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566 elements – [1.00mx0.15m]
1134 nodes

* Idealized presentation – actual strip model is oriented
vertically with fixed dimensions.


��
�� ����  &: �	
�� ���
�1 ��
� ��
 	�
 	�

��&�
�������� ����(��� �� �����
��� ����

5� ��� ����
 �
��� ��� �

��
�� �� ���
� ������	������
� 	����� ��
��
� ���$ �� ��� ��	��
�� ��� ��
�/���
� ��
� B�' �� ��� �
	 ���$� %�����
@�����$� ���$ 

� ��� 
��� �� ��	��
�� ��� �����	���� �� ������� �� ��� ��
�
���� ��� �
	 �
� ���� F������� ���$ 

� ��� ���&������ ��
 ��� 
�
�$���
�� 

�
� ����� �� �
���
��� ��
 
� ��� �
��� �� ��� �
	� ���
� ��
�/���
� ��
�
B�' 	��� �� �������
��� ���� ��� �
	 �� ����� ����
 �����
�������

�&(& 2������

��� �� ��� 
��&� 	��������� �� �� �
�$ �� ����
��
�� ��
� ��� ������ �������

� 9��� 4�� �
 3�� 	���� �
� 
 �
�
� 
���
������� �� ��� ��	���'��$ �� ���
��	���
����� ���
���
�� �� �� ����
	���
� �� ������ ��� 	���� ���������
�� ��� �$�� 
�� �������� �� ��� 
�
�$���� �
���� 6�4 
�� 6�9 C�
��� �
�	
C,
����� 3>>:DD ��&� 
� �&�
&��� �� ��� ������������� 
�� 
�����
�����$ �� ���
��G�
��� 	������



������� �	 ������
� �� 
��� ��

,������ �����	�� 3�� 	���� 4�� 	���� 9�� 	����

��	��

��
� 
��� �� 

�
� ��
�
�
� ���������

&�
$ ���� ���� ����

��	��

��
� 
��� �� 

�
� ��
	���

�� ���������

���� ���� ����

��	��

��
� 
��� �� 

�
� ��
	���
 ���������

�
� 
�����
��� ����

���
	
� ��B����� ��
��� �
���
���

�
� ���� ����

"&������� �� ��	��

��
�

� ��� ��
�
��

&�
$ ���� ���� ����

����� ���� ;����	( �� �����	�
�	 �� 	�
 ��7


�	 ���
���

�$�� �� 
�
���$� �%% �
	�

(�
������$ ������� 3��
!
'�	�	 ��	��

��
� �
����
����
��
��� �����
������

3��O4��

,��������� �� ����
��� ��
��	���
�
������
������ ��
��

3��

7�
���$� �� ���
	
� �

������ 3��O4��
,��������� �� ����
��� ��
��	���
�����
������ ��
��

3��
F�� 	���

7�
���$� �� ���
	
��$ ������� ��
����� 4��O9��
7�
���$� �� ���
	
��$ ������� �

����� 9��

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


�	 	(�
� �� ������(��




"�����  

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

 &� !"�����#��"������ 1��$���

 &�&� !"��������"������ ������������

��� �

������ �
����� �� ����
��� �� ��&���� ���� ��G�
��� ����
����	�
��������� �� �
�� ����
� ���� 
�H

� ���	��
� �
����	�
� ���
	
� �
����	 
��
� 	���
���
� �
����	�
��� ���	��
� �
����	 C�
����	 �� �$�

���� 
�� 
����D �� 
��
�������

�$ ���$ ��� &

�
��� ���� 
� ��� �$�

���� ���
�� �� ��� ����
��� �����
����
���� ��� ��&����	��� �� ��� 	��
���
����
� �� ��� 	
��
�
�� �� �����
��� ��	���' �����	���� �� ��� �$�

���� 
�� �

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

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

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

�
���
�� ���� �
����	 �� ��� ��	��

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

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

(��
��$� ��
 ��� 	���
���
� �
����	 ��� ���������� �� �@�����
��	 	���
�� �
���F�� �$ ��� ��
����� ��&������ ��
��� ��� ������� �
������ ���
	����� �� ����$ ���� �
����	 �� 
��� �

	�� ���� ��� �����	��������
�
����
$�

��� �������� ������� ����� ��
�� �
����	� �
� �� ��N������$ ����
����
���� ���
 ����

������ ���$ 

� &���
��/�� ���� ��� ���� �� ��� ����	� ��&��

99



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

�)��#��

���*��#

#��)������

���*��#

)�+������	��+

�%��%	���*��#

 1

 3 4

 2

thermal
deformation

Development of the
mechanical
properties and
deformation due to
chemical shrinkage

 )(Q ξ�

 






−

7

5
D

(  

�


��
�� ���� ��

���
�������� ��	

��	���� ��
 ����

	
 �	 
�
�( ��
��

�� (���
� 8�3�
����

����� 3 C���
	
� �
����	 �� 	���
���
� �
����	D 
���
� �� ���

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

��
��

����

����� 4 C���
	
� �
����	 �� ���	��
� �
����	D ���������� ���
	��
���
����

� �

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

� ��&��&�� �� ��� �
����� �� �$�

���� 
�� 
�����
�������
 ���� ����
 &

�
���� 

� 
��
��� �� ��� ��	��

��
� 
� ����� ���$
��&�����

����

����� 9 C���	��
� �
����	 �� 	���
���
� �
����	D 
���
� �� ���
��&����	��� �� ��� ���
	
� 
�� 	���
���
� �
���
���� �� ��� ����
��� ��
�
��� ��� �
����� �� �$�

����� �� 
��� ����

��� &���	��
�� ����
	
����� ��
��� ����
��� ��� �� �$�

���� C���	��
� ��
���
��D�

����

����� 6 C���	��
� �
����	 �� ���
	
� �
����	D ��&�
�� ��� ���
�
�$ ��
���� ��
�&�� �
�	 ��� �����	���� �� �$�

���� �� ��� ��	���� ����
��
� 
���
�� 	���F�� ��� ���
� ���
	
� �����
$ �� ��� ����
����

 &�&� !"� 8�%�����
 3:�������

��� ���
� �$���	 �� �

��
� ��G�
����
� �@�
����� ��&�
���� ��� �������
���
	��	���
���
� �
����	 �� ��F��� �$ ��� 	�	����	 
�� ���
�$ �
��

��� �@�
������ ���$ �
� �� �
����� 
�H�

� Q� � Q
C�D L ���	 �� �;
< L � � � T $

C8�3D

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

��
�� ���	 
��
������ ���
��
� �
�������� �� ��� �'��
�
� &���	� ��
� ���
��� 
�� ; �� ��� ��
�



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

B�'� �� ��� 	�	����	 �@�
���� $ ����
���� ��� ���$ ��
���� � � C�D �� ���
��&�
����� ���

��
 
�� � �� ��� ��
��� �����
�

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

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

����
	
���� �� 
 �$���	 �� ��G�
����
� ��&�
���� �@�
�����
���� 
 ��@����� �� ����
��� 
����

�� �
����	� �$ 	�
�� �� 
 *
��
��� F����
���	��� �
�E������ 
�� 
 ��F��� ��	� 	

����� ����	��

��	� 	

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

�
���� C����
��
��	���� 
�� ��	��

��
��D �
� �� �
����� �� ��� �
����
���H ��	���
�
����� ��	���������� 
���
���	� 
�� ��
���
�� ��	���������� 
���
���	��

,�	���
����� ��	���������� 
���
���	� ���&� ����� ��� 	���
���
� 
��
��� ���
	
� �@�����
��	 �@�
����� �������
� ���� 
�&
����� �� ��� �����
���
	���� 
�� ��	��

��
��� ��	���
������$� �� ��
�� �� �

�� 
�� ���$		���

��
� �$���	� �� �@�
����� 
�� ���
��$ �� �� �'�����&� �� ���&��

,�
���
�� ��	���������� 
���
���	� 

� �
��� �� ��� ��� �� 
� ���

��

������ 
������ �� ��� ������� �$���	 �� ��G�
����
� �@�
������ 
�� 
 �
�����
��
	��
 
���
���	� ����� ��
�� �� 
 ����	� �� ����� �
�� �� �� ��� ����
���
��	� ��F��� �$ ��� �

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

	���
�
�� ��� ��
����
� �

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

������ �� ���
�
����
� ������� �
����	 ���� �	
���
 
�� �$���
��$ �$		��
�� ����
����	��
�� %5!"� ���� ��
���
�� ����	� �
� ���� �
���

���

�� ��� ��
���� ������
	
� ����� ��� ������� �$���	 �� �@�
����� �� �

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

��
�� �������� �$ 

���
	
� ��
�� 
� F'�� ���F��

����� �� ���� ��
��� ��� ����
�
� &

�
����
U�� ���� 
� ��� �
	
�� �������O��	�
����&� ��
������� C�����D� 
���������
��� 	��
� �
���
��� C�D� �$�

���� ���
�� C�D 
�� 
���� ���
�� C�D 

� ���
�
����

��� ��
��� ��&����	��� ��
��� ��� �

�$ 
��� �� ����
��� �� �
���
��$

���&
��� �$ ��� &

�
���� �� ��	��

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

��
 ����� �� ��
�
��
	�� ����
� ��� 	���
���
� ��
��� ��� 	���
���
� �
����	 �� ���� ���&��
�$ ����� ��� ���
��� F��� ��	��

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

���� �� 
 @�
�����
��� �
����	
�������� �� F����� ��� 
	����� �� ��� �����
��	���� -��� 
�� ��� ��	��
�

��
�� ���� �
�	 
 ����� �������� �� -� 
�� ��� �� %5!"� 
 �
���

�
"���
 ����	� �� �����



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

���
	
� �
����	
-�� �� 
�� U�

�
-�� ���� 
�� 0U���

!���
���
� �
����	

-�� ���� 
�� 0U���

�
-��� 
�� U���

-���� ���� 
�� U���

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

 &� !"� 
���������%� #�	��

��� ��������� ������� �
������ ��� ���
	�����	��	���
���
� 	���� ��&���
���� �$ %�
&�

 �� ��� C3>>>D ����� �������
� 	
�$ �� ��� 
���&
�� ��
��
��
�� ��� �$�

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

� �

	���
� �� ��� (����� "���
	��� !������

 &�&� =�	������ ��	 �
��
 #�	��

=�	������ ��	��

(
�	 ��� F
�� 
�� ������ �
�������� �� ���
	��$�
	��� ��� ���
	
� F���
�@�
���� �
� �� �
������ 
�

� Q� � Q
C�D L ���	 T 
�� � C�� D C8�4D

���
� � �� ��� ��	��

��
�� � ��� ��
� �
�
���$ ��
 ���� &���	�� Q
 ���
&������$ �� ����

��� ��
� ��
 ���� &���	�� ���	 �� ��� ��
� �
�������� ��
��� �'��
�
� &���	� ��
� ���
��� 
�� 
� �� ��� ���
	
� ��������&��$� A���
��
� ��� ��
	 ��� �� ��� �$�

���� ��
�� Q
� 
���
��$ 
��� 
� 
 �������


����
�
� ��
� ���
��� ������� ��� (��
��
#� -
� C; L � 
� �� D �
� ����
���� C��� "@�8�4D�

��� ���
	�����	��
� 	���� 	��� �
�&��� ��� ����
	��
���� �� ���� ��
	
��������� �� ��� �$�

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

�� ���
�&������� �� ��� ���	��
� 
�
����� �� ����
��� �$�

���� 
�� ��� ��
� ����
�

��� ��
��� ��� �
������ �� �� �
��� �� ��� ����
$ �� ��
���&� ��
���
!���
� ������ 
 ���������� ���
	��$�
	�� �

	���
�� ��� 
���	����� ��

 ������ ���	��
� �$���	 
����� 
 ���
� ����
������ �� ��� ����
�
� &

�
�����

(�
 �

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

 ��
	
��/�� &

�
��� �
���� �$�

���� ���
��� �� !��� 
����
� �������$
��� 

�� �� ����

��� ��
� ���� ��� 

�� �� ��� �$�

����� �� ���� �
��� ���



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

�$�

���� ���
�� �
� �� 
��� ��F��� � L 
� P
� ���� �� � 3� ���
� P
� ��
��� F�
� 
	���� �� ����

��� ��
� �� ���
� ����������� ��� F�
� ���
�� ��
�$�

���� �� �
� �� ����	
��� ���� ��� �@�
����H

�� L
3 ?93���

?3>6 T ���
C8�9D

���� �� �@��&
���� �� 
���	� 
 ����

 ���������$ �� ��� ��
	


C�D L 
�� C8�6D

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

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

	��� �� �$�

���� ���
�� �
� �� ��F��� ���� 
� 7

������ �$�� �@�
����
���� 
�

Q� L ���C�D �'�

�
� ��

��

�
	 ? C8�8D

���
� �� �� ��� 
���&
���� ���
�$ �� ��� 
�
������ � �� ��� �����
�� ��
 ���
�
�
���� ��� 1�	 
�� %����$ C3>>:D� ��� 

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

���� �
�	 9??? �� <??? & ��
 ����
���� ��� �����������C�D 
��
������ ��� ��
	
��/�� 
N���$ ��
� ��	������$ ��


���
�/�� ���
	
�
������� �$�

���� �������� ��
 
 ��&�� ����
��� 	�'��
�� ���� ��������
�
� 
��� �� ���
���� �'��
�	���
��$ �
�	 
� 
��
�
��� �
��
�	��
�� ����� ��
���� 	���� ��� ��������� �'�
������ ���� ��� 	
��
�
� �����
���� ���� 
� 
��
���� ��� 
�� �� �� �
������H

���C�D L

�

���

�
���


���
T �

�
C�� � �D �'�

�
��

�

��

�
C8�:D

�
��
 #�	��

��� ��
��� �� ��� 
��
��&� �
���
����� 
�� ��$���
� �
���
���� �� ��� �
�
��� ������������ �� ����
��� ��
��� ��� ���	��
� 
�
����� �� �$�

���� �� 

�����	���� ����� 
� 
�����

��
��� ��� �
�� ���
���� 	
�$ 
���� 	����� �
&� ���� �
������ �� �����
��� 	���
���
� �
���
���� �� $���� ����
��� ��
� �'�
����� �� ��
	� �� ���
�$�

���� ���
��� �
 
���
�
��&��$� �� ��� 	
��
��$� ��� �
��� 
���	����� ��

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

���� ���
��
�
&� ��� �
	� ��
����� ������������$ �� ��� �$�

���� �������� ����

�� ��

�
�� ��
� �$�

���� ���
���

.���&�
� ���
� �� �'��
�	���
� �&������ ��
� ��� �&������� �� ��� ����
�
��� ��
����� ������� ��� ���$ �� ��� ���
�� �� �$�

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

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



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

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

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

���� �� ��� �$�

���� ���������

7 
�
������ 
���� 	���� 	��� �� ���
������� �� ����� ��� 	���
���
�
�
���
���� 
�� 
� ����
�
������ &

�
����� 
�� ����
 �&������� �
�� 	��� ��
��
	��
��� �� ��
	� ��� 
� ��
��� �$�

���� ���
�� 
�� ��	��

��
��

��� 
���� 	���� 
��

�� ��� �&������� �� ��� ��	�
����&� 
�� �������
���
'�
� ��
������ 
�� ��� ���
'�
� ��
���� 	������ ��
��� ��� �$�

����
�
����� �� ��� ����
���� ����� 

� ��� �
��� �


	���
� ���� �� ��� 	���
��
��
� �
	
�� 	����� (�
 ��	������$� �������#� 

��� �� 
���	�� �� 
�	
��
�����
��� ��� �G��� �� ��� ��
��� ��	��

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

$ �� 
��
�� ���� �&������� �� ��� �$�

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

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

��C�D L � ��
� � 	 ? C8�;D

���
� ��
� �� ��� F�
� ��	�
����&� ��
������ A��� ��
� � �
� �� �������
��


 ��
	
��/�� ��
����� &

�
���� ����� �� ���� �� �
���� ��
� ����� �������
��� �&������� �� ��� 
���� ���
�� 	��� �� 
��
��� �� ��� �$�

����

�������� 
�� ��� ��	��

��
�� ��� ��������� �@�
���� ���

�$ �'�
����� ���
���������$ �� ��� 
���� &

�
��� ���� �� ��� �$�

���� ���
�� 
�� ��
��	��

��
�H

Q� L C��� T �� D

�
�� � �

�� � ����

���

Q� C8�<D

���
� ���� �� ��� 
���
���� ��	��

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


��
������ ��� 	
'�	�	 ��	��

��
� 
� ����� �

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

��� F�
� ������� ��
����� 
�� ��� F�
� ��
���� 	������ 

� ���
��$ ����
����
�� �� �� 
��
��� �� ��� F�
� ��	�
����&� ��
����� 
�� ���
���
� �� ���

���� ���
��� ���� 
�

��C�D L ���� ��
� C8�>D


��

�C�D L ������ C8�3?D

���
� ��
� 
�� �� 

� ��� F�
� &
���� 
� ��� ��� �� �$�

�����



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

 &�&� ����
� ��	 
����

��� 	���
���
� ���
&��
 �� ����
��� �� ��	���' 
�� �����$ �������

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

������� ��
 ��� 
���� �G�����

��� �
��� ���
 �� �� ��� 
 &������
���� 
���� 	����� 
��� �� 
��
����� ���
�
��� 
�� 
��
'
���� �����	��
 �$���
� �� ���� ��
	 ���
&��
 �� ����
����
���� 	��� �� ������� �� 
 �
	
�� 	����� 
��� �������
��� ��� 
���&
�� ���
�
	
� 
�� ���	��
� �G����� -��� ��
	 �G���� 

� �������� �$ ����
��

����

 �
��� 	���� �����
�� �� ��� !��
��
���
����,�����F�
���� ����
$�

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

	���
� �� ��� %�������	
�
	
�� !���
���� ����
$� �� 	
��� ��� �� 
� ����
���� �
	
�� 	�����
���� ���$ ��� ��
�

 ����
�
� &

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

������� 
�� ��	�
������� 
�������&��$� �� �
��� ��� ��	��

��
� �G���� 
��
��� �����	���� �� 
���� ���� 
�������

#��������������2���	�6������ !"����

��� 
��������
� 	���� ����� �� ���� �� 
��
����� ��� ���� ��
	 	���
���
�
���
&��
 �� ����
��� �������� �� 
 &������
���� ��
��� ���� ��� ��
���� 	������
��� 
�� ��� �
����� &����������� ��� �� ��� � L 3�    � . !
'���� ���	���� 
�
	
��
�
� �


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

�� ��� 
��
'
���� ��	�� �� ��� �
������� ��F��� 
� � � L ������ 
� 
�

���
�
��&� ��


���
�/
���� �� ��� ��
���

(���
� 8�4 ����� 
 ����	
��� 
��
�����
���� �� ��� 
��������
� 	����
���� ��
 ���� ��
	 ���
&��
� �� ��� ��
	 �� 
 !
'���� ��
��� �� ��� �

	��
��
� �� 
���� 	����� ��� ����

� �
�� �� ���� 
 
��������
� 	���� ����� ����
���� �� ������������$ &

$��� ��
���� 	����� 
�� �
����� &����������� .���
�&�
� �� �� ���
� �� 
���
��� ��� 	���� �� ��� �������

���� �� �
���
����
�
&

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

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

$ �
���
����
��$ �� ��� 
���� �������� ��F��� �$ ���

���� 	����� ��C�D L �
C�D��

� C���
� ��
� 

� &
���� 
� ��� ��� �� ���

�$�

���� �
������ 
�� �� L
��

��� ��
�D� 
�� ��
� ��� 
��
'
���� ��	���

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

�� 
�� �
/
�� C3>>9D ��
� ����
�� �@��&
���� �� ��� 	���� 

����� �
�	 ,�����F�
���� ����
$� �
V/
�� 
��
�

�
��
� C3><>D� ���� 
 ����
���� !
'���� ��
�� ��
 ��� �
��� ������������

��� ���
� ��
��� ����
���� �$ ��� !
'���� ��
�� �� �&
��
��� 
�

� L
��
���

�� C8�33D



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

e

iεi
εε ε+

T ξ

1Eτ1

iEτi

τN NE

σ σ

ε


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

� �
�����
�

%������� ��� ��
��� �� �
�� !
'���� ���	��� �� ��� ��
��� ��� 
� ����
�
�
&

�
����� �� �
� ����� �� %

�� 
�� �
/
�� C3>>9D ��
� ��� F
�� �
��

��G�
����
� �@�
����� ��&�
���� ��� �&������� �� ����� &

�
���� 

�

>�� T
��

� �
L �
C�D�

�
��>� ��
 � L 3�    � . C8�34D

���
� �����
 �������� 

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

�� �� ���
��
�

 ���� ���� ��
 ���
'�
� 	�����M / �� ��� ���
� ��

�� �����
 
�� ���
������	������
� �����
 � L C3��D� �
� ���� ����� ���
� � �� ��� C���
��
�
��
D ����

W��
���� ����������&� �����
� ����� ��&�� ��� ����
	
���� 
����
��� ��
���� ���
&��
 �� ��� 	
��
�
��

��� �
������ 	���� �
���� �� ��� F�
� �������� �� ��� ���� ��
	 
����
���
��� ��� ��

���� �� �
��� ��
 
 F'�� ��
� ���
�
��� �����F�
���$ ���� 
�
���
�
���� 
�� 
� ��
���� �&�� 
���
 	
�$ $�

�� ����� ��� �$�

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

 �� 
��� ���� �'��
�	���
� �&������ �
�
�������
�� �� ��� ,�����F�
���� ����
$� �
V/
�� 
�� �

�
��
� C3><>D� �$
��������� 
 B�� ���	��� ���� 
 ��	� ��������� &�������$� 7 ��$���
� 	����
�� ��
	��
��� �� ���
�� ��� &�������$ �� ��� B�� �
����� 
� 
 �������� ��
��� ������� 	��
���
���
��� �


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

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

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

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

��������� B�� ��
	�

���� ��� 
�� ��� 
� �����
� &
����� �� �
� �� 
���	�� ��
� ��� &�������$ ��
��&�
���$ �
���
����
� �� ��� 	��
���
���
���� �� ��
� ������ L ������ L �
���
� � �� 
 &

�
��� ��
� �
� �� 
��

��� 
� ��� ��
	
��/�� &
��� �� ���
	��
���
���
����



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

�� ��	����$ �G���� 

� ��� �������
�� C��
��� �����	���� �
��� �
���D� ���
�&������� �� ��� ��
	
��/�� 	��
���
���
��� �
� �� �'�������$ ����
	���� 
�H
�C0D L 3�C3 T ��� 0D� ���
� ��� �� 
 	
��
�
� �
���
�$� ��� 
��
'
���� ��	�
�� ��� B�� ��
	 
� �� L C��� ��D�C� �D� ���
� ��� L ������ �� 
 	
��
�
�
�
���
�$� A��� ��
� 
� ��	� ���
�
���� ��� 	��
���
���
��� ���
�
���� 
��
�� ��� &�������$ �� ��� B�� ��
	 ���
�
���� "&����
��$� ��� 	��
���
���
���
���� &
����� ��� &�������$ ���� ���� �� ��F���$ 
�� ��� B�� ��
	 ���� ����	�
��
���&��

A��� "@� C8�34D �
� �� �� 	���F�� �� ������� ��� �G��� �� ��� �������


B�� ��
	H

>�� T

�
3

� �
T

3

��

�
�� L ��C�D�>� ��
 � L 3�    � . C8�39D

A��� ��
� ��� �G��� �� ��� B�� ��
	 �� ��	������$ ��F��� ���� ���

�������
� 	
��
�
� �
���
����H ��� 
�� ���� ��� F
�� ��� ��F��� ��� �����
�
&
��� �� ��� &�������$� 
�� ��� ������ ��� ��&�
�� ��� 

�� �� �&��������

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

��� �� �
�� !
'���� ���	���� ��

�
� �� �������� 
� ����
�
� &

�
���� 
���
�
��&��$�

�� L ��C�D?� H C�� ��D C8�36D

,����������� �� "@� C8�36D ���� "@� C8�39D ��
�� �� ��� ��������� �� ���
�&������� �
� ��
 ��� &������ ��

���

�� L

�
3

� �
T

3

��
T

3

��

�
C�� ��D L

3

X� � C�� ��D ��
 � L 3�    � . C8�38D

���� ��C�D L �� Q� 
��
�������� ��� 
���� �G��� �� ��� ��
���� 	�������
A��� ��
� �&�� �� � � 
�� �� 

� ��N������$ �

��� ���
� ����� �� ��	�
&������ ��

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

��� C Q�
 
L ?D� 7� ��	� ���
�
���� ��� 

�� �� �$�

���� ���
�
���� 
�� ��
��� &�������$ ��� �� 
���� ���
�
���� "&����
��$� ��C0 L �D L � 
�� ���
	���� ����� 
�&�
� �� 
 ��
��

� !
'���� &������
���� 



���	����

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

$ �� ��� ��&�
�� 
��
'
���� ��	� �� ��� �
������ �� ��� B�� ��
	�
��� �� ��� 	��
���
���
������ 
�� �� ��� ��&�
�� 
��
'
���� ��	� 
���������
��� 
���� �G��� �� ��� Y���� 	������� ���� 
�

3

X� � L

�
3

� �
T

3

��
T

3

��

�
��
 � L 3�    � . C8�3:D

�
��
 5�������������� ��	 ����
�

��� %�������	 �
	
�� ����
$ �
� F
���$ ���
������ �$ 2
��
��& C3>8<D
�� ��� �����'� �� �
���W
��
��� �
����	�� ��� �� �
� 
���
�

�� ���� 
��
������ 
� 
 &
��� 
���
�
��&� �� ��
� ���� ��	���' 	
��
�
� ���
&��
� �� ��



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

���
�
$� ���� ��
 
 &

���$ �� 	
��
�
�� 
� 	��
��� ��

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

��� �� 
�����
����� C�
���� �
������ �
��
����&�
�
���
�� ����D� ��� 
�
��� ��
 ��� �����

��$ �� 
� 	��� ��� ���
����� ��	�����
��$ 
�� &�
�
�����$ �� ��� 
��
�
��� 
� ���� 
� ��� ����������$� �
��� �� ���
����
$ �� ���
	��$�
	��� �� �

�&�
����� �
��������

(��
��$ ��� �������� �� ��� &������
���� 	���� ���� 
 
���� �
	
�� 	����
�� ����
����� 
� ���� 
� ��� 
���&
�� ���
	
� 
�� ���	��
� ���������� ���
�
��� �$�������� �� ��
� ��� ��
��� ����
���� �$ ��� !
'���� ��
�� �� ���
�G����&� C���
	
���D ��
���� �����
� �� ��� ���
� ��
���� ���� ���
 �� �
���
�� ��� %�������	 �
	
�� !���
���� ����
$ C%�!�D �������H ��� �G���
��&� ��
��� 
��� �� ��� �G����&� C���
	
���D ����� ����
���� ����� ��� ���
�
��
��� 
��� �� ��� ����� C�
	
���D ������

��� �G����&� ��
����� 
�� ��� ��
���� ��

��� ��
 ��� ���	��� �� ���
!
'���� ��
�� �
� �� ��F��� 
�H

��
�
/��� �

�
L ��C�D� H ��� C8�3;D

����
���C�� ��� �� �D L �� �� � �� � �� C8�3<D

���
� � �� ��� ��	��

��
� 
�� � ��� �$�

���� ���
�� 
�� CHD �������
��� �����
 �
����� ����

���� �� ��� �������� A��� ��
� ��� ���
	
�� /� L
�� C� � ���� D �� 
�� ��� ���	��
�� /� L ��� �� &���	��
�� ��

��� 
G��� 
��
��� ���	���� �� ��� �
	� �
$� ��� ��� &������ ��

�� �����
� /�� �� ��G�
���
��
 �
�� !
'���� ���	����

��� 
���
� ��F��� 
���
���� ��	��

��
� ���� �� ��� ����������&� 	����
�� �@�
� �� ��� ��	��

��
� 
�
���� 
� ��� ��� �� ��� ������� ��
�� C����
� L ���	D� �� ��
� ��� 	
��
�
� ������ ��� ���
&��
 �� 
 ������ 
�� ���
�
����� �� ���
	
��$ ������� ��
����� ��

��� =
���� ���	 L ? 3 �� ? 6 �
&�
���� �
������ �� ��� ����

��
�� ��������� �� ��� �$�� �� ��	��� 
�� ���
�
��
O��	��� 

����

�����
�� �$ (

�
 �� ��� C3>><D ��� ��
��� ����� ��
 �
�� ���	���� 
�

?��� L
��

���

� ��
� � ��

� � ��
� 
�� ?��� L ?�� � ?��� C8�3>D

���
� P��
� ������� ��� 	
�� �
�����
� ��
��� &
��� �
�	 �����
 P��� ��

� 
��
������
��� ���� &����
 
�����
��� ���� ��� 
�������&� �
�����
� ��
������ 
�� ���
�$	��� � ������� ��� �����
 �
������ ��� �$	���� �  � 

� ��� !
�
��
$
�

����� C� 1 �L 1� �� 1 	 ?� � 1 �L ?� �� 1 � ?D�

��� ��
����� 

� ���
���� ���� ��� ��������� ����������&� �@�
���� �����

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

� L C3� ��D
��
���

��� T C3� ��D
��
���

���



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

L C3� ��D�� T C3� ��D�� C8�4?D

���
� ��� ����
�
������ &

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

� ���
������� 
�������&��$� ��� ���
&��
 ��
����
��	� �� �� 
�� �� 

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




"����� (

!"�����#��"������ ��������
�� ����$ �

 ���

(&� ����$ ���

��� ��
�� �%% �
	 �� ����
��� �� ��� �
�&���� �� -����
 C,�
��D� �������
��� 
������ �� -
 A����

 
�� -#7�� 1
����� ��� 
���
&��
 �� �� ��� 
�&�

,��
� ����� �� 
 �
����

$ �� ��� 
�&�
 "�
� 
�� ��� �����
� �
� ���� ����
��
����� 6 
� �
�	 ������ ��� /��� �
� !�����


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

� 
� �������H ��	��

��
�� 34�<�� C

����� �
�	
4�<�� �� �����
 �� 49�9�� �� ��		�
D� 
��
��&� ��	����$� :;S 
�� 
���
�


���
�� 9?6 ���

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

��
��� 

�
� %
�
� �#1
���� %
�
� ,��



�
*


������ *


����� 7��
� 
�� *


����� �
E
�� �� 
������� �� ����� ���

���
&��
 ����� �� ��� �
��
 �����$ 
�@��
�	���� �� 4??�??? ���
���
��� ��
<? ����
�� �� �����
����� �� �
�&���� 
� ��������
� B�� �� 9�8? ���) 
�� ��
����
��� 
�$ �'�

�
���

$ B����� ���
� �� 
��� ��� ����������$ �� ��������

 �

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

(&�&� 8�������

��� �
	 �� 
 ��

���� �%% �

&��$ ��
����
� 8>8 � ���� 
�� 3?3 � �����
��� ���
� ����
��� &���	� �� ��� �
	 �� 3�4??�??? �� �� ����� 3�?8?�???
�� 

� �%% C��� �
��� :�3D� ���� 	
��� �� ��� �

���� &���	� �%% �
	 ��
"�
���� ��� ����� �� ��� ����
�
	 �
�� �� +�, L ? 98 �
�	 ��� �����
����
����� ���&
���� 9<:�? � 
�� �
�	 ���
� ����� ��� �
��� C���&
���� 69:�? �D
+�, L ? 38� ��� ����� �� ��� ������
�
	 �
�� �� +�, L ? :8 �
�	 ���
�����
���� ����� ���&
���� 63:�? � 
�� �
�	 ���
� �� ��� �
��� +�, L ? 6?�
���� ��
�� �� �
��� ������� �� ������ ���
��� �� ����	�� �
����
������ ���

66



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

������ 	
�� ����� ��� ���	

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


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

 �� � �
�	��� ��
�����

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

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

��� �*����
 !�� �

���
 ()) �����	� ���
)�
�	 �
�
� �+! �
)�
�	 �
��	� "," �
-
��	� �$��
 ������	��� ��� �
.����
 �� �����
	
 �&���&��� ��

.����
 �� ()) �&�"�&��� ��

/��	 �
���	 +� ��
*�����	��� �����
�	 �0
1��'
�	 �	��	 �2�,,+
1��'
�	 #���� �2����
3���� ������
 ��
� +&+�� ���

4�� ������
 �&"�" ��
(
�
����� ������	� ���&���&��� ��


���� 	
�� �
����
����
��� �� 

� ����� ���	



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

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

���� ����

���� ���� 	
 �


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

	

��

�



��
��

���

����� ������� �
 �

����� �� 
��� 
���

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

����� ����	
�� �	
��	�
��

 !"� �#$�% �& '�
'���� ���� (%�) !
 �*� )�� � !+(�� ����� ,(� �� �*�
'(���
� ���
) �& '�
%��('�!�
 '�
%!%�!
+ �& 
�� $��'!
+ �
# !�$�����-��
���-��
� �� �*� ($%����� &�'�. �*� -�)# �& �*� )�� '��$�!%� �*� ���
�#$�% �& /��. ���� �
) ���� �%�� 0�-�� ����� 0*� ���� '�
'���� �*!'*
'�
��!
% �++��+���% �& 1"� %!��% �	
 �� ��2!�(�� �
) � $�%�� '�
��
� �&
�

 �����. $��"!)!
+ �*(% *!+* !�$�����-!�!�#. !% $��'�) !
 �*� ($�%�����
%�'�!�
�  �� �*� ���� '�
'����. �*!'* !% -(!�)!
+ �*� ��!
 -�)#. %!2 %!��% �&
�++��+���% �
) � $�%� '�
��
� �& ��� ����� ��� (%�)� 0*� &�'!
+% �2'�$� &��
�*� %$!����# %�'�!�
 ��� ��)� �& %�!$�&����) �����
�%� 0� &(�1�� �*� )���
)%
�& ���%!�
 ��%!%��
'� )(� �� *#)��(�!' �'�!"��!�
%. �*� %$!����# %�'�!�
 ��%
-(!�) (%!
+ � '�
"�
�!�
�� $��'�) '�
'���� �!�* � '���
�!�!�(% '�
��
� �&
��
 ����� ��
� ����� �& '���
�. 	� ����� �& 3# �%*� �
) �))!�!�
 �&
������!' 1-��%� 4 � � �*!'5 ��#�� �& '�
"�
�!�
�� "!-����) '�
'����. �!�*
�++��+���% �& &�(� )!6���
� %!��%. ��% %$���) �"�� �*� �*��� &�(
)��!�

%(�&�'�. %��"!
+ �% �
 !
���&�'� -�����
 �*� &�(
)��!�
 �
) �*� )���

0�-�� ��� %(����!��% �*� ����"�
� �����!�� $��$���!�% &�� �*� /��. �*�
'�
"�
�!�
�� '�
'���� �& �*� &�(
)��!�
 �
) �*� &�(
)��!�
 ��'5� 0*� ��%�
�& �*� �����!�� $��$���!�% �& �*� ���� �%�� 0�-�� ���� 
�'�%%��# �� $��&���
�*� 
(���!'�� %!�(���!�
% *�"� -��
 �-��!
�) -# '��!-���!�
 �& �*� ��)��
$�������� �� ���'* �2$��!��
��� )��� �-��!
�) &��� ��-������# ��%�%� 0*�
'��$��!%�
 -�����
 �*� ��)�� $��&����
'� �
) �*� �"�!��-�� �2$��!��
���
��%(��% !% %*��
 !
  !+(�� ���. �*��� �*� �%���!%5% ��$��%�
� �*� �2$��!��
���



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


��
�� ���� �
�	��� �� ����� ����

&
���� 
�� ��� ����� ����� 
��
����� ��� �
��������� �$ ��� 	����� (���
�
:�6C#D ����� ��� �&������� �� ��� ��	��

��
� ���
���� �� 
��
�
��� ������

�� (���
� :�6C*D ����� ��� �&������� �� ��	�
����&� ��
����� ���
���� ��
������
	
� ������ A��� ��
� ���� 
�
��	��� �� ���
���� ������� ��� 	����
�
��������� 
�� ��� �'��
�	���
� 
�������

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

��
� 
��� ���$ 
��
����� ��� F
�� F&� �
$�� 
������� ��� ���	��
� 
�
��
���� 
�� �� ��� ����

���� �� ��
� �
��� ��
�� �&�
 
 	��� �����
 ��
���
�� ��	�� �� �� 
���	�� ��
�� �� �
�� �� ���
� 
��
�
��� ���������� ��� F�
�
��	��

��
� 
��� ����� �
�� 
 &
��� �� 3>�;>�� C��� (���
� :�8D�

-�������� ��� F�
� &
��� �� ��
����� ���� ��� ��

������ �� ��� &
���

�
���� 
���
 3<? �
$�� ����� ��
 
 ����
���� ����
����� :8S �� B$ 
�� ��
��	��������� 	
��
�
� ��� F�
� ��
����� �� 
�
���� �
��
� ��� &
��� �� F�
�
��
����� �
� ���� �
��� 
� 64 !"# ��
 ��� .%�3� ����� 
���	��� 
� ���
�
��
�� 38S ���� 
������ �� ��� &
��� ���
���� 
���
 3<? �
$�� ���� 
��

� ��
��� ��B����� �� ��� ���������� �� ��
���� �� L ? �
� �
���� ��� �� ��� �
��
�� ��N����� ����
	
���� �� ����	
�� ��� �G��� �� ��	��

��
� �� ��� F�
�
��
������



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

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0 20 40 60 80 100 120 140

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

Time [hs]

(a)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 10 100 1000 10000

C
om

pr
es

si
ve

 S
tr

en
gt

h 
[M

P
a]

Time [hs]

(b)


��
�� ���� ��� <����	��� �� 	
��

�	�

 ���

 ������	�� �����	����� ��� <��&
��	��� �� ����

����
 �	

��	� ���

 ���	�

��� �����	�����

�
���
���� .%�3 .%�4 .? (����
����

��C� T �D I3?�
%��� ? 68 ? 63 3 ?? �
2 I3?�
%���J 4 8? 4 8? 4 66 4 ;?

