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�

Y �,k � −Y,kuk � Y�,kuk�� � Y�,k �k � �, . . . , n− �� 5),7

��� 5�� k � �, . . . , n− �7

Y,k �
�qk�� − qk� � η

′

k

�
ηk�� − ηk

�

Y�,k
5);7

Y�,k �
�qk�� − qk� � η

′

k��

�
ηk�� − ηk

�

Y�,k
5)/7

Y�,k � −
�

Y�,k

�
∂

∂t

�
ηk��

�
�
∂

∂t
�ηk�
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�&� ��� 	��� �������� ������ Pα ��� Pn�� �&��� α � n �� ������ �� � �		�����
��� ��� α � � �� ������ �� � &��� ���� �&� ����	��� ������� �� ���& ���� ��
�1����	��� �� � ��������2	� ������ �� �&� ������ � ���� � ���& ����� $����
�� ��� ���	������ 	���	 ��������� ��	����� �� �&� ���� ������ �&� ���2	�� ���
�������� �� �22����� ���2	�� ��� �&� ���� ������� �� �&������ �������� ��	�
�&� �B��� � �&� ����	��� ������� �� �&� ������� � ���� � �&� ������� �&�
	��� ���B���� �� ������� �� kT ��� �&� ��������&�� 	����& �� L�� �� ����� ��
�		�� �� ������� ��� ��� ���2������� �� ����� �&� ����	��� ������� �� �&� ���
kTW� �&��� W� �

�
� {�W� − L�� � |W� − L�|} ��� W� �� �&� �������������

	����& � �&� ����	��� ���2���� ��� �&� 2�������� � �&� ��� ������� �&�
��������� � �&� ���2��� ���� �� �&� 2������ � � ���2��� ���9����� cT ���
�&� ���2����� � �&� ��	����� ��	����� ������� �&� ������ �	��� �&� ��� 	����
� −→e �� �&� ���� ������ �	��� �&� ����	��� ��� Pα �� Pn�� ��� �&� ��	����� �
Pn�� ��	����� �� Pα �� ������� �� −→v R �&� ���2��� ���� �� Pα �� cTW �&���
W �

�−→v R � −→e
�
�����W��� �� ��		 ������ �&�� �&�� �&� ������ ��� ������

������� ���& ��&�� �&� 	��� ���2��� �� ���	����	�� �&�� ����� �&�� �� ����� �&�
���2��� ���� �� �&� ��� 	��� �� cTW� �&��� W� �

�
� �W � |W|�� �&� ����

�� Pk ��� �� �&� ��� 	��� �� �&��

−→
Fk

���	��� � χk
−→e �k � �, . . . , n� �� 5)C7

0



�&��� χα � kTY� � cTY�  χn�� � −χα ��� χk � � �� k �� α, n � �. �&�

������	���� ���� �� ���� k ��� �� �&� ��� 	��� �� G���	���
kr � −→v kr �

−→
Fk���	���

�&��& �� ���	����� ��
G���	���
kr � Ekδkr 5)67

�&���
Ek � �ex � η

′

kez�χk �k � �, . . . , n� �� 5)+7

��� ex, ez ��� �&� x, z ���2������ � ���� ������ −→e � �&� ������	���� ���� ��
�&� ������ ��� �� �&� ���	��� �� F���	���

r �
�n��
k�� G

���	���
kr  ����

F���	���
r � Er �r � �, . . . ,m� 5,*7

� ������
� ��  ����


�&� �1������� � ������ ��� 54��� ��� �������� (+6/7

F ∗r � F
E
r � F

T
r � F

DT
r � F���	���

r � � �r � �, . . . ,m� 5,(7

E���� �1������� 5(*7 5)*7 5)(7 ��� 5,*7 �� 8�� ��� 5,(7

�

ur � −

�
Br �Dr �Er � FTr � F

DT
r

Ar �Cr

�
�r � �, . . . ,m� 5,)7

��8�� �&� �m�����������	 ������ {y} �� yr � qr , ym�r � ur , �r � �, . . . ,m��
�&� ������� ������ �� �&�� ��2�������� �� �&� �1������
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# E$#7 ������
4���� ������� :���;/: ���& �2���8�� ������	 �����������

! �"#���� $�����

�� ��� �&� ��������	 ����	 �� 2������ �&� ��� 	���� �� �&� ������ � � (/*�
2����� 	����� �� �� ������	�� ���� �2���8�� �� �&� "�������
��>����A ����
�2������ 5&��2<FF������������������	F�=#�@=�F����&��G"�������F���������&��7
�� �		���< $�� ����� / ���& �����8���� ���� &���&� Hs � � m ���� ���������	
���� 2����� T� � � ��� ���� �2��� �� m/ ��� �� x ����������

�&� ��� ��� ����	�� ����� n � � 	��2�� ������� �&� �		����� 2���������
���� ���� �� �&� ����	������ �&� &����������� ���9������ ��� ��������� ��	�
��� ��2��������	 ���> �� ��1����� �� ��������� �22��2����� ��	����

C



• ���� ������ 	
��� � ����H���� kg, ����� ���� ���9����� �� ����� H�.� 
���� ���9����� H �.��� ������ ������ ����H��.�� m� 2��2�	���� �&����
H ���� N ��� ���� N

• �����
��� ����
��� � 
���H����� kg,	����&H��m �	����� ����	�� H�GPa 
�������	 ��������������	 ���� H �m� ����� ���� ���9����� �� ����� H�.� 
���� ���9����� H �.�� ����	 ������ ������ ����H�� m�

• ��� ���� � �������� H��mm, 	����&H��m,����	�� � =	�������� H�GPa,
���2��� ��������H��� N. ��� .m−�. �&� ���2��� �������� c �� ���������

�� c � �ζ
�
EA× �

 ���� 2�� ���� 	����& �&��� E �� �&� �	����� ����	�� 

A �� �&� ��������������	 ���� ��� ζ �� �&� ���2��� ����� �&���� �� � ��
�������	 ���2����

• ������� ���������� < $���� � 	����� �� ������ �� �		����� ��� ��� �
	����� �� ������ �� &��� ��� A��� ������	 ��	������

�&� x ����������� ��� ��� 	��� �������� 2�������� �� �&� ��������	 ����	
��� �&��� �� ���� ) �� ���� / �� ������ �� � �		����� ��� ��� &��� ��� ���&
��. �&����� � � kN ��� � kN. ����) 5�		����� ���7 ��� ���� ; 5&��� ���7
�������� �&�� � ��. �&���� � � kN �� �����1���� �� ������ �&� ��� �� �&��
��� ����� ����� �&� ���D�������� � �&� ��. ��� ��� ��� ���������� ���� ,
��������� �&�� � ��. �&���� � � kN �� ����	� ���1���� �� ������ �&� ��� ��
�&� �		����� ��� ��������� ��� ���� / �&��� �&�� �� �&� &��� ��� ��������� �&�
���D�������� ��������� �� �&�� �&� ��. �&���� � � kN �� �����1���� �� �&�� ����
�	��� �� ���� �&�� ���� ��		����� �&� ����	�� ��� ��� ��	��� �&� ���2&� ��������
�&� ���������� � ���2 	���� 5���� �&� ������ ������������� � �&� 	��� ��� �
�	��> ���������7 �� ��2������

% &�
�����
�

�&� ���2	�� �1������� � ������ �� �&� ������ � � 3����	� 	����� �� � ��� ����
��� ���� �� ������	�� ����� &��� ���� ����	���� �� ��� ���������� ��� ��	���
��������		�� �&� ��������	 ����	 ��� �� ���� �� ��������� ����������� ���
����	����� �� ���	���� �&� ������� � �&� 	����� ��� ��. �� ��		 �� �&� ���
������� �� ������ ��� ����������� �&� ����	 ��� �	�� �� ���� �� �&� ��	������ �
��� 	��� 	����& ��� �	�������� �� �&� ��������� � ���2 	������� �� ��2&�����
�&� ��2������� � ������� ���� ��������� � �&� ��2�� 2��������� ����� �����
�&� ���&�������	 ����	� �� ��2��� �&�� �&� ����	�� � �&� ����	 ��		 �� ����	
�� ��������� �&� 	������ ��� ��� 	���� ������� ���������	 ��	��� �� ��		 �� ������
������ �&� ��� ���� ��1����� �� ������� ��� ������� �&�� ��		 ������ ����	�����
�������� �� ������� �22��2����� ����� ����������

#�>���	���������
�&�� ���> ��� ��22����� �� ���� ��� �����2��� .������
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PM Sea State 5 : Following Sea : Hs= 4 m, T1= 7 s

FRC thrust = 5 kN
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PM Sea State 5 : Following Sea : Hs= 4 m, T1= 7 s

FRC thrust = 8 kN
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Sea State 5: Head Sea : Hs= 4 m, T1= 7 s

FRC thrust = 5 kN
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Sea State 5: Head Sea : Hs= 4 m, T1= 7 s

FRC thrust = 8 kN
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