!) 4!") 4"! �� 
4"" ���� ������
 ��� ��� ����� ���� ��� �������� �� ���������� �	�
 >�� 0�
���
��
�) ���
�����
����� �
�� ��
� �� ��� ��8���� ���5 ����������  ����� ������ �� "� �8����� ) >()
���� "� �%��� �� ����� /�

'

4E�F�� H �

��� ��
�����
� ��
 ��� ���5 ����������  ����� ��������) 6E�F) �
� "
 ������������  ���
5
���� ��

�� 6!! 6!" 6"! 6""

!
������ � ��7DD ���D7 ��A�+ 5��AB+ ��D+6
!
������ � � � � � �

��� ��
�����
� ��
 ��� ���5 ����������  ����� ������) 4E�F) �
� "
 ������������  ���
���� 
��

>� >( 4!! 4!" 4"! 4""
-�5�����
 ���A� ��7+ 5DA�+*7 ���6D� 5��B�� ��AB*
-�5�����
V !

/
!
"

�/'
!

"!
"

�(
"

(
)

:����
����� �� 4E�F ����� ��� "�5�����
 �������� �
�� ��
� �� >( &��� 
����� �� � ����� �

�

�� ��� ���� Q��6T  �� �� 
��� ��� ���"�
�  �
��� ��� ������������) &��
��� �����
����� ��
��� "�5�����
V �������� �8����
 �%���� ����

7���� 8���#������� ��� %������������ �� ��� �)��
���

0
�� ��� ,���� �
�"�"����
 �������� �E�( �F H 6E�F4E�F) ��� �
�"�"����
 � ���� ���
 ���
�����
����� �
 ��� �����
������ "��� � "
 �! �� �" E�! ! �"F �
�  ����� ��� "�
����� �� "�

� H

�
4E�F

�
6E�F����

0�
 ����������� �� ��� �5�����
 �� �� ������ �� �
��� ��
&�
 ) ��� �� ���� � �����
������ "

����
��� �
��� �
��� ��� �
�"�"����
 �� ���
  ������� ��� ��
&�
 �
 ��� ��� �����
�����
&��� "� ��������� "
 ��� �� 0���
�� *�A �� *�+) &��
��� ��� ���� � �����
������ �
� �
���� 
����
 ��� �� 0���
� *�B� ��� � 	������ �� ���� �� �� �� ���� ��� �
�"�"����
 ��  ������� ���
�����
����� �� � ������5�����
����� 	����� "������ ���� -�� ����� ���� �� �� �
 �����
��� ���� ����� � ��
 ��� �����
������ �� �� ���� ����
����� �� ��� �����
������ ��
� �� 
��� �
� ��
����
 	�

 ������



�7� 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

������ ������������

�

�

�
�
����
��

/

/�

/�

� ��

�

�

�
�
����
��

/�

/

/�

� ��

�

�

�
�� �

��
/�

/�

/

� ��

0���
� *�B3 ;
�� �� �	���
����	 �� �����	 ��� �
��������� � ���� �	�� �	� �	���� �����
���	�
�� �������$

��� �
�� �� �����
����� �� �"���� ��� �
�"�"����
 � ��
 ��� ���� � �����
������ �� ������
��� 
�� 0���
� *�B� ��� ����  ���
�� ������
���� ��� ��������� &��
� ��� ����� �
� ������) > H
�" � �!) �� ������
 ���� "��� ��� ������� �����) >�) �� ��� ��8���� ���5 ����������
 ����� ������ �� "� �8����� ) >(� ��� ��  ��  ���
�� ������
���� � ������ "��&��� >�
�� >( �� ��� 
����  ���
�� � ��������� �� � ������ �
����
 ���� "��� >� �� >(� ���
"��� �
��� ��
 ��� �����
����� �
� "��&��� �! �� �" �� ��� ������� 	���� �� > �� >(�

!
������ � E�&� "�5�����
 ���������F
��
��  �9�
��� ����� ��
 ��� �������� ��  ����� �� ��� ��������� �� ��� ������� ������) ��
�� >�) ���� "� ����� �
� � ��� ����� ��� "�  ���
�"� "
 ��� ���
�8 �� ��"�� *��� ���
�� ����� �� ��� �����
����� ��  ����� �(�

��"�� *��3 4	���
����	 ���
���0 ��
 �	���� �����
���	��$
��� ���� �� ������ +����� ���� ���:������ �� ������ 4������ ���� �� ������

�� � �� � � �� 0 �� � 1 ��
�� � �� �� 1 ��

/ � = "��� � �  / � = "��� � �� 
/ � /� �! �# �< �( 

/ � � /� �/ �; 
/ 1 /� �" �) 

/ � 1 /� �0 �!' 

��� �8�
������� ��
 ��� ����� ��F� ���F �� ��"�� *�� ��� "� ���� �� ����� �8 (�

!
������ � E?�� "�5�����
 �� ��� �����
 ��������F
��� �
�"��� �� ����
��� ���� �&�3 ��� ������ �� ���  ����� 
���) > ) ���� ���� �
 �����

���� >�3

> � >� � H

� /

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6 ����

> 5 >� � H

� /�

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6 ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� ��� �
�

� 7
�
�

6 ����



7$"$ 
���
��	����	 �� ��� �!@����
 �7�

3��2��� �����������

�

�

�
�
��

/

/�

/�

� !

�

�

�
�
��/�

/

/�

� !

�

�

�
�� �

��
/�

/�

/

� !

0���
� *�A3 ;
�� �� �	���
����	 �� �����	 ��� �
��������� � ���� �	�� ��� ��
0�
� �����
���	�
�� �������$

��� �
�� �� �����
����� �� �"���� ��� �
�"�"����
 � �� ������
��� �� 0���
� *�A� ��� "��� �
���
��
 ��� ��
&�
 �����
����� �
� ��	�� "
 �" H �) �! H �� > �� ��� ������� 	���� �� >
�� >(�

!
������ � E�&� "�5�����
 ���������F
�&�  �9�
��� ����� ��
 �������� ��  ����� �� ��������� �� ��� ������� ������ �� �� >�
���� "� ����� �
� � ��� ����� ��� "�  ���
�"� "
 ��� ���
�8 �� ��"�� *��� ��� �� �����
�� ��� �����
����� ��� ��� �������� �� >*��

��"�� *��3 4	���
����	 ���
���0 ��
 ��
0�
� �����
���	��$
4������ �� %�
	%�� ����� >�
	%�� ����� �� 	����������

� 1 �� � � ��
�� � !� /&" �� 1 !� /&"

/ � /� !! !( !/ 
"��� � �  � /� !) 

/ 1 /� !" !0 
"��� � �  1 /� !# 

��� �8�
������� ��
 ��� ����� ��F� �AF �� ��"�� *�� ��� "� ���� �� ����� �8 (�

!
������ � E?�� "�5�����
 �� ��� �����
 ��������F
��� �
�"��� �� ����
��� ���� �&�3 ��� ������ �� ���  ����� 
���) > ) ���� ���� �
 �����

���� >�3

> � >� � H

� /

'

4!

� !

� 7
�
�

6 ���� Q

� /�

/

4!

� !

!��
�

6 ���� Q

� /�

/�

4"

� !

!��
�

6 ����

> 5 >� � H

� /�

'

4!

� !

� 7
�
�

6 ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� !��
�

� 7
�
�

6 ���� Q

� /�

/�

4"

� !

!��
�

6 ����



�7� 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

��� �����������

�

�

�
�
��

/

/�

/�

' ��

�

�

�
�
��/�

/

/�

' ��

�

�

�
��

/�

/�

/

' ��

0���
� *�+3 ;
�� �� �	���
����	 �� �����	 ��� �
��������� � ���� �	�� ��� ��� �����
���	� ��
�������$

��� �
�� �� �����
����� �� �"���� ��� �
�"�"����
 � �� ������
��� �� 0���
� *�+� ��� "��� �
���
��
 ��� ��� �����
����� �
� ��	�� "
 �" H > ) �! H � �� ��� ������� 	���� �� > �� >(�

!
������ � E�&� "�5�����
 ���������F
�&�  �9�
��� ����� ��
 �������� ��  ����� 
����� �� ��� ������� ������ �� �� >� ���� "�
����� �
� � ��� ����� ��� "�  ���
�"� "
 ��� ���
�8 �� ��"�� *�6� ��� �� ����� �� ���
�����
����� ��� ��� �������� >*��

��"�� *�63 4	���
����	 ���
���0 ��
 ��� �����
���	��$
��� �� %�
	%�� ����� >�
	%�� ����� �� 	����������

�� 1 �� �� � ��
�� � /&" �� 1 /&"

/ � /� �! �( �# 
"�/ � �� � /� �/ 

/ 1 /� �" �) 
"�/ � �� 1 /� �0 

��� �8�
������� ��
 ��� ����� 6�F� 6AF �� ��"�� *�� ��� "� ���� �� ����� �8 (�

!
������ � E?�� "�5�����
 �� ��� �����
 ��������F
��� �
�"��� �� ����
��� ���� �&�3 ��� ������ �� ���  ����� 
���) > ) ���� ���� �
 �����

���� >�3

> � >� � H

� /

'

4!

� /� �
�

'

6 ���� Q

� /�

/

4!

� �
�

'

6 ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

'

6 ����

> 5 >� � H

� /�

'

4!

� /� �
�

'

6 ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� /� �
�

�
�

6 ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

'

6 ����

/���� 2��� .� � .�� �����������
��� �
�"�"����
 � ���� ��� �����
����� ��  ����� �� �%��� �� ����



7$"$ 
���
��	����	 �� ��� �!@����
 �76

7���� ��� ����� �������� ��� ��� �)��
���

:� ��  ��� � ) ��
 ��� $��� �
������ ��
 ��� �5�����
) ��  ���
�"� ��� ���5 ����������  �����
�������� "
 � �����
�  ���
�"����� ����� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������ ��� ��
�������� ��

� �� ���
���
� ���� � ������� ��
 �����
������ &��
� ��� ����� �� ��� �����
����� ������ ��
&��� �����
 ��� ��
&�
 ��
����� �
 &��� ��� ��� ��
������ ��� "�5�����
V �������� �� ������
��
 ��� ���5 ����������  ����� ������3

6E�F H �

4E�F H

�
4!E�F H

!
"
E���� � � Q ��F ��
 � � !

/

4"E�F H
!
)
E�B � � Q 6F ��
 !

/
! � � !

"

��� �
�"�"����
 � ��
 ����� &��
� ������ �� ������
 �����
����� ��
 �
��� �� �����
������
�� �
 ����� �
����� ������ � &��� ��� ��� �
 ��� ��
&�
 ��
������3

> �
�
>� H

�

B

�
��! H

�

B
>"E4!!> Q 64!"F

H ��� � >( Q
��

7
� >"

> 5

�
>� H

�

B

�
��" H ��

6
4!!>

(
� Q

�

�
E4!!> � 4!"F>

"
� Q >4!">� � �

6
4"!E>

(

 � >(

� F

Q
�

�
E4!"> � 4""FE>

"

 � >"

�F Q 4"">E>
 � >�F

H � �6

�++
Q
�6

�B
� > Q

�

�
� >(

 �

6

7
� > � >"


 �
6

+
� >"

 Q

6

7
� > � >


��� �
�"�"����
 � ��
 ����� &��
� ��� ��
&�
 ����� �� ��� �����
����� �
 �
��� �� ���5
��
������ �� �
 ����� �
����� ������ �� &��� ��� ��
&�
 ��
����� 5 �
 5 &��
� ��� ��� �����
�� ��� �����
����� �
 �
��� �� �����
������ �� �
 ����� �
����� ������ �� &��� ��� ���



�77 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

��
�����3

> �
�
>� H

�

B

�
��! H ��

B
4!!>

( Q
�

7
E�4!!> � 4!"F>

" � �

7
4!!>E>

" � >"
� F

� �

�
4!">E> � >�F Q

�

7
4"!>E>

"
( � >"

� F Q
�

�
4"">E>( � >�F

H
�

�
E��! Q >F

> 5

�
>� H

�

B

�
��! H ��

B
4!!>

(
� Q

�

7
E�4!!> � 4!"F>

"
� Q >4!">� � �

B
4"!E>

(

 � >(

� F

Q
�

7
E4!"> � 4""FE>

"

 � >"

� F Q
�

�
4"">E>
 � >�F Q

�

7
4"!>E>

"
( � >"

� F

Q
�

�
4"">E>( � >�F

H
�

�
E��" Q >F

@��
� ��� �����
����� ����� �
� �8��� � �	�
 ��� ����
� ����;� ������3

� H �

0�
 ��� ��� �"�	� �8�
������� �
� >
  �$�� �� ���E>( >(F) &��
� > �� ��� ������ �� ���
����� �
� �����
����� E> H �" � �!F �� >( �� ��� ��
���� �8����� ���5 ����������
 ����� ������ E>( H !

"
F�

4� $����%�	����	 �� ��� �/2�����

@��� ���"��� ��" �	����� ��  ���� &���) ��� ���� �
�"��� ��  ���
�������� �� ��� �
�"5
�"����
 � ���� � �����
����� �� ���� ���� � ��	�� �
���	�
�� "
�� �� 4� ���� �����
 ��� "�
 ���
���� ��

� H

�
�E�( �( �F������

&��
� � H �E�( �( �F �� ��� ,���� �
�"�"����
 �������� �� ��� ���5 ����������  ����� ��������)
��� ���5 ����������  ����� ������ �� ��� ���5 ���������� �����
������

��� �"��
	������  ���
�"� �� ��
��
��� E	F �� '������ A���B ����
 ����) ��	�� � �
���	�
��
"
�� �� 4 �� ��� �����
�����) ��� �
�"�"����
 � ���� ��� �����
����� �� ���� ���� 4 "������
�� ���
������ �������� �� 4*� ��
 ���5 ����������  ����� ������� ���� ���� ���663

� H �

�
4

�

�
�� 

?�

?
�


�

� 5 �



7$)$ 
���
��	����	 �� ��� �!@����
 �7D

0�
���
��
�) �� ���� "� 
�%��
� ��
 ��� �����
 � ����
� � � ��
 4*� � � �� � � � � �

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

 �������
 ��� ��
��
��� E���F �� '������
A���B� �� � 
����� �� ���� �� ����� ��� 	����� �� ������ �� "� �
����
���� �� ����� "�
�8����� ����

� H �

�
4

�
H

�

�

�
H � �� 

4

�
	
�
�O
�

�

	

"
 ��� �� ��� �"��
	������ �
�� ��� ����
��� �� '������� A���D �� A���B) ��� �
�"�"����
 ��
 ������� ���
 � &��� ���� �� ��� "
�� �� 4) � � � ��� "� &
����� ��

� � � H
�
4E�F

�
6E�F

� /�

'

	E���F������

&��
� >
 �� �%��� �� 

!#�

�� 	E���F �� ��� ��� ������� �
�"�"����
 �������� �� ��� ���5
 ���������� �����
�����) �) ��	�� ��� ���5 ����������  ����� ������) �� ��� ��

����� ���
��� ������� �
�"�"����
  ���
�"����� �������� ��  �$�� "


�E���F H
� �

'

	E���F��

0
�� ��� ��
��
���� E	F �� E	�F �� '������ A���B) �� ��� "� ������ � ���� ��� ��������
�E���F ����  ���� �� � �� ����

�E���F H
�
� ��
 � � �

!#

�E�F ��
 � 5 �
!#

��� �8�
������ ��
 � � � ��� ��& "� &
�����

� � � H
� /�

'

4E�F

�
6E�F���� Q �

�
4

�

��
/�

4E�F

�
6E�F����

�� ��� �
�"�"����
 � ���� ��� �����
����� �� ���� ���� ��� "
�� �� �� ��� &��� ���� 4 ���
"� &
����� ��

� H
� � �
�

H ��
�
�� �

�
4

�

�	
�
�
�� �

�

	

&��
� � ��  �$�� "


� H

� /�

'

4E�F

�
6E�F����

��� �����
 � �� ��� �
�"�"����
 ���� ���� ��
������
 �����
�����)  ��
���
 ��� ��� �������5
 ���� ��" �	�����) ��  ����� E��� '������ *��F�



�7B 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

@��� ��� �����
����� �� ��

�� ���) ��� �������� �� ��� ������� �����) >�) �� ��� �8�
������
��
 ��� ���5 ����������  ����� ������ ���� "� ����� �
� � ��� � �������� ��� "� �8�
���� 
��

>
 � >� � H

� /�

'

4!E�F

�
6E�F����

>
 5 >� � H

� /�

'

4!E�F

�
6E�F���� Q

� /�

/�

4"E�F

�
6E�F����

&��
� >� �� ���E>
( >F�
��� �����
����� �� ��� ���5 ����������  ����� �������� 6E�F ���� "� ����� �
� �� �� '��5
���� *���

:� ��� ���5 ����������  ����� �������� ��  ���
�"� "
 � �����
�  ���
�"����� ����� ���
������ �� ��� ��
��� 	����� �� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� � "�5�����
 ��������
���� �
������ � �
�� '������ *��) ��� �5�������� ��� "�  ���
�"� ��3

������ �����������

>
 � >� � H

� ����/��/ 

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6 ����

>
 5 >� � H

� /�

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6 ���� Q

� ����/��/�/� 

/�

4"

� ��� �
�

� 7
�
�

6 ����

3��2��� �� ��� ������������
�� ��� ���5 ����������  ����� �������� �� ������ �� "� �����
��
  ���
�"��� ����� ���
������ �� ��� 	������) ��� ��
�������� �� ��� �������� � ���� "� � ������� ��
 ��
&�
 �� 
��� �����
������� ���
���
� ���
 ��� ��
�������� ��
 ��� ��� �����
����� �� ��	��3

>
 � >� � H

� ����/��/ 

'

4!

� /� �
�

'

6 ���� Q

� /�

����/��/ 

4!

� �
�

'

6 ����

>
 5 >� � H

� /�

'

4!

� /� �
�

'

6 ���� Q

� ����/��/�/� 

/�

4"

� /� �
�

�
�

6 ����

Q

� ����/��/� 

/�

4"

� �
�

'

6 ����

#�� ����������� �	������) ���� ��� ������ 
���D� 4��)��

>
 � >� � H

� /�

'

4!

� !

'

6 ����

>
 5 >� � H

� /�

'

4!

� !

'

6 ���� Q

� /�

/�

4"

� !