� I3?�$�����J 4 66 4 66 4 66 4 9;

� I3?�$��()��J ; 3? ; 3? : <3 ; ;6

�� I3?��J ; <? ; <? < ?? �

� I3?�$���J ; ?? ; ?? ; ;> �

��
� I!"#J 64 ?? 6? ?? 9? ?? 8? ??

��
� I!"#J 6 4? 6 ?? 9 ?? 8 ??

�� I	"#J 49 ?? 49 ?? 93 ?? 6? ??

����� ���� -�	

��� �
��

	�
� ��
 ����� ����



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

�
���
���� .%�3

��� ? 63
�� ? ;?

����� I3?� 3�()J ? ;?
� 3? 8?
����
� I3?�
J 3 ??
���� I3?��&J 8 ??

� I3?�$���J ; ??
���	 ? 9?
��
� I!"#J 64 ?

��
� I!"#J 6 4?

�� I��J 3?? ?
���� I��J 43 ?
�� ? ??

����� ���� -�	

��� �
��

	�
� ��
 	�
 ���

���� ������	����

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

0 2000 4000 6000 8000 10000

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

Time [hs]


��
�� ���� /�����	�� 	
��

�	�

 
��
 �� 	�
 ���� 	

��



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

340

350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

Sep/95 Mar/96 Sep/96 Mar/97 Sep/97 Mar/98 Sep/98

E
le

va
tio

n 
[m

]


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

(&�&� 
����������� 1������

"'�
&
���� 
�� �

����
� ��
 ��� ��
�� �
	 ��

��� �� 3>>9� 7���
 ��	�
������� �����
���� �
��


���� �� ��		�
 3>>8� ��� �����
������ �� ���
�
	 ���$ ���
� ���� ����
����� �� ��� �����
����� �%% ��
���� ��

���
�� ,����	��
 3>>8 
�� �
� F������ �� ����	��
 3>>< �� �
�� �� ��� �����
3� 
�� �� 7�
�� 3>>> ��
 ��� ����� �
	� ��� ��
��	��� �� �%% �
� ���
��

����� �
�	 5�����
 3>>: ����� !

�� 3>>;� ���
��� ��N����� B$ 
��
�� �
����� ��� ����
��� �
� ��� 
&
��
��� ��
��� ���� ��
���� �� �
�&���
�
��
 ��
��� ��� 
�
������

� ��
���� �

� �� ��� 
���
&��
 �
� F���� ��
�
��� ��� ��		�
 �� 3>>>� 7���
 ��	������� F�
� ��
�� ��� �
	 ��

��� ����
���

���� �� (��
�

$ 4???�

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

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

�������
�� ��� �����
�������

��� �
	 �
� ����� ���� 9? �� ����� ������ �� �
��
 �� 
����&� ���� ����

� ��� ���� E������ : �� 3? ����� 

� ��
��� ���������&��$� ���� 	�
�� ��
�
��� ��'� ���� �� ��
��� : �� < ���
� 
���
 ��� �
�&���� ����� �� 
&��� ����
��	��

��
� 
���� �� ��� ��
�� ���
� �
� 
� ����
&
� �� 3? �� 4? �
$� �������
�
�� �
��� �� ������ ��
���� ��� �%% �� ���� 	
���
 �
������ ���� ��
�/���
�
���� E����� 
�� 
������ ��
� ������
���� ��� �� ��� ���&������ �����	��

���� ��� ��&�
��	����



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

(&� ��������� 
���

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


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

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

���
 ��� �����
������ 
 	���F�� 3�� ��
�� 	���� �� ����� ��� ���
����

������ 

� ��	�

�� ���� ��� ��	��

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

(&�&� ,�������� #�	��

,���� ��� 
�
�$��� �
� ��
��
	�� ��	� ��	� 
���
 ��� �����
������ �� ���
�
	� 
���
� ����������� ���� 
� 
	����� ��	��

��
��� ��
���� ����������

�� 	
��
�
� �
���
���� ��
� ���� �� ��� 	����� ��� ��	�
��
� 	����
���� ��
 ��� ���
	��	���
���
� 
�
�$��� �������� �� 
 	���F�� 3�� ��
��
	����� ��� 	��� 
��
������ ��� ��
� �� ��� �
	 C�
�	 ���&
���� 966 :?
� �� ���&
���� 64< ?? �D� ���� ��� �����
���� C�
�	 ���&
���� 966 :? �
�� ���&
���� 99; :? �D� 
�� ��	� ��

������� �����
���� 
��� C���� ��
���&
���� 94< :? �D�

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

$ �����
������ �
�����

�� ��� ���
&��
 �� ��� �
	 ��
��� ��� ��
&��� ����� ��� ��	� ���� ��/�� ����
�� ��� 
�
�$��� ��
��� �����
������ �� ��� �
	 

� �����
 �� 9 ( �
 �� 6 (�
�� ��
� ���� 
 ���� �
� ���� 
���&
���� 
 ��
�
�� ��	��
 �� ��	� ����� �
��
����
� ��� ��'� ����� ����� �� ��
��� 
��&�� �� 
���&
���� ��� 9 ( 
�� 6 (
��	� ����� 

� ������ �
��� �� ��� �����
������ �
������ 
�� �� ��� �
��
��
� ���$ �
���F�� ��� 	
'�	�	 ��	� ����
&
� 
�@��
�� �� ��	���� �

�$
��
� �
�� �� ��� ����
���� ���� �

�� �� ��� �
	 ��

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

� ��
��� 
� ���� ����� �� ���
��
��� 

� 
���&
��� �� ��� 	����� 5��� 
 ����� ���� �
� ���� 
���&
���� ���
��	��

��
� �� ��� ��

��������� ���	���� ���
�
�� ��� �� ��
�/���
� ��
�
B�' C��� (���
� :�;D�

"&�
$ ���� �� ���
���/�� ����� 4 ���
����� ���	����� ���� 
�������� �� 88:
���	���� �� ��� �
	 ���$� ��� ���
� ��	��
 �� ���	���� �� ��� 	��� �� :34
��������� ��� �����
���� 
�� ��� ���	���� ���� �� ��	��
�� ��� ��������

(&�&� !"���������� ��������	 �� �"� ��� .�	�

7 ��
��� �� ���
	�	���
� 

� ����
���� �� ����� 3� ����� �
�
 

� ���� ��
&�
��$ ��� ��	�
��
� 	���� 
�� ��� 
���	������ 	
�� ��
 ��� 	����� ���
���
	�	���
�� ����� �
&� 
� 
���

�$ �� ? 3�� 

� ����
���� 
� ��G�
���
���&
������ %��������� 
�� ���

�� �� ��� �
�
 �� �'������ 
���	
���
��$�
(���
� :�< ����� 
 ��
� ���� ��� �������� �� ��� ��G�
��� ���
	�	���
��



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

C
on

ta
ct

 S
ur

fa
ce

M
as

te
r

F
ix

ed
 T

em
pe

ra
tu

re

Slideline
activated one

year after placing
the lifts

U
nd

er
 c

on
st

ru
ct

io
n

S
la

ve
V

ar
ia

bl
e 

T
em

pe
ra

tu
re

V
er

tic
al

 H
ea

t F
lu

x

Foundation

Horizontal Heat
Flux

Elements enabling
horizontal heat flux

Strip model

#�+����+	 �+	�����	#�+��

C
on

ta
ct

 S
ur

fa
ce

���
(&,�$

Elements enabling
horizontal heat flux

M
as

te
r

F
ix

ed
 T

em
pe

ra
tu

re


��
�� ���� -���=
�  &: �	
�� ���
��



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


��
�� ���� )���	��� �� 	�
 	�

���
	

� ���	���
� �� �����  �

(&�&� ������� !����������

��� 
���&
���� �� ����$ ��
��� ����� �� ��� 	���� �
��� ��
�� 
� ����
���
������ �� ��	�� ���� 
���	�� ��
� ��� ��
���� ���

���� �
��� ��
�� ����
��
�
������$� ����� �� 
�
���$ ��
��	��� 	
$ �
����� �&�
 ��&�

� ���
�� ����
�� ��� �� ��� 
�
���� ��$ �� �� ��N���� �� ����
	��� ��� �����
� ��	��

�
��
�� ,�
����$ ���
����� ��� �����
� ��	��

��
� ��	�
���� &

���� ��G�
���
�����	��
� 7	��� ����� 

� ��� 
���
� 
	����� ��	��

��
� ��
��� ��
���
	��� ���

����� ��	��

��
� �� ��� 
��
��
���� 
�� ��	��

��
� ��
����
��� �� 	
�����
���� ���

����� ��
��
	�� ��
��� ��� �
�������� �
������
���
��� �� ��� ��	���'��$ �� ���� �G��� �� �� 
�	��� �	�������� �� �������


�� ��� ��G�
��� ��B������� 5� ��� ����
 �
��� �� �� ��� 
��
$� ������

$ ��

��

� 
�� ��� ��B������ ����� ��	� ��	����
�� �
�� ����
� (�
 ����
����
�� 

�
� ������� �'�
�	� �
��$ ��	��

��
� &

�
����� �� �� ��� ������

$ ��

��

� ��� &

�
���� �� ��	��

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

��
� �@�
� �� ��� 	�����$ 
&�

�� ��	��

��
� ��&��
���� 
������� C���� �� �
��� �� ������� ���� �$ *�
����
� 3>>8D�

�� ��� 	���� ��� �����
� ��	��

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

��������� ��
���� ��	��

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

��
� �� ��	����� �$ ��� 	�����$ 
&�

��
��	��

��
�� ����� 
��
������ ��� 
	����� ���������� ���� 4 ?�� �
����
���� 
������ ��� ����
 �����	��
� (���
� :�> ����� ��� 
&�

�� 
	�����



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

0

5

10

15

20

25

30

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]


��
�� ���� -��	��( ��

��
 	
��

�	�

 ��  %%4 

���	
�	
� �	 	�
 ����

��	��

��
� 
������
�� 
� ��� �
	 ��
��� 3>>:�

(&�&� .���	��� 
��	������ �� �"� !�� *����

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

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

�� 
���	
���
��$ ��� �@�
� �� ��� ��
���� ��	��

��
� C
	����� ��	��

��
�
���� 4 ?��D� �� �
��
 �� �������
 ��� �G��� �� ���

 

��
����� 4 ?�� 

�

���� �� ��� ����
 ����� �� 
 �
��� �� ����� ��
��� �� ��� 	����� �
�	
,����	��
 �� !
$� 
�� 6 8�� 

