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��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;H
;?�? ��"����
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 �� �%������ �
�
����
�� �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;K
;?�F L���"����
� 

 ��� ������������� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;K
;?�< �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;..

�) 6�1����� �� �"� �����#����"���� �� �"� 1�� �"������������� � (

;F�; !�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.J
;F�;�; 7���� 

 ��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.J
;F�;�. @%��� 

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

���

�� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.K
;F�;�? L������	 ����������
� 

 ��� ��� �
���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � ;?.
;F�;�F 1����
��
��
� ��� �
���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F.
;F�;�< �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F.

;F�. *	
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F?
;F�.�; �������� 

 ����
��
������� 
� 
��� ���
��� ����� � � � � � � � � � � � � ;F?
;F�.�. �������� 

 ����
��
������� 
� ��#���� �
� ����� � � � � � � � � � � � ;F<
;F�.�? �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FH

;F�? *	
� ��	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FI
;F�?�; L������	 ����������
� 

 �
� ��	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FK
;F�?�. 2��� �
� ��	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<H
;F�?�? N������ ������ ��� �
������ �
������
� �
�)������ � � � � � � � � � � � ;J>

;F�F ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;J?
;F�F�; 1������� "�	� 
� �
������
��	 ������� ����� +� � �, � � � � � � � � � � � ;JF
;F�F�. 1������� "�	� 
� ������� ����� ���� �� �����		 
� ����� ���� +� � �, � � ;JJ
;F�F�? 1������� "�	� 
� ������� ����� ���� ������ �	
��� 
� ����� ����

+� � �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;JH
;F�F�F /���
������ ��� ����
������� 

���� 
� �	
��� � � � � � � � � � � � � � � ;JI
;F�F�< �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;JK
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�( /��������� �� ���"��� ��� ���������� �������� ������ �.�

;<�; (���
 ������ 

 ����
�� 

� �������	 ������ ��������
� � � � � � � � � � � � � � � ;H.
;<�;�; ������ ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;H.
;<�;�. /�����	�� '��� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HF

;<�. L�	�����
� 

 ������	�� '��� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HF
;<�.�; �������� 

 ������	�� '��� �
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HF
;<�.�. ���������	��� 

 ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;H<
;<�.�? �������� 

 ������� ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;H<

;<�? �
������
� 

 ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HH
;<�F �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HI

�, +����� ����������� �� ������� 1�� ���� ������� �����#����"���� �������� �0�

;J�; ��	����� ������ 	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;I.
;J�;�; @)������ 

 �
������
��	 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;I.
;J�;�. @)������ 

 .� 
���	���9 ����� �������� ���� �����		� � � � � � � � � � � ;I?
;J�;�? @)������ 

 ?� 
���	���9 ����� �������� ���� �	
��� � � � � � � � � � � � ;IF

;J�. �
����� 

 ������ ���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;IH
;J�? ���������
� �
�)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;II

;J�?�; ��������
� ��
�� 
�����
� �
�)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;II
;J�?�. ��������
� ��
�� ���������
� �
�)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;K;

;J�F �
��	���
�� ��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;K.
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 ��������	 �
��	��� 

 ������� �
� 
��� ����
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������� � � � .>>
;H�. !���
��� ��� �
�	� 

 ��� ��������	 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>;

�0 8�������� ����� �����������  3%

;I�; (���� �������	�� 

 ��� ������.� �
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>F
;I�;�; /���
������� �
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>F
;I�;�. -�������	 ���	��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>H

;I�. 2
��	��� 

 ��� �
� ���������������9 ;������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � .>H
;I�.�; ��	
�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>H
;I�.�. *	
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>I
;I�.�? *�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>I
;I�.�F 1������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>K

�* 	������ ��� ���������� �� �"� �-#�������"  ��

;K�; ��� ��	� ������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;.
;K�;�; !�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;.
;K�;�. L�	
���� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;F
;K�;�? *�����
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;<
;K�;�F �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;J

;K�. ��� ����� ������� ���		��� �
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;H
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�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..>
.>�. 1����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..;
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  +�������� ���������"��� ��� �"������������� �� ������� 1��� ���� ����� ���"
�����#����"���� ��������   *

 % :��"��� ��� ������ ����������� ����������  %*

 ) ������� ������ ��������  )�

���� "��� (��������� ������
� !')

	���������  (%

(������� !))

� ;���������� 1�� ����  ,.
!�; �
������
��	 ����� +�O>, � ��� �	
����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � .JI
!�. !		 ����� ���� �����		� +�O;, � ��� �	
����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � .JI

< ;�������� ��"������ ���� �����" �"����  ,*
(�; (���� ������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .H>
(�. *	
� ��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .H;
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 ��� �������� ��
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 ��� $���� ��� ���� *
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� +.>>F,Q R �, �������� �
%����� 

 ���
���(�����
!
����� �� ;KH. P��74� +;KIF,Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;

<�; ������ 

 �
� &
��� 
��� ����� ���������� �	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � .F
<�. ����
�� 

 ��� ������� �
� 
��� ����� �	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .H
<�? ������ 

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

� �
�
����
�� �����"		

���������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?;

J�; @����	������� 

 ��������
� ������ ���������� � P2����
���� +.>>F,Q � � � � � � � ?H
J�. @#���	� 

 � ���� ��
�����
� ������� �

� ���� � ?� �
���
��� �
	���
��	���

��
��#��	� � P0������ 

 8�

������ �
������ @��	���� +.>>F,Q � � � � � � � � � � ?K
J�? $�����	 ������� 

 ��		�	�� �
������ ��� ������ P!��@ +;KKF,Q � � � � � � � � � F>
J�F ��������� ���� 

 � ������ ��
�����
� 
��� � �
�������� �	
�� � � � � � � � � � F.
J�< 4�
�9 ����	 ���� ���� ������� "		�� ���� ��
���R �����9 ������� 8���
�� ��
�

�����
� � P2����
���� +.>>F,Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F?
J�J 1������� 	����� 

 ��� �
�������� �	
�� 

 ��� 4������ ��� �� !������ � � � � FF
J�H -�� 1�����
� ��� ���� �
	
���
� 3�! +(� �
������ 

 ��2� (
��, � � � � � FJ
J�I @#���	�� 

 ��
�����
� ������� 

� �
�������� �	
�� 

 ���������� ���� � � FH

I�; ��"����
� ������ 

� ������ ��������
� ��� �������� ������� 
��� � �
�����
��
��	 ������� ����� +�
� 
��� ��� ��� ������� ���� �� 4�/�@1*4, � � � � � � <<

I�. �
������
� 

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

 ��������
� ���
�������� �
� ������� 

� �
������
��	 ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � <J

I�? ������ ���� 

 �
� ����
�� 

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

 ���� 
�
� ��� ��� ������� ���� �� 4�/�@1*4 � <I

I�F �
������
� 

 ��������	 

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

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

 � ��� ������� ��� ��

�� ������ � � � � � � � � J>

I�< ������ 

 ��� �������� ���� 

 �� 
��� ����� 
� � '���
# �
�"������
� � � � � � � J;

K�; �
������ 	
���������	 �������
� 

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

2��
� +.>>>�, ��� (
�� +.>>>�, 

� � ��� �	
����� ������� ����� +�� � 	 ���
�� � ���	 ����� 	�� 
��� ��� 
��� ��	��	���� ���
����� �
 @�����
�� I�;> ���
I�;;, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JJ

K�. ��������� ��
�� �����
� 

 ��� �������� �
� 
��� � ������� ����� � � � � � � � JI
K�? ��������� ���� ���� 

 � ������	�� '��� �� ��� ���� 

 � ������� ����� � � � � � H>

#�



;;�; ������� ����� ���� ������	�� �� ��� 4�/�@1*4 

� � � ��� � � � � � � � � � � I<
;;�. 8�����	 ���� 

 ��� 
���	��� +	�
�, ��� ��������� ���� ���� 

 ��� ��������	��

���		��� ������ �	
�� ���� � ������� 

 ���� ���	���� '��� +�����, �� ��� �
� 


��� ��� ���	���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IH

;;�? ������ 

 ��� ������ ������� ����
��
������� 
���	���9 �
������
��	 ����� ���
����� �������� ���� �����		� +�������
�� �� �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � IK

;;�F ������ 

 ��� ������ ������� ����
��
������� 
���	���9 ����� �������� ����
��������	�� �	
��� +�������
�� �� �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K>

;;�< �	����"����
� 

 ��� ����
��
������� 
���	��� ���
����� �
 ����� ������� � � � � K;
;;�J ��������� 

 ��� �
��	� "����
�����	 ��
��� �(�� �	
�� ���� ��� ���������
� 	��� KJ
;;�H ������ 

 ��� N�	��� �������� �������������
� �	
�� ���� ��� ���������
� 	��� � � KI
;;�I !�
��, 3	����
��� ����
�� �� ��� ���	 ����� 

 ��� ������	�� '��� � (�	
�,

$��������	
����� 

 ��� �
��� ��� "	����� �����	� � � � � � � � � � � � � � � � � KK
;;�K ������� 

 ��� �������� ���������� ��� ������ ����
��
������� �
�"������
��;>.
;;�;>4
����
� 

 ��� �������� ����
�� �	
�� ��� ���� �#��� �� ��� ���

�� ����
��

������� � � ����� ��� � � ��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>?
;;�;;��
�� �����
�� 

 
�����	 ��
�� ������������ �	
�� ��� �	
�� � � � � � � � � � � ;>F

;.�; ������ 

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

� � � �
�	� ��� � � ���

��� 

� �
������
��	 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>H
;.�. ���� ���� 

 
�		� ����	
��� ������� �
� 
��� �
������
��	 ����� +� � �, ���

�		 ����� �������� ���� �����		� +� � �, � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>I
;.�? ���� ���� 

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

���� +� � ���, � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>K
;.�F ���� ���� 

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

���� +� � ���, ��� �		 ����� �������� ���� ������ �	������� �	
��� +� � �, �
� � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>K

;.�< 7���� �
�����
�� 

� �		 ������ 
���	��� 
� ��� �
�	� +�, ��� ��� +�, ���	����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;.

;?�; 0��� ������� �
� 

� ��������
� ������ 
��� ��� ��� ������� ���� � 
��9 ��#�
���� �
� ������ 
 �9 �
�
����
�� �
� ������ 
���9 ������������� ��������� � � ;;I

;?�. ��������
� 

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

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

 �������� �
� �� 
�		� ����	
��� ����
�
+�� � ���� ���� ��� ��
�� � ����, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.>

;?�? @%������ �
�
����
�� �
� ����� 
 � +������������� ����
���, ������ 
�������
�
�
����
�� ����� 
� ��� ��#���� �
� ����� 
� ���
����� �
 $
&&� +;KKF,
� $�������
� ��� �������� �
�� 
��� � ��� �
������
��	 ������� ����� +�� �
���	�	 �
 �����	 ����, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.;

;F�; ���� ��� 
�
�� ����� ����� ��
� ��� 	���� 

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

 ��� �
��� 

 �������
� 

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

����� +� � ���, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.J

;F�. �
������
� 

 �
��� +'���
# ��������, ��� ������	��� +������� ��������, ����


 ��� �������
�	��� 	
����
� 

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


���	� 

 0

� �� �	� +;KI?,� �����
� +;KKF�,� ������� +.>>>, ��� (
�� �
/���� +.>>?�,� ���� 

� ��� ��� �	
�� �������� ���� �
������
��	 ����� +� � �,;.H

#��



;F�? �������
�	��� 	
����
� 

 ��� �������
� �
��� 	���� ������ �
������� *�
���
������ ���	 

� ��� �
�	� ��� ��� �	
��� �������� ���� �
������
��	 �����
+� � �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.I

;F�F �
��� ���� +'���
# ��������, 

 ��� �������
�	��� 	
����
� 

 ��� �������
�
�
��� ������ ���	 

� ��� ��� �	
�� ���� �
������
��	 ����� +� � �,� �����
�������� ���� �����		� +� � ��� ��� � � �, ��� ����� �������� ���� �	
���
+� � �� � � �� � � 	, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.K

;F�< 2��� ��� �
���������
� �� ��� ���������

�� ����
� ������ �
������� *�
���
������ 

� ��� ��� ����� ���� �
������
��	 ����� +� � �,� �� �����		 
� �		
����� +� � �, ��� �� �����		 
� ����� ���
�� ���� +� � ���, � � � � � � � � � � ;?>

;F�J ��"����
� 

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

���	� +@�� ;F�F� ;F�< 

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

;F�H L������	 ����������
� 

 ��� �
���������
� �������� �� ��� ����	
���� ����
� +�,
��� �� ��� ����	������ ����
� +�
, 

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

 �����
�
+.>>>�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;??

;F�I L������	 ����������
� 

 ��� ��� �
���������
� �������� �� ��� ����	
���� +�,
��� ����	������ ����
�� +�
, 

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

���� +.>>;�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;?<

;F�K L������	 ����������
� 

 ��� ��� �
���������
� �������� �� ��� ����	������ ���
��
� +�
, 

� ��� ����� �
� ������ 
��� ��� ��� �
������
��	 ������� �����
�
������
� ���� ��� !�L ��
"	� P�����
� +.>>>�,Q ��� ��� ��������	 ��	���
�
��
�
��� �� �����
� � $

���� +.>>;�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;?H

;F�;>L������	 ����������
� 

 ��� ��� �
���������
� 

� � � ��� �������� �� ���
����	������ ����
� +�
, 

� �������� +�� � ��������, ��� ��������
� �
��
+�� � ���
����, 
��� ��� ��� ���	���� ������ �
������
� ���� ��� !�2
��
"	� P�����
� +.>>>�,Q ��� ��� ��������	 ��	���
� ��
�
��� �� �����
� �
$

���� +.>>;�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;?K

;F�;;*	
� ��������� 

� �, �� � ���� ���� +��������
� ������, ��� �, 

� �� �
���� ���� +�������� ������, 
��� ��� ��� ������� ���� �������� ���� ��
�����		 
� ����� ���
�� ���� +� � ���, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F>

;F�;.�
������
� 

 ��� �������	 ����������
� 

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

� �� ������	��� ��

�� �����
���
����� �
 0

� +;KK;,� ���� 

� �������� �
� ������ 
��� ��� ��� �
��
�����
��	 ������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F;

;F�;?��������� 

 ���� 
��� ���
��� 

� �������� �
� +�� � ���� ����, 
��� �
��
�����
��	 ���� � 3��

�� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FF

;F�;F�������
�	��� ��#���� ����� 
���
��� ������ ���� *�
��� ������ �� � ���
�

� �
� ����;F<

;F�;<���� ���� 

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

� � � ��� � � � � � � � � � ;FJ

;F�;J�������
�	��� ����� 
���
���
���
�� 

� ��� ��� ���	���� ����� �������� ����
����� ���� �����		� +�O;=?� �O;=.� �O;=?, ��� ���� ����� ���� �	
��� +�OF,
������ ���� ���������� +���

�� ����
�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FH

;F�;H�������
�	��� ���

�� ��#���� �
� ����� 
���
��� ������ �
������� *�
���
������ ���	���� 

� � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FI

#���



;F�;I�
������
� 

 ��� �������
�	��� ��	
���� ���� ���� (
�� � /����:� +.>>?�,
�
��� 	�� 

� �������� �
� +�� � ����� ����, 
��� ��� ��� ���	���� �������
����� �� ��
��������
�� �� ��� ������		� ��� 
�		� ����	
��� ������� ����
�� � � � ;<>

;F�;KL������
� 

 ��� �
�)������ � ��� � 

 ��� 	
��������� 	�� 
��
���
�

� ���� ��
��

�

� 

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

�� ����
�
� 4
��� 	���� 

 ��� �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<;

;F�.>L������
� 

 ��� �#�
���� � 

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

����� ����� 	����� 

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

�� ����
� +�������O����� 	���� 

 ��� �
� 	���� ����
�
 "� ��� �
��� 	��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<.

;F�.;L������	 ����������
� 

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

� �������� �
� 
���
��� ��� �
������
��	 ������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<?

;F�..L������
� 

 ��� �#�
���� � 

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

�����
���
�� ���� ��� �
������� *�
��� ������ ���	 

� ��������
� ��� ��������

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

��
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<<

;F�.?L������	 ����������
� 

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

� ��� ������� �
� 
��� ��� ��� ����� ���� �		 �����
�������� ���� �����		� +�O;, ��� ����� ���
�� ����� �������� ���� �����		�
+�O;=., � 3��

�� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<J

;F�.F�	��� ����� �
� ���� ��	
���� �� ��� ��#���� �
� ���� ��	
���� �� ������
�
������� *�
��� ������ �� ��� ���

�� ����
� 
��� ��� ��

�� �	
�� ���
������� ����
��
������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<K

;F�.<L������
� 

 ��� �
������ +���� �
��, ��� ������� +�	��� �
��, �
������
�
�
�)������ ���� ���� ���������� 

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

�� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;J.

;F�.J��"����
� 

 � ��� � �#�� 
� ��� �
��&
���	 ��� �������	 ���� 
���� � � � � � � � � ;JF
;F�.H@�
	���
� 

 ��� ����� ��#���� ��� ������� �
���	�&�� �������� ���� ���

�
���	�&�� �������	 ����� 

� ��� ��� ���	���� �
������
��	 ������� ���� +�O>,
� 3��

�� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;J<

;F�.I@����� �������� 

� ����� �
� +����� � �����, 
��� ��� ��� �
������
��	 �����
+���

�� ����
�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;JJ

;F�.K@����� �������� 

� �������� �
� +����� � ���

, 
��� ��� ��� �
������
��	
����� +���

�� ����
�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;JJ

;F�?>@�
	���
� 

 ��� ����� ��#���� ��� ������� �
���	�&�� �������� ���� ���
�
���	�&�� �������	 ����� 

� ��� ��� ���	���� ������� ���� �������� ����
�����		 
� �		 ����� +�O;, � 3��

�� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;JH

;F�?;2���� ��#���� ��� ������� �
���	�&�� �������� ���� ��� �
���	�&�� �������	
����� 

� ��� ��� ���	���� ������� ���� �������� ���� �	������� �	
��� +�OF,
� 3��

�� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;JI

;<�; -
����
� ���� �� ��� �������	 ������ �
�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HF
;<�. @%��� 

 �
����
� 

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

�

��� ��� �
������
��	 ������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;H<

#��



;<�? ���������	��� 

 ��� ��	����� ������ 	
�� ��������� ����� ��� ������	�� '���
����
� � ��� �
������
��	 ������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HJ

;<�F @%��� 

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

� ��� ���

�
������
��	 ������� ����� +�O>, ��� ������� ����� ���� ������ �	
��� +�OF, ;HH

;<�< �
������
� 

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

 ��� ���

�
������
��	 ������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HI

;J�; �
������
� 

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

�� ������ 

� � � �
�	� ��� � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;I.

;J�. �
������
� 

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

� � � ��� � � � � � � � � � � � � ;I?

;J�? �
������
� 

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

� � � ��� � � � � � � � � � � � � ;I<

;J�F ��������� ������������
� 

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

 ������	 ���������� � *
� � � ���;II

;J�< �
������
� 

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

��0���� ��� ������
0������� 	��� 

� ��������
� ��� �������� �
�� 
��� � ��� �
������
��	 �������
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;K>

;J�J *�����
� 
���
�� ��������� ���� ������
� ;J�F 

� ��������
� ��� �������� �
�

������ �
�
����
�� �
�� 
��� � ��� ����� ���� �
������
��	 ����� +�O>, 
�
����� ���� ���� �����		 +�O;, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;K.

;J�H ������ 

 � ������� ���	���� ���� 
���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;K<

;H�; ���� ���� 

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

� ��� ��������
� �
�
������ 
��� ��� ��� ������� ���	���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>>

;I�; ������ 

 ��� ������� ���� ��� &

� 
� ��� 	
��	 �
�
������ �
��	�� ��
074*.�� ���� ����
��� ��� �#�� �
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .><

;I�. ������ 

 ��� ��	
���� ��
"	� ������� �
 ��������� ��� �������	����� ��		� ������
��� ����� �� ��� ��������	 ����	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>K

;K�; !�� ����������� ������
�� ������
� �%��� 
� ��� ��#���� �
� ����� �� ���
���

�� ����
�� 

� �� � ��������9 +�, �
������
� ���� 
� ����
�� ��� ���

������
�� ������
�R +�, �
������
� ���� 
� ����
�� ��� �

��
�
�
��

��
���� �� ���

��� ������
�� ������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;?

;K�. !�� ����������� ������
�� ������
� �%��� 
� ��� �
������ 	
���������	 ������
��
� 

 � ���� �� ���
����� �
 ������
� ;K�;� 

� �� � ��������� �
������
�
���� �������� ���� ��� @�� K�H P(
�� +.>>>,Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;F

;K�? @%��� 

 ��� 
� ��� �
� ����� �� ��� ���

�� ����
�� 

� �� � ��������� 

� �
2������ �
�)����� � � ���� ������ +����
�� ��� �
�)����� ���, � � � � � � � � .;<

;K�F @%��� 

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

�� ����
�� 

� �� � ���������


� �� ���
����� �
 @�� ;K�; ���� � � � ��� 

� ��� ���
����� �
 @�� ;I�J � � � .;J

;K�< �
������ �
���	 ��#���� ����� �� ��� ���

�� ����
�� 

� �� � ���� ����
��� �� � ���	 ���� ���� ��� ����� �� @�� ;I�J ��� � � ����� ������ +����
��
��		 �%���, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;H

#�



.F�; ������� 

 ������
�� 

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

�
� ��� ���� ��� ���� 
�����9 ��#���� �
� �����



� �O> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .F?
.F�. ��"����
� 

 � �
���
	 �
	��� �	
�� ��� �	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .FI

(�; @�
	���
� 

 ��� �
� ��������������� +���� ��� �
���������
�� ��#���� ������
��#���� ��	
����� ������ ���������
� ����, �� ��� �
� 

 ��� �
�	� ��� � ���

��

�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .H.

#��



���	 �� ������

<�; ��	����� 
����
����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

;;�; �������
�	��� �������� ���
����� �
 (
�� � /���� +.>>?�, �
 ������&� ��� ���	�
�%���� ��� �
 *�
��� ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>;

;;�. @������� �
�����
��9 
������� 

 ��� '���
# �� 
�����
� 

 ��� ����� ����������


� �
�� �
�	� ��� ��� ���	���� ������ ���� ��� �
�����
����� ����
������
*�
��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>.

;.�; 2������� 
���� 

 ��������
� ��� �������� �
�� 

� ����� � ���
 ��� ����� � ����;;>

;F�; ��	����� ���
� ������ 
� ��� ���� ��������� ���
������ �
 ��� ��	
���� ����
�������� �� ��� ���

�� ����
� 

� ��� ��� ����� �������� ���� �
������
��	
����� +�O>,� ����� ����� ���� �����		 +�O;, ��� ����� ���
�� ����� ���� �����		
+�O;=., � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<I

;F�. @�������	 ��	��� 

 (
�������� +���, ��� �
��
	�� +�, �
������
� �
�)������ 

�
�
� ������� �
��� N
	����	� +;K<J, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;J>

;F�? @�������	 ��	��� 

 (
�������� +�����, ��� �
��
	�� +��, �
������
� �
�)������


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

�� ����
� � � � � � � � � � � � � � ;J?

;F�F @�������� ��
�
���� ����
������ ��	�
� ��� ����
������� ���� 

���� 
� ������
�	������� �	
��� +�OF, 
� ��� ��� ���	���� ������� ����� 

� � ��
�
���� ����
���������� 

 �� � ��	 ���� +���

�� ����
�, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;JK

;J�; 8�
������ ��������������� 

 ��� ������ �	
�� 
���	��� 
� ��� ��� ������� ����� ;IJ
;J�. �������
�	��� ���� 	
�� �
�)����� 

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



� � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;K?

..�; @�������	 ��	��� 

 (
�������� +�����, ��� �
��
	�� +���, �
������
� �
�)�
������ 

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

�� ����
� � � � � � � � � � .?<

!�; ��������������� 

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

� �������� �
� 
��� �
������
��	 ������� ����� � � � � � � � � � � � � .JI

!�. ��������������� 

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

� �������� �
� 
��� �
������
��	 ������� ����� � � � � � � � � � � � � .JI

#���



#����



���	 �� ��
����

����� �������

� �
������ �������������� ��� �
���������
� P�Q

���� �������������� �������	 ������ P�Q

� ��
�� �����
� ���� P��Q

�� *	��� ����� P�Q

 � 2���
��
������� ����� P�Q

��� ���		��� ������ ����� P�Q

� �������������� 
� ���� ��� �
���������
� P�Q

� 4
��	 ��� �
���������
� �� ��� �
���	 ����� � P�Q

� � 2��� ���� ��� �
���������
� �� �
�
����
�� ������� �
� P�Q

�� 4
��	 ���� ��� �
���������
� ���
����� ��� ������������� ����
��� P�Q

�� !�� �
���������
� �� ��� �����
��
��
� P�Q

�� ��������� �
�)����� P�Q

�� ���� �
�)����� P�Q

�� �
������
� �
�)����� 

� ��
���������� ���� P�Q

�� !�� �
���������
� �� 
 � 
� P�Q

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

 �������
� P�Q

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

�� ����
� P�Q

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

 �������
� P�Q

�
�� !�����
��� ��	�� 

 ��� ���� ��� �
���������
� �� ��������
� P�Q

!� �������
�	��� �
�)����� 

� ��� ��������� ��%���
� �
��	 P�Q

!� /�����	�� �������� P�Q

"� �������� ������� ��� ��
 ���� 

 ��� 
�����	 ��
�� P�Q

"� ������� 

 �
������ 

 ��� ����
��
������� 
���	�� P�Q

!� $����	��� ��%������� P����Q

# @S��S� ������ P�Q

#� *�����
� ���� 	
�� P�Q

;



$� $���������	 ����� ������� ��
 ����
��
������� �	������ P�Q

#�� $
��	 ���������	 ������ �� � �
��� �� 
� ��� �
���	 �#�� P% Q

#���� 0�		 �������� ���� +�
������� ����
������ �������� ����������
�, P�Q

& ������0������� 
�����
� 
���
� P�Q

� ���� !�� �
���������
� ����	����� ����������
� P�Q

&���� !�� �
���������
� ������� 
�����
� P�Q

�� !���
��� *�
��� ������� �� � ���
�

� ��� ���� P�Q

�� *�������� 

 ���������
� 

 ��� �������� �����	 P��Q

�� ���� 

��� P-Q

�� *�	��� 
�������� 

 ��� �������� �����	 P��Q

�� �������
� *�
��� ������� �� � ���
�

����������� P�Q

�� 4�
� 

��� P-Q

��� �
������� *�
��� ������ P�Q

�� ���� *�
��� ������� �� � ���
�

� �
� ���� P�Q

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

�� ����
� P�Q

& �
 *�����
� 
���
� 

� �%������ �
�
����
�� ��#���� �
� �� ���

�� ����
� P�Q

�� �	��� ����� *�
��� ������� �� � ���
� ��	 	!�

�
�"
P�Q

���	� @�����	��� *�
��� ������ 

� � � ���� ���	� � ���
�

� ��� � � ��# P�Q

���	 �
������� *�
��� ������ ���	����� ��� �	
�� �%���� ���	 � ���
�

� ��� ���� P�Q

�� *�
��� ������ 

� ����� �	
�� P�Q

&� ��
 �
	���

��0���� 
�����
� 
���
� �� ���

�� ����
� 

� ������	��� �	��� ����� �
�
P�Q

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

�� ����
� 

� ��#���� �
� P�Q

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

�� ����
� 

� ������	��� �	��� ����� �
�
P�Q

� 8������ ����	�����
� P����Q

� �
� �������	 ������ �� ��� �
� 

 ��� ����� 

� ��� ������� �
�
����
�� �
� P�Q

�� /��� �� ��� ���� �������� 
� ��
�� ��� ����� ��� P�Q

�� 7������ 

 ��� '���
# P�Q

�� �������	 ����� P�Q

�� $
��	 ��
� ������ 

 ��� ��������� P�Q

�� ���� ��		 ������ P�Q

�� *	��� /����� P�Q

�� �
������ ���� ��#���� ����� P�Q

�� -
���	 �
� ����� P�Q

.



�� �������	 ������ �� ��� ���� 

 ��� ���� P�Q

�� 2���
��
������� ������ P�Q

��� @%������ ������
��	 ����� ������ �� ��� ����
��
������� �	����� P�Q

�� /����� 

 ��� ���� P�Q

�# $
��	 �
������� ������� �# � �� � �� P�Q

�
 $��	����� ���� �� ��� ��� ����� P�Q

�$ L������	 	����� 

 ��� �������	����� ��		� 
� ��� �������	 ���� 
��� P�Q

��� �������
�	��� ��#���� �
� ������ ��� � ��
�� P�Q

��� ���		��� ������ ������ P�Q

���� �������	 ������ �� ��� �
� 

 ��� ����� 

� ������� ��#���� �
� P�Q

����% �������	 ������ �� ��� �
� 

 ��� ����� 

� ��
	���� ����� �
� P�Q

���&% �������	 ������ �� ��� �
� 

 ��� ����� 

� �������� �
� P�Q

���� @�����	��� �	��� ����� �������	 ������ �� ��� �
� 

 ��� ����� 

� �������� �
�
P�Q

��� �������	 ������ �� ��� �
� 

 ��� ����� ��������� �� ��� ������	�� '��� ����
�
P�Q

��� �������	 ������ 

� � ��

�� �	
��� �� ��� ����	
���� ����
� P�Q

��
 �������	 ������ 

� � ��

�� �	
��� �� ��� ���

�� ����
� P�Q

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

 ��� ����� 

� �������� �
� P�Q

� ���� ����� �
������� P��Q

( � ���������
� �
������ 

� ��� ��������� ��%���
� �
��	 P�Q

(� ���������
� �
������ 

� ��� ��������� ��%���
� �
��	 P�Q

�� -
���	 ������ 

 ��� ����
��
������� �	����� P�Q

�� -
���	 ������ 

 ��� ���� P�Q

�# $
��	 �
���	 ����
��
������� ������� �# � �� � �� P�Q

	 /���
������ ��	�
� P-Q

� /
��&
���	 �#�� P�Q

	� @�����	��� �������� 
�
� ��� 
��� ����� 

 � ���		��� �
 ��� '���
# 

 � �����
���� 

 ���� �
������� ��� �	
�� ��������������� P�Q

	� 4����� 

 ��� ����� 

 � ��
���������� ���� P�Q

	� *	��� 	����� P�Q

	� 4
���������	 �������� ������� ��� �������	 ����� �
����
� 
� ��� ����� 

 ��� ���
��� ��� �
��&
���	 
��� ����� ��� �������
� �
��� �� 	
����� P�Q

�� 2���
��
������� 	����� P�Q

�� 4����� 

 ��� ���� P�Q

	
 4
���������	 �
����
� 
�
� ��� ��� ����� 

 ��� ��������� 

 ��� ���������

��
����
� P�Q

?



	$ /
��&
���	 	����� 

 ��� �������	����� ��		� 
� ��� �
��&
���	 ���� 
��� P�Q

	�� ���		��� ������ 	����� P�Q

	�� 4����� 

 �������� 

 ���� 

�� ���� �� �������	 ���������� '�� 
� '�� ������ ��
�
�������
� P�Q

	�� 4����� 

 �	��� 

 
�����
� ������ �� �������	����� ��		� P�Q

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

 ����
��
������� �	������

� ������ �O����� 

 ����
��
������� �	������=����� 

 ����� P�Q

� @#�
���� 

 ��� ��	
���� �
��� 	�� P�Q

� 2������ �
�)����� P������Q

�� -����� 

 �
������
��	 ����� 

		
���� � ���� �������� ���� �����		 
� �	
�� P�Q

�� -����� 

 ����� �	
�� ��� ����� P�Q

) �
������ �������� "�	� P*+Q

)��� 1������� �� �	�����
� � P*+Q

)� 2������� 	
��	 �������� P*+�Q

��� �
������ ����� ���� ��������� 

� ��� �
�
����
�� �
� P����Q

,� 0���� ��������� 

 ��� ���
���� �
� P����Q

�� 3��� ����� ��������� P����Q

- ��
�� �
���	���
� �
�)����� ���
������ �
 ��� ��	
���� ��������
� P�Q

.� ����
	�� ������ P�Q

.� /�����	�� ������ P�Q

.� �	��� ����� ����
	�� ������� .� � ��
( P�Q

� ����������� 
���
� P�Q

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

���

P�Q

�� $��� 

 ��� �
���� 

 ��� 

 ��� ��� ������
�� ������
� P�Q

�� *�����
� �	
�� P�Q


 ������
� 

 � ��������� �������� P�Q


� $��� 

� � ��#���� ��
�� �
���	���
� �
�)����� 

� ��	
���� ��������
� P�Q


��� ������������� ��������� P�Q

� � 2��� �
�
����
�� ������� �
� ��	
���� P���Q

/� 4
���������	 ��	
���� �
��
���� �� ��� �
��
� P���Q

�� ������������� �������� ��#���� �
� ��	
���� P���Q

/���� 4
���������	 �
��
���� 

 ��� ��#���� �
� ��	
���� P���Q

/� !�� ����	� ���� ��	
���� �� ��� ������� �
� 
��� ����
��
�������P���Q

�� @�����	��� �	��� ����� ���� ��	
���� P���Q

/� 4
��	 	
���������	 �	��������� �
� ��	
���� P���Q

���� 2��� 	
���������	 ��	
���� 

 ��� �
� �� ��� ����� 

 ��� ������	�� '��� P���Q

F



��� �������
�	��� ��#���� �
� ��	
����� ��� � /�����/�� P�Q

/�� 4
���������	 �
� ��	
���� �� �� � 

 ��� �
���������
� P���Q

/���)� !�� ����	� ���� ��	
���� �� ����
������ �������� �������� �
� P���Q

�� L�������
� �������
�	��� ������ P�Q

0 �
������
� 

�� �
�)����� 

� ������	�� �������� P�Q

0� /����� 

 � ��
���������� ���� P�Q

0� -
���	 �
��
���� �
 ��� ���� �
� 

 ��� ��#���� ��	
���� P���Q

1$ 0���� ������ P�Q

2� �������
�	��� �������� 
�
� ��� �������
� �
���� 2� � ��� 	���
��� P�Q

�� 4
���������	 ����� ������� ��
 ����
��
������� �	������ P�Q

�� 4
���������	 �������� ������� ��
 ���� �
����� P�Q

�$ 4����� 

 ��� 
�����
� �����
��� �������	����� ��		�=�������� 	���� P�Q

'� 3������� ������� ����� 

 ��� ������	�� '��� �� ��� �������	 �������
� P�Q

'� �
�������� ������� ����� 

 ��� ������	�� '��� �� ��� �������	 �������
� P�Q

� -
���	 �#��� ����������	�� �
 ��� �����
��
��
� ��� �
 ��� ���� �	
�� 

 ���
�����


 � @%������ �
�
����
�� ��#���� �
� ����� P�Q

�� 2
��"�� �
���	 �#��� �� � � � �� P�Q

�� 4
��	 ��� �	�����
� P�Q


� 7������� �
�
����
�� ������� �
� ����� P�Q


� ������ &
�� 

 ��� �������	 '�� �� ��� �������� 	���� P�Q


� 2�#���� �
���	 �
� ����� P�Q


$ 2�#���� �
� ����� ��������� 
�
� ��� ��	
���� ��
"	� P�Q


� @�����	��� �	��� ����� �
� ����� P�Q


���
�� 3��

�� ��#���� �
� ����� 

� ��� 
���	��� � P�Q


��� 2�#���� ����� �� ��� �
��� 

 �������
� P�Q


��
 2�#���� �
� ����� �� ��� ���

�� ����
� P�Q


��� 2�#���� ��������� ����� ������� 
�
� �����	 
��������
� P�Q

���� L������	 �������� �
 ��� �
� 

 ��� ��� 
�
� � ��
������� ����� P�Q


��� @�����	��� �	��� ����� ����� �� ��� �
��� 

 �������
� P�Q


��
 @�����	��� �	��� ����� �
� ����� �� ��� ���

�� ����
� P�Q

� !���	�����
� 

 ������� P����QQ

� � � @���� ���� �������� ���� �� �����		

� � ��� @���� ���
�� ���� �������� ���� �� �����		

� � ��� @���� ����� ���� �������� ���� �� �����		

� � � ������ �	�������� �	
���

<



� � � !	����� �	�������� �	
���

� � 	 �	
��������� �	�������� �	
���

/� �
������ ���� ��#���� 	
���������	 ��	
���� P���Q

	
��� 
������

� N������ ������ �
������
� 
���
� P�Q

�� �
��
	�� ������� �
������
� �
�)����� P�Q

3 ���������
� �
������ 

� ��� !�2 

� ��

�� �	
�� P�Q

3� 1�
'����� 	����� 
� ��� �����
��
��
� 

 ��� ����
��
������� �	����� P�Q

Æ ����
 

 ��� ������� 

 ��� �
� �������� ��� �
�������� 

 ��� ������	�� '���
P�Q

����� ��	����� ������ 	
�� P�Q

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

�� ����
� P�Q

�� 3������� �	
�� 

 � ��
���������� ���� P�Q

4 �����
����	 ���
��� �����
� P-=�Q

5* �
������
� 
���
� 

� �������	 ������ �
������ ���� ������	�� '��� ����
� P�Q

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

 ��� �����		 �� ��� 
���� 


�
� ������� P�Q

	� L
	��� 

 ��� ����
��
������� �	������ P��Q

	� L
	��� 

 ��� ��������	�� ����� P��Q

6 ���������
� �
������ 

� ��� !�2 

� ��

�� �	
�� P�Q

7 L
� NT��T� �����	��� �
������� P�Q

8 ���������
� �
������ 

� ��� ��������� ��%���
� �
��	 P�Q

8� 4����� ���	� 
���
� �� *�
��� ����	����� P�Q

9 N������ ����
���� P����Q

:� ��
�� 	����� 

 ��� ��� ����	� P�Q

�� �������
�	��� ���� 	
�� ��������� P�Q

; ������� �
������� �������
�	��� ��������� P�Q

�� ������� 

 ��� ��� P�����Q

�� ������� 

 ��� ��#���� ��������� �
� P�����Q

�� ������� 

 ��� ����� P�����Q

���� 2��� �
� ������� �� ��� ����� 

 ��� ������	�� '��� P�����Q

��� � �
������
� �
�)����� 

 ������ �������	 ��	
���� ��
"	� �� ��� ���� ���� P�Q

����� (
�������� ������� �
������
� �
�)����� P�Q

��� �
������
� �
�)����� 

 ������ �������	 ��	
���� ��
"	� P�Q

< �����
����	 ���
��� �����
� P���Q

J



=� ����� ������ �� ��� �
������ P����Q

=�� 4
���� ���� ��
'����� �	
�� ��� # �#�� �� ��� �
������ ������
� P������Q

� !��	� 

 ��� �	
�� 

 ��� ����� P�Q

�� @�����	��� �	
�� ���	�����
� 

� � � ��� P�Q

> 1�
�
���
� 

 ������ 	
�� ��� ���� P�Q

?
 8	
��	 ���������
� �
�)����� P�Q

�����

� �������������� 

 ��� �������� ��
�� �����
� 

 ��� ������	�� '���

� �������������� 

 ��� �
�������� ��
�� �����
� 

 ��� ������	�� '���

@ �������������� 

 ��� �������
� �
��� �

� 2�#���� ��������� �
� ���������������

/ �������������� 

 ��� 
�		� ����	
��� ����
� +���

�� ����
�,

0 1��� ����� ���������������

���
���������

.�� �
		�� �
������� �
������

� A� L
	��� 

 *	���

!�2 !�������� ��%���
� 2
��	 

� ��� ����	��

!�L !�
����� �
��	�� ��	
���� ����� �������������
�

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

�����
� !��
�����
�

@1*4 ����� *�����	 ��������� 

 $����
	
�� �� 4�������� ����&��	���

/!�/ 4��
���
�� 

 !��	��� /���
������� ��� /�����	�� �
��������
��� 34�� (�	�
����

� �������
� �
���

��74� ���������
��	 �
������
� 
� 4���� ����

4�/ 4��
���
�� 

 /�����	�� �
��������
��

42/ 4��
���
�� 

 /�����	�� 2������� �� @1*4

7*@8 *�����	 7)�� 

� 0���� ��� ��
	
�� +*708,

1�L 1������	� ����� L�	
������� �������������
�

34� 3��������� 

 4�5��� (�	����

3�!�@ 3����� ������ !��� �
��� 

 @��������

3�(� 3�� (����� 

 ���	�����
�� ������� �7� 3�!

H



I



���	 �

������������

K



;>



������� �

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

@����� �
���
	 

 ������� ���� ��	
���� �
�� �� 
�� 

 ��� ���� ���		����� �� ��� ������


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

 �
�� �� 

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

 ����� ������ �� ���������	 �U���� ��������
�� ��� 
� ���		���� ��� 
����
����
�����

*
� ��� 	���� ����� ��
�� �� � 

 ��� ���
���� �
�	� 
��	���� ����
�� �
������ ����� P4���
� ��5�� +;KK?,Q 

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

� ������� /��� ������ 

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

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

 ��� ����� ����� ����� 	��� �

�
��	��� 
��	����

-
������� � ����� ������ 

 ���������� ���� ���� �� �������������� ���		��� ������
��� ����� ���� ���� ���	� �� � ����
� ���� ����
	
��� ����� �
�������
� ��� ������������
���������� ���� 	������� $��� �		 �
�	� �#�������� 
����
����� ������ ������ �

� �������

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

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

		
�����

;;



;.



������� �

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

!� �)����� ��
�����
� 
���	�� �
������ �� "����� ��� ���������� �	
�� ���� ������ $���
�	��������� �� �
�� ��� �
�� ����	
��� ����� ��� �������� ���� ��� ������	 

 �
		�� �
�������
�
������ +���, ����������� ����� ������ 	��� ����
��
������� ������ 
����
�����9 �����
������ ������� 	���� �
������ �
 ��� 
����
� ������

$�� ���� ��
����� 

 ������� 
���	�� 	��� �� ��� �������� �
 ��������� ��� �
� �	
�� ���
�	
�� ����� ����	��9

� *����� �� ��� �	
���� �
�� 

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


 �	
�� ��
��
��

� ���
��	� �� � ������� �������� 

 ��� �������	 ������ �� ��� ���� 

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

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

 ��� �������
� 


��� ���		��� ������

!��������� 

 ����� ��� �
� 	������ �
 ����� ������ ���������
� �)������� �� 
���� ���� �
��
������� �	�
9

� �
 ������&� ��� ���� 

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

 ��� �
��

� �
 �������� ��� ���		��� �������� 

 �#������ ���������� ���� ������� ��� ����� ����
�	�
 �
 �����	�&� ��� �
�������� �	
�� P2��
�� 1������
� M�����	� V *��&�		 +.>>;,Q�

� �
 ����
	�� ��� ��������� ����� ��	
�������
� ��
���� ��� �
 ����� ������� �
 ����	��	�
������ ��� �
�������� ����� ��� ���� �
 W������W ������		� ��� ����� P!����� V G���	
+.>>>,Q�

� �
 ����
�� ��� ���	��� 

 ��� ������ ����� 
� ���������	 �U����� �� ���������
� P$

����
V �����
� +.>>>,Q�

� �
 ��� ��
��� 

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

 �
�	������ �
� �� � ���	���� ����� �� � ����� PA����� V 7���� +.>>>,Q�

;?



;F



������� 	

$���� ��� ������%�	��� �� 	!� �	���

(������ 

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

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

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

 ������� ���		����
P�� ��� ����� *�����	 ��������� 

 $����
	
�� �� G������ ����&��	���� +.>>>,Q� �����	���� �

������ � ������� ��
�����
�� ���� �� 
�����
� �
�)������ ���� ��������� ��� �
�
����� *�������
�
��� 
�� ������� ��� 

����� 
� 
�����&���
� 

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

�� ���� �
���#�� ��� ���� 

 ���� �������� ��
'��� ���9

� �
 �#���� ��� ��
�	���� 

 ��
������ ��������� 

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

� �
 ���������� ��� �
��������
� 

 ��� ���� 

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

� �
 ��
�
�� �� �������� ����
� 

� ��������
� 

 �������	 �������

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

 ��
������ ��&� ���
����������
� 

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

� �
 
������ ��� ����� 

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

*���		�� ���� �������� ��
'��� �
��������� �
 ��� �������
� 

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

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

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

 ������� �
�� 
���
������� �������

$
 ������ ����� 
�'�������� ��� ��
'��� �� ����	
��� �� ����� ������ � 	��������� ������� ��
�#���������	 ��� � ��������	 ������ �� �		�������� ���� �
�� �����	� �� *����� ?�;�

;<



Literature review
-on existing protection overlays
-on flow

s over conventional steps

Experim
ental study

-flow
 characteristics (regim

e, 
aeration, depth, velocity, head loss)

-energy dissipation estim
ation

Part IV

N
um

erical study
-quasi-2D

 m
odel of aerated 

flow
s over conventional steps

Part V

C
onclusions

Part VI
Further w

orks

Part II, Part III

74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
1000.00

0.02
0.04

0.06
0.08

0.10
0.12

0.14
0.16

0.18
0.20

0.22
0.24

0.26
0.28

U
nit discharge  (m

2/s)

∆H/H0 (%)

C
onventional step - m

=0 
S

paced alternate blocks - m
=4

A
ligned  blocks - m

=5 
D

ense blocks - m
=6

H
alf steps equipped w

ith endsills - m
=1/2

…
…

…
..

Part VII

*����� ?�;9 7�����&���
� 

 ��� �������� ��
'���

;J



���	 ��

	
������ 
����� ����������

���������� ��� ���������� �����

� �������

;H



;I



������� 


����	����� ��
�� � ������	 ������


;K



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

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

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

� ��� ��
�����
� ������� �

��� @��������� ���� 	
��� ���� ���
���� ��� ��� �
�� �
��������
� ���� ���������� ��� ��� 	
� �
�� 

 �
��������
�� ��� 
���	��� 


�����
������	 ���������
� ��� ��� ���������� �
������ ���� �
������ ����� $��� ��� �#�	���
��� ��
	�
�����
� 

 ���������� ���� ��
��� ��� �
�	�� �������		� �� ����	
���� �
��������
!��
����� �
 ��� 	��� ��74� ���������� �� ;KK< P��74� +;KKH,Q� 
��� ��� ������� W	����W� ���
W���		W� ���� �� 
������
� �� ��� �
�	�� �� � ��� 	
��� ���� �� � ����� ���	����� ��
���
�� � 

 �����"		 �����
$�� 

		
���� 	��������� ������ ��		 ���� 

��� 
� ����� ���������� �����������

$�� ���� "��� ���������� ���� ��� �	����� .>>> ����� 
	�� ��� �
�� �#������ ���� ����
���	� �� ��� "
���� 

 ��� ���� �������� ������ ���� ����
�� ����
	
�� �������� ���� '��� ��������
��� ����������� ���������� ���� 	������� !� � �
���������� � ����� ������ 

 ����������
���� ���� �� �������������� ���		��� �������� ��� �
�	� �#�������� 
����
����� �� �		��������
�� *����� F�;� 

� ��� ���		��� 

 $���� ��� �� ��
�	����

�
%������ ������ � �
��������
� ����
� ��� �	�
 ���'��� �
 
����
����� ����� ���� ���
������		� �� 
������
� 

� � ��
�� ������
� ��� ���� �������� 

� 	
� �

� ������ +��� �#���
�	� 

 ���
���(���� �
%������ *��� F�;�,�

3��
���
		�� 
����
����� ������ �

�� ��� �� � ���	 ������ 

� ��� ���������� ��
���� ��

���� ��� ���� ������ ��� ��	
���� 

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

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

 ��� ��� ����	
� $��� �#����� �������
� �
������ 
����		 ��� �����"		 
�
�
��"		 ���������� ���� ����� ��� ���	� ���� ������	 �������	� �
� �	���� ��		 �
�������
��� ���� ���� ��	�����	� �
 ��
��
��
3��
���
		�� 
����
����� �� ������ � ���	 ��
�	�� ����� �� �� ��� ����� 

 �� � 

 ��� ���
����
�
�	� 
��	���� +����
�� �����, P4��� ��5�� +;KK?,Q�

3���	 ��� ��������� 

 ��� ��������� ���
���
		�� 
����
����� ��� ���
	���	� ��'����� ��
��
��� ��� ��
������ $
 ������� �������	 ������� �	���������� �� ���
��� ������	�����
� ���
�	���� ������ ���������� ��� ������
�� ��
���� 
� ��	������ ��� ���		��� �������� P!��@ +;KKF,Q�
�� �
�	� �
����� ��9

� ������� ��� ��� ������

� ���������� ��� ����� 	����� +�� � 4�������� ����� 

� ��������,�

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

 ��� ����� ������ 

� ��������,�

� ������ ���		���� 
� 
��	����

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

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

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

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

.>



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

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

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

 ���� ����������� ���������
������ �
�� ��� �
�� ���������� �� �
���
		��� 
����
������ $��� ��� �� ������ � ���	 ����
������ ��� �� ��
�
��� �������� �
 ������	����� ��� �����
�� 	���	� 
����
����� ����� ���
�
����� �������� ���������� ���� ���� ���� �
������� ����� ��� ���	� ��������� �������	��	� ��
������� �� ��� 3�! ���
��� � ������ 

 *�����	 �������� ��� ������� �
���	���� "��� +�� ��
�#���	�� ��� 3�!�@9 3����� ������ !��� �
��� 

 @��������, ��� ��� 3N +�� �� �#���	��
��� ����!9 �
��������
� �������� �������� ��� ��

�����
� !��
�����
�,� $��� ������ �

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

�
��� �
�������� �	
�� ��
�����
�� -
���	�� �� ����		�	 �
 ���� ���������� �������� �� �
���
		��

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

 ��� ����������� 	����	���
� 

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

� ���		 ���� 

� �
�� �
������� ���� ��
��� 3�! P/���� +;KI.,Q� 3N P2��
� +;KKI,Q ��� ������	� ����&��	��� P7*@8 +.>>.,Q� $��
�
�����
�� �������� �
 ������ 
����
����� �� ���� ��� ������ ��� �
�������� �	
�� ��� ��� �
�
��� �������� ���� ��
�����
� ��������
/
������ ��� �
 ��� �
��	�#��� 

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


������	 ������ ��	���
������ 

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

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

� ��� ��
���� ��� 

		
����
������

���� ��� 

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

 ���������� ����� !� ��
�� �� ��� 

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

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

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

 ��� ������

b)a)

*����� F�;9 7����
����� 

 �, ��� ���		��� 

 ��� $���� ��� ���� *
�� 0�		��� �� ��
�	���
P(������ ���� 
���������
� +.>>F,Q R �, �������� �
%����� 

 ���
���(����� !
����� �� ;KH.
P��74� +;KIF,Q

.;



..



������� �

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

.?



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

���������� ��� ������	�� ������
�� 

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

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

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

		
�����

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

 �
� 
��� ��

�� ����� ������
+�� ��������� �� !������# (,� ��� ������
�� 

 ��� 
����
���� ���������� ��� �������
�
��	�#� ���
	���� ���������
� ������� � �����	��� ������� �
� ��� ��� ��
��
� ��
������


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

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

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

��� ������	
�� 
� ��� 
����
�

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

 ��� �
�������� �	
�� �� ���� 

 �����"		

� �
��"		 ���������� ��� �
 ����	����� ������ ��� '
����� !� ��� ����� 	���	 ���������� �
�
������ �
 ��� 
��� ��� �
�������� �	
��� !� �		�������� �� *����� <�;� ��� 
����
� ��� ����
�� ��������� �� ? &
��� P8��� +;KK;,� 1
�	����� ��	��
�� 2�		��� ����� �	
���� V $���	�
+;KIK,Q� ���� 

 ���� ����������&�� �� ��� �
� ��������� ��� ������ ��� ��� ������ �����	���
+����������� ���� ��� �
���� 	���,�

Zone 1
Crest

Zone 3 - ToeZone 2
Downstream slope

Hydraulic jump
hc

Reservoir

Head grad line

Free surface

H0

we

Le

∆e

*����� <�;9 ������ 

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

����� ���� �� �
���

$�� �
� �������� 
�
� � ����������	 ������ �� ��� ������
��� ���� � ���� 	
� ����
��� ��	
����
�
 � ������������	 ������ �
�������� 
�
� ��� ����� ���
��� ��� �������	 ������ ��� ����� ��
@�� <�;� �������	 ����� �� 	
����� ������ ��� �
�������� ����� 
� 

���� 

 ��� ������ ���������

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

�� �
�

�
���
�

+<�;,

.F



����� �� �� ��� ���� ��������� 

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

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

 ��� �������	 ����� +	
� �
� ��	
����, ��� ���
������ �����	��� ������ ��
�
���
��		� �
 ��� �
� ��	
����� (� �
���������� ��� ������ �	
��
�� �������"���� ��� ��� �������� 

���� ��� ���	����	�9 
�	� ���� ����	� ��
���	� �������	 ���
�� �
����

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

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

 ��� �
� ��	
����� $����

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

 ��� ��	
����, ��� �������� 

���� �������� �����"����	�� @�
��
�
��� ���� �
 �� �#������ �� ��� �
�������� ���� 

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

 ��� ������
���� ��� 

�����
� 

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


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

 ��� ����

$�� ����� ��� ��� ���� 

 ��� �
� 
��� ��� ����� ��� ����������	� �� ��� ��� $��� ���
�� ��������� ���� ��� ��
���������� ���� ������
�� +@�� <�.� <�?,9
*
� �
 
� 	
� ���	�����9

�� � ����

�
���

���
� +<�.,

*
� ��������� �����9

�� � ����

�
����

���
� +<�?,

���� ��� ��� ��������� �
�)����� ����� �� P����
�� +;K.K,Q9

�� � ������

�
� �

�������
0�

��
� �

������

��

����

��� � �
������
� �
�)����� ����� �� �� � � � ��@���

��� � �*����
��

���
� ��� ���� � �

�
�� �*�

*�
���

��� ����������� 
���
� ��� �
� ��� �
�������� 
� ���	����� ���� +�,� 0�� 	� ��� �� ���
����������	� ��� ������ 

 ��� ����� ��� 	����� 

 ����� ��� ��� ���	� 

 ��� �������� �	
�� 


��� ���� +*��� <�;,�

����� ���� �� ������
��� �����

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

�� �
� �� �����	������ !� ����������� �� *����� <�.� ��� �
� �
�� ��� ����� ��� ��
������� ���
 � ������ 

 �������� ����
�� P*�	��� +;KI>,� 0

� +;KK;,Q�

8�� ������� 1�� 9
-��� ��� ��� ����� ����� ����� �� �
 ��� ������������ ��� �����	��� �
������ 	����
��
�� ��� ��� �
 �����"���� �%��� 
� ��� ����� ���
��� ����� ������� ��

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

������� ������ 9
0��� ��� �����	��� �
������ 	���� ������� ��� ����� ���
���� ��� �����	��� ������

.<





 ��� �
������ �� 	���� ��
��� �
 �#���� ��� ���
��� �����
� ��� ���������
��	 

����9
������	 ��� ����������� ������ �
 �� ����	
��� �� ��� �
 ��		�� �������
� �
��� +B �� ���
*����� <�.,� $�� 
��� ���
��� ���
��� ���� ��� ����� ���� �'����
� 

 ������ �� ����
�
�
������ �
���
� �
����� ��#���� �
� ����� ��� ���� ��� �
���������
� �������� �
��
��� �	
��� �
 ��� �	
�� �� 	
�� ��
���� �� ����	������ ������� ���� 	
�� ��� �������
�� �����	������ �� ���� ������� �
����� ��� �
���������
� +�
���������
� �� ��������
�,�
��	
���� ��� �
� ����� +�
���	 ����� ��, ��� �
������ ���� ��������� 1��������� V
�	����� +;KI;, ��
�
��� ���� ��� ���

�� ������ �
�	� �� �������� �� � �������� �� 	����
.> ����� ��� �������	 ����� 
�
� ��� ������ /
������ ���� �������� ������� �	�
 
� ���
�	
�� ��� 
� ��� �
��
� �
��������

$�� �������� 

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

� ��� ���������� �	
��9 ���
�������
� 

 ��� ��������
� ����� ����� ��� ��#���� �� �
�� �
��������	� �� ��		 �� ���
���������� 

 ��� ����� ������ P0

� +;KK;,Q� /
������ 

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

���� ��� ���� ��
��� �
 ��
���� ��
��
� ���
���� ���� 
� ��� �	
���
$�� �
� ��������������� 
��� ��� �
�������� �	
�� ��� �� �
������ ����� 
� ��� �����
���� ���� ����
� P��
� +;K<K,Q� ���	����� ��� ����������� ��� 
�����
� ��	���
������
���� �� ��
�
��� �� *�	��� +;KI>, +��� !������# (,�

.J



hc

Froude<1 Froude>1
Non aerated region

Developing flow
Fully

developed
flow

(uniform
region)

Aerated region

Inception point

Turbulent boundary
layer

H0

Z
90 =h

n

Rough free surface

Glassy free surface

θ

Limit of air penetration
into water

I

*����� <�.9 ����
�� 

 ��� ������� �
� 
��� ����� �	
��

����� ���� ��  �� �! �"� #"$��

$�� �������	 ������ �� ��� �
� 

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

� +;KK;, ��
�
��� ��� 

		
����
����
#�����
� 

 ��� �������	 �������


 �� ��
 �
�
������ �
����
(���� 
� ��� !����
�� ��� ������������ P���� +;KHI,Q� ��� �������	 ������ ��� �� ���������
�� @�� <�F�

��� � 
� ��� � �
����

��

� ��

�

��
� ���� +<�F,

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

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


 �� ��
 ������� �
����

.H



$�� �������	 ������ ��
 ��� �� �#������� �� @�� <�<9

��
 � 
� ��� � �
��
�

��
� ���� +<�<,

����� ��� ��� �	��� ����� �
� ��	
����� �� �
������ 
�
� ��� ������0������� 
�����
� ��	���
�
���
����� �
 @�� (�;� �� !������# (�

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

 ��� ���� � ������	�� '��� �� ����	
���
+��� *��� <�;,� *
� 	
� ���	����� ������ ��� �
����������� ������	�� '��� ���
	��� ����� 	
��	
����� �������� �� ��		 �� ���� �������� ��������
��� $����

��� �
 ��� ���� 

 ��� 
����
����
��� �
������ 

 ��
���	� �
�	� ��
����� ��� 
����� �
 �� �� 	���� ���� �
������ �	���� �����"����
��	�
� ��������� ��� ����	
�� $��� ��� ����� 
��	���� 0��� ���������� ���	����� ������ ���
�������� ��� ��
��������	� ������� ��� �� ���� ����� ��� ������	�� '��� ������
��	� �
���
�� �
 ��� �
�������� �	
�� 

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

��� ��
�

� ��� ��
	��� ��
������

�
������ ���� �
������ ����� ���������� 
��� ��� �
�� ��	�����	� ��� ���� ��� ���'���
�
9

� ��

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

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

 ���������� �

�������� �������

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

 ������ ����	���� 
�
�
����	������

$����

��� ��� ���� 
��	��� ���������� 

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

 �������	
��
��
� 

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

������
� �����
���

� �	�
 �� ��� �
����� ���
��� ���� �� ��'����� �
������ ���������� $��� ��
���� �� ����
����	�


 ��
�� �� � 

 ��� 
��	���� P����"� +;KI;,Q� @#�����	 ��
��
� 

 ��� �
�������� �	
�� ������

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


������
� 

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

����� %
����� ��#"�����

�� ������	� �#�������� 

 
��	��� ����� ��� ��
�� ���� ������ 
����
����� ��� ��
��
� �����
������ ��� �� ��������� �� ���������	 
� ������	�� ���������� ���� �� P1
�	���� V �����
+;KII,Q9

� 8�
����� 

 ��� ���� +���	� 

 ��� �
�������� �	
�� ��� ����� 

 ��� �����,� ! ������
�	
�� �
�	� �#�������� � 	
��� ��
��
� �
������	� ��� � ��

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

� M��	��� 

 ��� "		��� �������	� 

� ���������� ���� +�������� �
������
� ��� ����
�����	���,� $�� �
�� ��� �����"		 �� �
������� ��� �
������� ��� 	��� ��
��
� ��� ��

.I



����	
���� �� ������
�� ����� 

 ��"	�����
� �
�	� �� 	������ 

� �

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

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

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

� ����
�������� 
��� ��� �
�������� �	
��� �
��������
� '
���� ��� �
	� �
	�� ��� �����
	
��	 ��������
� ���� ��� 
����
� ��	
���� �� ���� ���� +��
�� �� ���� P2��
� +.>>>,Q,
���� 	
��	 ������ 

 ��� �	
�� ���
����

� 4
����
� 

 ��� ������	�� '��� 

���� �� ��� �
� 

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

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

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

� �����"		 �����

� ������
� 

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

 ��� 
����
� ��� �	�
 
� ������
� 

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

� ��� �#���� 

 ��� ��������

�� �
�� 

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

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

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

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

! ������ 

 ��
��
� ��������� 

� �����
�
��� 
������� 
���� �
�� ���� �� ����� ��
*����� <�?� !� �� ��� �� ���� �� ������� �,� 

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

������ 
����
������ ��� ��
���� 

 ��
��
� ��� �� ������� ���
 ��
 ���������� P7	�����
+;KJH,Q ��������� �� ��� 

		
�����

.K



6������� ���"����� 9
�
 ����� �� ��"	�����
� 
�
� ��� �
�������� �	
��� ���� � ��� 
�
�� ��
������� ������
��� ���������� +*��� <�?�,� �
 ��� ��������
� 	��� �� ������ ���� ��"	�����
� ����� �#���
���
��� ��� �
�������� �	
��� ���� ���������� ��	�
� ��������� �� ��� ����������� $���
��� ��
���� �	����� 0��� ��� ��������
� 	��� ������� ��� �	
�� ���
��� �� ��� �
� 

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

+������� ���"����� 9
�
 �� ��� �
� 

 ��� ������ ��	
���� 

 ��� 
����
� ��� �������� ��������
�� ��� 	����
��
��� �
 �#���� ��� �������	 ���������� 
� ��� ������ 

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

 ��� ��������� ��� ��
������� �������� �
 ��� 
����
����� 	���� 	
�� ��
���
+*��� <�?�,�

(
�� ��
��
� ���������� ��� ����� ���� �	����� ���
��	 

 ������� ��
����� 

 ��� �	
���
�������� 

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

 ��� ��� ����	
�

�
 ��� 
������� ��� �� �������� ���� �� ���
��
���
 
�
�
�� ���� �� � �	�� ������	 �
���
��� ���������� �� ������� ���
 ��
 ����
�� ������ �
���	 
������
�9 �������� 

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

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

 ��� ��� ���
��	� ������� 
� ���� ���������=��� ����������
�� $����

��� ����
��� 
����
������ �� ������
� �
 ��� �������	 ��� �#�����	 ���������� ��������� ��
��� ���
��
������
� 

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

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

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

*
� ��� ��� ����� ��� 
��	��� ��
���� �� ����� �
������	� �
 �����"		 
��� ���� �	�
 ��
�������	 ���������� /
������ ��� �
 ��� �
�� �������	� ��
������� 

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


		
���� �� ���� �	���� �
 �������� ��� �
� ��		 ������� P7	����� +;KJH,Q�

�
�������� ��� �#�����	 ��
��
�� �� ���� ����� ����� ������ ��� ��	�
� ��������� ��� ����

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

$����

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

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

 ��� �	
�� ��� ��� �������
� 

 ���

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

?>



a) Normal condition

Saturated zone
Phreatic line

Drainage prism

b) Internal erosion mechanism during overtopping
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stress results

c) Internal and external erosion mechanisms for long overtopping

Vulnerable
zone

Downstream slope
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Stepped bottom

Slope: 30°
Height: 3.85 m
Length: 7.68 m
Width: 0.5 m
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hr=0.03

Width: 
br=0.5

xs=ls/cosθ

lr=0.026

hr=0.03
Width:
br=0.5

Pseudo -bottom
hs=0.06

REFERENCE

m = 0 – Conventional rectangular step

ls

2D-OVERLAYS

hr=0.03
Width: 
br=0.5

lr=0.026

m = 1/3 – Third of the steps equipped with endsills

m = 1/2 – Half of the steps equipped with endsills

m = 1 – All the steps equipped with endsills

lr=0.026

βr

xr

θ

Stepped bottom for q=30°

ls=0.104

Endsill

0.025

0.021

Chamfer

m=1/2 overlay

m=1 overlay

a)

b)

c)

d)

θ=30°

θ=30°

θ=30°
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3D-OVERLAYS

m = 4 – er=0.075

hr=0.03

xr=2ls/cosθ-βr

lr=0.026
0.03

0.026

xr

br

er

1/2br

lr

e) Spaced alternated blocks

Constants
• hr=0.030
• lr=0.026
• br=0.050
• xr=2xs-βr

f) Aligned alternated blocks

m = 5 – er=0.05

g) Close-packed alternated blocks

m = 6 – er=0.033 m=5

Chamfer
Blocks

½ block

Velcro
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Configurations m=0    m=1/3   m=1/2   m=1 m=4     m=5      m=6
Measuring

Air concentration, velocity,
bubbles size

Developing region
Uniform region
Inside step

Pressure
Over the step
Over the elements

Sequent downstream depth

Observations
Inception points
Mixture depths
Rollwaves

θ=18.6°
θ=30°

Discharges ranging : Qw (l/s)   =[10-15-20-30-40-60-80-100-120-140]
qw (m2/s)=[0.02 – 0.28]

*����� ;;�K9 ������� 

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

�� ��� �
 �� �
��� ���� 9

� *
� ��� 
�����	 ��
��� �
 ������� � ������� �
�
������� ��� �
�"����� 

 ��� ����
���������� ��� ���� ����	� 

 �� ������� 

 ����� ��������� ��������� 

 J> � ���� �
���������� �
���
	 

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

;>.



� �� ���� 

 ���������� ��� �
 ��� ����� ������ 

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


� ���� ���������� ���� � ������
� 

 J> ��

� !� 

� ��� �
�������� ������� ������ ��� ����	���� ��	��� ��� �#������� 
�
� . # . +.
��������� �� . �	����
��� ����
��, ��������� ��������� 

 ;.> ��

*
� ���� ����� ���������	��� ��� ����"�� ������ ���� ���	� ��� 

 ������

0.75

0.8

2.73.74.7

2.8
5.8

6.8
7.75

8.75

1 cm

Sensors for m=0

Sensors for m=1/3, ½, 1
Sensors for m=5, 6 Dimensions in cm

Holes for sensors in the steps axis

Set up of the sensors
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zJetbox

Cross sections 
in the uniform 

region

Cross section in 
the developing 

region

Aerated regionNon aerated region

x=2.16m
Pseudo -bottom

θ=30°

x=5.4m
x=5.64m

X=7.2m

0

X=7.68m
x

0.0250.055
0.085

0.105

Cross sections inside step 
(dimensions in meters)

Hydraulic jump
at the toe

Conventional steps

For q=18.6°,
measuring at x=7.2m

zJetbox

Cross sections 
in the uniform 

region

Cross section in 
the developing 

region

Aerated regionNon aerated region

x=2.16m
Pseudo -bottom

Pseudo -bottom

θ=30°

x=5.4m
x=5.64m

X=7.2m

0

X=7.68m
x

0.0250.055
0.085

0.105

Cross sections inside step 
(dimensions in meters)

Hydraulic jump
at the toe

Conventional steps

For θ=18.6°,
measuring at x=7.2m

zJetbox

Cross sections 
in the uniform 

region

Cross sections in 
the developing 

region

Aerated regionNon aerated region

x=2.14m

θ=30°

x=5.62m x=7.07m

x=7.19m

0

x

Hydraulic jump
at the toe

x=2.27m

Half steps equipped with endsill

For θ=18.6°, measuring at x=7.07m

zJetbox

Cross sections 
in the uniform 

region

Cross sections in 
the developing 

region

Aerated regionNon aerated region

x=2.14m

θ=30°

x=5.62m x=7.07m

x=7.19m

0

x

Hydraulic jump
at the toe

x=2.27m

Half steps equipped with endsill

For θ=18.6°, measuring at x=7.07m

zJetbox

Cross section 
in the uniform 

region

Cross section in 
the developing 

region

Aerated regionNon aerated region

θ=30°

x=5.38m

0

x

Hydraulic jump
at the toe

x=2.14mPseudo -bottom

For θ=18.6°, measuring at x=5.38m

All steps equipped with endsill

zJetbox

Cross section 
in the uniform 

region

Cross section in 
the developing 

region

Aerated regionNon aerated region

θ=30°

x=5.38m

0

x

Hydraulic jump
at the toe

x=2.14mPseudo -bottom

Pseudo -bottom

For θ=18.6°, measuring at x=5.38m

All steps equipped with endsill
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in the inner corner

Stagnation
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to the mean slope
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=0

Air cavity

Air cavity

m
=1

Nappe flow

Nappe flow

hc/hs=0.6

Vortices 
Jet

Separation

Vortices 
Separation

Jet

hc/hs=1.9

Skimming flow

Skimming flow
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Transition flow
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Transition flow

Air cavity

Vortices

Air cavity

Vortices 

Jet
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Transition flow

Transition flow
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Skimming flow

Skimming flow

Vortices 

Jet

Separation

Vortices 

Jet

Separation

Air cavity
Vortices

Air cavity
Vortices
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Z90/hs - Conventional steps (m=0) - 30°
Z90/hs - Conventional steps (m=0) - 18.6° 
Boes & Hager (2003b) for Theta=30°
Boes & Hager (2003b) for Theta=18.6°
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Z90,u/hs for conventional steps (m=0) - θ=30°
Z90,u/hs for conventional steps (m=0) - θ=18.6°
Boes & Hager (2003b) relationship for θ=30°
Boes & Hager (2003b) relationship for θ=18.6°
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