'

6 ����



7$)$ 
���
��	����	 �� ��� �!@����
 �7A

7���� ����� �������� ��� ��� �)���
����

@��� 
������ �� ��� $��� �
������ ��
 ��� ����������) ��� ���5 ����������  ����� ��������
��  ���
�"� "
 � �����
�  ���
�"����� ����� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������ ��� ��
��������
��
 � �� ���
���
� ���� � ������� ��
 �����
������ &��
� ��� ����� �� ��� �����
����� ����5
�� �� &��� �����
 ��� ��
&�
 ��
����� �
 ��� ��� ��
������ ��� "�5�����
V �������� �� ������
��
 ��� ���5 ����������  ����� ������) ��� '������ *���6�

��� �������� � ���� "� �8����� �� ��
�  ������ ��� ����
 ����� �� >
 ��� � ��8���� ��
���66 �� 4*� �� ��&�
� ���� ���� ��D� ��� ��8���� 	���� ��
 ��� ���5 ����������  �����
������ >( �� ��
��
3 ���7 ��
 ��� ��

��� 
��������� �� ��D ��
 ��� ��& �
������) ���
���
�
�� &��� ��
� "� ������ ���� >( �� ��&�
� ��
��
 ���� >
� ���� ���E>( >
( >(FH���E>( >
F�
0�
���
��
�) ��� �����
 � &��� ��
 > �
����
 ���� >
 "� �%��� �� ���) ��� ��� ����
��� ��
��� ���5 ����������  ����� ������ 	�
��� ��� ���5 ���������� �����
����� �� '������ A���D)
&���� ����� ���� ���E>( >
F ��� "� ����� �� >
 �� ��� ��
�������� ��
 ��

��� ������� ����� >� �� �� ��� ��& �
������  �$�� �� "� �%��� �� !
/
) ���� >
 &��� ��&�
� "�

������
 ���� >�� ��� �8�
������� ��
 ��� �������� � ��� ��& "� ������$� �

��� �������� � ��
 ����� &��
� ��� �����
����� ����� �
� �8��� � �	�
 ��� ����
� ����;�
������ ��  ���
���� ��

�" H
�

�
4!!>

"

 Q 4!">


H �6� � >"

 Q

��

�
� >


��� �������� � ��
 ����� &��
� ������ �� ������
 �����
����� ��
 �
��� �� �����
������
�� �
 ����� �
����� ������ � &��� ��� ��� �
 ��� ��
&�
 ��
������3

�� H ��

6
4!!>

(

 Q

�

�
E4!!> � 4!"F>

"

 Q 4!">>


H �� � >(

 �

��

7
� >"

 Q�" � >

��� �������� � ��
 ����� &��
� ��� ��
&�
 ����� �� ��� �����
����� �
 �
��� �� �����
�5
����� �� �
 ����� �
����� ������ �� &��� ��� ��
&�
 ��
����� 5 �
 5 &��
� ��� ��� �����
�� ��� �����
����� �
 �
��� �� �����
������ �� �
 ����� �
����� ������ �� &��� ��� ���
��
����� ��  ���
���� ��

� H ��

B
4!!>

(

 Q

�

7
E�4!!> � 4!"F>

"

 Q >4!">
 Q

�

7
4!!>E>

"

 � >"


 F Q
�

�
4!">E>
 � >
F

H
�

�
E�� Q�" � >F



�7+ 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

7���� �������� ��� ��� ����)���
����

#�� 1��:���������� �����������
���� ������3 6*+

0

1

2

3

4

5

0.0
25

0.1
25

0.2
25

0.3
25

0.4
25

0.5
25

0.6
25

0.7
25

0.8
25

0.9
25

Non-dimensional penetration

New Database
Old Database

0

1

2

3

4

5

0.0
25

0.1
25

0.2
25

0.3
25

0.4
25

0.5
25

0.6
25

0.7
25

0.8
25

0.9
25

Non-dimensional penetration

0���
� *�*3 
���
������	 ��	���� ��
 ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� �$ :���� ����
��
���0� 	�0 ���� �	��$

���� �
�� ��� ��  ���"��� �� ��� �� ���  ���"��� �� ���&� �� 0���
� *�*�

� �����
 �������� ��� "��� ��� ��
  ���
�"��� ��� ���5 ���������� �����
����� �
 ��� 	E�F
��������� �� ���
 DT �� ��� ���5 ���������� �����
������ �
� �
����
 ���� ��D) ��� ��8����
	���� &��� "� ����� �� ��D� ��� �
������ �� $��� �� ���  ��� "
 ��� �����5�%��
� �

�
 ����� 
��
 ��� ��������	�  ���
�"����� �������� 
�%��
��� ���� ��� ��
�����
� ���� "�  ���
�"� "

�
�������� ��� �������� �� 	E�F ��� ���� "�  ���
���� ��

	E�F H
�

D
E��7 � � Q �BF ��
 � � � � ��D

�� ��� ��

����� ��� �
�"�"����
  ���
�"����� �������� ��

�E�F H
�

D
E��� � �" Q �B � �F ��
 � � � � ��D

��� ��������� 	E�F �� �E�F ��� "� ���� �� 0���
� *��� �������
 &��� ��� 
������ �
�� ���
 ���"����



7$'$ 3����
���	 �	� �+������ ���	� ��� 5�0 �
������ �	� 3�

�	� :��������	� �7*

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cumulative distribution for the non-dimensional penetration

New database
Linear

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Density distribution for the non-dimensional penetration

New database
Linear

0���
� *���3 3��������� �	� ��	���� ����
������	� �� ��� 	�	!����	���	�� ��	��
����	� �� ��

���� �
�� ��� ������� �������� �	� � ��	��
 ��	����	 �
������$

4�' ��%������	 �	
 "#�%���� 5��	� ��� 6�� ���/

����� �	
 �����	� 1��������	�

�
����� ��)
 ������ �
.4�
 0:��

4��5 ����������  ����� ��������3

6E�F H

�
��7 Q ��B � � ��
 � � ��D

��� ��
 � 5 ��D

4��5 ����������  ����� ������3

4E�F H
�

>(

�
�� �

>(

�
&��
� >( �� ��� ��8���� ���5 ����������

 ����� ������3 >( H 7+*�) "�� ��� ��
� ���� ���7

��� 
� ������ �����
 � ����� "�  ���
���� "
 ��� �����&��� ��
�����3

� H

�


�
� ���6 Q '*'<

/7'*'(

�
Q ��� ��
 


�
� ���

'*'!/
/7'*'(

Q 

�
Q ��6B ��
 


�
5 ���

0�
 > ! ��� 

�
��� 
� ������ �����
 �� ��������� "
 �����
 ����
�������� "��&��� � H �

��
 > H �) �� � �� �%��� �� ��� 	���� ��������� "
 ��� �"�	� ��
���� ��
 > H ��� 

�
�

1�2 ������� 

��� ���5 ����������  ����� ��������3

6E�F H �



�D� 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

��� ���5 ����������  ����� ������3

4E�F H

�
4!E�F H

!
"
E���� � � Q ��F ��
 � � !

/

4"E�F H
!
)
E�B � � Q 6F ��
 !

/
! � � !

"

��� ���5 ���������� �����
�����3

	E�F H
�

D
E��7 � � Q �BF ��
 � � � � ��D

��� 
� ������ �����
 � ����� "�  ���
���� "
 ��� �����&��� ��
�����3

� H
� � �
�

H ��
�
�� �

�
4

�

�	
�
�
�� �

�

	
&��
� ��� ��������� ��
 �) � �� � �
�  �$�� �� '������� *���6) *�6�� �� *�6���

7���� -����
�����  !������ ��� ��� �)��
���

�&� �8������ &��� "� ��� ��
 �����
���� �� ��� �&�  �9�
��� ���
������) ��
� ��� ��

���

��������� �� ��� ��& �
������) ��  ���
�������� �� ��� �
�"�"����
 ��  ������� ���
 ���
�����
�����) ��

��� $
�� �8�����) ��� 0���
� *���)  ���� &��� � 	�����  �	� � ���� �&� �����
������� ���
�
�"�"����
 ��  ������� �����
 ��� ��� �
 ��� ��
&�
 �����
����� �� ��������� ��
 	�

���
��������� �� ��� �
���	�
�� "������ � 0���
� *��� E
����F ���&� � �� � �������� �� ��� ������
�� ��� �����
����� > � ��� ��

��� 
��������� ���&� � �����
 �
�"�"����
 ��  �������
��� ��
&�
 �����
�����) &��
��� ��� ��& �
������ �� �
����
���� 
���
 ��� ���  �����
�������� �� �� �� ���
���
� �
������ "
 ��� ���� ���
�

:� ��� ����� �8�����) ��� 0���
� *���) ��� �
�"�"����
 � �� ��������� ��
 	������ &��� �%���
���� �����
������� ��
��  �9�
��� 	������ ��	� "��� �8����� ) ���� &��� 
�������	��
 �)
6 �� 7 �����
������� ��� $��
�� ���& ���� ��� �
�"�"����
 �� ��
� �	���
  ���
�"��� 
��
������� ��� ������ �� ��� 	����� ��
 ��� ��& �
�������

��� 4������

5
�%����
���"

�
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Length of compartment, J

p

Aft, current regulation

Forward, current regulation

Proposal

0���
� *���3 �0�!�����
���	� ������ 0��� ����	� ��������$ %���, 

�0�	� �� ��� ������$
:����, ��� �
��������� �� ������	� �	� ��
������
 �����
���	�� �� �� � ��	����	 �� ���
�����
���	� ��	���$



7$'$ 3����
���	 �	� �+������ ���	� ��� 5�0 �
������ �	� 3�

�	� :��������	� �D�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Non-dimensional position, x/L

p

Current regulation
New proposal

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Non-dimensional position, x/L

p

Current regulation
New proposal

0���
� *���3 ��� �
��������� �� ������	� �	� ��
������
 �����
���	�� �� �� � ��	����	 ��
	����
 �� �A���!��2�� �����
���	�� �	� ����
 �������	$ %���, �0� �	� ��
�� �����
���	��$
:����, ��
�� �	� ���
 �����
���	��$

7���� -����
�����  !������ ��� ��� �)��
���

��� $
�� �8�����  ���� &��� � 	����� &������ �
���	�
�� "������ �� ��� �
�"�"����
 � ����
��� �����
����� �� ���� ���� ��� "
�� �� �� � &��� ���� 4 &��� �� ���� ���� "� ��������� �����
"��� ��� ��

��� 
��������� �� ��� ��& �
�������

��� �5�����
 ��
 ��� ��

��� 
���������) ��� '������ *�7) �� ���
 � �������� �� ��� 
�������
"��&��� ��� &��� ���� "
�� �� �� ��� "
�� �� �� ��� 	����� �� ��� �����
����� ������)
> ) �� �%��� �� ���� :� 0���
� *��6 ��� �5�����
 �� ���&� �� � �������� �� ��� 
������� 4*� ��

"��� ��� ��

��� 
��������� �� ��� ��& �
������� ��� $��
� ���&� ���� ��� ��& �
������
�� �%��� �� ��
� ��
 �� &��� ����) 


�
H �) �� �%��� ��� ��
 


�
H !

"
�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

b/B

r-
fa

ct
or

Current regulation
New proposal

0���
� *��63 3����
���	 �� ��� �!�����
� ��
 ��� ��

�	� 
��������	 �	� ��� 	�0 �
������$



�D� 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Non-dimensional position, x/L

Current regulation
New proposal

p
r  (b/B=0.1)

r (b/B=0.2)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Non-dimensional position, x/L

Current regulation
New proposal

p r  (b/B=0.1)

p r (b/B=0.2)

0���
� *��73 ��
�� �A��� ��2�� �����
���	��$ %���, �! �	� �!�����
� ��
 ��� ��

�	� 
�����!
���	 �	� ��� 	�0 �
������$ :����, E� � �F ��
 ��� ��

�	� 
��������	 �	� ��� 	�0 �
������$
�� � �	� E� � �F �
� ���0	 �� ��	����	� �� ��� 	�	!����	���	�� ��	������	�� �������	 �	� ��

������ �� 4*� �A��� �� �$� �	� �$" �	 ���� =��
��$

��� ����� �8�����  ���� &��� 	������ ��	��� �&� �
���	�
�� �� �&� ������� ���� "������ ��
��� �
���	�
�� "������ � �
� ����� �� ����"���� ��
�� �%��� ���� �����
������� ���
�������� �� ��� ������� ���� "������ � �� 	�
��"��� ��� �
�"�"����
 ��  ������� ��� ���)
��� ��  �� �� ��� ��
&�
 �����
����� �� ��������� �� "� ���*6�) ��6BDD �� ���*6�

�������	��
� ��� �
�"�"����
) �) �� ��� �5�����
 ��
 ��� ��
�� �����
������ �
� ���&� ��
0���
� *��7 E����F ��
 ��� ��

��� 
��������� �� ��� ��& �
������� ��� �
�"�"����
 E� � �F ��

��� ��

��� 
��������� �� ��� ��& �
������ �� ���&� �� 0���
� *��7 E
����F� -��� �) � �� 
E� � �F �
� ���&� �� ��������� �� ��� ���5 ���������� ������� ���� �������� �� ��
 	����� ��
4*� �%��� �� ��� �� ��� �� ��� $��
���

4�, !�� �/2�����

��� �5�����
 ��  �$�� �� ��� �
�"�"����
 ���� ���  ����� &��� ��� �8��� � ��	�� ������
�"�	� ��� &���
 ����� ���� �����
 ��� "�  ���
���� �� �&� &�
�3

� ��� ��  ����� ���������� �� ���� �  ���
�"����� ��
 �����"��  ����� ������� �"�	� ���
&���
 ����

� ��� �� ��� ����
������ �� ���  ���
�"����� �� ��
����� 	������ ��  �$�� ���������� ��
"�& �������� ���� &��� �������
 &��� ��� ����������� �"��� ��� ��� ��� ����� ��	� �
 ���
�"����� ��
 ��� ������� ����� ��  ����� �"�	� ��� &���
 ����



7$($ ��� �!@����
 �D6

7�"�� %���#� ��������
�

��� �����&��� ��
�� 
�%��
������ �
� ��
� ��� �� 
���
 � ���  ����� ����������3

� ��� �������
 ���� "� � ���������

� ��� ��������� ���� "� "��&��� �&� �����

� ���  ����� �������� ���� "� ��� �� ��� ��������� "������ 

'�� ���� '������ A���

���� ������� ����� ��� �� ��� �����&��� 	����� ��
�����
�3

� ���  ���� �� ��� ��
��� 	�����
$ ���  
����� �� ��� ��
��� 	�����
@ ��� 	�
�����  ������� �
�� ��� "������� �� ��� ��&��� ����� ��  �����
< ��� ��8���� 	�
�����  ����� ������ �����
� �
�� @
�" ���  ���� �� ��� ��
����� 	�����
$" ���  
����� �� ��� ��
����� 	�����

0���
� *��D3 
����� �����$

���  ������ �
� ����
��� ���� �&� �
���) ��� 0���
� *��D� ��� ��������  ���
�"����� ��
��� ����
 ����� �� ��� 	�
�����  ����� �8���� �� ���&�  �
����
 ��
  ����� �
�� � ���
� 0�

�
�� �  ������) ������� ��� "�  � ��� �"��� ��� ����
 �����) ��&�	�
) �� �� �� ������ 
���� ���  ����� ��
 �8��� �� �� ��� "�& �� ��� ��
����� 	�����) ��� ����
 ����� ��� "�
��������� � :� �� ��
� ������ ���� ���� �� ��� &�
� J��� �� ��
�� ����� ��� 
���� ��
�������
 ��� �� �� �	�
��� ������ �� 6�� ���� �� �� ���� "
 �  ��� �� �%��	����� ������ �� ��D�
�� ���  ���� �� ��� 	������) ��� 1�
"�
� (������
��� E����F �� ���� �� ��� E����F�

#��� �
#�%��
�����3 � � E@ Q <F ! �
����
 ����� ��  �����3 �" � $" Q ��D
����3 **

#��� �
#�%��
�����3 � � E@ Q <F � �
����
 ����� ��  �����3 @ Q <� $
����3 ��7



�D7 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

:� ��� ���������� �
� ����� � �� ��� ����
��� ��� ���"�
 �� �"��
	�  ��� �� �
�� � �� ���
���� 
�� �6A�

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cumulative probability

D
am

ag
e 

he
ig

ht
 [

m
]

Ship-ship collisions
All collisions
Herbert Engineering

0���
� *��B3 ��� ���������� �
��������� �� ������ �������$ 
����� ���������� ���	� ���
��������	�� ������ ���������� ���	� ����!���� ��������	� �	�� �	� �	 �	������ ��
��
��� ��
H�
��
� �	��	��
�	� >"���?$

0���
� *��B  �����
 ��� ��������	� �
�"�"����
 ��  ����� �������� ��
�� �
���� �
� ���&�
�� ���  ���
��� ������ ���������� ����� ����5���� ���������� ���
)  ����� ���������� �����
��� ����������) �� 
������ �
�� �� ����
��� �� ��� 	�
����� �8���� ��  ����� ��
��
�� "

1�
"�
� (������
��� E����F� �� �8����� ��� ����5���� ����������  � ��� ��	� �� ���
 ��&
 ������ �� ��� ����
 �&� ����
���� ��� $��
� ���� ���&� ���� ��� ����
��� ��
��
�� "

1�
"�
� (������
��� ��� � ��
�� 
���� "��&��� ��� ��&��� �� ��� �������  ������

���  ����� ���������� ����� ��� ��� ����5���� ���������� ���
 �� ��� ��
 ��� �5�����
 �
�������
4�  ���������� �� �� � "��&���  �9�
��� ����� �� 	������ �� ��� ��

������� "��&��� ��� ������
�� ���  ����� ������ �� ��������� �� "� ���7D�

�&� �
������� ����� ���  ����� ���������� &��� "� �
������ � :� ��� $
�� �
������ �
�  ��5
���� "���& ��� &���
���� ��� ����� � O �� ��� ����� �
������ �
� ���  ������ ����� � ��
 ���
�"� ��� �5�����
�

������� ��� ��� �:3����� (���� �� ����)� 
���������* �� ����)�� (� �2 7�:
��� ���
(	�� ������ ��� ���������� ���&�  ������ "���& ��� &���
 ����) &���� �
�"�"�
 �� � 
����� ��
� "��" �����
����� ��� �� � �� ��� ��
��� 	�����) ��� �����
 ��
 �T �� ����� �� "� �%��� �� � ��
��  ������ "���& ��� &���
 ���� �
�  ���
�"��� ��� 	5�����
 ��
 ��� ��������	� �
�"�"����

�� +�T �� �����  �
����
 �
�� ��� ����������� ��� �����
 ��
 ���T �� ���� "
 $����� � "�5�����

�������� �� ���  ��� "
 � ����� �%��
� �

�
 ����� � '�� 0���
� *��A�

��� �������� �� "�5�����
 &��� ��� ������� ����� � H ��+



7$($ ��� �!@����
 �DD

� H ��� E, � $ F H ���

� H ��+ E, � $ F H A�+

� H ��� E, � $ F H ���D

-10

-5

0

5

10

15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

v -factor

H
-T

 [
m

]

Damage database
Proposal

0���
� *��A3 ��� ���������� �
��������� �� ������ �������$ �!�����
 ����� �	 ��� ������
���������� �
�� ��� ������ �������� ���	� ����!���� ��������	� �	�� �	� 	� ������� ����0
��� 0���
��	�$

������� ��� ��� �:3����� (���� �� ����)� 
���������* ��� 
���) ����)�� (� �2
7���� ���
��� �5�����
 �� �� ���� ��� �� ��� ������ �� ��� 	������ ��� �������� ��  ���
�"� "
 �
@��"���  ���
�"�����3

� H �� ��E
2��� 34 �

 5 F
6

'�� ���� 0���
� *��+�

-10

-5

0

5

10

15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

v -factor

(H
-T

) 
[m

]

Damage Database
Proposal

0���
� *��+3 ��� ���������� �
��������� �� ������ �������$ �!�����
 ����� �	 ��� ������
���������� �
�� ��� ������ �������� ���	� ����!���� ��������	� �	��� �	�����	� ������� ����0
��� 0���
��	�$



�DB 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

7�"�� -������� �� &�' .��#��� �� ����
��# �������

0

3

6

9

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cumulative probability

B
ow

 h
ei

gh
ts

 [
m

]

L<100
100<L<160
L>160

0���
� *��*3 ��� ���������� ����
������	 �� ��0 ������� �� ��
���	� �������$ ��� ��0 �������
�
� ����
���� �	�� �	��
���� ��
 ��	���� �� ��
��� �������$

��� "�& ������� ��	� "��� ����
�� "
 ��� �� ��� ���������� �"��� ��
����� 	������ �
��
'������ B�6) 
���
 ��� ����
���� ����������� 1�
� ��� ��
��� 	������ �
� ����
��� ���� ��
��
����
	���) � � ���) ��� ! � � �B� �� � 5 �B�) ��� �
�� �� ������ ����������� �
�
����
 ��� �� ����
��� � �� '������ B�6� ����
��� � ����� �� ��� 
������� "��&��� ��� ����� ��
��� ��
��� �� ��� ��
����� 	������ ���� ����������� �"��� ��� ��� ��� ������ �� ��� ������
�� ��� 
���� ��
������� �
� �����  �
����
 �
�� ���  ���
������ �� ��� ��
����� 	������ ��� ��

��� ����
���� ����������� 0���
� *��* ���&� ��� ��������	�  ���
�"����� �� ��� "�& �������
�� ��� ��
����� 	������ ��
 ��� ��
�� ����
	��� �� ��
��� 	�������

������� ��� ��� �:3�����
��� �5�����
 ��
 ��� ��������	� �
�"�"����
 �� D�T �
 �H��D �� �����  �
����
 �
�� ��� "�&
������  ���
�"������� ��� �����
� ��
 � �� ���T �
� ���� "
 $����� � "�5�����
 �������� ��
���  ��� "
 � ����� �%��
� �

�
 ����� � ��"�� *�7 ���&� ��� 	����� ��
 ���  ��� ������
�"�	� ��� &���
 ���� E, �$ F ��
 ��� ����
	��� �� ��
��� 	������) � � ���( ��� ! � � �B� �� 
� 5 �B��

:� ��  ��� � �� ���� ��� 	����� ��
 ��� ����� 	������ �� ������� 	����� �� ��� 	����� ��

��� ��
�� 	������ �� ��8���� 	������ �� �"���� ��� �5�����
 ��
 �� ���5���� 	������) ���
�5�����
 ��� "� ���� "
 ����
��������) ��� ���� ��"�� *�D�

��"�� *�73 
��� ������ ����� ��� 0���
 ��	� E, � $ F� =���� �� ��� ����
������	�$
� � 9;;� 9;;� � � � 9>;� � � 9>;�

� C ;2; /� � � 0 C92; /� � � 0 C92= /� � � 0 C<29
� C ;2: /� � � 0 C@2: /� � � 0 C:2A /� � � 0 C>2:
� C 92; /� � � 0 CB2; /� � � 0 CB2B /� � � 0 C9A2<

���������� �� �:3����� ������� 2��� ����)� 
���������
0�
 �����
���� �� ��� ���������� �� ��� "�& ������  ���
�"�����) ���
 ����5���� ����������
�
�� ���  ����� ���������� �
� ��� �



7$($ ��� �!@����
 �DA

��"�� *�D3 
��� ������ ����� ��� 0���
 ��	� E,�$ F$ 4	��
�������	 ��
 ������!��2�� �������$
� � ���� ���� � � � ���� � � ����

� � ��� �� � � � ���� �� � � � � ��� � !*!
/' � ��� ���� �� � � � ����

� � ��	 �� � � � �
�	 �� � � � � 
�	 � "*'
/' � ��� ���� �� � � � ���	

� � ��� �� � � � ���� �� � � � � ��� � )*"
/' � ��� ���� �� � � � �����

0

3

6

9

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cumulative probability

B
ow

 h
ei

gh
ts

 [
m

]

L<100 Bow heights
100<L<160 Bow heights
L>160 Bow heights

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cumulative probability
D

am
ag

e 
he

ig
ht

 / 
B

ow
 h

ei
gh

t 
[m

]

L<100 Bow heights

L<100 Statistics

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cumulative probability

D
am

ag
e 

he
ig

ht
 / 

B
ow

 h
ei

gh
t 

[m
]

L>160 Bow heights

L>160 Statistics

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cumulative probability

D
am

ag
e 

he
ig

ht
 / 

B
ow

 h
ei

gh
t 

[m
]

100<L<160 Bow heights

100<L<160 Statistics

0���
� *���3 3����
���	 �� ���� �
�� ��� ������ ���������� �	� ��� ��0 ������ ����
������	$
� � ��� >(* ����?� ��� ! � � �B� >��7 ����?� � 5 �B� >)# ����?$

0���
� *��� ���&�  ���
��� ��
 �����
���� ��  ��� �
�� ���  ����� ���������� �� ��� "�&
������  ���
�"������ ��� $
��  ���
�� E���) ����F ���&� ��� 
������ �
�� ��� ����� ��
���
	������ �� � ������ "���& ��� �� :� ���� ���� ��� ���� 	���� ��
 ��� ������ �� ��� ��
�����
	������ �� ���
�8� ��7 �) &���� ����� ���� ��� ��
����� 	������ �� ���
 ����� �
� ��
��
 ����
��� ��
��� ����� ��� ��
�� ���"�
 �� �"��
	�  ������ "���& ��� &���
 ���� ��
 "� � 
�����
�� ���  �9�
���� "��&��� ��
��� �� ��
����� 	�����) �� ��� 	����� �� ���
 ����� &��� ���
 "�
��� "
 ��� "��" �� ��� ��
����� 	�����) &��
��� ��� ��� �� ��� "�& �� �"�	� ��� ����
  ����
0�
 �� ���5���� ��
��� 	������ "��&��� ��� � �� �B� � ��� ���� 	���� ��
 ��� ������
�� ��
����� 	������ �� ���
�8� �76 �) �"��� ��� ���� ���� �� ��� ��
��� 	������� ��� $��
�
E���) 
����F ���&� ��� ��
������ "��&��� ���������� �� "�& �������� ��� ����� ������
��  ������ "���& ��� &���
 ���� ��
 "� � 
����� �� ���� "�&� &��� 
��� "��"�� ���  ���
��
��
 ��� ��
��
 ��
��� 	������ �� � ������ �"�	� �B� � E"����� $��
�F ���&� � ��
��  �9�
����
"��&��� ���  ��� �
�� ��� ���������� �� ��� "�& �������� :� ���� ���� ��� ���� 	���� ��




�D+ 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

��� ������ �� ��
����� 	������ �� ���
�8� �AA �� ���  �9�
���� �� �
�"�"�
 � 
����� �� ���
���
��  ������ �� ���� ����
	���

7�"�� ���������� �� ��� ������� ���������3 �/,-� ���� &)� ���
��� �������� ���� �,� ��9�9�

'?��' !�
� -5�

� H � E, � $ F H���
� H � E, � $ F H ���DB � � � ��� �

#''

�
��8� A �

'�0 76G6G�

� H � E, � $ F H ����� � � ��8� 6 �
� H � E, � $ F H ���6� � �Q 6 ��8� �� �

L=100m

-15

-10

-5

0

5

10

15

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v-factor

(H
-T

) 
[m

]

SOLAS B-1

SLF 43/2/3

Proposal, statistics, no damages below WL

Proposal, incl damages below WL

Bow height statistics

Statistics

L=200m

-15

-10

-5

0

5

10

15

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v-factor

(H
-T

) 
[m

]

SOLAS B-1
SLF 43/2/3
Proposal, statistics, no damages below WL
Proposal, incl damages below WL
Bow height statistics
Statistics

L=300m

-15

-10

-5

0

5

10

15

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v-factor

(H
-T

) 
[m

]

SOLAS B-1
SLF 43/2/3
Proposal, statistics, no damages below WL
Proposal, incl damages below WL
Bow height statistics
Statistics

0���
� *���3 3����
���	 �� �!�����
�$ E������ �� � ��	��� �� ����� "��� �	� )���$

0���
� *��� ���&� � �����
���� �� ��� �5�����
 ��������� "
 ��� �� ��� ��

��� 
���������
'?��' !�
� -5�) � �
������ �
�� '�0 E'�0 76G6G�F �� ��� �
����� �
�������� ���  ��5
�
��� �
� ��
 	������ �� � ������ �� ����) ���� �� 6���� ��� ��

��� 
��������� 
������
�
� ��
 ��� 	������ �� ��� ��&���  ����� ������ �"�	� ��� &���
 ����� 0�
 ������
 ������� ���



7$*$ ;���������	 �+������ �D*

�
������ �
�� '�0 �� ��� "�& ������ �
������ �
� ���
�
 � �������) &��
��� ��� "�& ������
�
������ ���� ����� �� �����
  ������� ���  ����� ���������� �
������ ���&� �  �9�
���
�����
�� ��� �
������ ����� ���  ������ "���& ��� &���
 ���� �����&� ���  ����� ����������)
&��
��� ��� �
������ �8��� ��� ���  ������ "���& ��� &���
 ���� ���
�� �� ��
� "�� ����� �
���� �����
  �������

4�- &���������	 "#�%����

���� ������� ����� �� ����������� �8������ ��
 ����������� �� ��� ������� ��" �	����� �� �8
����� ��� ��& �
������� ��
 ��� �5) �5) �� �5�����
�� ��� ��& �
������� �
� ���������� 
�� �� �8������ ����&�
� �������) :5����) ��
 �
�"�"�������  ����� ���"����
 ������������ ���
����&�
� ������� ��  �	����� �� ��� ��������� ���	�
���
 �� �����
��

��
�� �8������ &��� "� ��� ��
 �����
���� �� ���  �9�
��� ���
������ ��  ���
�������� ��
��� ������� ��" �	������ ��� ������������ �
� ��
��
�� ����� :�? 
��������� �'��*ED+F)
��� �
������ '�0 76G6G� �� ��� ��& �
�������� �� �	�
	��& �� ��� '�0 76G6G� �
������
�� ���� �� ����� �8 0�

��� $
�� �8�����  ���� &��� ��� :�?5"�8��) ��  �9�
��� "�8�� &��� ��8  �9�
��� ��" �	������
�
� �8����� ��  ����� 
���
 ��� ��� �5) �5) �� �5�����
� �� ��� ����� ������� ��" �	�����
�� �8� ��� �����&��� �8������ ������
��� ��� ������� �� �8 ��
 �&�  �9�
��� 	������) � #�5#�
��


 �� � ������ �� B7 � �� � ��������
 	����� �� � ������ �� �*� ��

��
�� ��� ��� ��� ������ �
� ����� �
� &��� ��� ������� ��" �	����� �� �8 �� ��������� )
�����
 �����&�����) ��
�����
 ��� � �� ����
 ��� � ��� ������ ��� ������� �� �8 ��
 �����
��� ��� ��� ������ �� &������ "
 ��T) 7�T �� 7�T) 
�������	��
) ��	���3

� H ��� � �	 Q ��7 � �� Q ��7 � ��

0�
 ��� �&� �8������ 
���
 ��� ��� 	������) ��� ��
	�	�"����
 �� �8) 
) ��) �8���� ��
 ���
��

��� 
���������) ��������� ����
 ��� �� ��� '�0 76G6G� �
�������

7�1�� 8*/)&�!��

0�	�� ��� 

(�������� 
���
���� ��- � ��� � ��� � ��� #� ��� #� ��� #� ���

! !'' "' !" / )-< (
" "'' )' ") !" ;-/ /
( ('' /' (/ !< !)-) ;



�B� 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

5�� ��- ��� ���� ��- .������� &�������
�
��������� ����������

! � ! � �
" " � �� +
( ( � �� +
/ 5 ( �63 �� +
0 � ! �63 �� +
< + ! �63 �� +
; ! �63 �� +
!( 4 ! �6? �� 2
!) " �6? �� 2
!# ( �6? �� 2
!/ 8 ! �636? �� 2


�� �* 0�	:3���� �* � ��� "

'�" �	����� �� '�� �3 �
���	�
�� ���
� ��� "�8�� �
� ���� �� 0���
� *����

�3

#
,
!
'
,
!
#

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

#
,
!
'
,
!
#

"
'
,
)
'
,
/
'

0���
� *���3 ��� ;� ��+!��
�� �� " �	� )$

�� ��� "�8�� �
� �
���	�
���
 ���9��� ���
) ���
� &��� "� �� ����
�"������ �
�� ��� �5 �� 
��� �5�����
� ���� ��� ��" �	����� �� �8 &��� 
�J��� ��� �5�����
�

��� ������� �� �8 �� ��������� ����
 ��� �� 
��������� �'� �*ED+F) ��� �
������ '�0
76G6G� �� ��� �
����� �
�������

-��� ��� 
���������� �
�� �'� �*ED+F �� ��� �
������ '�0 76G6G� ����� � ������  �5
��� ���
 ��
 	������ �� � ������ �"�	� ��� �) ��� ���  ���
������ �� ���  ���
�"����� ��

���5 ����������  ����� ������) 4) &��
� >( �� � �������� �� �� ��� �
����� �
������ ��5
��� �� �� ������  ���� ���
� -������ �� ��� �"�	� �������� ������  ���� ���
) ��� "�8��
�
� ��
� ����
��� ���� �&� �
����) �Q� �� 6 �� "�8 ��� 6 �� �"�	� ��� ��

0���
� *��6 ���&� ��� �
�"�"����
 ��  ������� ��� ��
������
 �����
������ ��� $��
�
���&� ���� ��� ��

��� 
��������� �'� �*ED+F �� ��� �
������ '�0 76G6G� ��	� � �����

�
�"�"����
 ��  ������� ��� ��
&�
 �����
������) &��
��� ��� ��& �
������ �� �
����
����

���
 ��� ���  ����� �������� �� ��
� �	���
  ���
�"��� ��
������� ��� ������ �� ���
	������



7$*$ ;���������	 �+������ �B�

0���
� *��7 ���&� ��� ��" �	����� �� �8 �� � �������� �� ���"�
 ��  ����� ����� ��
 ���
��
�� ����� � �� ������������ ��� �'� �*ED+F �� ��� '�0 76G6G� ������������ �
� ���
�

� �������) &��
��� ��� ��& �
������ �� � ������ �����
 ��
 ��� ������
 	������ �� ��&�
 ��
 ���
��
��
 	������� ��� ���"�
� ��
 ��� ������� �� �8 �
� ��� ��	�� �� ��"��� *�B �� *�A�

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Damaged compartment, non-dimensional position

p

SLF1+2
MSC 1+2
Proposal

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Damaged compartment, non-dimensional position

p

SLF 3
MSC 3
Proposal

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Damaged compartment, non-dimensional position

p

SLF1+2
SLF 3
MSC 1+2
MSC 3
Proposal

0���
� *��63 �
��������� �� ������	� �	� ��
������
 �����
���	�� ��+!��
�� �� " �	� )$

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

SLF 1+2

SLF 3

MSC 1+2

MSC 3

Proposal

0���
� *��73 ;����	�� ����������	 �	��+ �� � ��	����	 �� 	����
 �� ������ 2�	��$



�B� 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

��"�� *�B3 ;����	�� ����������	 �	��+� ���������� 	����
 �� ������ 2�	��� ��� ;$
5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-

! $�� '-(0<! '-</'< '-;;/; ! ! ! !
! �34 '-(<"/ '-</)( '-;;0' ! ! ! !
! 9������� '-)))) '-<;)< '-;/(; '-;<<( '-;;<# ! !
" $�� '-(0<! '-</'< '-;;/; ! ! ! !
" �34 '-(<"/ '-</)( '-;;0' ! ! ! !
" 9������� '-)))) '-<;)< '-;/(; '-;<<( '-;;<# ! !
( $�� '-#'// '-;0)" ! ! ! ! !
( �34 '-#';( '-;0)0 ! ! ! ! !
( 9������� '-)))) '-<;)< '-;/(; '-;<<( '-;;<# ! !

��"�� *�A3 ;����	�� ����������	 �	��+� ��	�
������	� �
�� �	�������� 	����
 �� ������
2�	��� ��� ;$

5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
! $�� '-(0<! '-)<"0 '-!(/! ' ' ' '
! �34 '-(<"/ '-)<!0 '-!("0 '-''(' ' ' '
! 9������� '-)))) '-)#') '-'/;! '-'")) '-'!'" '-''!# '
" $�� '-(0<! '-)<"0 '-!(/! ' ' ' '
" �34 '-(<"/ '-)<!0 '-!("0 '-''(' ' ' '
" 9������� '-)))) '-)#') '-'/;! '-'")) '-'!'" '-''!# '
( $�� '-#'// '-)/0/ '-'"#< ' ' ' '
( �34 '-#';( '-)/#) '-'"#( ' ' ' '
( 9������� '-)))) '-)#') '-'/;! '-'")) '-'!'" '-''!# '



7$*$ ;���������	 �+������ �B6


�� 0* 0�	:3��� '

'�" �	����� �� '�� -3 �
���	�
�� �� ������� ����� '�� 0���
� *��D�

�3

!# (' (' (' (' (' (' (' (' (' !#

/
'

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
/ !

"
!
<

"
)

(
'

"
)

!
<

!
" /

0���
� *��D3 ��� �� ��+!��
� *$

�� ��� "�8 �� �
���	�
���
 �� ������� �����
 ���9��� ) ���
� &��� "� ����
�"������ �
�� "���
��� �5 �� ��� �5�����
�

��� ������� �� �8 �� ��������� ����
 ��� �� ��� �
������ '�0 76G6G� �� ��� �
�����
�
������� ?��
 ��� ��
�� 	����� �� � ������ �� 6�� � �� ����� �
� �

0���
� *��B ���&� ��� �
�"�"����
 ��  ������� ��� ��
������
 ����
 �����
������ ��
��  �5
��
��� �
� ��	��) ��� ����
 ���� �� ��� �5 �� ��� E� � �F5�����
� ��
 ��� ����������� ��
��
�� 
"
 '�0 76G6G�) ��� ����
 
���� ��� ���� �����
� ��
 ��� �
����� �
������ �� ��� "�����
 ���
�� ���&� ��� �5�����
 ��
 "��� ����� � �� ������������ ��� ��
&�
 �� ��� ��� ���5
��
������ �
� ����� �� ����
 �����
������ "�� �� ����� �����
������ ��	� �� ������� ����
��" �	�����) ��� ��
� E� � �F ��
 ����� �����
������ �%���� ��

0���
� *��A ���&� ��� ��" �	����� �� �8 �� � �������� �� ���"�
 ��  ����� ����� ��
 "���
����� � �� �����������) ��� ��
������ �� ��� � ��� ���"�
� ��
 ��� ������� �� �8 �
� ���
��	�� �� ��"��� *�+ �� *�*�



�B7 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Damaged outer comp, non-dimensional position

pr
p

SLF

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Damaged outer comp, non-dimensional position

pr
p

Proposal

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Damaged outer comp, non-dimensional position

r

SLF
Proposal

0���
� *��B3 �
��������� �� ������	� �	� ��
������
 ����
 �����
���	�$ ��� ��	�
������	�
�
�� �� � �	� � � � �
� ���0	$

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

SLF 6
Proposal

0���
� *��A3 ;����	�� ����������	 �	��+ �� � ��	����	 �� 	����
 �� ������ 2�	��$

��"�� *�+3 ;����	�� ����������	 �	��+� ���������� 	����
 �� ������ 2�	��� ��� �$
5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-

/ �34 '-#';( '-;0)0 ! ! ! ! !
/ 9������� '-)))) '-<;)< '-;/(; '-;<<( '-;;<# ! !



7$*$ ;���������	 �+������ �BD

��"�� *�*3 ;����	�� ����������	 �	��+� ��	�
������	� �
�� �	�������� 	����
 �� ������
2�	��� ��� �$

5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
/ �34 '-#';( '-)/#) '-'"#( ' ' ' '
/ 9������� '-)))) '-)#') '-'/;! '-'")) '-'!'" '-''!# '


�� �* 0�	:3��� $

'�" �	����� �� '�� �3 �
���	�
�� �� ������� ����� -��� ����
 �� ����
 ������� ����  �	�5
������ ��� ����
� �����
������ ��
� ��
� �� �� ������ J�� ��� ���� &��
� 
 H �� ���
"�8 �� ���� �� 0���
� *��+�

�3

# !' !' !' !' !' !' !' !' !' #

"
'

�

�

�

�
) ;

0���
� *��+3 ��� 3� ��+!��
� 6$

�� ��� "�8 �� �
���	�
���
 �� ������� �����
 ���9��� ) ���
� &��� "� ����
�"������ �
�� "���
��� �5 �� ��� �5�����
�

��� ������� �� �8 �� ��������� ����
 ��� �� ��� �
������ '�0 76G6G� �� ��� �
�����
�
������� ?��
 ��� ����� 	����� �� � ������ �� ��� � �� ����� �
� �

0���
� *��* �
������ ��� �
�"�"����
 ��  ������� ��� ��
������
 ����
 �����
������ ���
����
�"������ �
�� � �� E� � �F �
� ����� �&�  ���
��� �
� ���&�) �� ��� ����  ���
��
��� �5 �� ��� E� � �F5�����
� ��
 ��� ����������� ��
��
�� "
 '�0 76G6G� �
� ��	��� :�
��� 
����  ���
�� ��� ���� �����
� �
� ���&� ��
 ��� �
����� �
������� ��� ��
&�
 �� 
��� ��� �����
������ �
� ����� �� ����
 �����
������ "�� �� ����� �����
������ ��	� ��
������� ���� ��" �	�����) ��� ��
� E� � �F ��
 ����� �����
������ �%���� ��

0���
� *�6� ���&� ��� ��" �	����� �� �8 �� � �������� �� ���"�
 ��  ����� ����� ��
 "���
����� � �� ������������ ��� $��
� ���&� ��� ��
������ "��&��� ��� �&� ����� � ��
������������ ��� ���"�
� ��
 ��� ������� �� �8 �
� ��� ��	�� �� ��"��� *��� �� *����



�BB 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Damaged outer comp, non-dimensional position

p
pr

SLF

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Damaged outer comp, non-dimensional position

p
pr

Proposal

0���
� *��*3 �
��������� �� ������	� �	� ��
������
 ����
 �����
���	�$ ��� ��	�
������	�
�
�� � �	� � � � �
� ���0	$

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

SLF 7
Proposal 7

0���
� *�6�3 ;����	�� ����������	 �	��+ �� � ��	����	 �� 	����
 �� ������� 2�	��$

��"�� *���3 ;����	�� ����������	 �	��+� ���������� 	����
 �� ������ 2�	��� ��� 3$
5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-

0 �34 '-(0/; '-<"'# '-;(;< '-;)"# '-;)"# '-;)"# '-;)"#
0 9������� '-)(0' '-</</ '-;()# '-;#0< '-;/0/ '-;/;' '-;/;'

��"�� *���3 ;����	�� ����������	 �	��+� ��	�
������	� �
�� �	�������� 	����
 �� ������
2�	��� ��� 3$

5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
0 �34 '-(0/; '-))(/ '-!!;( '-''"0 ' ' '
0 9������� '-)(0' '-)(!/ '-'/#; '-'"(( '-'';< '-''!) '



7$*$ ;���������	 �+������ �BA


�� �* 0�	:3���� - ��� ,

'�" �	����� �� '�� �3 �
���	�
�� �� ������� ����� 0�
 "�85��
� + ��� ����
� �����
������
��
� ��
� �� �� ������ J�� ��� ���� &��
� 
 H �� ��� "�8�� �
� ���� �� 0���
� *�6��

�3

# !' !' !' !' !' !' !' !' !' #

"
'

�

�
)

!) / !' !) / !) !' / !)

0���
� *�6�3 ��� 
� ��+!��
�� # �	� 7$

�� ��� "�8�� �
� �
���	�
���
 �� ������� �����
 ���9��� ) ���
� &��� "� ����
�"������ �
��
"��� ��� �5 �� ��� �5�����
�

��� ������� �� �8 �� ��������� ����
 ��� �� ��� �
������ '�0 76G6G� �� ��� �
�����
�
������� ?��
 ��� ����� 	����� �� � ������ �� ��� � �� ����� �
� �

0���
� *�6� �
������ ��� ��" �	����� �� �8 �� � �������� �� ���"�
 ��  ����� ����� ��

"��� ����� � �� ������������ ��� ���"�
� ��
 ��� ������� �� �8 �
� ��� ���&� �� ��"���
*��� �� *��6� ��� �9��� �� ��� ��
	�	�"����
 
 H � ��
 ��� ����
� �����
������ �� ���
����������� �� "�85��
� + �� �����$���� ��
 "��� ����� � �� ������������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

SLF
Proposal

Box 8

Box 9

0���
� *�6�3 ;����	�� ����������	 �	��+ �� � ��	����	 �� 	����
 �� ������ 2�	��$



�B+ 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

��"�� *���3 ;����	�� ����������	 �	��+� ���������� 	����
 �� ������ 2�	��� ��� 
$
5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-

< �34 '-"0/" '-#!(0 '-/'<< '-/!<) '-/!<) '-/!<) '-/!<)
< 9������� '-";<' '-#"<' '-#;!; '-/'<< '-/!/' '-/!00 '-/!0<
; �34 '-"<"' '-);0! '-<"'; '-;'00 '-;;"< '-;;;! !
; 9������� '-((!< '-#0!; '-</00 '-;!<( '-;#<) '-;/</ '-;</#

��"�� *��63 ;����	�� ����������	 �	��+� ��	�
������	� �
�� �	�������� 	����
 �� ������
2�	��� ��� 
$

5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
< �34 '-"0/" '-"(0# '-';#! '-'';/ ' ' '
< 9������� '-";<' '-"('' '-'/(; '-'!/; '-''0" '-''!0 '-'''!
; �34 '-"<"' '-"!#! '-("(< '-'</< '-'<#! '-''/( '-''';
; 9������� '-((!< '-")'! '-";#< '-'#'/ '-')'! '-'!'" '-'!0;


�� 3* 0�	:3���� �"* �% ��� �!

'�" �	����� �� '�� 03 �
���	�
�� �� ��
�������� -��� ��&�
 �� ����
 ��
�������  �	�������
��� ����
 �����
������ ��
� ��
� �� �� ������ J�� ��� ���� &��
� 
 H �� ��� "�8�� �
�
���� �� 0���
� *�66�

�3

5 3

#
,
!
'
,
!
#

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

!
'
,
"
'
,
(
'

#
,
!
'
,
!
#

!
"
,
"
)
,
(
/

�

�

�

�
)
,
<
,
!
"

"
,
)
,
/

0���
� *�663 ��� @� ��+!��
�� �)� �' �	� �($

�� ��� "�8�� �
� �
���	�
���
 �� ��
��������
 ���9��� ) ���
� &��� "� ����
�"������ �
��
"��� ��� �5 �� ��� �5�����
�

��� ������� �� �8 �� ��������� ����
 ��� �� ��� �
������ '�0 76G6G� �� ��� �
�����
�
������ ����� "�& ������ ���������� ��
 ��� �5�����
�

������� ������� �"�	� ��� &���
 ���� �� ��� ����
  ��� �
� 7) + �� �� � ��
 "�8 �6) �7
�� �D) 
�������	��
�

'�0 76G6G� ��� �5�����
3 ������  ���� ���
 ��
 	������ �� � ������ �"�	� ��� �) ��� ���
 ���
�"����� ��
 ���5 ����������  ����� ������) 4) &��
� >( �� � �������� �� �� ��� �5
�����
3 ������� ������� �"�	� ��� &���
 ���� �
�� ���  �$������ �� � ��
 "�8 �6) �7 �� �D)



7$*$ ;���������	 �+������ �B*


�������	��
3 ���G��7G6�� �� ����� 	����� �
� ��&�
 ���� ��� ������� ������ �� ��� ����

 ���O ��� �5�����
 &��� ���� "� �
����
 ���� ��
� �� ����  ���� �� ��� ������ �� ��� 	������

!
����� �
������ ����� "�& ������ ����������3 ��� �5�����
3 4� ������  ���� ���
� ��� �5
�����
3 ������� ������� �"�	� ��� &���
 ���� �
�� ���  �$������ �� � ��
 "�8 �6) �7 �� �D)

�������	��
3 ���G���G��� �� ����� 	����� �
� ��&�
 ���� ��� ������� ������ �� ��� ����

 ���O ���� � �� �
����
 ���� ��
� ��  ���� � �� ��� ������ �� ��� 	������

0���
� *�67 ���&� ��� ��" �	����� �� �8 �� � �������� �� ���"�
 ��  ����� ����� ��
 "���
����� � �� ������������ ��� ���"�
� ��
 ��� ������� �� �8 �
� ��� ��	�� �� ��"��� *��7 �� 
*��D� ���  �9�
���� "��&��� ��� ����� � �� ����������� �� �����$����� ��� ��
�������� ��
��� �5�����
 ��
 ��� ��& �
������ 
������ �� � ���� ��&�
 ������� �� �8� ��� ��J����� ��
��� ������ �� ��� 	����� �� ���� �� 0���
� *�6D�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

SLF
Proposal

Box form 13

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

SLF
Proposal

Box form 14

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

SLF
Proposal

Box form 15

0���
� *�673 ;����	�� ����������	 �	��+ �� � ��	����	 �� 	����
 �� ������ 2�	��� �
������

���
� �� ��0 ������ ����������$



�A� 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

Proposal

Box form 13

Box form 14

Box form 15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

SLF

Box form 15

Box form 14

Box form 13

0���
� *�6D3 ;����	�� ����������	 �	��+ �� � ��	����	 �� 	����
 �� ������ 2�	��� �
������

���
� �� ��0 ������ ����������$

��"�� *��73 ;����	�� ����������	 �	��+� ���������� 	����
 �� ������ 2�	��� ��� @$
5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-

!( �34 '-";;; '-/#<( '-0#0! '-0#;( '-0#;( '-0#;( '-0#;(
!( 9������� '-"0#( '-#"/0 '-#/#( '-#0<; '-#<)/ '-#<#) '-#<#)
!) �34 '-(#/< '-0;;; '-;""' '-;")< '-;")< '-;")< '-;")<
!) 9������� '-(#(' '-/;#; '-0)<# '-0/0! '-00); '-00/' '-00/'
!# �34 '-#';( '-;0)0 ! ! ! ! !
!# 9������� '-)('0 '-</); '-;(!/ '-;##" '-;/#' '-;//) '-;//)

��"�� *��D3 ;����	�� ����������	 �	��+� ��	�
������	� �
�� �	�������� 	����
 �� ������
2�	��� ��� @$

5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
!( �34 '-";;; '-(#<) '-';<< '-''"" ' ' '
!( 9������� '-"0#( '-"#!) '-'(</ '-'!(/ '-''#0 '-'''< '
!) �34 '-(#/< '-))(! '-!""! '-''"< ' ' '
!) 9������� '-(#(' '-()"; '-'#"/ '-'!</ '-''0< '-''!! '
!# �34 '-#';( '-)/#) '-'"#( ' ' ' '
!# 9������� '-)('0 '-)()" '-'//0 '-'"(/ '-'';< '-''!) '



7$*$ ;���������	 �+������ �A�


�� @* 0�	:3��� �'

'�" �	����� �� '�� <3 �
���	�
��) ������� ���� �� ��
�������� -��� ��&�
 �� ����
 ��
�5
������  �	������� ��� ����
 �����
������ ��
� ��
� �� �� ������ J�� ��� ���� &��
� 
 H
�� ��� "�8 �� ���� �� 0���
� *�6B�

�3

# !' !' !' !' !' !' !' !' !' #

"
'

�

�
)

�3

5 3

�

�

�

�
) "

!
"

0���
� *�6B3 ��� B� ��+!��
� �*$

��� ������� �� �8 �� ��������� ����
 ��� �� 
��������� �'� �*ED+F) ��� �
������ '�0
76G6G� �� ��� �
����� �
��������

0���
� *�6A ���&� ��� ��" �	����� �� �8 �� � �������� �� ���"�
 ��  ����� ����� ��
 ��
��
����� � �� �����������) ��� 
��������� �'� �*ED+F) ��� �
������ '�0 76G6G� �� ��� �
�����
�
������ &��
� ��� "�& ������ ���������� �� ��� ��
  ���
�"��� ��� �5�����
� ��� ���"�
�
��
 ��� ������� �� �8 �
� ��� �
������ �� ��"��� *��B �� *��A� ���  �9�
���� "��&��� ���
����� � �� ����������� �� �����$����� ��� ��
�������� �� ��� �5�����
 ��
 ��� ��& �
������

������ �� � ���� ��&�
 ������� �� �8�

��"�� *��B3 ;����	�� ����������	 �	��+� ���������� 	����
 �� ������ 2�	��� ��� B$
5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-

!/ $�� '-(#0; '-<!)0 '-;)(# '-;)/) '-;)/) '-;)/) '-;)/)
!/ �34 '-"<)0 '-/)(' '-0)!< '-0))' '-0))' '-0))' '-0))'
!/ 9������� '-")<' '-);;) '-#(<' '-##!/ '-##0( '-##<! '-##<!

��"�� *��A3 ;����	�� ����������	 �	��+� ��	�
������	� �
�� �	�������� 	����
 �� ������
2�	��� ��� B$

5�� ��- 4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
!/ $�� '-(#0; '-)#/< '-!"<< '-''"; ' ' '
!/ �34 '-"<)0 '-(#<( '-';<< '-''"" ' ' '
!/ 9������� '-")<' '-"#!) '-'(</ '-'!(/ '-''#0 '-'''< '



�A� 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

SLF
MSC
Proposal

0���
� *�6A3 ;����	�� ����������	 �	��+ �� � ��	����	 �� 	����
 �� ������ 2�	��� �
������

���
� �� ��0 ������ ����������$

��� �
������ "��� �� ���  ����� ���������� �� ���� ��� ��
 ����������� �� ��� ������� �� �8
�� "�8 �B� ��� 
������ �
�� ���  ���
�������� �� ��� ������� �� �8 �
� ���� �� ��"�� *��+�
���  �9�
���� �� ������� �� �8 ��
 ��� �
������� �� ��� �����$���� ��
 ���� "�8�

��"�� *��+3 ������� ��" �	����� �� �8) '�� <) "�8 �B�
4���
������  
$�� !;�#< '-;)/)
�34 )(,(," '-0))'
9�������6 ��� ������ ��������	� '-##<!
9�������6 ������ ��������	�6 �� ������� ����� ����� ���� '-#"!'
9�������6 ������ ��������	�6 ��	�
���� ������� ����� ����� ���� '-#)))

7�1�� 	�)	� �����3 �:1" �

��� ����� #�5#� ��


 �� ��
�  �	� � ���� �A �����
�������

���� ��
������
�3

������ �	�
 ��� K�L B+�+6
������ "��&��� ��
��� �����
� K� L B7�B�
'�" �	����� ������ K�L B+�A6
-
�� �� K�L �7�+�
����� �� ��
  ��� K�L 7�6D
����� �� ���  ��� K�L *�D�
0��� ���  
����� K�L 6���
0��� ���  ����������� K�L ��7�
!�
���� ���  
����� K�L ��+7
!�
���� ���  ����������� K�L �*�A

0���
� *�6* ���&� ��� ��" �	����� �� �8 �� � �������� �� ���"�
 ��  ����� ����� ��
 ���
���
 ����� � �� �����������3 ��� 
��������� �'� �*ED+F) ��� �
������ '�0 76G6G� �� �&� ��



7$*$ ;���������	 �+������ �A6

��� �
����� �
�������) ��� "�& ������ �
������ �� ���  ����� ���������� �
������ �8��� ���
 ������ "���& ��� &���
 ����� ��� ���"�
� ��
 ��� ������� �� �8 �
� ��� ��	�� �� ��"���
*��* �� *���� ��� $��
� 
�	���� ���
 � ������  �9�
���� �� ��� ��������� ������� �� �8
��
 ���  �9�
��� ����� � �� ������������ ��� ��

��� 
��������� ��	�� ��� ������� ������� 
�� �8) ��� '�0 �
������ �� ��� �
����� "�& ������ �
������ �
� ���
�
 � ������� �� ���
�
�����  ����� ���������� �
������ �� �� "��&����

 

0���
� *�6+3 ; ����� :�!:� ��

�$

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Number of damage zones

A

MSC
SLF
Proposal, bow height statistics
Proposal, damage statistics

0���
� *�6*3 ;����	�� ����������	 �	��+ �� � ��	����	 �� 	����
 �� ������ 2�	��$



�A7 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

��"�� *��*3 ;����	�� ����������	 �	��+� ���������� 	����
 �� ������ 2�	��� ����� :�!:�
��

�$

4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
$�� '-#""# '-0#(/ '-<("< '-<()) '-<()) '-<()) '-<())
�34 '-#""! '-0';; '-<'!# '-<'(! '-<'(! '-<'(! '-<'(!
9�������6 ��� ������ ��������	� '-#0!' '-0")# '-<'!( '-<'); '-<'#" '-<'#" '-<'#"
9�������6 ������ ��������	� '-#0!/ '-0(<) '-<!0! '-<"!0 '-<""! '-<""! '-<""!

��"�� *���3 ;����	�� ����������	 �	��+� ��	�
������	� �
�� �	�������� 	����
 �� ������
2�	��� ����� :�!:� ��

�$

4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
$�� '-#""# '-"(!! '-'0;" '-''!/ ' ' '
�34 '-#""! '-!<0< '-';!/ '-''!/ ' ' '
9�������6 ��� ������ ��������	� '-#0!' '-!#(# '-'0/< '-''(/ '-'''( ' '
9�������6 ������ ��������	� '-#0!/ '-!//< '-'0<0 '-'')/ '-''') ' '

7�1�� ��������� ������3 �:�74 �

��� ��������
 	����� �� ��
�  �	� � ���� D� �����
�������

���� ��
������
�3

������ �	�
 ��� K�L �*��7*
-
�� �� K�L �A�+�
0��� ���  
����� K�L +��D
�(� �D��

0���
� *�7� ���&� ��� ��" �	����� �� �8 �� � �������� �� ���"�
 ��  ����� ����� ��
 ���
���
 ����� � �� �����������3 ��� 
��������� �'� �*ED+F) ��� �
������ '�0 76G6G� �� �&� ��
��� �
����� �
�������) ��� "�& ������ �
������ �� ���  ����� ���������� �
������ �8��� ���
 ������ "���& ��� &���
 ����� ��� ���"�
� ��
 ��� ������� �� �8 �
� ��� ��	�� �� ��"���
*��� �� *���� 0�
 ���� 	����� ��� ��

��� 
��������� �� ��� �
������ �
�� '�0 �
� ���
�

� �������� ��� "�& ������ �
������ ���
�� &��� � �����
 ������� �� �8) �) �� ���
 ��&
 ����� ����� �
� ����� � ) "�� �� � &��� �� ������� �� �8 ����� �� ��� ��

��� 
����������
���  ����� ���������� �
������ ��	�� ��
 ���� ��
������
 	����� � �����$�����
 �����
 ������� 
�� �8�



7$*$ ;���������	 �+������ �AD

 

0���
� *�7�3 ; ��	���	�
 ������$

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 1 2 3 4 5 6 7
Number of damage zones

A

MSC
SLF
Proposal, bow height statistics
Proposal, damage statistics

0���
� *�7�3 ;����	�� ����������	 �	��+ �� � ��	����	 �� 	����
 �� ������� 2�	��$

��"�� *���3 ;����	�� ����������	 �	��+� ���������� 	����
 �� ������ 2�	��� ��	���	�

������$

4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
$�� '-"0/( '-)#() '-#";) '-#/)! '-#0#! '-#0<! '-#0<!
�34 '-"<<" '-)/!# '-#()" '-#0'' '-#<"( '-#</) '-#</;
9�������6 ��� ������ ��������	� '-((/0 '-#'(; '-##;' '-#0;" '-#<(< '-#<## '-#<//
9�������6 ������ ��������	� '-()#! '-#()' '-#;<# '-/"!< '-/"0) '-/";# '-/('<

��"�� *���3 ;����	�� ����������	 �	��+� ��	�
������	� �
�� �	�������� 	����
 �� ������
2�	��� ��	���	�
 ������$

4���
������ ! 	���- " 	���- ( 	���- ) 	���- # 	���- / 	���- 0 	���-
$�� '-"0/( '-!00! '-'0/ '-'()0 '-'!!' '-''(' '
�34 '-"<<" '-!0(( '-'0"0 '-'(#< '-'!"( '-'')! '-'''#
9�������6 ��� ������ ��������	� '-((/0 '-!/0" '-'##! '-'"'" '-'')/ '-''!0 '-''!!
9�������6 ������ ��������	� '-()#! '-!<<; '-'/)# '-'"(( '-''#/ '-''"! '-''!(



�AB 3�����
 7$ �
����������� 
����� ��������� :��������	�

4�3 ��	������	�

��� :���
�������� ��
����� ?
���������� E:�?F �� ��

����
 ������� �� ��
������ ���  ��5
��� ���"����
 
���������� ��
 ��� �
��� �� 	������ ����� ��� �
�"�"�������  ����� ���"����

�������� :� ��� "���  ��� � ���� ��� ���� �
���&�
� �� ����� ��& ��
������ 
����������
����� �����& ��� ������� �� '?��' !�
� -5� �� ��� �
������ �
�� '�0 6*G6G��

:� ���� ������
 �  ����� ���"����
 
��������� �
������ �����&��� ��� �
���
�� ���  �&� "

:�? ��� "��� �
������ � ��� �	�
��� ���� ��� "��� ��  �	���� � 
������� �
��� �
� ��
 ���
�
�"�"�������  ����� ���"����
) �  
������ ��� �
��� �� ����� ��  ����� �����
���� ��� ����
���
���� &�� ����
��� ��  ����� ���������� ��	���  ���
�"������ ��
  ����� ��������� �� 
 ����� ������ �����  ���
�"������ &�
� ��� �� � "���� ��
 � ��& �
������ ��
  ���
��������
�� ��� �
�"�"����
 ��  ������� � ��
������
 ������� �� ��� 	������ ��� �
�"�"����
 &��) �� ��
��� ��

��� 
����������) ����
��� ���� ��
�� �� �	� ��� ��
�����
�3 �) � �� �� ��� ����� 
��
  ���
�������� �� ����� ��
�����
� &�� 	��� ��� �� ��� "���� �� ���  ����� ����������
����
�� �� ������
 A�

� &� � 
���� �� ����������� �8������ &�� �
������ � ���� �� ��� �8������ �� �� ��	���
���
�
 ��� ���� ������� ��" �	����� �� �8 �� ��� ��

��� 
����������) ���������
 &��� ���
��
�����
� &��� ���� ��J����� �
� ��� �5 �� �5 �����
�� :� ��� 	����� &��  ������ &��� �
��
�� ���"�
 �� ��
������� ��" �	������ �
 ���
  ���� �
��� ��� &���
 ����) ��� ��J�����
�
�� ��� ��& �5�����
 &��� ��&�
 ��� ������� ��" �	����� �� �8 �����$�����
�



����	�� �+

�������
���

��� ��
���� �� ���� ������ ��� "��� ��  �	���� � 
������� �
��� �
� ��
 ����
��� �� ����
����������) �  
������ ��� �
��� �� ����� ��  ����� �����
����

��� ������ ��� "� ����
��� ���� ���
 ���� ��
���

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

�� 4���
���� ����� ��
�� "��� ����������� �� ���� ���������� ��
 ���������� ��  ���
�"�5
����� ��
 ���  ����� �� ��� ��
��� 	����� �� ��
 ��� ���
�
 
������ ��
 �
������

6� ����
��� ��  ����� ���������� 
���
 ��� ���� ����������

7� � ��& �
������ ��
  ����� ���"����
 
��������� ����� ��� �
�"�"������� ���
����

��� ��
�� &��� �� ��� �����&��� "� �
������ �� �	� ����
�

�; ������������� ��� ���� �� 
��� ��  ������
��� �
����� ����
������ ��������� �� �� �� "��� �� ��� �
������� �� ��������� ��� ���������
�
�"��� ���� �� ����
��� �� �� �8��
��� ����
����

� �� �� ��
 ��� �8��
���  
������) &����  ���� &��� ��� ��	������ �� ��� �&� 	������ �� 
��� ����
������ &��� ��� ��

��� ��� &���
  �
��� ��� ���������) ��� "��� �
������ � ��� ���
�� ��� �8��
���  
������ �� �� �������� ��� �
������ �� ��� ������� ���
�
 &���� �� 
������ ��

�
������ �� ��� ��
����
�� �� ����
����� ����� ��
  ���
�������� �� ��� ���
�
 ����  �
���
���� ����������)  �	����� "
 !� �
��� �� N���� E�**+F) ��� "��� �
������ � ���� �� ��
��� "��� ��� ��
 ��� ��� ��� �� ��� ������ 
���
 ��� ��� �8��
���  
�������

� ������$� "�� 
������� �� �� ��
  ���
������ ��� ����
��� ��������� ��� "��� �
������ �
��� ����� �� "��� �� ��� ����
5������� ����� ) &��
� ��� ����;� ��
����
� �� ����
��� 
���� ��� ��
����
�� �������� ���� ������) "���� �
 ����� ����
�������� ���� R5 �� �5���������



�A+ 3�����
 ��$ 3�	������	�

��� �
��� �
� �� 	��� ��� "
 �8��
������ ��  ��"��5���� ��
����
�� ��
��
�� "
 4�����&�
�� ���� E�*AAF �� �� ��� �� 2�	��� E�**�F�

� �� �� ��
 ���������� ��� "�& ������

) ��	�� ��� ���� ��
������
� �� � 	�����) ��� "���
�
������ O ��� "�& ��� "� �����
 � ���	�������� "�& �
 � "��"��� "�&� ��� ������

 ��
��� �&� �
��� �� "�&� �� � ������ �� ��� ������

 ��� "�  ���
�"� "
 ��& ��
�����
�)
����� ��	�
��� &��� ��Æ����� ����
��
 ������ ��� �8������ "�&�� ��� ������

 �� "��� �� �
�� �� �
������ "
 '���

�
 E�**BF� @��� ��� "�& ������

 �� ���&�) ��� �
�� �� �������
"��&��� ��� �&� 	������ ��� "� �������� �

� �
��
�� ��
 �� ������ ��� ����;� ��
����
� ��� "���  �	����� � ��� ����� �� "��� ��
��� �
������� ���� ��� �
�� �� ��� ��
��� ���� &���� �� �9���� "
 ��� ��������� �� 
���
���� ��
��� �
�� ������ "
 ��� "�& �� ��� ��
����� 	������ ��� ��
����
� &����� ���� �
�� ��  �	� � 
���� ��� ��
����
�� ���������� �
 ����
 ��������) �� ��� ����� ������� ��� "��&��� ���
�&� ��	��	� 	������ ��� "�  ���
���� "
 ������� �� ��� �
������ ��
��� �� ���� ����

�������� :� �
 �
 �� ����& ���� �����) �
 ���
  ���
������ �� ��� ��
����
�) �� �� ������ 
���� ��� �������� ��� "� ������ ������� �����
) �
���	�
���
 �
 	�
������
 ���
) �� ���� ���
����
��� ��  ���
�"� "
 ��& ��
�����
��

��� 
������ �
�� ���  �	����� �
��
�� ��	� "��� �����
� �� 
������ �
�� ����
 �
��
���
��
 ����
��� �� ����������� :� ��� ��� ����
��� ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �� ������ ��
"� 
��� ) &���� ����� ���� ���
 ��� �� � �� ��� ��
��� 	������ &���  ���
�� �&� ��
��� ��
�����
����� �
� �� ��

� 0�
�� � �����
���� �� ��
�� �� ���
�
 �"��
����� �� � �������� �� ��� �����
�����
��
 � ��������� "��&��� �&� #�5#� 	������� ��� �����
���� �� �� � "��&��� �����5
������ �� ���  �	����� "
 1
���� E�**DF) '���

�
 E�**BF �� ��� �
����� �� ���
����� �
��� ��� ������8��
 �� ��� �
�"���) ��� �����
����� �� ����� ��� ��
�������

� ���� ��� 
������ �
�� ��� �
����� �� �� �
� �����
� �� 
������ �"����� "
 �����
��
�� ����
 ��������� �� ���3 ����<(  �	����� �� ���������� &��� ��� .���� �:�5
:� ���

 !
��
�� �� �����
 '����
) ��!'G'�?�  �	����� "
 !
��� !��� �� 2�
��
�� ':��?�) �� ��� '�����$� ��������� �� ��  �	����� "
 !
��� -
�&� �
��
C�
����� ����� ��
�� �����
�� ���� ���
���� �
� ��� �� ��� �����
���� ��� 
) ����� ���
	�

��� 	������
 �� ��
����� 	�����) ��������� ����� �� ��
����� ��������� ��� 
������ �
��
���  �	����� �
��
�� �
� ����
 �����
�"�� &��� 
������ �
�� ����
 ��������� �
��
����

:� �
 �
 �� ��	�������� ��� �������	��
 �� ��� ��������� ����
���) ��� �9��� �� �������� ���
��
����� �������� ��� "��� ����
�� � ��
�� ����
��� ��	� "��� ��
��
�� ) ��� ����� ��
�����
�������� 
�����	� �� ��� &�" �
�����) ��� ���"�� ��
����� �������� ����� ��� ���� ��
 �
 �� 
$����
 ��� 	�
����� ��������) ���� ��� ��J����� �� ��� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��	��	� 	�������
���� ��� �9��� �� �������� ���  ����� ��� "��� ����
�� �

�&� �� ��� ��
 "�& �
������ ��	� "��� �
������ ) ���  ������ &��� ������� �����
 ���9��� 
"�&�) ��� ����
 &��� �
���	�
���
 ���9��� "�&�� ��� "�& ��
������ ��
 ��� �&�  �9�
����




�A*

���9��� 	������ ��	� "��� �����
� � ��� �&� 	������ �
� �����
�"�� �� ���� �� ������

)
"�� ��� ��
����
�� ��
��� �� ��� �&� "�&� ��  �9�
���� ��� $
�� 	����� �� � ������� �����

���9��� ��������
 	����� �� � ���� ��� �����) ��� ����
 	����� �� � �
���	�
���
 ���9��� 
"��� ��

��
� ��� 
����� �� ��� ��
����� ����
��� ���&� � �����$�����
 ��&�
 
��������� ��
 �
�
���	�
���
 ���9��� "�&�

���� � �� �� ��
  ���
������ �� "��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	����� ��� "���  �	����� �
��� ����������� �� ��
� ��

�� ��� �� �����
����� ������ ?��
 ��� �� ��� ��	��	� 	������ ���
"�  ���
�� �� ���� ����� -
 �����
���� �� ��� �
������ ��
��� ��
 
�������	��
 ��� "�& �� 
��� �� �) �� ��� "�  ���
���� &���� 	�����  ���
��  �
��� ��� ����� �
� ����� � �������	��

����
��� ��� "��� ��

�� ��� ����� � ��
��� �� �������
 ����������� �� ���������� ��	��	��� ��
 �9�
��� �����) $	� ��
����� �� ��8 ��
���) �� �
 �
 ��  ���
���� &��� ��� ���
�
 
������ 
��
 �
������ �� �"��
"� "
 ��� "�& �� ��� ��
����� 	����� �
 "
 ��� �� � ��
����
� �� ���
��
��� 	������

�; 1
������ &���� ��� � 0���� 
��
 ������ �� 
��� ��  ������
� �
�"�"������� ����� ��
  ���
�������� ��  �����  ���
�"������ �� ���
�
  ���
�"������
��� "��� �
������ � ��� �
�"�"������� �
��
�� �
 ����������� ����� �� "���� �
��� ���
 ���
�������� �
��
�� ����������� ���  ����� �� ��� ��
��� 	������ ��� �
�"�"������� ����
���
�� "��� �� �����  ���
�"������ �� ��
����� 	������) 	���������) ��
����� ��������� �� ���������
������� ���� ����� ��
 ��� ����������� ��� "� ����
��� ���� ��
�� �
����) ��� ��
��� 	�����)
��� ��
����� 	������ �� ��� ��������� �����
����

��� ��
����� 	������ �
� ����
�� &��� 
������ ��  ���
�"����� �� �
��� �� ������� &����� �
��
������
 �
��� 0�	� ����� ��	� "��� ��	�������� ) �����
 	������ �� &�
� &� � �
� �) ���
'�
���� �� ��	�
 �� <�"
����
 �� ��� �����
� �� &����
� 
����� ��
���� ��� <
��� -����
@��� �
�� �� ������ �
� ��	�� ��� 
��� �� ��� ���� ��
������
� ��
 ��� ��
����� 	������ ����
"� ���� � �  ���"��� ���������� ���� ���
����
������ ��
 ��� &�
� J��� ��� "��� ��
����� 
�
�� ��:' E����F� ����  ��� ��� "��� ����
�� �� $� ������ �����
 
�������� ��
 ������
	�
��� "
�� ��)  
�����)  ����)  ����������� �� ��
	��� ���� ��
 ���� �
�� �� 	������ ����
� ���
�� ���&�
� ��� "��� ����"����� ) &���� ��� "� ��� �� �  ����� ���� ��
 ���������� ��
��� ���� ��
������
� �� ��� ��
����� 	������ �� ��� � �������� �����
� �� ��� ��
����� 	������
���� ����������� �"��� ��� ��� ��� ��� ������ ��	� "��� �� ��

��� �
�"�"����
  ���
�"������ ��
 ��
�����
�  �$���� ��� ��������� �����
��� �
� ���� � ����
����� �
��� �������� �� ��� 	������
 �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	�����) ��� ��������� �����
�� ��� ��
����� �������� �� ��
��� 	������

0������  �9�
��� ��
��� 	������ ��	� "��� ��",���� �� ���  ����� ����
��� ��	���  ���
�"�5
����� ��
 ���  ����� ������� �� �����
�������

����
�"������ ��
 ���
�
 �� "� �"��
"� ��	� "��� ��������� ��
 	������ ������� �� &�
� &� �
�
� �) ��� '�
���� �� ��	�
 �� <�"
����
 �� ��� �����
� �� &����
� 
����� ��
���� ���
<
��� -���� :� ��� "��� ���� ���� ��� ���
�
  ���
�"������ ��� "�  ���
�"� "
 � ����
���5
���� �������� �� ���  ����������� �� ��� ��
��� 	����� ���
�



�+� 3�����
 ��$ 3�	������	�

"; ��� ���� �� ����)� 
��������� ��)�����) 
��� ��  ������
�  �����  ���"���) �������� &����� ��� (�
����� 
����
�� �
��
�� 1�#�(#) ��� "���
����
�� &��� 
���
 �� ��������� �
��) ��� 
������� "��&��� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	�����
�� ��� 
������� "��&���  ����� ��
�����
� �� ��� ���� ��
������
� �� ��� ��
��� 	������
��� ���� $� ���� �
�� ��� ����
��� ��� "� �����
��� ��

� ��� ���5 ���������� �����
����� � �� ����

����� &��� ��� ���5 ����������  �����
�������� �

� ��� ���5 ����������  ����� ������ � �� ����

����� &��� ��� ���5 ����������  ��5
��� �������� �

� ?��
 DT �� ��� �����
������ �
� �
����
 ���� ��D ��
� ��� ��
����  ����� ������ �� �"��
	� �� "� ��7+ � �
� ��� 
������� "��&��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �) �� ��� ���5 ����������
 ����� ������) �) &��� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� ���� ���� ���663
0�
 � ��	�� ���5 ����������  ����� ������) �) ��� ���5 ���������� �����
�����) �) ��
���� ���� � H �D� �� ��
� ���� *�T �� ��� ������ ��� ����
��� ���&� ���� ��������
���
� �� �� ���
������ �����
 ��� ���
 "��&��� � �� �) ��� ��
�� �� ��� 
��������
�����
� �� ���
���� �� ��� ���5 ����������  ����� ������ ���
������ �� ��� ������

�� ��
�� ���) �� �� ��� �����"�� ��  ���
������ � ��������) "�� ,��� �� ����� ���� ���
�
�"�"����
 � ���� ��� �����
����� �� ���� ���� 4 "������ �� ���
������ �������� �� ���

������� 4*��

� ��� 
������� "��&��� ��� ���5 ���������� �����
�����) �) �� ��� ���5 ����������
 ����� ������) �) &��� ��� ���5 ����������  ����� ������ �� �
����
 ���� ���663
��� ���5 ����������  ����� ������ � �� ����

����� &��� ��� ���5 ���������� ���5
��
����� �

��� 
������ �
�� ��� ���������� ��	� "��� �����
� �� ��� 
������ �"����� �
�� ��� ����
����
����� ��
�� "��� ����������� ���  ����� ��������) ���  ����� ������ �� ��� �����
�����
�
� �
���� ����
����
 �� "��� ���  �����  ���"��� ����
��� �� ��� ���������� ���& ����
����� ��
�����
� �
� �� ���� ����

��� ���5 ����������  ����� ��������
��� ���� ��������� �
�"�"����
 �� ��  ���
�"� �� '������� ����� �� ����6 �
� ���� � �����
�
 ���
�"����� �� ���  ����� ��������� ���� �� �� ��
������ &��� ��� �"��
	� 
�������

4��5 ���������� �����
�����
��� ��
������ ��
 ��� ���5 ���������� �����
����� �"����� "
 ���������� �� ����
���
�� ��� �"��
	�  ��� �� ���
� ��� �"��
	� �����
������ �
� �����$�����
 ��
��
 ���� ���
�������� 
������� � 
����� ��
 ����  �9�
���� ����� "� ���� ��� ����
�� 	������ �� � ��
�

�����  ��� �
� "��� �� � ��
����
�� ��
��� &���� �"��
"� ��� ���
�
 "����
) �� ���� ���



�+�


����� �� ������
 �����
������ 1�&�	�
) ��� ���� 
����� ��
 ���  �9�
���� �� �
�"�"�
 ����
����
  ������ �
� ��� 
���
�� �� �����
 ��� �����
����� �
 ��� ������$������ ��������� �� 
�
� ���
���
� ��� �
����� �� ���  �����  ���"���� �� ���� ��� �
�������� ���� ���� ����

 ������ �
� ��� 
���
�� ) ��� �"��
	�  ��� ��� "��� �������� "
 ��������� �� ��
� ����

 ������ �� ��� �� � $� �� ��� �������� 
������ ��� "� �����	� � :� �� ��
� ������ ���� ���

���5 ���������� �����
������ ������
 ���� ��� �
� ��� 
���
�� � ���� ����
��� ���&� ����)
�� ��� �������� 
������ �
� 
����) ���
 ���
�8� �*6 �� ��� ������
 �����
������ "���& ����
�� 
���
�� �� �
����� �� ���  �����  ���"���� ����  ��� ��� ���� �� "� �� ��
��������
�����������

4��5 ����������  ����� ������
� ��� ��
������ "��&��� �������� 
������ �� �"��
	�  ��� ��� "��� ���� ) "�� �� ��
���� ���� ��� ��������  ����� ������� �
� � ������ �����
 ���� ���  ����� ������� �"����� 
�
�� ���  �����  ���"��� ����
���� ��� ���� 
����� ��
 ����  �9�
���� �� �
�"�"�
 ����
��� ����
�� 	������ �� � ��
� 
�����  ��� ��	� � �����
 	������
) &���� 
������ �� �����

 �������

%; � 1�2 ������� ��� ����)� 
��(� ��� ��)
 ����� C���) ��� ���(�(� �����
��������
-��� �� $� ���� �
�� ��� ����
��� ��  ����� ���������� �� ���� ����������) � ��& �
������ ��

 ����� ���"����
 
��������� ����� ��� �
�"�"������� ���
���� �� �� �� ���  ����� ����������)
�� ��� ��� ����������) �� ������ ��
 	��� ����� �� ��� ����� ��
�� "��� ���������� ���&� �
��
�� 	�
������ �� ��� 
������ ��
  �9�
��� ��
��� 	������� :� �� ����  ��� � �� ��� ���  ���"���
&��� ��� 
���
��  ��� �� �� ��) �� ��� �� ����� � ��
 ��
� ����
  �������

��� ���� ������� �� ��� ��

��� �
�"�"�������  ����� ���"����
 
��������� �
�� ���BD �� 
'?��' ��
� -5� �� ��� ��
  ���
�������� �� ��� ��" �	����� �� �8 �) &��
� � ��� "�
�8�
���� "
 ��� ��
����

� H
�

� � 
 � �

��� �5�����
 �������� ��
 ��� �
�"�"����
 ���� ���
 ��� �����
����� �
 � �
��� �� �����
�5
����� �
� J�� � )  ��
���
 ��� ��� ��
������� ��" �	�����) � �� ��� �����
 ���������� ��
 ���
��
������� ��" �	����� �� 
 ��
 ��� �
�"�"����
 �� ��
	�	�� ����
 J�� ��� �� ��� �����
�5
����� @��� &��� �����
������ �
� $��� ) ��� �5�����
 ����� "� �"����� "
 �������
��� "

� �����
 � ��
 � &��� �����
�����) �� "
 �������
��� "
 E�� �F ��
 ������������ J�� ���
�� � &��� �� � ,����� ��"��
 �����
������

0���� ��� "��� �� 	��� ����� ��� ����� ��
 ����������� �� � ��  ���
�������� �� ��� ��)
�� �� �������
�� ��� ��& �
������ ��� "� �����
��� ��

��� �5�����


��� �
�"�"����
 � ��
 ����� &��
� ������ �� ������
 �����
����� �
 �
��� �� �����
������



�+� 3�����
 ��$ 3�	������	�

�� �
 ����� �
����� ������ � &��� ��� ��� �
 ��� ��
&�
 ��
������3

> � �

B
��! H ��� � >( Q

��

7
� >"

> 5
�

B
��" H � �6

�++
Q

�6

�B
� > Q

�

�
� >(

 �

6

7
� > � >"


 �
6

+
� >"

 Q

6

7
� > � >


��� �
�"�"����
 � ��
 ����� &��
� ��� ��
&�
 ����� �� ��� �����
����� �
 �
��� �� ���5
��
������ �� �
 ����� �
����� ������ �� &��� ��� ��
&�
 ��
����� 5 �
 5 &��
� ��� ��� �����
�� ��� �����
����� �
 �
��� �� �����
������ �� �
 ����� �
����� ������ �� &��� ��� ���
��
�����3

> � �

B
��! H

�

�
E��! Q >F

> 5
�

B
��! H

�

�
E��" Q >F

@��
� ��� �����
����� ����� �
� �8��� � �	�
 ��� ����
� ����;� ������3

� H �

0�
 ��� ��� �"�	� �8�
������� >
 �
�  �$�� �� ���E>( >(F) &��
� > �� ��� ������ �� ���
����� �
� �����
�����) > H �" � �!) �� >( �� ��� ��
���� �8����� ���5 ����������
 ����� ������) >( H !

"
�

��� �5�����


��� �����
 � ����� "�  ���
���� "
 ��� �����&��� ��
�����3

� H
� � �
�

H ��
�
�� �

�
4

�

�	
�
�
�� �

�

	

��� �������� � �� ��
 ��� �����
������  �$�� ��

�

�
4

�

�
H �� � >
 � E�7D � >
 Q 7F

��� �������� � ��
 ����� &��
� ��� ����� �
� �����
����� �8��� � �	�
 ��� ����
� ����;�
������3

�" H �6� � >"

 Q

��

�
� >


��� �������� � ��
 ����� &��
� ������ �� ������
 �����
����� �
 �
��� �� �����
������
�� �
 ����� �
����� ������ � &��� ��� ��� �
 ��� ��
&�
 ��
������3

�� H �� � >(

 �

��

7
� >"

 Q�" � >

��� �������� � ��
 ����� &��
� ��� ��
&�
 ����� �� ��� �����
����� �
 �
��� �� �����
�5
����� �� �
 ����� �
����� ������ �� &��� ��� ��
&�
 ��
����� 5 �
 5 &��
� ��� ��� �����



�+6

�� ��� �����
����� �
 �
��� �� �����
������ �� �
 ����� �
����� ������ �� &��� ��� ���
��
�����3

� H
�

�
E�� Q�" � >F

��� �5�����


�&� �
������� ��
 ��� �5�����
 ��	� "��� �
������ � ��� $
�� �
������ �� "��� �� "�&
������ ����������� ���� �
������ ��  ���� ��� �� ��� ������ �� ��� ��
��� 	������ ��� ����

�
������ �� "��� �� ���  ����� ���������� �
�� ���  �����  ���"��� �� �� �� ���� ��� ��
��� ������ �� ��� ��
��� 	������

!
������ �3 -�& ������ ����������
��� �5�����
 ��  ���� ��� �� ��� ������ �� ��� 	������ ��� �������� �� "�5�����
 &��� ���
������� ����� � H ��D3

� H ��� E, � $ F H ��� Q
���

B�
� E�� ���F

E, � $ F(�
 H ��� E, � $ F(�� H ���

� H ��D E, � $ F H 7�D Q
���

B�
� E�� ���F

E, � $ F(�
 H 7�D E, � $ F(�� H B�D

� H ��� E, � $ F H *�� Q
7��

B�
� E�� ���F

E, � $ F(�
 H *�� E, � $ F(�� H �6��

!
������ �3 ������ ����������
��� �5�����
 �� �� ���� ��� �� ��� ������ �� ��� 	������ ��� �������� �� "�5�����
 &��� ���
������� ����� � H ��+3

� H ��� E, � $ F H ���

� H ��+ E, � $ F H A�+

� H ��� E, � $ F H ���D

� &� � 
���� �� ����������� �8������ ��
  ���
�������� �� ��� ������� ��" �	����� �� �8 ���
"��� �
������ � ���� �� ��� �8������ �� �� ��	��� ���
�
 ��� ���� ������� ��" �	�����
�� �8 �� ��� ��

��� 
����������) ���������
 &��� ��� ��
�����
� �8�
���� ���� ��J����� �
�
��� �5 �� �5 �����
�� :� ��� 	����� ��� "���  ������ &��� ���� ��
������� ��" �	������) ���
��J����� �
�� ��� ��& �5�����
 &��� ��&�
 ��� ������� ��" �	����� �� �8 �����$�����
�



�+7 3�����
 ��$ 3�	������	�

���� ���� �� ������������
 ���� "�����



,
$�
�%�����

�"
���&���) @� E�**7F) �
��� #��������� �� ;�; ;S; �� ;R; '�������) ��������� #���
� �7)
.���� �:�5:� ���

 !
��
�� �� �����
 '����
�

�"
���&���) @� �� '�����) �� E�***F) ���
;� ������ �� �� ����� <�� � ��
 ��� !
��
��
����<() ��������� #���
� BB) .���� �:�5:� ���

 !
��
�� �� �����
 '����
�

���
�����) 1� �� ��� �
��) 1� E�*+6F) �������� ��� ��	��� 
� �
�
	 ��� ������ ������
���	) �� @���
 5 :���
������� !�"���������

�� ���) .� E�*+�F) ������ ��	
��
�
� �� ���� � ���
�
�� �����
) !���� ������) ����
�����
�� ��
��� ���������
) 4�
&����� :�������� �� ���������
�

�� ���) .� �� 2�	���) �� E�**�F) (8��
������� �� 4���
���� '��������� �� ���"�� 1���
'�
�� ���) ��������� 
���
�) �4C �:� @�
����� �� I��������� �� '��� ��������� �� 
<
��� ���) �4C 1/	��) ?����

-
�&�) ��) �����) 2�) ��� ���) .�) �������) ��) ����) :� �� <�� ���) !� E����F) '�
����
��
������ �� #������� �� ��������� �� <
��� ���) ����� ����	��
�
�	) ��+�

-
���) !� E�*+*F) �
�
 ������������ �
�� �) ��"
�

 �� ����
��� ������� 5 �� !�"��������
����) 7�� � ������

����) �� E����F) ������ �� !
���	�
� �
��� "���!#$%) �����
;� ������) ����� �� ?����
(������
���) C�
����� �����

�������) 1� -�) �������) ��) 0
���51�����) �� �� -,/
��"��) 4� E�����F) -�
����� �� 
4��
�� 4��&�
�� ��
 !
�������

 '��� ������) ������ �����
�
��) 6+E7F�

�������) 1� -�) �������) ��) 0
���51�����) �� �� -,/
��"��) 4� E����"F) -�
����� �� 
4��
�� 4��&�
�� ��
 !
�������

 '��� ������) �� ��� ����
� ��
����
�
��� ����
	�&� 
�
����
���� ��	��� 
� ����	 ��� #
��� '�
�
��� �
�&�
&��	 "�(���%� ��������� !�����

�
���) 2� E�**DF) ��
������	
�� �)��&�
�
�	 
� ���*�� ���� ������ �� +�
&����� �)��
	)
�����
;� ������) 4�	�� (������
 ������) �:��

������) 1� �� -����) �� E�**+F) ��&��� ��
,
�* �

��
- �
� .	� ,�
� ���$�/) 6
 
� ������



�+B �4�%48B:;�HG

�����) �� '� E�*B�F) � 4��� �� ��� !
�"�"������� ����� �� ��������� '�
	�	�"����
 �� �����5
���� ������) ����0�	
�����*) *�

��
����
) 2� 4� E�*+6F) (	�������� �� !��
 0�� �
��� '
�����) ��� �
�* ��� 1���
&� �&�

�
��
��

��	
� '������ �� �) �� E�**BF) �?�'� ����"���) ��������� #���
� 4�� �'�5*D5�#5����5��)
��	�������� �� �2�' C����� �
�Æ� ����"��� ��
 �?�G�2??�G1'(�

0�
����) 0� �� �� 1����) �� �� E�**AF) <����54�&��� ���
�8������� �� -�
����� #���5
��
�������) �� ��
�������	 
� ��
����
�
��� 2
��
 !
�������� 
� ��&��� ��
,
�*	�

0
��� 1�����) !� �� !� �
���) !� �� E�**+F) #��� ����
��� �� ���	�������� �� '��� @����
2������) ��"����� �� ��� :��� ��
����� ?
���������� E:�?F ��
��� '����
 ���������
"
 �����
� �� ��� B*�� '�������

1�
 �
 E����F) 1�
���������� �� #���� �� ������ #��������)) ��������� 
���
�) <#��5
�***5��A�� E0���� 0
���&�
� !
��
����F�

1�
"�
� (������
���) �� E����F) C�
����� (8���� �� ������) ��������� 
���
�) 
���
� �
�5
��
� ��
 ������ ��� E<5�'(5�F �' ����� <��
 1�� %��
��
�) @��������� ����

1�����) ?� 0� E�*+�F) ������ �� ����
���
 ��� � !������ 5 �����
� !
����
� ��� �) 2
&����

� ���� (�	�����) �DE�F�

1��������) -� �� E�*+BF) -�
�� ����������) #������� �� <
��� ���� 5 �� (������
��� ��5
�������� �� ��� !�������� ��
 ������ �� #� ������	� ����
��� �
�����
� �����) ���������
#���
� '�4�+D5A�BD ���5�D����

1
����) �� E�**DF) '����
 �� !�������
G#�
� C������) ������ �� !����
����� ����
���)
��������� #���
� 0�*D5�7�*) ��� 4�
��� C�
�����

:�? E�*A�F) (�	
�&
�
� ��345 "����%� (��&��
�
�	 
� �&���)�	�
� ��� �
�����
� 
� ��		�����
����	�

:�? E�**DF) :���
�� <�� ������ ��
 ���
�	�� �� ����
����	� ����� � �� ������ �� �����
��5
���� �� ?�� �����
� �� �
 #��������� �60EDF �� ����8 : �� ��#!?� A6GA+) (�	
�&
�
�
���!�44 "67% ��
�
�� ���
����� �8� �995�

.�����) .� .� E����F) '��� ������ !�
� �) �����
���
 
� ��)�� �����
��
&�� ��� #0	�
��
������������ ��������� .��)��	�
� 
� ������*�

.����) 4� E�*+*F) '�
����
�� :�����) !�������� .��)��	�
� ���		�

2�
�����
 ) 1� E�**6F) ���� !
���	�
�	 ,�
� �������	) !���� ������) ��������� ���	�
���
 ��
�����
��

2�����
�) ?� E����F) 0(� ���
���� �� ��� '��������� �� ��������� �� <
��� ��� ���5
���) �� ��
�������	 
� 3�� ��
����
�
��� !
�������� 
� !
���	�
� ��� +�
&����� 
� ����	�
!
��������� ������*�



�4�%48B:;�HG �+A

2�
��&�) �� E�**BF) 4���
���� '��������� �� ������ ��������� �� <
��� ��� ���� ����) ��
��
�������	 
� ��
� !
�������� 
� ��	��� ��� ��
�
�
�
���	 �
� !
���	�
� ��� +�
&�����
��

��
�
� 
� ����	� ��� '�����	�
� !����
�����

�������) (� �� S�) R� E�**DF) !
��
����	� 0�� ��� �� -��"��� -�&�) �� ��� ��-
� ��
���
��
�
��� ����
	�&� 
� ����
���� ��	��� 
� ����	 ��� �
���� .��
	 "�(���%�

��:' E����F) '��� ���
����
������) ��������� 
���
�) ���
 ;� ��
����� :���
������ '�
	�����

�������) �� E����F) ������ ����
�"������) ��������� #���
� �5��5�5����5��5�) (�5�
�,���
<#��5�***5��A�� ;1�#�(#;�

�������) �� E����F) ������ ������� ����
 :������) �� ��� ����
� ��
����
�
��� ����
	�&�

� ����
���� ��	��� 
� ����	 ��� #
��� '�
�
��� �
�&�
&��	 "�(���%� ��������� !�����

�������) �� �� �������) 1� -� E����F) ��������� (��
�
 ����
�"������) ��������� #���
�
�5��5�5����5��5�) (�5�
�,��� <#��5�***5��A�� ;1�#�(#;�

�������) �� �� !� �
���) !� �� E����F) <���
����� �� (��
�
 ����������� #���
����
C�����) ��������� #���
� ����*���������) (�5�
�,��� <6#�5��5����5���D6 ;�#�'15
�?�'�(#;�

�������) �� �� #�����) '� E����F) ��
�	����� �� !
�"�"����
 ����
�"������ ��
 ��������� (�5
�
�
 ��
 ��� &����� � 1�
������ !
�"�"������� ������ '��"����
 0
���&�
�) �� ��
�����
���	 
� 3�� ��
����
�
��� !
�������� 
� !
���	�
� ��� +�
&����� 
� ����	�

�������) ��) '�������) -� �� �� !� �
���) !� �� E����F) #��� !
� ������ �� ������ ��
'�
��� �� '�
����� C������ �� � ��������� (	���) �� ��
�������	 
� ���� �
�&�
&��	 �
� 
��
��, ��������&�: �&��
�
��� ;&���
� �� �����&������� ������

��

���2�
) �� .� �� E�**�F) -�
����� :���
��������) ��&��� !
��&
�
�
�) 7E6F�

����
����) 0�) 2����) #� <�) .����) (� ��) �����
) 4� �� ������) @� !� E�*A7F) �����

'�
����
�� ����
��� ��
 ����
 ���������) ����� ����	��
�
�	) +��

����
��
) C� E�*D*F) �� ����
��� �� '��� ���������� &��� #���
���� �� !
�������� �� 4�����

!�&�
 '����) 2
&���� 
� ���� (�	�����) 6E�F�

����
�) '� E�*A�F) (%��	����� �  � ���� �� '���� �� ���������) �
���
� 
� ��)�� �����
��
	�
2����) A�

4�����&�) 1� �� ����) �� E�*AAF) � ��� 
 �� ��� �������� �� '��� '�
����
� �� ���������
&��� -
� �� !��
�) 2� ���2�) �7��

!���) .� 2�) �����) .� S�) ����) :� 1�) ���
��"����) �� 2�) !� �
���) !� �� �� @���)
<� E����F) ?� ��� #������� ������ �� ���"�� 1��� �����
 '�
����
�� ������� ���������)
����� ����	��
�
�	) ��+�



�++ �4�%48B:;�HG

!���) .� 2� �� !� �
���) !� �� E�**BF) �� ����� �� ��� :���
��� ��������� �� '��� ����������)
#���� �����������) �6E�F�

!�&��&���) �� E�**BF) ?������ �� ��� !
�"�"������� ������� �� '��� '�" �	�����) '�����
 ��
!
������� ����������� �� !
�"�"������� '�" �	����� #��������� �� '��� ������) �����
���


� ��)�� �����
��
&�� ��� #0	�
�� ������������ ��������� .��)��	�
� 
� ������*�

!� �
���) !� �� N����) '� E����F) �"��
"� (��
�
 �� '��� ���������� �� <
��� ���)
2
&���� 
� ���� (�	�����) 77E�F�

!� �
���) !� �� E�**DF) ��������� �� <
��� ��� ���������) <�	
 �&�
���� !
�������
�
�

� ����
��� �����
�
�� �
���
��	 "<���%�

!� �
���) !� ��) C������
 ) '�) ?����) �� �� '������"�
�) '� E�**6F) '��� :������3 -�&
����������) ��
� 2� 
� �����
 �����������) �6E�F�

!� �
���) !� �� �� N����) '� E�**+F) ?� :����� ��������� �� '��� ����������) ������
�
�&�
&��	) ���

!���� E�*+7F) #���
� �� ��� :���
�������� ���������� ��
 :��
�	��� ��� ������ �� 0�� �

'
�����) ��������� #���
� '��������� �� -������� 4�� 7D) !�
������ :���
�������� ��5
��������� �� 4�	������� ����
����

#�&���) ��) �
���) 2� �� -
�&�) �� .� E�**+F) ��������� ��� (�	�
�������� !�
��
�����
�� �����
� �� ���� ����� <
��� ��� �� ���������) ����� ���&�� ���
����

'���) ��) ��
������) ?�) S������&�) ��) ��
�����) �� �� �����) �� E�**BF) '�
�����
����
��� �� � 4�& ���"�� 1��� '�
����
� ��
 C��� �� ���������) �� ��
�������	 
� ��
�
!
�������� 
� ��	��� ��� ��
�
�
�
���	 �
� !
���	�
� ��� +�
&����� ��

��
�
� 
� ����	�
��� '�����	�
� !����
�����

'���

�
) �� E�**BF) '����
 �� !�������
G#�
� C������) ����
��� �� ��������� �� 1��� '����)
��������� #���
� 0�*B��**) <�
��������
 ���
 �

'�������) -� �� ?�����) 1� E�***F) (8��
������ �� ����

 �� ���� �� <�
 �
 �
������)
�����,����� �
�&�
&��	) 67�

'�������) -� �� E�***F) ����

 �� C��� ����� ��
 ��� ����<( ��������� �� ���) ����5
����� #���
� BA) .���� �:�5:� ���

 !
��
�� �� �����
 '����
�

'?��' E�**�F) !���
�� ��� ���
 /��� �&���)�	�
� ��� ������ �
�����
� 
� !���
 ����	�

����) #�) -�
����) !�) !�����������) ��) '�

��) 2� �� �������) �� E����F) �� ��� C�
�����
(8���� �� ��������� ������) �� ��
�������	 
� 3�� ��
����
 �
��� !
�������� 
� !
���	�
�
��� +�
&����� 
� ����	�

@�� ��) 2� E�*B�F) ��� @��
��������������  �� ��"�
������� 	�� C�
���������) ����0�	
����
��*) A�



�4�%48B:;�HG �+*

@��
�"����) �� E�**DF) �����
���� ���
��� �� ����� !�����) ��
� 2� �
���	 �
�&�
&��	) 6�E�*F�

@��
�"����) �� �� �"
���&���) @� E�*+6F) ?� ��� �
������ ��������� �� ����5&���� 
'�
����
��) 2
&���� 
� ������� ��������	) D��

@��
�"����) �� �� '�������) -� �� E�**BF) <��"�� '�
����
�� �� �� �� -�& :� ��������
���� '��� '� �) #����
� ����
��� �� ?�� �����
� �� � '� � ���������) ��������� #���
� �)
��:���

N����) '� E�***F) ��� ��������	 
� ���� !
���	�
�	) !���� ������) ��������� ���	�
���
 ��
�����
��



�*� �4�%48B:;�HG



������
� �

!�
� ���	
������ ��� ����	�
�%� ��
-��
��� -������

#�( � .������2

�;� ���� !�
������
� �� ������
�� "�&5 ��� ��
 ��
����� 	������

�;� '�
����
�� "�&  ������ �� D�)+�� �@� -��� ��

��
 &��� �
���	�
�� ���9��� "�&

�;" '�
����
��  ��� ��
 �� � �� �D�)��� �@� �����


�;% '�
����
��  ��� ��
 ��
�� ��� ������� �� �
� � ��� ��

��


�;! '�
����
��  ��� ��
 ������ ������� �� �
� � ��� ��

��


�;' ���� ��
������
� �� ��
����
��  ��� ��
 ��
�� ������ ���� �����
�

��"�� ���3 ���	 ��
������
� �	� ������
�� ��0!���� ��
 ��
���	� �������
��������� '��, %������ ���,�� ������� '��,
������ ������� ����� �������

��� 6��7 @;5;;; 9:;5;;; A5;;; <5;;; :;; :95?;;
������������ 8 6��7 :@5;;; 9=@5?:; @5:B@ A5;9> ??> =;5;;;
*����� ��� 6�7 <992: <=@2; =?2; >B2; @95; <;:2<:
'������ � 6�7 A<2< @=2; 9>2; 9<2A B2; A;2:
����� 
 6�7 <@2; <>2; 9;2: ?2> >2@ <;2;
���	� � 6�7 992B 9:2B> :2= @2=: A2A@ 992B
���� ����� � 6����7 >92: >;2; :=2; ><2: :B2; :A2;
���, ���32 �� 6���7 ;29;B ;2;=@9 ;29?; ;2<?> ;2:=A ;29@=
'����� ���32 �� 6���7 <;2;;; ;2;;<BB ;29?; ;2<?> ;2:=A ;2;=>
'���
*����� �� 6�7 =2: =2: <2B <2< 92? ?2:
�������� ���� �
 6�7 :29 :2B <2@? 92B 92@9 @2:
.��������� ���� �� 6�7 <2: ?2: 92A> 929 ;2?A :2;
'��� ����� �� 6�7 ;2; ;2= ;2= ;2A ;2A: ;2;



�*� ;���	��+ ;$ ���	 ��
������
� �	� ���	���	�� �� E�
���� E������

��"�� ���3 ��
����
�� ��0 ������� �� (��#�� 
.� ���� 3�

��
 0��� �
�	���
�� ���F�	�� ��0
"��
����

H���� ������ <>: & �
 ���

���	
� ������� >9; ��
��
�� ����
 ����,���� 9A2: ��
������
� �
���

. C <2;;; � ����,���� ?2; ��

. C @2;;; � ����,���� ?2; ��

. C :2?=: � ����,���� ?2; ��
������
� �
�� I . C 992:;; �5 . C B2><: �
����,���� ?2; ��
���3����� �����
2 <A; � B ������� >9; ��
��� �#  �$

��
�� ����
 ����,���� 9A2: ��
���
�����
 �
�� I . C <;2;;; �
����,���� B2: ��
���3����� *���2 @;; � 9<; � 992:1<A ������� A;;; ��
�
�� �
�� I . C 9@2<:; �
����,���� ?2; ��
���3����� *���2 @;; � 9<; � 992:1<A ������� A;;; ��
���3����� �����
2 <A; � B ������� >9; ��
%��
� �
�� I . C 9=2>9; �
����,���� 9;2; ��
���3����� *���2 @;; � 9<; � 992:1<A ������� A;;; ��
�
���
���
  ����
�
 �� �� 9@2<:; �
����,���� =2: ��
 ����	

.����� �	 ������ ������ <2; �
����,���� 9:2: ��
����� ������ ����,���� 9:2: ��
���������� %����� ����,���� 9>2; ��
%����� *���2 ����,���� 9:2; �� ������� A2; �
-����� ����,���� 9A2: �� ������� >9; ��



�*6

��"�� ��63 ��
����
�� ���� ��
 ��
�� ���� ������	 �� �(����� 
.� ��	��

��	���
�� "��
����

 ����	 � C 9=2< �� <
*���2 ���32 ������� ?:; �� @;; � 9<; � 992:1<A <
���
�  ����	 . C <A;; �� � C 9=2; �� <
*���2 ���32 ������� ?:; �� @;; � 9<; � 992:1<A <
������ ������� C AA;; �� � C 9:2; �� <
 ����	 %������ H C :9;;5 9;<;; �� � C 9A2< �� 9

H C 9:A;;5 <;@;; �� � C 9@2; �� 9
&
���
� �
�� � C 9B2; �� 9
*���2 ���32 ������� ?:; �� -��� ��� @;; � <? 9
�����
2 ���32 ������� AA;; �� -��� ��� :;; � <@ 9
��

 ��
�� � C 9?2< �� 9
*���2 ���32 ������� ?:; �� 9

. C ; � = � A:; � 9<; � 992:19? 9

. C = � 9; � A:; � 9<; � 9;2:19> 9

. C 9; � 9@ � A<: � 9<; � 9;2:19@ 9

. C 9@ � <9 � A;; � 9;; � 9;2:19: 9

. C <9 � � <:; � B; � 992:19> 9
���
� ��

 ��
�� ����� C <;;; �� � C 9=2B �� 9
*���2 ���32 ������� ?:; �� 9

. C ; � = � A=: � 9<; � 9;2:19? 9

. C = � 9> � A:; � 9<; � 9;2:19> 9

. C 9> � � A:; � 9<; � 9;2:19: 9
����'  ����
�
 ������ � C 9>2< �� 9
*���2 ���32 ������� ?:; �� 9

. C ; � B � A:; � 9<; � 9;2:19> 9

. C B � 9> � A<: � 9<; � 9;2:19@ 9

. C 9> � � <:; � B; � 992:19> 9
��������� . C @@:;5 ?=;;5 9A?;;5 9?B;; �� A:;; � =;; � <;2A1<@ <
��������2 ���32 ������� AA;; �� -��� ��� :;; � <@ 9
&
� ���	
� ������� C AA;; ��� � C <;2A �� 9
������
� �
��� . C @@:;5 ?=;;5 9A?;;5 9?B;; �� � C 992= �� <
������'  ����
�
� � C 9:2A �� 9
��������� �	� ���� . C @@:;5 ?=;;5 9A?;;5 9?B;; �� A:;; � =;; � <;2A1<@ 9
��������2 ���32 ������� ?:; �� @9A � 99? � <@1<A2< 9
"��
����

&������� 9 � C <�9 � 9;������ �� C <@; � 9;� ���� �� C A � 9;���� �� C ;�9
&������� < � C <�9 � 9;������ �� C A<; � 9;� ���� �� C A � 9;���� �� C ;�9



�*7 ;���	��+ ;$ ���	 ��
������
� �	� ���	���	�� �� E�
���� E������

��"�� ��73 ��
����
�� ���� ��
 ��
�� ���� ������	 �� �
��� ��� ��

��
� ��� ���� @���
� ($�)
"��
����

H���� ������ A9; & �
���	
�

����,���� 9: �� ������� A=;; ��
������

����,���� 9> �� ������� A=;; ��
������
� �
���

. C :>;; �� ����,���� 9: ��

. C B>:; �� ����,���� 9: ��

. C 9@:9; �� ����,���� 9@ ��
�
�� ���(
�
��

*�����������I A;; G B; G 9919> ������� ?A; ��
�����
���� I 9:;; G 9<2: ������� A=;; ��
��

 ��
 ���
� ��



���� ����,���� 9>2: ��
����� ���� ����,���� 9: �� ����� <:;; ��
��� *����������� )��� ������� ?9; ��
'��)��� ; ��� :>;; �� ���2I @;; G 9;; G 9A19?
'��)��� :>;; ��� B>:; �� ���2I @;; G 9;; G 992:19>
'��)��� B>:; ��� 9@:9; �� ���2I A;; G 9;; G 9<19=
'��)��� 9@:9; ��� <9;;; �� ���2I A;; G B; G 9919>

 ����	 ��
 ���
�  ����	

����,���� 9= �� .����� <A;; ��
*�����������I @:; G 9<: G 992:19? ������� ?A; ��
������
��
  ����
�


����,���� 9: ��
�������� ���3����� I @:; G 9<: G 992:19? ������� ?A; ��
.��������� ���3����� I
. C 9@:9;5 B:>; ��� :>;; �� ���2 <;;; G 9:; G 9<19<



�*D

��"�� ��D3 ��
����
�� ���� ��
 �	��	� ������	 �� �
��� ��� ��

��
� ��� ���� @���
� ($�)
"��
����

H���� ������ A9; & �
���	
�

@;; G 9< ������� ?;;��
������

����,���� C 9=2> �� ������� ?;;��
�
���

����,���� 99 ��
������� ���,
*�����������I =;; G 9:; G 9919: ������� ?A; ��
�����
��� ���32I =;; G 99 ������� ?;; ��
. C B>:; �� ���2
*�����������I A;; G 99 ������� ?A; ��
. C 9@:9; �� ���2
*�����������I A;; G 99 ������� ?A; ��

��

 ��
��

����,���� 9>2: ��
*����������� <:; G 9< ������� ?9; ��

 ����	 ��
 ���
�  ����	

'����� ����,���� 9B2: ��
����� '����� ����,���� 9> ��
*�����������I A;; G B; G 9A19= ������� ?9; ��
�������
����  ����
�
 �)*+++ 		

����,���� 9> ��
�������� ���3����� I @;; G 9: ������� ?;; ��
�������
����  ����
�
 �),-.++ 		

����,���� 9B2: ��
*����������� ���3����� I <;; G 99 ������� ?9; ��



�*B ;���	��+ ;$ ���	 ��
������
� �	� ���	���	�� �� E�
���� E������

��"�� ��B3 ���	 ��
������
� �	� ��
����
�� ���� ��
 ��
�� ��	��� ���� ��	��
�
���,�� 9 ���,�� < ���,�� A

&���  ����������
*����� 6�7 9;A2; 9B?2; A9=2;
'������ 6�7 9:2: <B2B :>2>
����� 6�7 >2B 9@2B A92:
������� 6�7 :2? 9929 <<2:
&��� 6��7 =5@;; :<5@;; AA;5A;;

&�������
H���� ������ 6 ��7 <:; <:; <:;

 ���� ����,����
�����  ���� 6��7 9@ 9B2: <;
'�����  ���� 6��7 9< 9: <;
���,  ���� 6��7 9@ 9B2: <;

��� 	�����
������� 6��7 <B;; A;<: :@;;
����,���� 6��7 9@ 9: 9@
����� 6��7 >>; 9;;; A<;;

-�����
������� 6��7 <B;; A;<: :@;;
����,���� 6��7 9; 992: 9:
����� 6��7 ??: 9@:; A<;;

���3����� ���� ��� ������
��� ����,���� 6��7 9; 9< 9:
��� ����� 6��7 <;; <?; >;;
-����� ����,���� 6��7 9; 9: 9:
-����� )���� 6��7 :; 9;; 9>;
������� 6��7 =<; =>; B:;



������
� ,

����	 ��� ����
�
�� ���%��
�

��� $�%��� �� �����
 .�����

�������� 
��
��
��

� ��� ���� "�����

� ��� ����
 "����� E�� �
�����F

" ��� &�����
  ���

% ��� ���� �� �

! ��� ����
 ���� �� � E�� �
�����F

' ��  ��� E�� �
�����) �� ��
� ���
 �
�  ����� B��)B��)B�6 ����F

$ �
���	�
�� "������ E�� �
�����) �� ��
� ���
 �
�  ����� A��)A��)A�6 ����F

- ������� ���� "������ E�� �
�����) �� ��
� "������ �) ���
 �
�  ����� +��)+��) +�6 ����F

4��)��
���� 
�������� 
��
��
��

, 0���
� E�� �
�����) �� ��
� ���
 �
�  ����� *��)*��)*�6 ����F

�+ '�
����
� E�� �
�����) �� ��
� ���
 �
�  ����� ����)����)���6 ����F

�� '��9���
� E�� �
�����) �� ��������� �� "���� ���� ����)����)���6 ����F ���8 ��� ���
 "�
 �$�� ��
 ���9���
� �� �� � �����) 
��� �
�  �$�� �� ��

#��������� 
�������� 
��
��
��

�� 0���
� E�� �
�����) �� ��
� ���
 �
�  ����� ����)����)���6 ����F

�" <�
 �
� E�� �
�����) �� ��
� ���
 �
�  ����� �6��)�6��)�6�6 ����F

�% 0
���� E�� �
�����) �� ��
� ���
 �
�  ����� �7��)�7��)�7�6 ����F

�! '��9���
�



�*+ ;���	��+ �$ 4	��� ��
 3�������	 �
��
���

���������� 
�����

��� ��
����
� �� ��
��� 	����� �
�  ���
�"� �� � �( �( � ���
 ����� �
����� ?
���� �� �� ���
"������� �� �� ���� �� ��� ��
��� 	�����) ��� �5�8�� �������� �� �� ��� �5�8�� �� �� ���
�
����

 ����� �������� ��
&�
 �

���
� ��� ���� B �

���� 4��"�
) :��� ���"�


&�� ����
���

� ��� 0�
 ����� �

 ��
����
�) �
�� �� �
������� ��
����
� ��� ���� �� ������� ��

��� !������� ����
 ��� �� �"�	�  ���
��"� ���
 ����� �
����

!
������� '�
����
�
���� ���� �����

9 '����� �
�� &��  �� /�0 ���	��
< ����� '����� �
�� &��  �� /�0 ���	��
A ������� ���, �
�� &��  �� /�0 ���	��
@ ���� ����� �
�� &��  �� /�0 ���	��
: ����� ���� �
�� &��  �� /�0 ���	��
>2� &�� ���,� �
�� &��  �� /�0 ���	��
=2� �����
���� '��,����� �
�� &��  �� /�0 ���	��
?2� *����������� '��,����� �
�� &��  �� /�0 ���	��

������� ���� ����� �

 '�
����
�
���� ���� �����

B2� %������ �� '����� � �
�� &��  �� /�0 ���	��
9;2� �������� ���,� ��� �
�� &��  �� /�0 ���	��
9;2� �������� ���,� '��� �
�� &��  �� /�0 ���	�� �����

� %������ �� ������ /B2;9 B2;< 220 ���
 �	 ������ ������5 �	 �� ������ ������5 ��� ������� ��� �	 �
�� 992
�� �������� ���, � /9;2;9 9;2;< 220 '��)��� ������ ����
����������� ���, ' /9;2;9 9;2;< 220 �������� ���, ��� �������� ��� ��������� �� �� ����� ���� �������

������� ���� '��9���
�
���� ���� �����

99 ���3����� �
�� &��  ����  �� /���0 ���� !��� ���	��� !��	���
992� ���3������� �
�� &��  ����  �� /���0 ���� !��� ���	��� !��	���

� ���3����� �	 �
�� 99 ��� ������� ��� �� ����� )��� �������2 �� ���3����� �	 �
�� 992� ��� ������� �� �����2

(�� 99 	�� ����� ���3����� ��� 992� 	�� ���� ���3����2 992� ��� ���
 �� ��+��� �� ��� ���� �����

�
���	�
�� '���� �

 '�
����
�
���� ���� �����

9<2� -����� �
�� &��  �� /�0 ���	��
9A2� %������ �
�� &��  �� /�0 ���	��
9@2� -����� �� ���� �� '����� �
�� &��  ����  �� /�0 ���	�� �����

%������ I  ����� ���)��� ������ ����2



�$"$ 
����� �� ��0 �� ��
���	� E����� �**

�
���	�
�� G C�
����� '��9���
�
���� ���� �����

9: ���3����� �
�� &��  ����  �� /���0 ���� !��� ���	��� !��	���
9: ���3����� �
�� &��  ����  �� /���0 ���� !��� ���	��� !��	��� -��� ��

-��� �� ���
 	�� ���3����� �� �����
���� ���,�����2 �������� ���3����� 	��� ��C;5 ���������� ���3���� �� �	�

���� �	 ���, ���� 	��� �� C �9 ��� 	��)��� ���� 	��� �� C 92

����
���
���� ���� �����

&������� &�� ��2 � �� �� ��
&�� ��2 ��	�� �� ��� �������� ������ 	�� ��� ������������ �����2 � �� H����J� �������5 �� ��� 4�) ������5

�� 	������� ��������� ��� �� ��� �������� ������2

��� $�%��� �� ��� �� ����
�	� .�����

� ��� ���� "�����

" ��� &�����
  ���

% ��� �� � �����

' ��  ��� E�� ��
� ���
 �
�  ����� B��)B��)B�6 ����F

- ������� ���� "������ E��� ��
� "������ �) ���
 �
�  ����� +��)+��) +�6 ����F

4��)��
���� 
�������� 
��
��
��

�� '��9���
�

#��������� 
�������� 
��
��
��

�% 0
����

�! '��9���
�

�' 0
���� ���
  �$�� �� "��"

���������� 
�����

��� ��
����
� �� ��
��� 	����� �
�  ���
�"� �� � �( �( � ���
 ����� �
����� ?
���� �� �� ���
"������� �� �� ���� �� ��� ��
��� 	�����) ��� �5�8�� �������� �� �� ��� �5�8�� �� �� ���
�
����

 ����� �������� ��
&�
 �

���
� ��� ���� B �

���� 4��"�
) :��� ���"�


&�� ����
���

� ��� 0�
 ����� �

 ��
����
�) �
�� �� �
������� ��
����
� ��� ���� �� ������� ��

��� !������� ����
 ��� �� �"�	�  ���
��"� ���
 ����� �
����



��� ;���	��+ �$ 4	��� ��
 3�������	 �
��
���

!
������� '�
����
�
���� ���� �����

9 '����� �
�� .����� /�0 ���	��
A ������� ���, �
�� .����� /�0 ���	��
@ ���� ����� �
�� !��� !�	
 ���	��
>2� &�� ���,� �
�� .����� /�0 ���	��
?2� *����������� '��,����� �
�� !��� !�	
 ���� ��	
 ��� /�0 ���	��
!��� ��� !�	
 ��+��� 	��� ������

���� ��� ��	
 ��+��� 	�� ��� ����

������� ���� '��9���
�
���� ���� �����

99 ���32 �� ���� ������� �
�� !��� !�	
 ������� ���� !��� ���	��� !��	���
99 ���32 �* %������ �
��  ���� ���� !��� ���	��� !��	���
99 ���32 ��� ������ �
��  ���� ������� ���� !��� ���	��� !��	���

�
���	�
�� '���� �

 '�
����
�
���� ���� �����

9@ -����� �
�� ������� ���� !��� ���	��� !��	���
9> -����� ���
 �� '����� �
�� ������� ���� !��� ���	��� !��	���

�
���	�
�� G C�
����� '��9���
�
���� ���� �����

9: ���3����� �
��  ���� ������� ���� !��� ���	��� !��	���

����
���
���� ���� �����

&������� �� /4�)������0

�� .����� �	
 ��������	 ���	���� 7���

3� � ������(��) ��� ���� ������
 ��� �� ��� �2� ����� �?

��� $
�� ���� �� ��� ����� $�� ����� �� ��� ���� ��
������
� �� ��� ��
��� 	����� �� ��� ����� 
���� ��� ���� ��
������
� �� ��� ��
����� 	����� ����� ��� ��� "�& ������

  ���  ���
�"���
��� ���	�������� ��
� �� ��� "�&� ��� ���
 ���� �� ��� "��" �� �������) � �� �� "��" �� �
�����)
� �� � "��" �� �
����� &��� �
���
�"� "��" ��
�����
� �� � �� ��� 	����� �� �%����� &��� �
"��" &��
� ��� "��" ��
�����
� �� ��� ���&�� :� ��� "��"  ����� �� �����&� ��� �����&���
"��" ��
�����
� �� ��� ) N���� E�***F

'� H ��6 �,���� '� H ����D �,���� '� H ���D �,����

'�� ���� '������ 7��� ��� ���
�� ���� ����� �� ��� "��" ��
�����
� �� ���� �� � "��" �� �����

�%��� ��



�$)$ E����� �	� 3�������	 ���	�
�� =��� ���

 ��� � � , $ %

 ��� � � , $ % - � �� �


 ��� " "��" �� �����


 ��� % '� '� '� '�

3� � ������(��) ��� ��  ����� ��������?

���� $�� ����� �� ��� 	������
 �� ��� ��
��� �� ��� ��
����� 	�����) ��� ��������� ��������) ���
��������� ����� �� ��� ����� �� ��� ��
��� ���� �� ��

 ��� � /� /
 �� �� � �



��� ;���	��+ �$ 4	��� ��
 3�������	 �
��
���

���� ���� �� ������������
 ���� "�����



������
� �

-����� ����
�	���& .����� .�	/���

#�������� "��&��� ��� ��� ��� �������
 �� ��� ���� ��
������
� �� ����� �� ����
 �
��� ���
"� ���� "
 ��� �� ���
�� ���&�
��� ��� ��
���������� 	����
�) ��� &������ �� ��� "�����
��
 ��� ���
�� ���&�
� �
� ��	�� �� ��� �����&����

0
 � ��������
��� �
������ ��� �������� �� ABB ����� &��� �
��� �������
 K�(L �� ������

.��
� � �(�
 (��� 

��
� � �(�
 (���

�
!(// "(/##;

�

�
������

/;*' (!"
!'*< #'*'
;*'' !;*;
(*0/ !<*;
)*/' "#*;
""'' "(/0;0

�
������

?����� ����� 

��
� �����
������6 � � 5���6 �� ������6 � � 5���6 ��

�
�

<*<//("
�(*//(()
!#*;/!(

�
�

�
	

#*!#<!0
'*0#0("
!0*/;'0



�

�
������

'*#)"'" �'*0))"/ )*!)<'<
'*(#<<! �'*;"'<! )*(/"0(
'*');<( �'*''!#< "*)/#;)
'*#/"'( �'*<)0!! (*0'<;#
'*/!#!0 �'*0"!/! )*!(;;<
'*(0<"# �!*(;((0 !*'0/(#

�
������

�
�����	

�(*0)<00
�(*0##('
�"*#('("
�(*""0;0
�(*0(!;'
�'*##)<<








�

���)� 
����
��� �
������ ��� �������� �� A�6 ����� &��� �
��� �������
 K�(L �� ������

.��
� � �(�
 (��� 

��
� � �(�
 (���

�
!"< /")'(

�

�
������

()*< !;;*0
0*/ ("*"
;*' "'*#
"*) !"*<
(*"# !;*(
#'< //##0

�
������

?����� ����� 

��
� �����
������6 � � 5���6 �� ������6 � � 5���6 ��

�
�

#*/<#)<
!(*!!/!"
!)*;/';!

�
�

�
	
�"*";("'
#*'!'(#
!"*"(0'



�

�
������

'*("<#< '*/"(<< '*)<)'!
'*#;/<# '*)/(/! '*//0<0
�'*""<'! '*"0<;( '*0!/!"
'*)#)</ '*)("); '*0;((;
'*)!;'0 '*)'#/# '*0;(0'
!*'"''< '*#!#"( '*"<'"<

�
������

�
�����	

�'*)<0<0
�'*0"/#)
�'*0(")!
�'*0</'#
�'*<#;''
�'*;//'0








�



��7 ;���	��+ 3$ E����� ��
�����
�� 5��
�� 5��0�
�

������� #������
��� �
������ ��� �������� �� 6BD ����� &��� ��%�� �������
 K�(L �� ������

.��
� � �(�
 (��� 

��
� � �(�
 (���

�
)0" <</('

�

�
������

);*< ""<*/
;*'' ("*"/
;*/' !/*"#
(*#! !/*'<
(*;' "!*//
!'#< ;<<0'

�
������

?����� ����� 

��
� �����
������6 � � 5���6 �� ������6 � � 5���6 ��

�
�

/*#0<0)
�#*';/"/
!0*<)#0

�
�

�
	
�!*<"#)'
�(*)<!0;
!;*")("



�

�
������

'*((#"! �!*'<0#; "*()<<)
'*('0;< �!*//'0; "*"#<;!
�'*!;/<< �'*/'))0 (*#)<;/
'*/'("0 �'*<!!)) "*)/"/<
'*0<0"/ �!*''/;' "*(#'#!
'*;<"'" �'*;0<;" '*'//'(

�
������

�
�����	

�!*<;/(!
�!*(;'!<
�"*;';<#
�"*";)<!
�"*'(;#(
�'*""(/#








�

@�� #������
��� �
������ ��� �������� �� �+� ����� &��� ��"�� ���� ��� �������
 �� ������

.��
� � �(�
 (��� 

��
� � �(�
 (���

�
!</ !(0#)'

�

�
������

('*# ";0*#
0*/' )<*"'
0*0' "!*'
!*/! !(*)'
"*/' "0*'
(0# !!)'<)

�
������

?����� ����� 

��
� �����
������6 � � 5���6 �� ������6 � � 5���6 ��

�
�

(*)(")"
�/*!0'#;
�!)*!"(#

�
�

�
	
�!*<<!0!
�(*0(;'!
�!#*#(0"



�

�
������

'*0#<<< �'*#"</# �(*"0;;;
'*</<"( �'*/))</ �"*#!0)"
'*0!<') '*!();( �)*((<;0
�'*'(#'! �'*)#"#< �#*/)/<)
'*0)'!/ �'*#/)'' �(*;0<<<
!*'"<<! �'*;'';# �!*!"(0'

�
������

�
�����	

'*(''<)
'*"")<)
'*"')/"
'*0!";(
'*())"'
'*'")''








�

������)�� 
����
��� �
������ ��� �������� �� D+ ����� &��� ���"�
 �� ��������
� �� ������ ���  ��� �� ����5
��
� �� ���
���
� ��� 	�

 &��� 
��
������ "
 ��� $��� ����������

.��
� � �(�
 (��� 

��
� � �(�
 (���

�
(' "0//

�

�
������

"(*!# ";)*'
#*; ("*"
;*' ")*'
!*!# <*"
"*(# ")*;
/"*' ))/'<

�
������

?����� ����� 

��
� �����
������6 � � 5���6 �� ������6 � � 5���6 ��

�
�
�'*;"#'#
(*0"/!)
�(*#';("

�
�

�
	
�'*!!/##
(*((<)<
"*()!/'



�

�
������

�'*')'0; !*)"#!; �!*!0#'!
�'*()<"< !*</<'0 �'*<"#/#
�'*;';<) !*!#"#! '*!<0"<
�'*#'/<! !*/)#;# �'*/(/</
'*(''<" !*!(#!< �!*(<"(/
'*'(;"" '*0)'(# �!*0!<'/

�
������

�
�����	

�'*"0<0'
�'*##!(0
�'*#(<<;
�'*)!<0'
�'*!#(!#
'*(<';(








�



��D

�������
��� �
������ ��� �������� �� �A* ����� &��� ��"�� ���� �������
 �� ������

.��
� � �(�
 (��� 

��
� � �(�
 (���

�
""(!; 0(0</#

�

�
������

#)*; !0<*#
;*); "#*"
!'*# ""*(
(*( !'*!"
)*! !#*0
!"#' ")#(#

�
������

?����� ����� 

��
� �����
������6 � � 5���6 �� ������6 � � 5���6 ��

�
�
"*#!/#"
"*00('(
(*(0(/;

�
�

�
	
�!*)#;'#
!*'(!(<
(*'<!!!



�

�
������

'*0/(<! '*(('0# !*))(/!
'*;!'() '*#<)#( !*!'))#
�'*#('!# "*'('(0 '*)#(<)
'*"")// '*;("/< !*))(##
!*!/<'" �'*")"// !*<"/'"
!*);0;# '*)/!(< '*<#!/"

�
������

�
�����	

�!*)/0;#
�!*("#"!
�!*(/<";
�!*/(#/'
�!*)0);)
�!*))0))








�

#������
��� �
������ ��� �������� �� B+7 ����� &��� ��� �������
 K�(L �� ������

.��
� � �(�
 (��� 

��
� � �(�
 (���

�
"/< (#!/0(

�

�
������

";*# ()(*0
0*' /'*')
0*# !<*#'
"*/ ""*0'
(*' (!*<
)<' (#";;"

�
������

?����� ����� 

��
� �����
������6 � � 5���6 �� ������6 � � 5���6 ��

�
�
�!*'0</(
"*!<")/
!#*#')0

�
�

�
	

"*!/));
"*"<"!"
!0*)<)0



�

�
������

�!*(<0(' "*'/#;! )*')0((
�!*)"#// "*()("! (*/!;)<
�'*0/'#< '*''<!) #*#'';0
�"*;";(( !*()<'0 )*/#"/!
�"*0!))" !*(##(( #*0/)##
�#*<<<)# !*/'<;# �'*!/;/;

�
������

�
�����	

�)*';")"
�(*;"!;)
�)*#"<('
�"*<0"!0
�)*!';<<
(*;<'")








�

3�����) /���� �
��� �
������ ��� �������� �� B7� ����� &���  �� &����� K������L �� ������

.��
� � �(�
 (��� 

��
� � �(�
 (���

�
"/ ;(/'

�

�
������

"!*' !#"*;#
/*'! ""*"'
;*'' !;*"'
!*<! ;*"'
"*0; !)*0'
!"<*' !/0#<

�
������

?����� ����� 

��
� �����
������6 � � 5���6 �� ������6 � � 5���6 ��

�
�

#*";'<#
�(*<'!(/
�<0*!#)#

�
�

�
	

"*'#<!!
�!*<<<"!
�<#*#!#



�

�
������

�(*<'";" �#*<#0;' �'*";#!'
�(*!#;#' �#*)!""0 �'*"<)";
�#*'/(!) �/*/<!#( �'*)(0#;
�(*!'!</ �)*;'#(( �'*)#'<<
�"*);<"; �)*0;#)' �'*"<)!;
�'*0;/</ �"*/"0<; �'*'(!#0

�
������

�
�����	

)*#)<<(
)*!##"#
#*)0((!
(*<<(!0
(*#/<0/
!*()0)'








�



��B ;���	��+ 3$ E����� ��
�����
�� 5��
�� 5��0�
�

��:�� /���� �
��� �
������ ��� �������� �� �7� ����� &��� ���� ����
� �� ������ �� ����
� � 
������"��
���"�
 ��  ���) ����� �
�� �*+� �� �� �
� ��� �

.��
� � �(�
 (��� 

��
� � �(�
 (���

�
(! #0''

�

�
������

()*)# ";!*;"
<*"( ("*"<
!!*' ""*'
!*0! !!*;
"*!/ (!*"
"<; /!!<"

�
������

?����� ����� 

��
� �����
������6 � � 5���6 �� ������6 � � 5���6 ��

�
�
)*)#(##
(*'!)#/
"*)!0/<

�
�

�
	
�'*(("/;
!*0)<(!
�!*;;/<;



�

�
������

'*());' !*')#'/ �'*#)"0(
'*#0<'; !*")/0( �'*"<#('
�!*(#(/# "*")0/! !*/;()(
'*#))'' '*<#")) �'*(!!'"
'*/";'! '*##0;/ �!*'<!#(
!*0!<0# '*)<"0" �!*<("!(

�
������

�
�����	

�'*0/)0'
�'*/)<";
�!*"';'(
�'*###/#
�'*/'<(!
�'*;""<)








�



������
� �

��
�%� ����	
���

�� ����� 0��2��� ��� 1��:���������� ����)� 4��)�� ��� ��� 1��:���������� 
�����������* 
��
 �����* ��� ���� �

CC01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

COC01

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

DCBC01

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

DCCS02

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z



��+ ;���	��+ 
$ 
����� :������	�

DCCS03

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

DCRR01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

GC01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PCLS01

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PRR01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PRR02

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PRR03

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z



��*

�� ����� 0��2��� ��� 1��:���������� ����)� 4��)�� ��� ��� 1��:���������� 
�����������* 
��
 �����* ��� ���� �

CC01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

COC01

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

DCBC01

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

DCCS02

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

DCCS03

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

DCRR01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z



��� ;���	��+ 
$ 
����� :������	�

GC01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PCLS01

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PRR01

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PRR02

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z

PRR03

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4

P[ z | y=[0-0.1] ]
P[ z | y=[0.1-0.2] ]
P[ z | y=[0.2-0.3] ]
P[ z | y=[0.3-0.4] ]
P[z]

1
z

2
z

3
z

4
z



������
� �

�������
��� ��� ��	��

��	
�� �� �

������ �����������

��� ���� �� ������ +����� ���� ���:������ �� ������ 4������ ���� �� ������
�� � �� � � �� 0 �� � 1 ��

�� � �� �� 1 ��
/ � = "��� � �  / � = "��� � �� 

/ � /� �! �# �< �( 
/ � � /� �/ �; 

/ 1 /� �" �) 
/ � 1 /� �0 �!' 

��F � H

� /

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6! ����

��F � H

� /�

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6! ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� ��� �
�

� 7
�
�

6! ����

�6F � H

� /

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6" ����

�7F � H

� /�

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6" ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� ��� �
�

� 7
�
�

6" ����

�DF � H

� /

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6" ���� �
� ����/ ��/� 

'

4!

� ��

� 7
�
�

E6" � 6!F ����



��� ;���	��+ �$ �+�
�����	� ��
 
���
��	����	 �� �

�BF � H

� /�

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6" ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� ��� �
�

� 7
�
�

6" ����

Q

� ����/ ��/� 

'

4!

� ��

� 7
�
�

E6" � 6!F ����

�AF � H

� /�

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6" ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� ��� �
�

� 7
�
�

6" ����

�
� /�

'

4!

� ��

� 7
�
�

E6" � 6!F ���� �
� ����/ ��/� 

/�

4"

� ��

� 7
�
�

E6" � 6!F ����

�+F � H

� /

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6! ���� Q

� ����/ ��/� 

'

4!

� ��� �
�

��

E6" � 6!F ����

�*F � H

� /�

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6! ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� ��� �
�

� 7
�
�

6! ����

Q

� ����/ ��/� 

'

4!

� ��� �
�

��

E6" � 6!F ����

���F � H

� /�

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

6! ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� ��� �
�

� 7
�
�

6! ����

Q

� /�

'

4!

� ��� �
�

� 7
�
�

E6" � 6!F ���� Q

� �/ ��/� 

/�

4"

� ��� �
�

��

E6" � 6!F ����



��6

��� �����������

��� �� %�
	%�� ����� >�
	%�� ����� �� 	����������
�� 1 �� �� � ��

�� � /&" �� 1 /&"
/ � /� �! �( �# 

"�/ � �� � /� �/ 
/ 1 /� �" �) 

"�/ � �� 1 /� �0 

6�F � H

� /

'

4!

� /� �
�

'

6! ���� Q

� /�

/

4!

� �
�

'

6! ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

'

6! ����

6�F � H

� /�

'

4!

� /� �
�

'

6! ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� /� �
�

�
�

6! ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

'

6! ����

66F � H

� /�

'

4!

� �
�

'

6! ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

'

6! ���� Q

� /

'

4!

� /� �
�

�
�

6" ����

Q

� /�

'

4!

� �
�

��

E6" � 6!F ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

��

E6" � 6!F ����

67F � H

� /�

'

4!

� �
�

'

6! ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

'

6! ���� Q

� /�

'

4!

� /� �
�

�
�

6! ����

Q

� ����/�/� 

/�

4"

� /� �
�

�
�

6" ���� Q

� /�

'

4!

� �
�

��

E6" � 6!F ����

Q

� /�

/�

4"

� �
�

��

E6" � 6!F ����

6DF � H

� /�

'

4!

� �
�

'

6! ���� Q

� /

'

4!

� /� �
�

�
�

6! ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

'

6! ����

Q

� "�/��� 

'

4!

� /� �
�

��

E6" � 6!F ����



��7 ;���	��+ �$ �+�
�����	� ��
 
���
��	����	 �� �

6BF � H

� /�

'

4!

� �
�

'

6! ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

'

6! ���� Q

� /�

'

4!

� /� �
�

�
�

6! ����

Q

� ����/�/� 

/�

4"

� /� �
�

�
�

6! ���� Q

� "�/��� 

'

4!

� /� �
�

��

E6" � 6!F ����

6AF � H

� /�

'

4!

� �
�

'

6! ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

'

6! ���� Q

� /�

'

4!

� /� �
�

�
�

6! ����

Q

� ����/�/� 

/�

4"

� /� �
�

�
�

6! ���� Q

� /�

'

4!

� /� �
�

��

E6" � 6!F ����

Q

� "�/��� 

/�

4"

� /� �
�

��

E6" � 6!F ����

3��2��� �����������

4������ �� %�
	%�� ����� >�
	%�� ����� �� 	����������
� 1 �� � � ��

�� � !� /&" �� 1 !� /&"
/ � /� !! !( !/ 

"��� � �  � /� !) 
/ 1 /� !" !0 

"��� � �  1 /� !# 

��F � H

� /

'

4!

� !

� 7
�
�

6" ���� Q

� /�

/

4!

� !

!��
�

6" ���� Q

� /�

/�

4"

� !

!��
�

6" ����

��F � H

� /�

'

4!

� !

� 7
�
�

6" ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� !� �
�

� 7
�
�

6" ���� Q

� /�

/�

4"

� !

!��
�

6" ����

�6F � H

� /

'

4!

� !��
�

� 7
�
�

6" ���� Q

� /�

/�

4"

� �
�

!��
�

6" ���� Q

� /�

'

4!

� !

!��
�

6" ����

�
� "�����  

'

4!

� ��

� � �
�

E6" � 6!F ����



��D

�7F � H

� /�

'

4!

� !��
�

� 7
�
�

6" ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� !��
�

� � �
�

6" ���� Q

� /�

'

4!

� !

!��
�

6" ����

Q

� /�

/�

4"

� !

!��
�

6" ���� �
� "�����  

'

4!

� ��

� 7
�
�

E6" � 6!F ����

�DF � H

� /�

'

4!

� !��
�

� 7
�
�

6" ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� !��
�

� � �
�

6" ���� Q

� /�

'

4!

� !

!��
�

6" ����

Q

� /�

/�

4"

� !

!��
�

6" ���� �
� "�����  

'

4!

� ��

� 7
�
�

E6" � 6!F ����

�BF � H

� /

'

4!

� !��
�

� 7
�
�

6! ���� Q

� /�

/�

4"

� !

!� �
�

6! ���� Q

� /�

'

4!

� !

!��
�

6! ����

Q

� /�

'

4!

� !

��

E6" � 6!F ���� Q

� /�

/�

4"

� !

��

E6" � 6!F ����

�AF � H

� /�

'

4!

� !��
�

� 7
�
�

6! ���� Q

� ����/�/� 

/�

4"

� !��
�

� � �
�

6! ���� Q

� /�

'

4!

� !

!��
�

6! ����

Q

� /�

/�

4"

� !

!��
�

6! ���� Q

� /�

'

4!

� !

��

E6" � 6!F ����

Q

� /�

/�

4"

� !

��

E6" � 6!F ����



��B ;���	��+ �$ �+�
�����	� ��
 
���
��	����	 �� �

���� ���� �� ������������
 ���� "�����



������
� 0

��� �10  �2�2� ��������

'�-�?��:��(( ?4 '��-:�:�S �4� �?�� �:4(' �4� ?4 0:'1:4< C(''(�'
'�0(�S
76
 �������
���� � ���� 6

%�(�������� �� 	�(���� �/,-� ������� 88)� ����� -3 & ��� &)�

��)
 ����� $:�
����������� �� ��� �����
 �

�� ��� �����
 � ����� "� ��������� �� ����
 ���� &��� ��
��
��� ��� ����� ��� �����&���
��������3

�! ���  ������� �
�� ��� ��� ��
����� �� �� �� ��� ��
����� ��
���� �� ��� ��� �� ��
��� �����
����� �
 �����
����� �
��� "���� ����� �
� O

�" ���  ������� �
�� ��� ��� ��
����� �� �� �� ��� ����
���� ��
���� �� ��� ��
&�
 
�� �� ��� �����
����� �
 �����
����� �
��� "���� ����� �
� O

)! H �!*��

)" H �"*��

) H )! Q )"

> ��� ���5 ���������� ������ �� � �����
�����) ��	�� "
 ��� ��
����3 > H )" � )!

>(�� ��� ��8���� ���5 ����������  ����� ������) ��	�� "
 ��� ��
����3 >(�� H
7+*�� "�� �� ��� �� "� ����� �� �
����
 ���� ���7O

6 ��� ������  ���
�"�����  �����
 ��  ����� �������� ����� ��� ����;� ������) ��	��
"
 ��� ��
����3 6 H ��B Q ��7)

8 ��� ������  ���
�"����� �������� ��  ����� �������� ����� ��� ����;� ������) ��	��
"
 ��� ��
����3 8 H ���D)E��B Q 6F



��+ ;���	��+ @$ ��� �%@ ')/)/" �
������

� ��
������ ������ �� � �����
�����) ��	�� "
 ��� ��
����3 � H >*>(

�! H �� � "�� �� ��� �� "� ����� �� ���� ���� ��
�

8' H �� �"
!

8! H � � �*6E�� �(
!F

8" H �*��" � �*6� Q �*��E�� �)
!F

� H 8!>(��

A H ���8">
"
(��

��� ��� �����
 � �� �� "�  ���
���� ��
 ���� �����
����� �
 �
��� �� �����
������)
�
���� �� � ������ J�� � �����) ����
 ��� �� ��� �����&��� ��
������

����� @��
� ��� ��� ����� �� ��� �����
����� �
 �
��� �� �����
������ �� �
 ����� �
�����
������ �� &��� ��� ��� ��
�����3
� H 8 Q ��D6�Q A

����� @��
� ��� ��
&�
 ����� �� ��� �����
����� �
 �
��� �� �����
������ �� �
 ����� 5
�
����� ������ �� &��� ��� ��
&�
 ��
�����3
� H 8 Q ��D6�� A

����6 @��
� ������
 ����� �� ��� �����
����� �
 �
��� �� �����
������ �� �
 ����� �
�����
������ �� &��� ��� ��� �
 ��
&�
 ��
�����3
� H 6�

����7 @��
� ��� �����
����� ����� �
� �8��� � �	�
 ��� ����
� ���� ������ ��3
� H 8 Q ��D6�� A

� @��
� &��� �����
������ �
� $��� ��� � 	���� ��
 ��� &��� �����
����� ����� "�
�"����� "
 �������
��� ��� 	����) ��  ���
���� �� ��
��
��� 6) "
 � �����
 � ��
 ���
���� "
 ��
��
��� ���) &���� 
��
������ ��� �
�"�"����
 ���� ��� ��"��
 ������
&��� ��� "� J�� � �

��� ��� � 	���� ��
 ��� ���� �� ������������ J�� ��� �� � &��� �� � ,����� ��"��
 
�����
����� ����� "� �"����� "
 ����� ��� ��
���� �� ��
��
��� ���) ��������� "

�� ���
���� �� ��� �����
 �  �� �� ��� ���
���� �� ��� "
�� �� �� �����
����� 4�

��� ��� �����
 � ����� "�  ���
���� "
 ��� �����&��� ��
�����3
� H �) �� > � >' �
 0 � ��D �� 
� H �� K�� 8'E�FL�

� �� ����
 ����� &��
� ��� �����&��� �������� �������3
4 �� ��� ���� �
���	�
��  ������� �� ���
�� �����
� �� 
���� ������ �� ��� ����
����� ��
���  ������ ��" �	����� ��� ���� "��&��� ��� ����� �� � ����� ��
���� ��� ����
����
��
���� �� �� ��
����� �� ���� ��
� �� ��� ������� ���� "������ &���� �8��� � "��&���
��� ������� ���� ����� ��� �� ����������� ��� �����
 �� ���� 	�
����� ����� ����� "� ��
�
������� ���� ��� ���� �
���	�
��  ������� �� ��� ����� �� � ��8����) "�� ��� ��
�
���� �&��� ��� �����  ������� "��&��� ��� ����� �� ��� �����O



��*

0 H 4*�

>' H ����0

�' H >'*>(��

0(�� H ��AD>(��

� H 0*0(��

�� ��� �����
 �� ����� "�  ���
���� "
 ��� �����&��� ��
�����3
�� H E�� 8'E�'FFE�� >'F �� > H � �� &��
� > �� ���� ���� �3

�� H �� ��73 ��� 7"����� 3���� 
�73 �� 

�� )! H � �
 )" H �)

�� H �� 3 ��� 7����� 3���� 
3 �� 

�� ��� ����
 ������

:� ����������� 8' E�� 8!F �� ���� ��
��
���) � �� �! ����� "� 
������ "
 �' �� 
E�� �'F �
 � �� E�� �F) �� ���
��
�����



��� ;���	��+ @$ ��� �%@ ')/)/" �
������



��% ������
%��������� �� ��(�� -�
����
���� ��� /;�����  �#�������#

��
���
�� +��(������ �� %�����
 � <#�� ,��#��

�,'� 
��E�:#�F���* G;

����� ��������� 3���������	� �	 ��� 3������
 
;� $

�,'" 
� ����* /;
; @��� H��� ����
���� ����� ���� ��
 ��
�� 
���	���	�� .��� �����
���	��$

�,'% ������
������* /;

���
��	����	 �� ��� .����� 
���
������	 �� ���� ������$

�,'! ���� ���* &;
;
; ���	�
 �����	 �����	���$

�,'! 1����������* �;
; ����� 3��	��
 �	 ��� H�; ���	�
 �����	 �����	��� �	� 3���������	 �� �����
;	���$

�,'' G�����* 0;
;	��	����� �� ����������� ������
 ��� ��	�
�� �� ��
�������� �������
�	�� ���	L
������!
��
���
 �� ���
��9����� �� 	�� ��� ����������� �� ������ ��		��� �� ����������$

�,'- ��)�* �;
�����
���	��� �� ��
��	�	���L���� ����������� �� ��	��
L���
 �M� �����$

�,$� ����A* >;

�������
��	��
��� ������
 �� ���	�	�� �M���� �
���
��	�	����
����$

�,$$ 8��* G;&;
���
� ������
��� �	�<������ �M� ��	������ ���
��$

�,$$ &�����* 1;3;
E��
����	� �	 �����$

�,$- ��������* �;
�N����	����
��� ���L�����
 �� ������	�	��
 ��
 ���� �M� �L�� ��	�$

�,$- �H��� ��)* G;C;
����	� �� ��������� �������	���
$

�,$- 
E������* 8;8;
�����	�����	� �� 
������	�!������
���� �� ��	�
���� �
�!����	���	��� ��	��
��!
���	�
 � �����	�������!��
��	�	��
$

�,-+ 3�(���* .;
�������!������� 3������� �� %�	� ����� �	��
 3����	�� ��	��	� �	� �
����
� %���$



��� %��� �� ��
 ������ ;�������� �
�� ��� 
���
���	�

�,-+ ��������* &;G;
���� 3�������	�$

�,-� @��)* G;
; :����	�� ;��
���� �� ;�������� 
����	 �� ���� ������	�$

�,-� 1�� ���* >;
�N����	�
�������	�
$

�,-% 1�� ���* 1;G;�;
��
����
�� 8�����2����	 �� ���� ��
����
��$

�,-% 4��(��* G;
��
���	 �� 3�	���	�
 �����$

�,-! @F���E�:3�)* 1;
������������ 
�=	����	 �� ���� H��� ��
����� ���	� �!����	��$

�,-! G�����* �;
;
������	L
� ������N���
$

�,-' 1����)����* 8;
3������� �� 8F���
� ������
��$

�,-' I��* G;:J;
)!
 ;	������ �� ������	�� ��
�	� %���	�$

�,-$ 8� �:&�����* �;
; O���
���� ����
� ��
 ��� @������ %��� ���������	 �� 8F���
� ��
����
��$

�,-, ��������* 
;/;
5���
���� �
�����	� �� ��� 
����	!;	������ �
����� �� ���� �
������
� ���	� E�
��+
%������ �������$

�,-, ����
����* G;
��
����
�� 
����	 �� ��	�0��� ��
����
��$

�,,+ 0����
�* G;
��
����
�� ;	������ �� ��
�	� ��
����
��$

�,,+ 7��� :8�����* G;
E��
����	 ;	������ �� 4���
���� �����	�� �	 ��
�	� ��
����
��$

�,,� � � 
��* G;
%��� 3���� ����� ��
 8F���
� 4	���������	� ��
 ��� �	 �
������ ���������	$

�,,� 0���:��������* �;
;	������ �� ���	��
 ��
�	� ��
����
��$



%��� �� ��
 ������ ;�������� �
�� ��� 
���
���	� ��6

�,,� 0��������* �;
H��� B�
��
 3�������$

�,,� ��������* G;0;
5�	!%�	��
 ��
�� ����
��� ��
 ���� :����	�� �	 .����$

�,,� 
��� ��* 
;
���� 
����	 ���	� �!����	� �������$

�,," >�����)����* 8;
���� 3�������	� 0��� 4����
��$

�,,% ��������* 0;
; @
��!��
���� ;	������ �� � �0�!
���	���	�� ����	� ��
����!���
��	� ����$

�,,% 8�����* �;3;
:���������� ;	������ �� � ������� ������	$

�,,% &���� ���* G;
; @
��!@�
� B�����
�� �������	� ;��
���� 0��� ���� 
����	 ;���������	�$

�,,! 8�����* �;&;
:���������� ������� ��
 ��� %�	������	�� ��
�	��� �� �����$

�,,! 0������* >;
3������� �	� %������� �� @��� 3�
� ��	�0��� ��
����
��$

�,,! 
�����* �;
��
���������	� �� ��
����M��	�� �L
��
 ��� ��	���� �M� �N��������� �� ��� ������	�$

�,,$ 
�������* 0;�;
�����	��� �� ���� B
��	��	�$

�,,$ . ����* 1;�;
��
����	� @��0 ���� ���� H����$

�,,$ ��(��* 8;G;
:����	�� ;	������ �� 
�	�������� %����� 3�������� ��	���$

�,,- ��������* &;�;
@������ 3
��� 4	�������	 �	� B
�0�� �	 ���� ��
����
��$

�,,- 1�� ���* 4;�;
��
����
�� 3������� �� ��� H��� B�
��
$

�,,, K���)* 
;
��� �����	��� �� ���� 3�������	�$

�,,, 0���:
E������* &;
���������	 �� .����	� 
����
���	� �� ���� ������	�$



��7 %��� �� ��
 ������ ;�������� �
�� ��� 
���
���	�

�,,, G�����* >;
;	������ �	� 
�����	�����	 �� ;	���	� �����$

�+++ 7��)* K;
H��
�������� ;	������ �� H���!����� �����$

�+++ ��������* #;
.��� %��� �
�������	P� 
����	 ����$

�+++ 0����* 4;
@��+���� ���� �	� @����	�$

�+++ 
�������* �;�;
:����
� �
������
 �	� H��� 4	��
�����	 �� :;5�$

�+++ � �
���* 8;0;
����� @�
��	� �� %�	� H����	�$

�+++ >�������2���* �;
@��0 �������	� ��
 ��
������ 3�������	� H��
������$

�+++ ��������* 4;3;
:������� ��
����� �	� 
���
�����	� �	 ����� ��
����
��$

�+++ 3����:8�����* �;
�������	 5��0�
�� �� � 
������	 �����
� ���� �	 ��
�	� ;���������	�$





Studentertorvet, Building 101E
DK-2800 Kongens Lyngby
Denmark
Phone + 45 4525 1360
Fax + 45 4588 4325
info.mt@mek.dtu.dk
www.mek.dtu.dk

Maritim Teknik

Institut for Mekanik,
Energi og Konstruktion

Danmarks Tekniske
Universitet

ISBN 87-89502-60-4