� 
���� �� ��� ����
 ����� �� 
 �
���
��
��� ��
��� ��� ��		�
 	����� C)���� )��$ 
�� 7�����D� (���
� :�3?
������

�� ��� �����

$ ���������� ���� ��
 ��� �&�������

$ 	�����

(���
� :�33 ����� ��� ��B����� �� ��� ��G�
��� 
���	������ ��
 ���
�����

$ ����������� *

�� C#D �� ��	����� �������
��� ���$ ��� 
	���
��� ��	��

��
�� A��� ��
� ���� 
���	����� ����
����	
��� ��� 	�
��
��
��	��

��
� �� 
���� 4 <��� 5� ��� ����
 �
�� �

�� C�D� ��
� �� �
��
���
��� �$ ������� ��� �����
� ��	��

��
� �@�
� �� 
	����� ��	��

��
�

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

��
� �� 
���� ; ?��� (�
 �

�� C*D ���
���
� ��	��

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

��
� ���� 4 ?�� 
��
��
 �

�� C�D ��� �G���� �� ���

 

��
���� 

� �������
��� �� ������ �� �����
��
� 
�
��	��� ������� ��� 	���� �
��������� �� �
�� C�D 
�� 
�
� 	�
��
��
��	��

��
�� �� 
�	

�
����

7 	�
� 
��@�
�� 	����� �� ��	��
�� ��� �����	��
 �� ���&������ �� ��
��
�� 
 ��������� 
� ��� ��� �� �
�� ����� ����� �� 
������ �� ���� �&�
 
 �����




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

 

 
UDGLQL

�� +

 ����21

3 4

5 6

 ����

 ���� ����

 1�  - initial

 ���� ����

k l

m n

 
UDGLQL

�� +

nth
 li

ft

21

3 4

i j

1st
 li

ft

 6
1−

++
Q
WLQL

�� �

 
LQL

�
 

LQL
�

5 6

 4
1−

++
Q
WLQL
�� �

7 8

9 10  ���� ����

2nd
 li

ft

21

3 4

5 6

1st
 li

ft

 4
1WLQL

�� +

 
LQL

�

 
LQL

�
 

LQL
�

 
LQL

�

 3
1WLQL

�� +

 2
1WLQL

�� +
 1

1WLQL
�� +

 2�  -  ��  - end of the group

 3
1−

++
Q
WLQL

�� �

 5
1−

++
Q
WLQL

�� �

 M

WLQL
Q

��
1−

++� L

WLQL
Q

��
1−

++�

- Prescribed Temperature

- Heat generated by hydration

 
�

�
Q

�
1−
 - Temperature generated by hydration in time 1−Q

�

1st
 li

ft


��
�� ���	� '�����
( �����	���� �� 	�
 ���
��



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

5

10

15

20

25

30

35

Feb/96 May/96 Aug/96

a

b

c

d

Nov/96

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]


��
�� ����� <����	��� �� 	
��

�	�

 ��
 ��7


�	 ���	��� 	
��

�	�

� ���
��7


�	 ������
( �����	�����

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Feb/96 May/96 Aug/96 Nov/96

1

2

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]


��
�� ����� �����
���� �� 	�
 ��7


�	 ���
�� �������

��� 	�
 ��
���
 ��
&
���
���



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

��
��� �� ��	�� ��� �� ��� ��� �����
	 �����
������ �
����� ��� ��	���
�
����
� ���� �� ���� 	����� �� ����� .����� ��� ��

���$ ����
���� 
��&�
�� �
���

�� ��
 ��� ��	��
���� �� ��� 
���
���� �
��� (���
� :�34 ��	�

��
��� ��� ��G�
��� ��

������� A��� ��
�� ��� 	���� ����� ��� ���&������ �����
C�

�� 4D ��&�� 
�	��� ��� �
	� 
������ 
� ��� 	���� ���� ��
 ��� 
�
�$���
C�

�� 3D�

(&�& !"����� ��������

��� ��	��

��
� ����
������� �� 
 �%% �
	 �� �
���
��$ 
 ��� ��	������
�
�
����	� ���
��� �� ��� ��	�������� ���
� �� �� �����F�
�� ��
� B�' �� ���
����������
� ��
�������


����������� �"���

��� (���
� :�39 ��	�

�� ��� ��	����� ��	��

��
� �&������� ��
 ���
������� ���
��� 
� "��&
����� 984 � 
�� 9:? �� ���� 
���
� �� ���� ��	�
��

��
� 	�
��
�	����� ��� ���������� ���� 
��
������ ��� �
�������� �$
��� 	���� 
�� ��� 
���
���� ��� &
���� ���
���� �
�	 ��� ���
	�	���
��
���� ���
	�	���
� 

� ����
��� �� ��� �����
 �� ��� �
	 ���$� 
���� 6? �

�
$ �
�	 ��� ����
�
	 �
�� �� �
�� �� ��� ���
	�	���
 984�?8� 
�� 96�8
� �� �
�� �� ��� ���
	�	���
 9:?�?8�

�� �
�� �� ��� ���
	�	���
 984�?8 3? ����� 

� ��
��� ���������&��$ ������
9 �
$� �� ����	��
 3>>8� ��
��� ��
��	��� ���

����� �� ����� ����� ���
��	��

��
� 
�
���� 3>��� ���� 	�
�� 
 ��	��

��
� 
��� �� 
���� 34���
7���
 ��
�� ����
����� �
� ����

����� ��
 96 �
$�� ������ ���� ��	� ���
��	��

��
� ���
�
��� 4�8�� ��� �� ��
� ������
���� �$ ���&������� (���
������ ��
�� ��� ��	��

��
� 
���� �����������$� �
���
��$ �
���� �$ ���
�G����H

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

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

��
� ��
)
��

$�

4� ��� ����

���� �� ��
� �
���� �$ �$�

���� 
�� ��//��
��� 
�
�����
�� ��� ����
��� �
��� 	�
� ��
� ��� $�

�

��� �
��
������ �� ��	��

��
� �� ��� ���
	�	���
 9:?�?8 �� 
 ������
��G�
���� ��� ���
	�	���
 �� ����
��� �� 
 ���� �����
����� �� ��� ���������
�� !

�� 3>>:� .�
� ; ����� 

� ��
��� ���������&��$ �� 9 �
$�� 7���
 
�
�����

 F
�� ��
� �� 
���� 4?��� ��� ��	��

��
� ���� �
�� �� 3:�8��� ���
��	��

��
� ��

�� ���
�
���� 
�
�� ���� ����
����� ��� ��'� ����� 
���
 
�
����
&
� �� 8 �
$�� A��� ��
�� �&�� ������ ��� 	���� �� ��� 
��� �� 
��
�����



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

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

Aug/95 Nov/95 Feb/96 May/96 Aug/96

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(a)

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Nov/95 Feb/96 May/96 Aug/96 Nov/96

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(b)


��
�� ����� ��

���
	

�> ��� 0!2&"!1 ��� 04"&"!�



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

�'
���$ ��� �&������� �� ��	��

��
� �� ��� F
�� 	���� 
���
 ��
��	���� ���
�&�

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

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

��
��
����� ��� 	�����$ 
&�

�� ��	��

��
� 
�� ���&
��� ��
� ������
���� ���
�� ���� ��	����$�

�� ��� �
�� �� ��� ���
	�	���
 9>4�?: C)
��

$ 3>><D� ��� (���
� :�36
C#D� ���$ 6 ����� ��
� ��
��� ���������&��$� ���
���
� ��� ��	��

��
� 
���
��
��� ��� F
�� �
$� �� �	
���
 �� ��	�

���� �� 984�?8� 5� ��� ����
 �
��
��� F�
� 
�
���� ��	��

��
� �� 48��� ��
� �� 4�8�� �����
 ��
� ��� 	
'��
	�	 ��	��

��
� �� 984�?8� ��
� �
� �� ��� �� 
� ���&
��� �����
������
�
����� ��
��� ��� ��������� 	������ 7�����
 
�
��� ��
 ��
� �� ��
�� 
���

��� �
�
� �
�	 ,����	��
 3>>: ����� (��
�

$ 3>>;� ��� 	�'��
� �� ���
�%% ��
����� (
�	 (��
�

$ 3>>; ��� 
 ��G�
��� B$ 
�� �
� �����

��� ���
	
� ���
&��
 �� ��� ����� ��
��� �� ��� ��		�
 �� ��G�
���� ���
���
	�	���
 6?<�?8 C(���
� :�36 C*DD ����� ��� �&������� �� ��	��

��
�
�� 
 ���� ��
��� �� )��� 3>><� .�
�� ��� ��	��

��
� 
�
���� 
 ��
� �� 98��
: �
$� 
���
 ��
���� ��� 6 ������ �� ��� ��������� 9 	����� ��� ��	��

��
�
�
��� ���� �� 93��� 7���
 ��
�� �� ��

�� 
����� 
�
��� �� �� 
�	

�
���
��
� ��� &

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

��
� ��
��� ��� F
�� 	���� �$ ��� 	����� ����� ��� ��	���F�� �
�
�
�������� 
�
���� ��
 ���� 

�H

3� ���� ����� 
�� ��� ��'� ����� ��
� ��
��� ��
��� 
 ��
��� �� &�
$ ���
��
���
 C	
'�	�	 �
��$ ��	��

��
� 94�?�� 
�� 	�
�D�

4� ��� ����
&
� ����� ��
���� ��� ��'� ������ �����
��� �$ ��� ���
	�	���
�
�� ��G�
��� �
�	 ��� �
�
 �� ��� �����
������ ��������� ���� 	�
���
��
� ���
� �
� �� 
� �

�
 �� ��� ���$ �� ��� �����
������ ���������
�
 ��	� �
�������� �
� ��
��� �� ��� �� ��� ���� �� 
&��� �
$��� ���
�� ��� ��� ��
���
� ����� �
� 
� �����
���� �G����

A�&�
������� �� ������ �� ����� ��
� ��� 
�
��	��� ������� ��� 	����
�
�������� 
�� ��� 
�
� 	�
��
�� ��	��

��
�� �� 
�	

�
����

/�������� �"���

7� 	�������� ����
�� ���
� 3�� 	����� 

� ��� 
��� �� 
��
����� ��� ����
��
	 ���
&��
 �� ��� �
	� ��� �� ��� �
�� ��
� ���$ �
���� ��	��
�� ���
��
�/���
� ��
� B�'� ��� 	���F�� 3�� 	���� ���� ��
� ����� ���� �
����	
�$ 
���&
���� ��� ����� ����� C��
��� 
� ���� ����� �� ��� ��
��D ���� ���
��
� �� ��� �
	 ��

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

$ ��� ��	�
�� 
���&
���� 
� ���� 
� ��� ��
��� �� ��	� ����� ��� F�
� ��	��

��
� ��



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

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Nov/97 Feb/98 May/98 Aug/98 Nov/98

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(a)

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

Feb/98 May/98 Aug/98 Nov/98

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(b)


��
�� ����� ��

���
	

�> ��� 0%2&"41 ��� $"6&"!�

���
����� 7��� �� ��&�� ��� ������ �� 
���
���� ��� F�
� ��	��

��
� ���� 

��
��� ��	��

��
� �$����

��� (���
�� :�38 
�� :�3: ���� ��� ��	��

��
� ����� �� ��� ���� ��
	
��	��
����� .�
� �� �� �������� ��
� ��� ��
� 
�
���� 
 F�
� ��
��� ��	��
�

��
� �� 36�<��� ����� �� 4�?�� �����
 ���� ��� 
&�

�� 
���
� ��	��

��
�
�� ��� �
�� 4? $�

��

�� ��� �
�� �� ���&
����� 984 � 
�� 9:? � C(���
� :�38D ��� ������� �� ���
��
� ��

�� �� )
��

$ 3>>;� ��� �� �
��
 B����� ��
���� 
 �
���
$� ����� ��
���
��� �� ����� 3� ,���� �� �� ��N���� �� ��	��
�� ���� �����	���� �� 
 4��
	���� C*

��
 ,�
�
��� 4???D� ��� 	
�
��
�����$ �� ��� 3�� 	���� 
�����
�� �
���
� ��� �
����	 ������� �
�
��
 �G�
��� ��� &������$ �� ������� ��

�
���� �$ &

�
���� �� ( C&
��� �� ���&���������
���

����
D �� ��� �
�

	�
��
�� �$ ��� ���
	�	���
�� ��� F�
� ��
��� ��	��

��
� �� 
�
����

���� 3; $�

� 
���
 ��
���� ��� ����
���� ������� 	��� �� ��� ������� �
��
��
�� ��
��� ��� F
�� ��
�� $�

� 
���
 ������� �
� ��

����



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

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

Aug/95 Aug/96 Aug/97 Aug/98 Aug/99 Aug/00 Aug/01 Aug/02

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(a)

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Aug/95 Aug/96 Aug/97 Aug/98 Aug/99 Aug/00 Aug/01 Aug/02

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(b)


��
�� ����� <����	��� �� 	
��

�	�

 �� 	�
 ���� 	

�� ��� 
�
��	��� 0!2 �1
��� 
�
��	��� 04" ��



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

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Aug/97 Aug/98 Aug/99 Aug/00 Aug/01 Aug/02 Aug/03 Aug/04

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(a)

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

Aug/97 Aug/98 Aug/99 Aug/00 Aug/01 Aug/02 Aug/03 Aug/04

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(b)


��
�� ����� <����	��� �� 	
��

�	�

 �� 	�
 ���� 	

�� ��� 
�
��	��� 0%2 �1
��� 
�
��	��� $"6 ��



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

�
���
���� .%�3

��� ? 63
. 4
�� H �� 9 H 3
� � I(J �
� � I(J 38 ??
��� I(J :?? ?
��� I3?�� 3�(J 8 6?
��� 3 ??
��
 3 ??
	�

�� I.��J 8?? ?

����� ���� -�	

��� �
��

	�
� ��
 	�
 �
�������� ������	����

�� ��� �
�� �� ���&
����� 9>4 � 
�� 6?< � C(���
� :�3:D ��� ������� �� ���
��
� ��

�� �� )
��

$ 3>>>� ����� ��� &������$ �� ������� C( L 4?? $���D
���� ��
 ��� ���&
���� 6?< � �� �@�
� �� ��� 
��&� 	�������� ���&
������
��
� �� ���&
���� 9>4 � �� �	
���
 C( L 3?? $���D� ���� �
� �� ��� �� ���
�
�
��
 ��������� ��	�

�� �� ���&
���� 6?< � 
�� ��� 
������ �� ����
��
���
�G����� ���� 
� �
���
����

(&�&( #��"������ ��������

7� 	�������� ����
�� ���
	
��$ ������� ��
����� �
&� �� �� �
���
�$ �������
�
�� �� �%% �
	 �����
������� 7 	���
���
� 
�
�$��� �
�&���� ��� 
������
	��� �� ��� �
	 ������ 
�� ��� 
���
� ���
� 
�� �������
	 �
���$ ����������
�� ��� �����
�������

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

�
�$��� ����
���� �� ������� :�4�8� ��� 
�������
� 	���
���
� �
���
����
����� �� �
��� :�8 

� ����� ���$ 

� ������

$ ��
 ��� ��	��
���� ��
�
��� 
�� �
	
��� ��� &
���� �� ��� ����� �


	���
� �� ��� !
'�����
��
�� �� H �� 
�� �� �
&� ���� �������� �
��� �� C,��
�	
��� 4??3D�
�� ���� 
���
���� ��� 

��� �� 
�	������� &
���� ��

��������� �� 
 ��&��
��	��

��
� �
� ��������

(���
� :�3; ����� ��� �&������� �� ��� ����������
� ��
��� C���D ��
 ���
��
��
 ������ ���
��� 
� ��G�
��� ���&
����� ��
��� �����
������� ��� ��

��
�������� ���&
����� C��
���� 	�����D 

� 984 � C����	��
 3>>8D� 9:? �
C!

�� 3>>:D� 9;3 � C,����	��
 3>>:D� 9;; � C)��$ 3>>;D� 9>4 � C)
��

$
3>><D� 6?< � C)��$ 3>><D� �� ����

�� 
�� ��� 

� �����
��$ ����
 ��	�
������
��� �� ��� F
�� ��	��

��
� 
���� ��
��� ��� ����
&
� ����� ��� ��'� �
���
�� ����� �� ��
���� ��	�
������ ���
�
��� 
�� �� ��	� �
��� ��� ����� ����
��
�������� 7���
 ��
�� �� ��� ����� ��
��� ��
��� ��� ���� ��
��� C984 �� 9:? ��

�� 9>4 �D 
�� ���� 
����

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



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

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Aug/95 Feb/96

352 m

Aug/96 Feb/97

360 m

371 m

Aug/97 Feb/98 Aug/98

408 m

Feb/99

377 m

Aug/99

392 m

Feb/00

S
tr

es
se

s 
S

zz
 [M

P
a]

Time


��
�� ����� ���
	&	

� �	

�� 
����	��� ��
 ��7


�	 
�
��	�����


� ��� ����
��� ��

�� �� �

	 
�
�� ���
��� �� ��� 
���
�� �� �$�

����
��
� 
�� ��� ��
� B�' ��	��� �
�	 ��� ��

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

���� �� F������ 
��
��� ��
� �� ��� �
	 �� 
���
��� ���

� ��� ��&�
��	���� "��&
���� 9;3 �
����� ��� ��B����� �� ��� ��&����	��� �� ��
��� ���� �����
������ �������
�
�	 5�����
 3>>: ����� ��� ��� �� (��
�

$ 3>>;� ��� �� ��� ���� ��	��
��� �
�� ���� �� ���� �
��� �
� �'����� �� ��� 
	����� ��	��

��
� 
�� 
 ���
�����
� ��	��

��
� �� ��� ��'� ��
��� ����� �������

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

�$ 
��� "��&
���� 9;; � 
�� 6?< � �����
$ ��� �&�������
�� ��� ��
����� �� ����� ��
��� ��
��� ��� ��		�
 	������ �� ���� �
��� ���
��
����� 
�	
�� 
��
��&��$ �����
�� C������� ��
��� ��
 ���&
���� 9;; � 
��
��	�
������ ��
 ���&
���� 6?< �D ����� ������� �� ��� ��
� ��

���

(���
� :�3< ����� ��� �������
	 ��
��� �&������� ��
 ��� �
	� ����
��

������ 	�����
�� �� (���
� :�3;� ��� ��
��� 
�
�$��� �
� 
�� ��
 38 $�

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

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

����$� �� �� �&����� ��
� ��� �������
��
����� 
�
���� �� ��� ����� ��
��� ��
��� ��� ��		�
 

� �����
 ��
� �� ���
����� ��
��� ��
��� ��� �����
� ������$ ���
����� ��� �
�
��
 ��� ��G�
����
�� 	
'�	
� 
�
���� ��	��

��
� 
�� ��� F�
� ��
��� ��	��

��
�� ��� �����

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

���� ��G�
��� �
���
�� (�
 ����
���� ��� 	
'�	�	 ��	��

��
� ��
���&
���� 9>4 � �� 48�� 
�� 46�� ��
 ���&
���� 9:? �� 7��� ��� 	
'�	�	
&
��� �� ��� ������� ��
��� �� 
�	��� ��� �
	�� .���&�
� ��� 	
'�	�	
��	��

��
� �� ��� ���&
���� 984 � �� 49��� ��
� �� ��� �
	� ��	��

��
�



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

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Aug/96 Aug/98 Aug/00 Aug/02 Aug/04 Aug/06 Aug/08 Aug/10

352 m

360 m

371 m

377 m

392 m

408 m

S
tr

es
se

s 
S

zz
 [M

P
a]


��
�� ����� ?���&	

� �	

�� 
����	��� ��
 ��7


�	 
�
��	�����


���� ��� �� ���� �
�� 
 �����F�
�� ��G�
���� �� ����
&�� �� ��� ������� ��
����
5�� �� ��� �
���
� ����� �
� �
�
� ��B����� �� ��� ��
��� ��&����	��� ��

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

��
��
(���
� :�3> ����� ��� ��B����� �� ��� ��G�
��� &������ �G���� �������
�� ��
��� 	���� C��� ,������ 8�4�4D �� ��� �&������� �� ��
����� �� ���&
���� 9;3 ��
����� ��� !
'�������
�� �������
� ��� &������ ���
&��
 
� �

�$ 
��� 
��
�� ��� 	�� ��
	� ��� B�� ���	��� �
� �
�
� ��B����� �� ��� ��&����	���
�� ��
����� �� ��� ���� ��
	� A��� ��
� ��� F�
� &
��� �� ��� ������� ��
���
���
���� �� ��� ��	��
���� �������
��� ��� &������ �G���� �� 
 ���
� �� ���
&
��� �� ��� �
����
���� ����� ���� ��� ������� ��� &������ �G����� ��� ����
�� ��
��� ��� �� �
��� �� ���� ������ (�
 ����
��� ��� %� 33? 
���		����
��
� ��
 ���� ��
	 ��
���� C��

���� �� ��
� L�� 
�� 
� ��
����	 3?? �
$�D
��� 	������ �� ��
������$ �� ����
��� ������ �� �
��� 
� ��C34�% 05��D L
���9 

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

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

���
���� A��� ��
� ��G�
��� ������� ��
������ 

� 
��
���� 
� ��� ��G�
��� ����
&
������ ��� �� ��� ��B����� �� ��	��

��
� �� ��� 
���� �
������ (���
�
:�4? ��	����� ���� 
������ �$ ������� ��� �&������� �� ��� ������� 

����
��F��� 
� ��� 

��� �� C��� ��
	 ��D ��� ������� ��
����� �&�
 ��� ��

���
������� ��
����� C%�
&�

 �� ���
 4???� �� ��� �����
 ���� &
��� �� �� ����$�
��� �
�
��
 �� ��� 
��� �� ��� ����� �� ������� �
	
��� ��� �
����� 
�
�$���
����� ��
� ���
� �� �� �����F�
�� 
��� �� �

����� �� 
�$ ���&
����� .����

&
���� 

� ���
���� ��
 ��� ����� ��
��� �� ��		�
 
�� ��
 ���&
���� 9;3 ��
��� �� ��� �����
������ ����� ��� ���$ 

� ����� �

 
�
$ �
�	 ����$�



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

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Aug/96 Aug/98 Aug/00 Aug/02 Aug/04 Aug/06 Aug/08 Aug/10

S
tr

es
se

s 
S

zz
 [M

P
a]

visco-effects deactivated
Maxwell-chain and Flow element activated

Flow element activated
Maxwell-chain activated

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

	��

�
�

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Aug/96 Aug/98 Aug/00 Aug/02 Aug/04 Aug/06 Aug/08 Aug/10

352 m

360 m

371 m

377 m

392 m

408 m

T
en

si
le

 R
at

io

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



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

(&� 
����������� ���"�� �� #���"�

5�� �� ��� 
�&
��
��� �� �%% �
	 �����
������ �� ��
� ��� ����� �� 

�
�E��� �
� �� 
������ �$ ���
����� �����
������ ��	� ��� �� ��� ����
����
��� ��
��	��� 

����

7� ���� .

��� �
	 C7���
�
D� 3�:??�??? �� �� �%% C<4 
%��� ��	����
369 
%��� B$ 
��� ����� �� ��	��

 �� ��� �%% 
� ��
�� �
	D ��
� ��
���
������ 4? 	������ ������� ��� �'�
�	� ���	
��� ���������� 
� ��� ����� ����
�
�� �����
��� ��
� ��
��	��� �� ��� �%% 
� ��� ��
�� �
	 ����� �
&� ����
��	������ ������ 34 	������

�� ���� �������� 
������ �
�	 ��� ���
	��	���
���
� 
�
�$��� �� ��
��
�
	� ����� ��� F�������� �����
������ ��	� �� 34 	������ 

� �
��������
��� ���
���� 
������ 

� ��	�

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

���
���� �
�� C��� ������� :�4D �� �
��
 �� �&
��
�� ��� 
��� �� �

����� �� 

���
����� �����
������ ��	��

(&�&� 
����������� 1������

�� �
��
 �� ��	����� ��
��	��� �� ��� �%% ������ 34 	������ �� �� 
���	��
��
� < ����� �� 9? �� 

� ��
��� ���������&��$ ��
��� ��� �
$�� (��������
��
�� ���
� �� 
� ����
&
� �� < �
$� ����� ��
��	��� �� ��� ��'� ����� �� �����
���� 	
���
 �� �����
������ �
������ 
 ���� E���� �&�
$ 4�6? �� -��� �� ���

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

�� �� 5�����
 3>>8�

(&�&� ,�������� #�	��

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

���
���� �
��� .���&�
 �� ��	��
�� ��� �����	���� �� ���&������� ������
����� 

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

� 
���&
���
��
��� ��� ����
&
� �� ��	� ������� ��� ��������&� �
���� �� ������ 7� 

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

� ������

$�
A�
	
��$ ��	� ����� �� 9 ���
� 

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

� 
���&
���� ��	� �����
�� 3 ���
 �
&� �� �� ����� �� �� ��� �� ��� 
�
���� ��$ ���� 	����� ���
�
���
��� %�1 ��	� �������

��$�

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

��
� �� ��� �@�
� �� ��
����
��	��

��
� �� ��� ����
��� C
	����� ��	��

��
� T 4 ?��D� ��� ��	��
�

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

��
�
��
��� ����
 
���&
����� 7� ���

 

��
���� �� �������
��� 4 8�� ��
� 
����
�� ��� 
	����� ��	��

��
� ��
��� ��� ��		�
 	����� C)���� )��$� 7��
����D 
�� 3 ?�� ��
��� ��� ����
 	������



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

��� ���������� ����� ��
	�� ��� ��
�/���
� ��
� B�' 

� 
���&
��� 3 $�



���
 ��� ��

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

�
���� 
 F�
� ��
��� ��	��

��
� �� 36�<��

(&�&� !"����� ��������

(���
� :�43C
D ����� ��� ��	��

��
� �&������� ��
 ����
��
 ������ ��

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

��
�������� C��
���� 	�����D ���&
����� 

� 
� �������H C3?D 96: �� C33D 989
�� C34D 9:? �� C3D 9;? �� C4D 9;< �� C9D 9<; �� C6D 9>6 �� C8D 6?3 �� C:D
6?< �� C;D 63: �� C<D 643 �� C>D 649 �� ��� �����	 �
$�
� ��

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

� ��
��� 
� ���� ����� �� ��� ����	� 

� 
����
&
���� ��� �� &�
���
� ��
� B�� ���

�� ��� �����
����� ��� �� ��� �����

�����
� ��	��

��
�� 	
'�	�	 ��	��

��
�� 

� ���
���� �� ��� ����� ��
���
��
��� ��� ��		�
 	������ %
���� �$ ��
� B�' ���

�� ��� ��&�
��	���
��� ��� �
$�
� ��

� �� ���� ���
��$ 
���
 ����� ��
���� A��� ��
� ��� �������


�� ��� �� ��
�/���
� ��
� B�' 

� ��	��

 �� ��� ������� 

�� �� ��� ���
�
$�
� �
���� �$ &�
���
� ��
� B�'� ��� �� ��� �����
	 �����
������ �
�����

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

 ���
&��
�

(���
� :�43C�D ����� ��� �������
	 ��	��

��
� �&������� �� ��� ����
������ ���&
�����H 96: � C5�����
D� 9;? � C)
��

$D� 9>6 � C7�
��D� 63:
� C)��$D 648 � C,����	��
D� 7� �� ��� 
���
���� �
��� 	��� �� ��� �����
��� �
��� ��
�� ��
��� ��� F
�� 8 $�

�� 7���
 ��
�� ���$ �	
�� ��
���� ��
��	��

��
� ����
 ����� ��� F�
� ��
��� ��	��

��
� �� 
�
�����

(&�&� #��"������ ��������

(���
� :�44C
D ����� ��� �������
	 ��
��� �&������� �� ��� 
��&� �������
��� ��
��� 
�
�$��� �
� 
�� ��
 3? $�

�� ��������� ��� �����
������ ��	�
�� ��� �
	� ��� 
������ �����
������ ��	� �� 34 	����� �
������ �������
��
����� �������$ �����
 ��
� �� ��� 
���
���� �
��� 7� �� ��� 
���
���� �
��
	
'�	�	 ������� ��
����� 

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

	������ ���

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

�� ���� ��� 
���
���� �
�� C(���
� :�3<D 
� �������H 9;? � ����
9>4 �� 
�� 63: � ���� 6?< �� ��� ���
&��
 �� ��� ����� ��
��� �� )
��

$
C���&
������ 9;? � 
�� 9>4 �D �� ��	��

� ���� ��
��� ���� ������� ��
���
��� ����
&
� ����� ��� ��'� ����� ��
� ��
���� ,���� 	
'�	�	 ��	�
������
��
 ���&
���� 9>4 � �� �����
� ��� 	
'�	�	 &
��� �� ������� ��
��� �� 
�	���
��� �
	�� �� �
�� �� ���&
���� 63: � 
�� ���&
���� 6?< �� ����� ��
� ��
���
��
��� ��� ��		�
 	����� ��� ���
&��
 �� ��G�
���� ���� ��	�
������ 
��
������� ��
����� 

� �����
 ��
 ���&
���� 63: �� .���&�
� �� ������ �� ��
�����



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

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

Aug/95 Nov/95 Feb/96 May/96 Aug/96 Nov/96 Feb/97 May/97 Aug/97 Nov/97

10

11

12

1

2

3

4

5

6

7
8

9

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(a)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

Aug/95 Aug/96 Aug/97 Aug/98 Aug/99 Aug/00 Aug/01 Aug/02 Aug/03 Aug/04 Aug/05

346 m

370 m

394 m

416 m

425 m

T
em

pe
ra

tu
re

 [C
]

(b)


��
�� ����� ����
��

�	�

 
����	��� ��
 ��7


�	 
�
��	����� ��� ?���&	

�
	
��

�	�

 
����	��� ��
 ��7


�	 
�
��	�����



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

��
� 
���� ;4 ����� 

� ��
��� ��
��� ��� 	����� )���� )��$ 
�� 7����� ��
�
��
 �� ��	����� �%% ��
��	��� ������ 34 	������ ����� 
������ �� �������
��
����� ?�9 !"# �
�
��
 ��
� �� ��� 
���
���� �
��� ���
� ���$ 94 ����� ��
�
��
��� �� ��� �
	� ��
��� �� ��	��

(���
� :�44C�D ����� ��� ���� ��
	 �&������� �� ��� ������� 

���� �� ���

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

�� ���� ��� (���
�
:�4? �� �&
��
�� ��� ��B����� �� ��� ���
��
 �����
������ ��	�� ,���� ��� 
���
�� �

����� �
� ���
�
��� ��
��� ��� �����
������ ��
�� ��� �� ��� �����
	
�����
������ �
������ ��� 	
'�	�	 &
���� 

� �����
� 7� �'������� ���
	
'�	�	 &
��� ��
 ������� 

��� �� ���
���� ��
 ���&
���� 63: �� �� ����� ��
��� ���&
��� ��
��	��� 

��� ���
� �� �� �����F�
�� 
��� �� �

������

(&�& ��@����� �� 2������
 ����

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


	��
�� ������� �� ��� ��B����� �� ��� 	
E�
 &

�
���� �� ��� �����
������
�
����� ��
� 	
$ 
G��� ��� F�
� ��	��

��
� ����
������� ������ ��� �
	

�� 
� 
� �'�
�	��$ ��� �����

�� ��&�����
�� ��� ��B����� �� ��� ��

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

� ��	�

��H C3D ,�

���� �� 5�����
M C4D ��

���� �� )
��

$M
C9D ��

���� �� 7�
��M C6D ��

���� �� )��$�

(���
� :�49 ����� ��� ��	�

���� ������� ��� ��	����� &�
���
� ����
��
������ �� ��� 	
'�	�	 ��	��

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

�
���� (�
 �
�� C3D ��� ������� ��	��

��
�� 

� ���
���� �� ��� ����
 �

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

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

��� �
�� ��� �� ��� �
�� ��
� ���
��G�
���� ������� ��� ������� 
�� ��� ������ ��	��

��
� �� �	
���
 ��	�
�

�� �� �
�� C4D� 7� ����

����� E����� �
&� ���� �����
����� �&�
 ��� ����
������ �� ��� �
	 ���� �
����	 ������ ��� �
��� �

������ (�
 �
�� C9D ���
������� ��	��

��
�� 

� ���
���� �� ��� ����
 �

� �� ��� �
	� "'��
�
�

���

��� �� ����� ���� 
� ���� �

� �� ��� �
	� �� ��
� ��

���� �����
������
�� 7�
�� �
� 
�@��
� �	
���
 ����
���� ������� ��� ����

����� E������ %
��
C6D� ��

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

��
�� 

�

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

��� �� �
�&�����

A��� ��
� 	
'�	�	 ��	��

��
�� �� ��� ���
 �
��� 

� &�
$ ��	��

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

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

���� �
������ .���&�
�
	���	�	 ��	��

��
� &

$ �
�	 ��� �
�� �� ��� ����
� 
� ��
� B�� ���

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

��
� 
� ��� �
���� ,�	��

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

� �� ��� �
	 ��� �� ��
� B�� ���

�� ���
�����
�����



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

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

Aug/95 Aug/96 Aug/97 Aug/98 Aug/99 Aug/00 Aug/01 Aug/02 Aug/03 Aug/04 Aug/05

346 m

370 m

394 m

416 m

425 m

S
tr

es
se

s 
S

zz
 [M

P
a]

(a)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Aug/95 Aug/96 Aug/97 Aug/98 Aug/99 Aug/00 Aug/01 Aug/02 Aug/03 Aug/04 Aug/05

346 m

370 m

394 m

416 m

425 m

T
en

si
le

 R
at

io

(b)


��
�� ����� ��� ?���&	

� �	

�� 
����	��� ��
 ��7


�	 
�
��	����� ��� ?���&
	

� 	
����
 
�	�� 
����	��� ��
 ��7


�	 
�
��	�����



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

346

361

376

391

406

421

15 20 25 30 35 40

�����������	
��


�
(�
-�

�&
�
'
	

�



October

April

July

January


��
�� ����� @�A�
��
 �� �	�
	��� ��	
�




"����� )


���������

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

��
� 
�� ��
����� ��
��� 
�� 
���
 ��� �����
������ �� �%% �
	�
�$ 	�
�� �� 
 	���F�� 3�� 	����� ��� 
�	 �� ��� ��
� �� �� &�
��$ ���
�
�������� �� ��	��

��
� 
�� ��
��� �&������� �� ��� F���� ���	��� �
��
�

	 %5!"� ��������� ��� ����������&� 	����� ��&������ �$ %�
&�

 ��
��� C3>>>D ����� 3�� 	������ �� �������� ��� 
�
�$��� �� ��� ��
�� �%% �
	
��
��� 
�� 
���
 ��� �����
������� ��� ��	��
���� �� ��
�� �
	 �� ��
��
	��
����� ��� 
���
� ���������� ��
 
	����� ��	��

��
��� ��
���� ����������

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

� ��	�

�� ���� ��� ��	�
��

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

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

��
� 
�� �� �
���
��� ���
�����

$ ���������� �� ��� �&�������

$ 	���� 

� ��������

��� ��������� ����������� �
� �� �'�

���� �
�	 ���� ��
�H

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

���$ �
����� ��� �&������� ��
��	��

��
� ��� �� ��� �$�

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

��
� F��� �� ��� ��
� �� 
 �
	 
� 
�$ ��	� ��
���
��� �����
������ �
������ �$ 	�
�� �� ��� ���������� ����� 

� ��
���

� ���� ����� �� ��� ��
�� 	����� ��
�/���
� ��
� B�' �
� �� ��	��
����
���
���
� �� �� �������� �� ��	���� ��� ��	��

��
� F���� ��
��� ���
$�

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

��
� ��
��� �
	 ���$ ���
�
��� �� 
�
�� 
 F�
� ��
��� ����
��������

4� ��� �
������ 3�� 	���� �� 
��� �� �
����� ��� �&������� �� ��	� ��
���
	
��$ ������� ��
����� ��
� ��&���� ��� �� �$�

���� ��
� 
���
���
��
��� ��� �����
������ ��	� 
�� ��� �����@���� ������� �� ��� �
	
���$ �� 
 F�
� ��
��� ��	��

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

����� �����
 
� ���
� �
 ���� ��
	�

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

 �� ��� C3>>>D �� 
��� ��
�
����� ��� &������ ���
&��
 �� �%% �� ��� ���� ��
	� ��� &
����

;9



������� �	 �������
�� ��

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

�� 
��
�'��
�	���
� 
������ ��
 ���&������
� ����
����

6� ��� 	������������ 

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

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

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

��� ��� �������
�

��$ ��	� �����	���� �

�����

�$� ��� �� ��� �
�� ��
� �� 
�@��
��
�	
���
 ��	� ����� ��
� ��		���$ ���� ��
��� ��� �����
������ �
��
����� -��� ��	� �����	��� �� ��� 	���������$ ��
� �
���
���� ���
��	��

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

$ 	���� ��
��� ���
��
���� ����
&
�� ��� ��	��

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

8� ��� �����
� ��	��

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

��
�� ��� ��	�

���� �� ��	��
���� 
������ ����
��	��

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

��
� 
� ��� 	�����$ 
&�

�� ��	��

�
��
� T 4 ? �� 
�E���� ��� �&������� �� ��	��

��
� �����
 ��
� ��
���
	��� ��	��

��
�� ����� 

� �
����
��� ����� ��� 1�,�7%" 	�����

:� ��� �
������ 	���� �� ���� �� ��	��
�� ��� �����
������ �
����� ��
��
�� �%% �
	� ��� �&������� �� ��	��

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

� ��	�

�� ����
��	��

��
� �
�
 	�
��
�� 
� ��� ��
�� �
	� (�
���
� ��� ��	��
�
���� �������� ��� ��
��� �� ��	� ��������� ��� ��	������� �� ��� �
	�
����� ��� ��
� �� ��� �
	 ����� ���� �� 
 F�
� ��
��� ��	��

��
��
��� �&������� �� ���
	
��$ ������� ��
����� ��
��� 
�� 
���
 ��� ����
��
������ �� ������� 
�� 
�����	���� 
���� ��� 
��� �� �

����� 

�
	
���

;� ��� �&������� �� ��	��

��
� �� ��
����$ ��B������ �$ ��� ��
����

�� 
	����� ��	��

��
�� ��� ��

���� �� ��
���� ����
&
�� 
�� ���
�$�

���� ��
� ����

��� �$ ��� ����
��� 	�'� �� ��� ��	��
���� ��
��
�� �%% �
	 �����
 ��	��

��
� 
���� 

� ���
���� �� ��� �����
��
��� ��
��� ��� ��		�
 	�����M ����� ��
��� ��
��� 
 ��
��� �� ��	�
���� ���
�
��� ��
���� ����
&
�� 
��� ���� �����
 ��	��

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

��
� ����� 

� ��
��� ���������

 �����
 �����
������ �
������

<� ��� ��	��
���� ����� ��
� �����
 ������� ��
����� 

� 
��
���� �� ���
����� ��
��� ��
��� ��� ��		�
 	������ .���&�
� ���
� �� �� ���&
���

��� �� �

������



������� �	 �������
�� ��

>� 7� 
���
�
��&� ��
���� �������� ���� ��	������� �� ��� ��
�� �%%
�
	 �� 34 	����� �
� 
��� �������
��� �� ��
�� ��� ��
� 	
'�	�	
��	��

��
�� 
�� 	
'�	�	 ������� ��
����� 

� �������$ �����
 ��
�
�� ��� ��	��
���� �� ��� 
���
� �����
������ �
������ ��� 
�
�� ���
�
�� �� �����F�
�� 
��� �� �

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

3?� -��� ��
���� ����
&
� ���
�
�� ��� 
��� �� �

����� ��
��� ��� ����
��
������ �
������ ��� ���
�
�� ��� 	
'�	�	 &
��� �� ������� ��
�����
��
��� ��� ���

���� ��
�� �� ��� �
	�

33� (�
 ��� ��	��
���� �� ��� �����
������ �
����� �� �
� ������

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


���� ���&�
����� �� ��� �
��

	� (�

���� 
�
��� 
 @���� ��	��� 3�� 	���� �
� ����	� �������

��$ ��	�
�����	���� ���
���
� �� ������ �� ��&�����
��� �� ��� ����� ����

���
�
���
�
 �� ��� �
��

	 �
� �� �
��� ������� ������� @�
���$ �� ���

�������

34� ��� ��

��� �
��
������
 ��
 %5!"� ���� ��� �
�����
�� ��� ����� ��
��� �
�
 ������

$ �� ��	��
�� ��� �&�������

$ �����
������ �
������
7�� ��� �
�
 
�@��
�� �� ��
��
	 ��� ���
	��	���
���
� 
�
�$��� �
&�
�� �� ����� 	
��
��$� ���� 	
���
 �� �
�
 ����� �� @���� �
��
����

�� �
�����
���� 7� 
��@�
�� �
��
������
 ������ �� ��&������ ��
�
��
 �� 	
�� ��� ��	��
���� 	�
� ���
 �
�����$�



.�$���
���"�

7%� %�		����� 4?;�4��>? C3>>?D� "G��� �� 
���

���� &���	� ��
���� 
��

�����
��	��� �� �

����� �� 	
���&� ����
���� �� 
���

7��
��� 7� 
�� 7����+�� -� C3>>3D� 7�
�+���� �� �
� �
��
� �� �
0�� ��
�
��
� $ �
�
��� ���
0������ �� %������ �� �������
�� �� %
	�����
%
�
��� $ ���
����� �����
� 
���� �� �	������ �	��� �����������	� ��
����� ������������ �� �	�����	�� ������������  �����	��� �
��� 33W8?�
!
�
���

�
/
��� Z� 
�� �

�
��
�� ,� C3><>D� ,�����F�
���� ����
$ ��
 ����
���
�
���� �H (�
	��
����� �� ������ !��"�
 
���� 338H3:>3W3;?9�

%

����� �� C3>9;D� 7 ��	��� 	����� ��
 ��� ��	���
���� �� ��	��

��
�
�� ����
��� ��
����
��� 
�� ��� 96H<>W3?4�

%

��� �� 
�� �
/
��� Z� C3>>9D� =������
������$ ���� 
���� �
���� �$ ������
�F�
���� �� ��� 
���� ������������ �� ������ !��"�
 
���� 33>H4484W
44:>�

%�
&�

� !�� 5��&�
� )�� 
�� �

��� �� C3>>>
D� 7 ���
	�����	��
��
	���
���
� 	���� ��
 ����
���� �H .$�

���� 
�� 
����� �� ������
!��"�
 
���� 348H3?3<W3?4;�

%�
&�

� !�� 5��&�
� )�� 
�� �

��� �� C3>>>�D� 7 ���
	�����	��
��
	���
���
� 	���� ��
 ����
���� ��H �
	
�� 
�� �
���� �� ������ !��"�


���� 348H3?4<W3?9>�

%�
&�

� !�� 5��&�
� )�� 
�� �

��� �� C4???
D� ,�	��
���� �� �����
������
�� �%% �
	� �H ��	��

��
� 
�� 
����� �� ������� ������
 
����
34:H3?89W3?:3�

%�
&�

� !�� 5��&�
� )�� 
�� �

��� �� C4???�D� ,�	��
���� �� �����
������ ��
�%% �
	� ��H ,�
��� 
�� �
	
��� �� ������� ������
 
���� 34:H3?:4W
3?:<�

;:



�
��
� ����� ��

%� 33? C3>;4D� %��� �� �

����� ��
 ��� ��
����

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

�����
�� !� C3><<D� �����
 
����
 ��	�
���� ����
��� ��
 �
	 �����
���
����� �� 7,%"� �����
� ��	��������
 �	���� �	������� �	������ �� �	�#
$������� �
��� 4>6W9?<� A�� Y�
��

�����
�� !� C3><>D� ������ ��&����	���� �� 
����
���	�
���� ����
��� �
	
�����
������� %���� �	&�� ��� '�� �	��������	� �����		(�

�����
�� !� C3>>>D� ������ ��&����	���� �� �%% �
	�� ���� �� �)��	�	&��
��� '���� ,�'H6?W68�

(

�
� ��� 5��&�
� )�� 
�� %�
&�

� !� C3>><D� 7 ��

����
��� ��
���� &���
���� �
	
�� 	������
 	
���&� ����
��� ��
����
��� ���� �� �	���� ���
���������� !��"�
 
���� 98H3899W388<�

(�E��
�
� �� 
�� A
�
$
	
� �� C3><8D� %
��� 
�� ����
�� �� �

��� �$
���
	
� ��
��� �� ����
��� �
	�� �� �%5-�� �����
� ��	�������� 	$ *+
�	������ 	� ,���� '���� &���	� 4� �
��� 33;W369� -
��
����

*

��
 ,�
�
��� )� C4???D� 7�+
����� ���
	��	���+
���� �� �
��
� �� ��
	��+��
��	�
��
��� 7����
��+�� 
 �
 �
��
 �� ��
��� !
���
#� ������� 1��&�
���
�
� �����+�����
 �� %
�
��0�
�

*�
����
� )� C3>>6D� ��� �&������� 
�� ��&����	��� �� �%% �
	� �� ,����
7�
��
� ���� �� �)��	�	&�� ��� '���� 5��H98W63�

.
����� 2� C4???D� �����
 ��	�
���� ����
��� �
	� � "���
��� ��� 43��
�����
$ �� 7��
�

.
����� 2� 
�� �����

��� ��*�� &� � �� �����
� C3>>3D� �	���� �	�������
�	������ '���� !�*

��.���� A�� Y�
��

.�������� �� C3>;:D� ����
	����� ������� ��

�� �
�
���$ �� 	
�� ����
����

�� ��� �
��� :>3W;??�

�%5-� C3><9D� ����
������ �� �
	� 
�� 
���
&��
�� �'
	���� 
�� ����


�
�$���� �� �%5-�� �����
� ��	�������� 	$ *�+ �	������ 	� ,����
'���� �

���

2
��
��&� -� C3>8<D� ��	� �� 
����
� �
����� ����
 �
��� ����������� �-.��#
��� 
(������ /��(
 ��� ���" /��(� �
��� 4:W93�

2
��
�� !� C3>:?D� "G���� �� ����	����� ��������
���� �� ��	�
����&� 
��
B�'�

� ��
������ ���

����� ����� &������$� 
�� �$�
	�� 	������ ��
��
������$ �� ����
���� 
�� ��� �
��� <89W<:;�



�
��
� ����� ��

-����� �� 
�� -���� !� C3>>4D� ��� �
��� �$		��
��
� �

�F�� �
	H 
 ���
������� ��
 �%%� �� %���� �	&�� ��� '�� �	��������	��

!

����+
� )� C3>>:D� %����
����+��H �

����
��� �����

���� �����
 �� ��


��� ��
	��+��� E���
� $ �
��
+�
�� �� �"%7� �����
� �	�$�������� ��#
�������� �� �� ��� ����	 �� ������ �� �	�����	� �	�������	� �
���
4?<W46<� !
�
��� ,�
���

�
��
��� )� C3>;?D� ��� ����	�	 �

&��$ �
	�� 

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

,
����� "� C3>>:D� "��
��� �+�
	����� �� �"%7� �����
� �	�$�������� �����#
����� �� �� ��� ����	 �� ������ �� �	�����	� �	�������	� �
��� ;8W3??�
!
�
��� ,�
���

,��
�	
��� "� C4??3D� A�	�
��
� ��	��
���� �� ��� ��&����	��� �� ���
�
	
��$ ������� ��
����� �� $���� ����
���� !
���
#� ������� 1��&�
���
�
�����+�����
 �� %
�
��0�
�

,��

��
� "� C3>>>D� ,��

 ��
����� 
�� ���� E���� @�
���$ �� �%%� ���� ��
�)��	�	&�� ��� '���� ,�'H6:W88�

1�	� (� 
�� %����$� 5� C3>>:D� ,�
����� �
���� 
� ���	����
���� �

������
�� �

�$ 
�� ����
���� �� ������ !��"�
 
���� 344H3349W3394�

1�,� 7
	$ %�
�� �� "������
� C1�,�7%"D C3>>9D� ,�
����

� ������ �����
��� 
����
���	�
���� ����
��� C�%%D �����
������ �
������ �� ���"�
,����� /	� 0001#2#343� ���

�	��� �� ��� 

	$� �
��������� ��%�

1�,� 7
	$ %�
�� �� "������
� C1�,�7%"D C3>>6D� A������

 ���
�	���
�
��
����

� 
�
�$��� �� Z����� %
�$�� �
	� �� ���"� ,����� /	� 0001#2#
536� ���

�	��� �� ��� 

	$� �
��������� ��%�

1�,� 7
	$ %�
�� �� "������
� C1�,�7%"D C3>>;D� ���
	
� ������� �� 	
��
����
��� ��
����
��� �� ���"� ,����� /	� 0001#2#542� ���

�	��� �� ���


	$� �
��������� ��%�

1�,� 7
	$ %�
�� �� "������
� C1�,�7%"D C4???D� �����
���	�
���� ����
�
���� �� �������� !����� /	� 0001#2#2116� ���

�	��� �� ��� 

	$�
�
��������� ��%�




