
HAL Id: hal-00832297
https://hal.science/hal-00832297

Submitted on 10 Jun 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Use of Full-Field DIC & IRT Measurements for the
Thermomechanical Analysis of Material Behavior

André Chrysochoos, Vincent Huon, Franck Jourdan, Jean Michel Muracciole,
Robert Peyroux, Bertrand Wattrisse

To cite this version:
André Chrysochoos, Vincent Huon, Franck Jourdan, Jean Michel Muracciole, Robert Peyroux, et al..
Use of Full-Field DIC & IRT Measurements for the Thermomechanical Analysis of Material Behavior.
Strain, 2010, 46 (1), pp.117-130. �10.1111/j.1475-1305.2009.00635.x�. �hal-00832297�

https://hal.science/hal-00832297
https://hal.archives-ouvertes.fr


 1

�������������	��A�A	B�C�	DE�F����D�F��E����D�E���1 

E��DF�F�B���	B���������	�����F�E�D	��������	�D�2 

�3 

��������	A�		�B�C��DE	FB�����	E���FB��������E��AA�	��B��������	E�B��������������4 

�5 

����������	�A	�BCD�E�F�	�	���CE�	���������B�������������B������������ ��D	�!"�#�������E��$��%��6 

B�E�&	���	���	A	'�����(��ED	�7 

�8 

 )�E	*�+,$$-���./�0�$��$.��(�'�*�+,$$-���./�0���/%1�9 

!2���*�3��E�2	4�25D"�E���2�E�&1"6��10 

�11 

�12 

� !��"�#$��13 

�14 

�E���%����� &���E��&�F��B� ��'����� �&�'�� A	�������	FB� �F%������ ����&	'��(��B� ����&	&�A��F�A���15 

)���*�	�B��F��'�������(���	FB�A	E(��F'�������	E�A�B���	�����F��'�B������F��	A���+���	F��16 

�17 

��$,���,�18 

�19 

,���(�(��� ��&�� �	���'���'��� ���� ��*�F��'���	%�E��F'������ �E((�����)����'����� �&�'�� A	�������	F�20 

-#.�/��F���F%����������&	'��(���-.�,/��	���E�����������&	&�A��F�A���)���*�	��	%�&����������.��21 

���A��)��� �F� ��(���&�F���� (�	A��E��� %	�� ���� �����&�F���	F� 	%� &�A��F�A��� �F��'�� �F�� �����22 

�	E�A��� �F*	�*��� �	A����� �E��F'� �� �����	'�F�	E�� ��F����� ������ ,���� (�	A��E��� �F*	�*��� �0	�23 

A	&(��&�F������&�'�F'���A�F�1E��2�#.��(�	*������F�(��F�����(��A�&�F��%������0�����.�,��F�)����24 

���� ��&(����E��� ������)E��	F� ��� ���� �(�A�&�F� �E�%�A�� �	� )�� &	F��	����� 3E&��	E�� ��%%���F��25 

�((��A���	F� ���&(���� ���� �EAA����*���� (�	(	���� �	� EF�����F�� ���� (�	&���F'� (	��F����� 	%� �����26 

��(���&�F���� �((�	�A��� ��F�&���A��� ������&�F��� A�F� ��*���� ���� ����F�� 	%� �	&	'�F����� 	%� ����27 

��%	�&���	F�������%	����'�*�F�'�E'����F'����,����A�F����	����(��	������&�F����������*�FA��	%�����28 

*����)�����F�4	��&��������(���&�������F��	�EA����F�����)���*�	�������A��(��	F����������F'����A����29 

�&(	����)�������(���������	�E��	F�	%�	(��A��������&��-��(�A�����5�6�&&/���	��	*��B� �F%�������F��30 

7�F�&���A��������A�F�)��E���� �	�����*������� �	E�A��%������ �F�EA���)�� ���� �(�A�&�F� �	���F'��F��31 

���F� �	� '�F������ �F%	�&���	F� 	F� ���� �����(���*�� 	�� A	E(���� F��E��� 	%� ���� ��%	�&���	F�32 

&�A��F��&����33 

 34 



 2

 1 

 2 

.3,�"#8�,."3�3 

,���&����F���F��'���%%�A������	A������0������%	�&���	F�(�	A��������*�� �	F'�)��F�	)���*���)��4 

������A������,���%�������(���&�F����F�����&	������A����0���������)E�����	�9	������*�F�-6::5/�;6�<=��5 

,��� ����&	������A� �%%�A��� ���� �F�EA��� )�� ���� ��*����)��� ����&��� ��������	F� 	%� &	��� &����������6 

8F���� ����)���A� A	F����	F�B� ����� (�	*���� �� ����A�� ��F7� )��0��F� ��&(����E��� *������	F�� �F��7 

����	�����A��������(�����F���F����*��'�*�F�������	���0������F'��	%��((��A���	F���F�>����&	������A�8 

��������F������?�-,$�/����A�F���((��A���	F����&(��������'�*�F��F�;@�A=��9 

,���(�	F����F'�&�A�	A��	��&����A�������(��%	�&���)��,���	���������-�����F��F��,���	��;B=B�,���	��10 

�F�� CE�FF��� ;D=/� &��7��� ���� )�'�FF�F'� 	%� 0	�7� 	F� ����&	(�����A����� $�FA�� ����� ��&�B� &�F��11 

������A�������*��0	�7��B��F��A	F��FE���	��	��	B�	F�����(�	)��&�	%�����&���F'�����������F*	�*���12 

�F�����*����)���&�A��F�A������F�%	�&���	F���.F�����6EF5��&	����F��'��������&�F���0�����	F��)��13 

&�����E�'������8��F'��F%	�&���	F�	F������F��'��)���FA���E��F'������F������F�F'B������0�����)����	�14 

���0�E(�&	�����A�(�)���	%�����&���F'�A��F'����F�&�A�	���EA�E����(���&�������EA���������	A���	F�15 

��F����B�����	A���	F�A������+�B���A���F� �&(	���F���E&&����0	�7�	F�������E)G�A��0���(E)������� �F�16 

6EFB�)����*����������;F=��17 

��	&���&	���&�A�	�A	(�A����F�(	�F�B�	*��� ����(���	��%�	&�6ED5� �	�6E:5B� ����&	��F�&�A��	%�18 

����*����)��� (�	A������ -,.�/�0���� �FA�����F'��� E���� �	� ����)�����&�������� A	F����E��*�� �1E���	F���19 

�������� �F��������� �F� ,.�� %	�&����&�� A�F� ��%��B� %	�� ���&(��B� �	� �	��&�F� �F�� HE���F� ;:=B�20 

�	��&�F��F��3	���;E=B�D��(��F��F��$	F�;65=B�H��&��F��������;66=B��F���	�����&	�����A�F��)		7�	%�21 

��I&	F�� ;6<=�� ,.�� %	�&����&� 0���� >�F���F��?� ������ *����)���� 	%%���� �� A	F�����F�� �F�� %����)���22 

%��&�0	�7�%	���������A��(��	F�	%��	����&��������)���*�	���,���%����)����������E���	�����%�A�������	F��23 

A�F� A�		��� �� ���� 	%� �F���F��� ������ *����)���� ���A��)�F'� ���� &�A�	�A	(�A� �%%�A��� 	%� A	&(���B�24 

A	E(����&�A�	���EA�E���� (��F	&�F�����F���� �F�� �E�� 0���� �&	F'� ���� %����� �	� ��	0� ���� '�����25 

)�F�%���� 	%� A	&)�F�F'� ���� &�A��F�A��� �F�� ����&	��F�&�A� ��(�A��� 	%� ���� ��&�� (��F	&�F��26 

�F���(������0����F� ��,.�� %��&�0	�7� ;6@�6A=�� .F� ������ ���(�A��*��0	�7B �����(����� �F��'���E��F'�27 

�����F������F�F'�0�������*���%�	&�����&	A	E(���������&�F����F��A	&(�����0��������(����A��	F��28 

	%� ���F����� A	F����E��*�� &	������ .F� ���� ��&�� 0��B� ���� %����� (����F�� �E��	�� ��*��	(��� ��29 

&�A�	A��	��&����B����(�����	���F����������B��	��F�)���	*�������F��'��)���FA����	�)��(��%	�&���;6B�30 

6D=��31 

.��0���F	��EF���� �����F��	%� ����6EF5�� ����� �F%������ ��A�F�1E���0����E���� �	�	)���F�1E�F������*��32 

���E���� �F� F	F�&�������� �((��A���	F�� ��'����F'� ��(���&�F���� �F*����'���	F�� �F� ����&�A��F�A�� 	%�33 

&��������E��F'���'���+����F%����������B�����(�	F����F'�0	�7�	%�$����������� ;6F=��F��3���	�����������34 

;6:=���	E���)��&�F��	F��� ,���%�����E����������	&������	�	)���*�� �	A���+���(�����A�+���+	F��� �F�35 



 3

A�*����F'�F����F'�&������A����EA�E����-�	0�A��)	F������/��E)G�A�����	��	���	F� �	���F'��,�����A	F��1 

����'F����F��E����(�	)�)���	F��	%�����%������	&��&�����F��	'���'�����A	F*�������	%�*���	���'F����2 

%�	&�.��A�&����.��((��A���	F�� �	�(	��&��� ���EA�E����0���� ���F� �&(��&�F�����E��F'�(	��A�A��A�3 

������ 	F� (	��*�F��� A��	����� ;6E=�� $�FA�� ���� 6E:5�B� ���� 	E����F��F'� (�	'����� �A���*��� �F� ����4 

���A��	F�A��F��A	&(E�����A��FA��%���������������	���������'F�	%�*���	���'F�����'���+���	F������&���5 

"*��� ���� ����� 65� �����B� 	(��A��� ��A�F�1E��� ���	A������ 0���� 1E�F������*�� �&�'�� (�	A����F'� ��*��6 

)�A	&�����F������D�FA�%	���B��E��F'�����%	�&���	F�(�	A���B� ��������A�F�1E����F�)���	(����	���7 

�	�	)���F����A����� %�����&���E��&�F��B�0��A����������F�����F	��	F��� �	�A����A����+�� �F�� ���F��%��8 

&�������� )���*�	��� )E�� ���	� �	� )������ �����F'E���� )��0��F� &�������� �F�� ���EA�E��� �%%�A��� ��� �F�9 

	)���*���	F��A����%�����)������	(��A��������&���.F�����%	��	0�F'B�*���)����F��.�������&������E���2�10 

%����B� ����*���)���A���'���A	E(�����*�A��-��#/�A�&�������	0����A	���F'�	%��(�A7���� �&�'����F�B�11 

���	E'�� #.�� ��A�F�1E��B� '�*��� �AA���� �	� 7�F�&���A��� ����� �F�� �F�)���� ������&�F�� 	%� ����12 

�	&	'�F�	E�� A����A���� 	%� ��%	�&���	F� %������� $�&E���F�	E���B� �F� �F%������ %	A��� (��F�� ������13 

-.����/�A�&����(�	*������E�%�A����&(����E���%�������F��'�*����F%	�&���	F��)	E�����������(���*��14 

F��E��� 	%� ��%	�&���	F� &�A��F��&�� -*��A	����� 	%� (	��&���B� (�����A���� �F�� ��&�'�� 	%� &������A�15 

&��������/�� .�� ���	� �F�)���� ����� A	E(��F'� �	E�A��� �	� )�� ���F��%���B� �F��A���F'� ��'F�%�A�F�� ����&	�16 

��F����*����	%�����&���������F���&(��������	F'��F����A��	F��)��0��F�����&����F��&�A��F�A����������17 

-����&	������)�����B� �	�����	���� (����� A��F'�� 	%� ���(�� &�&	��� ���	��B� �E))��� �%%�A��� 	%�18 

�����	&���B���A�/��19 

.F� ������	F� �	� ���	����A��� �F�� FE&���A��� (����F����	F�� A	FA��F�F'� ���� &E����A���� �F������� 	%�20 

&��������)���*�	�B������(�(�����&���	���	0�����������	F�����*�F��'���	%�A	&)�F�F'�������E((�����21 

)�� �0	� 1E�F������*�� �&�'�F'� ��A�F�1E��� �	� �F���+�� ���� �F��'�� )���*�	�� 	%� �	����&���������� ,���22 

��%�F���	F�	%�������%%���F��������	E�A����F������%	�&�	%������F��'��)���FA�����	A������0�����	���23 

EF�	���A�A����������*��0����F���������,��F�����&��F�%���E����	%�������(���&�F�������E(��F�������	%�24 

���� ���A��	F�A� ��FA��	F�+���	F� �����&� ��F7�F'� *���)��� 0���� �F%������ �&�'�� ����� ���� &�F��	F���25 

)���%������F����B�����&�G	�����(����	%�����(�(��������*	�����	���'���'���F'�����(	��F������((��A���	F��26 

	%�)	���1E�F������*���&�'�F'���A�F�1E������	E'�����E�������	A������0������*�����)���*�	���%%�A��2�27 

����*����)������ �F�� ����� ��(�F��FA�� ���	A������ 0���� ����&	������A���B� �����F� �	A���+���	F� �F��28 

�����F�F'4�	%��F�F'B�����&	&�A��F�A���A	E(��F'��F���	�����	����(�����A��F'���F����(��&�&	���29 

���	���-$���/B��F��F�A7�F'���(�F��	F��F���&��A��������F��(	��&�����,��������&(����0����A�	��F�30 

�	� EF�����F�� ���� �	��� 	%� A	E(��F'�� �F�� �A���� �%%�A��� �F� ���� EF������F��F'� 	%� ��%	�&���	F�31 

&�A��F��&����32 

�33 



 4

,D "� ,.��9����� �"���1 

B����������������������2 

��	&� �� ����&	&�A��F�A��� ���F�(	�F�B� ���� ��%	�&���	F� (�	A���� ��� A	F�������� ��� �� 1E���������AB�3 

(	���)��� �����(���*�� (�	A����� ,��� �1E���)��E&� ������ 	%� ��A�� *	�E&�� &�������� ���&�F�� ��� ���F�4 

���A��)���E��F'�������	%���������*����)���2������)�	�E�����&(����E���7B��������F���F�	��ε��F���F���5 

<����&�F��*�A�	��α�0��A��(		��������	�A�������F���F���*����)������6 

9��� 	 73ψ = − �)�������(�A�%�A�D��&�	��+�%�����F��'�B�0����	��F��3����(�A��*����)��F'������(�A�%�A�7 

�F���F����F��'���F�������(�A�%�A��F��	(���,����)�	�E�����&(����E������)��A	F���EA��	F�����(�������8 

����*���*�� B�7 	= ��,����	A�����(�����	F�	%�������A	F��(��FA�(���	%�����&	��F�&�A���������	�����9 

���E��E��#E��&��F�1E������;66=��F�����	0�����������(���	F��	�)����%�F�����2�10 

B B2 2 � �'��� 5
F

A 8 7
7

ε α= σ − ρψ ε − ρψ α − ≥� � B� -6/�11 

0�����σ ����������EA������������F�	�B�8����� E�����F������F��������F�	�B�ρ�����&������F����B��F��F�12 

����������F%�E��*�A�	���13 

�	F����E��*�� ������ �1E���	F�� A�����A����� ����*�� %�	&� ���� %���� �F��'�� (	��F������ 8F���� ���� �&����14 

�����F���(	������B����������F���������������&������*���*��	%����������FB��F�������������1E���	F������2��15 

B,

�
B

B

- /

- /

- /

3 �

�

9 D

ε

α

= −ψ�
��σ = ρψ�
� = ρψ��

B� -</�16 

0�����σ�����������*����)���(����	%��������������F�	�B��F��9��������*�A�	��'������F'�����A	FGE'�����17 

*����)�������	A������0���������F���F���������*����)�����18 

.F� ���� '�F�����+��� ���F�����&�������� -H$�/� %	�&����&� A	F����� ;65=B� ���� A	F����E��*�� �*	�E��	F�19 

�1E���	F����������*���%�	&��������(���	F�(	��F����� ϕ ε α� �- B B J /F 7 ��F������%EFA��	F�	%�����%�E����	%�20 

���� ������ *����)���B� 0����7� �A��F'� ��� �� (���&������ ,��� �����(���	F� (	��F����� &E��� *���%�� �	&��21 

A	F*������ (�	(������� �	� �F�E��� ���� ���E��E��#E��&� �F�1E������ %	�� ���� -�*�F� *���E��/�22 

����&	��F�&�A� (�	A������� ,��� (������� ����*���*��� 	%� ���� �����(���	F� (	��F����� ��%�F�� ����23 

A	&(��&�F���������	%�A	F����E��*���1E���	F�2�24 

B1

��
B

B

'���
- /

- /

- /

7
�

7

�

: D

ε

α

�− = ϕ�
��σ = ϕ�
� = ϕ�
��

�

�

�� -@/�25 



 5

,���� ���	� �F��	�EA�� ���� ����&	��F�&�A� %	�A��B� ���F��%���� %�	&� ���� �����(���	F� ���EA�E���1 

A	F���EA����������E&�	%�%	�A��%�E��(�	�EA��2�2 

�
��

� '���
- / 2 � � 5

:

7
A 9 F

7
σ

= σ− σ ε − α − ≥� �
�����

�� -A/�3 

��	(����� 5A ≡ � ��%�F��� �� ��*����)��� ����&	��F�&�A� (�	A�����8�E����� ���� �����(���	F� ��� ��*�����4 

�F�	� �0	� (����� ����� ���� �E((	���� �	� )�� ��(�������� (	����*�2� ���� �F���F��A� �����(���	F�5 

��
6 2 �A := σ ε + α� � � �F�� ����&��� �����(���	F� < '��� �A 7 7 F= − �� ,��� �F���F��A� �����(���	F� ���6 

���	A������ 0���� ���� &�������� ��'������	F� 0����� ���� ����&��� �����(���	F� ��� �F�EA��� )�� �����7 

��%%E��	F���8 

�9 

���������������� ����!"#�$�%��&��10 

�11 

,����0	�(��FA�(����	%�����&	��F�&�A��;66=�'�*������%	��	0�F'��	A����1E���	F�2�12 

�2 ��*	 F �ρ = σ ε − +�� �B� -B/�13 

6 ���*7 3 A F �ρ = − +� B�� -D/�14 

0����� �� ������(	���)��������F���������E((���-��'�������F����������	F��F��'������/��"FA��������F	����15 

����2�16 

B ��� ��A

B,
B,, B, B,

�
2 �

�
� ; ;

73 7 7 7 7 7
�

ε α

ε α

ρ − −

ψ
ρ = −ρ = −ρ ψ −ρ ψ ε − ρ ψ α

� �

� � ��
����� ����� �����

B� -F/�17 

���������F������'��%	�0�����	�����*�������	A��������A	F�EA��	F��1E���	F�%�	&� 1���-B�D/�����E&�F'�18 

�����	E�������0� = − '���F < 7 B�����������1E���	F�A�F�)��0�����F���2�19 

ε αρ − = + σ ε + α +
�

� � �
�����������

�

�
B 6 B, �B,��*- '��� / 2 �

;

� 7 < 7 A 7 7 9 � B� -:/�20 

0����� B�ε α � ��� �����(�A�%�A������%	��A	F���F��ε��F��αB��F��<� ��� ����A	F�EA��	F���F�	���,��������21 

�;
� �������	*������������	E�A���F�EA���)��������%	�&���	F�(�	A�����,���F	����	F� ( )• ���'F�%���������22 

������&��*������	F�	%� ( )� ���(������(�F��F�B�0��A��&��F�����������������*	�*��������;�� ���F	����23 

������%EFA��	FB���&�������24 

"F� ���� ��%�� ����B� ���� ���&� B� 7ε αρ � � ��� ��������� ����� ��	���� -	�� ��������/�0����� −��*- '��� /< 7 �25 

��(����F������������ �	�����-	�������'��F�/�)��A	F�EA��	F��3	��������������%�������������F���(�������26 

��%%���F����� ��(�����	F�	%� ���� ��&(����E����,�����%%���F������� �	E�A��� ����'�	E(���	F� ���� ��'���27 

������ .F� �E�FB� ���� �F���F��A� �����(���	F�A6� ��� %	EF�B�0���� ���� ����&	&�A��F�A��� A	E(��F'� �	E�A���28 



 6

��	0�F'���������&	���F����*����	%�����A	FGE'�����*����)����σ���F��9B��F�����������F���������E((���1 

����,�������&	&�A��F�A���A	E(��F'��	E�A���A�F�)���(�����F�	��0	�(����2���������&	������A��	E�A��2 

���; � ��E���	�����&	������A�����F������	���������&	&�A��F�A���A	E(��F'��	E�A��� ��A; � -����F�������3 

�����	%�(�����A��F'�B���A/���	��	*��B�������0	����F	��F'�����������0	����&�� ���; � ��F�� ��A; � ��	�F	��4 

A	����(	F�� ���(�A��*���� �F�� �����&���A����� �	� ���� A	E(��F'� ���&�� �
B, 27 σ ε� � �F�� B, �79 α� � )E��5 

��(�F���	F�����A�	��F�����	%�������*����)�����,���	F���'�F�����������	F������A�F�)��0�����F2��6 

�
��� ��A B,B, 2 �; ; 7 79+ = σ ε + α� � � � �� -E/�7 

.%����������E&��������ρ��F�� B�ε α �����&��������A	F���F��B��F���%�����A	F�EA��	F���F�	�����	���&��F��8 

A	F���F�� �F�� ��	��	(�A�0�������F	��F'B� %	�� ��&(��A���B�<� ��� ���� ��	��	(�A� A	F�EA��	F�A	�%%�A��F�B�9 

����������1E���	F�A�F�)����&(��%������2�10 

ε αρ − = +��
B � �K� 7 < 7 ; � . -65/�11 

�12 

���!"#�$�%��&��'�!���%�� ���%�� ������13 

3	0� A	F������ �� �	���EF�	��� ����� 0���� �L-7�B� ε�B� α�/� �F�� �L-7�B� ε�B� α�/� ��F	��F'� ����14 

����&	&�A��F�A��� ������� 	%� ����&�������� ��� ���� �����&������ 	%� ���� (�	A����� ,��� �F��'�� )���FA��15 

A	����(	F��F'� �	� ���� %	��	0�F'� ���E���	F�� ��� ���E�������� �F� ���� �A��&���A� ���'��&� (�	(	���� �F�16 

��'E���6��17 

+�-���≠��2������'�F��������E���	F������(����F����)�������F�����������������F����'��&��18 

+��-���≠��� �F��ε��L  ε�2���&�A��F�A���A�A��� ��� ���F����	A������0���� ���� �	���EF�	��� ������,���19 

������������F����'��&���	0����������������		(��20 

+���-���L��2�����&�A��F�A���A�A������F	0�������&	��F�&�A�A�A����21 

�22 

σ

ε

(Τ, α)
�

�
••

σ

ε

(Τ, α)
�

�
••

�

σ

ε

(Τ, α)
�

�

•
•

σ

ε

(Τ, α)
�

�

•
•

�

�����

(Τ, α)

ε

σ

•
�����

(Τ, α)

ε

σ

•

�

(i) (ii) (iii) 

��'E���62�$A��&���A�������������F����'��&��%	�����	���EF�	�������J�23 

�������������A�A����E����	F��24 

�25 



 7

�	��1E���������A�(�	A�����F��EF���������&���������F���(	������B����������	%���%	�&���	F��F��'�����1 

A�����A�������%�F���)�2�2 

��% M 2; = ε� � �� -66/�3 

,��	E'�� �((��A���	F� 	%�  1�� -A/B� ���� �F���F��A� �����(���	F� A6� ��� ���F� ���� ��%%���FA�� )��0��F� ����4 

��%	�&���	F��F��'������B� ��%; � B��F�������E&�	%�����������AB� �;
� B��F����	���B� �;

� B��F��'�������2�5 

6 ��% � �A ; ; ;= − −� � � B� -6</�6 

� �
� 2N O; ; 9+ = σ + ⋅� � � � �� -6@/�7 

"FA���'��FB� ���� �����&���A� A	����(	F��FA��)��0��F� ���� ���&��	%� ��A�� �����	%� 1�� -6@/� ���	F���8 

(	���)���%	���	&��(����AE��������&	&�A��F�A���&	������9 

�	��� (��FA�(���� 	%� ����&	��F�&�A�� '�*�� �F� �����F���*�� ��(�����	F� 	%� ���� *	�E&�� ��%	�&���	F�10 

�F��'�����	A������0���������	���EF�	�������2�11 

ε α= + + = + ρ − ρ + +� � � �� � � �����% 6 � � 6 B ��� ��A� - /� � - /�
� � � �

� � � �
; A � ; ; � A � 	 � 7 ; ; �� � � �

� � � �

B� -6A/�12 

�13 

 1E���	F�-6A/���	0������2�14 

+�- .F� �� '�F����� A���� ����)���FA��	%���%	�&���	F� �F��'���E��F'� �� �	���EF�	��� ����� �F*	�*���
15 

�F��'�� �����(���	FB� �F���F��� �F��'�� *������	F�B� *������	F� 	%� ����� ��	���� �F� ���� &�������� �F��
16 

A	E(��F'�������	E�A����
17 

+��- �	����&�A��F�A���A�A��B�������%	�&���	F��F��'�����F�A	����(	F����	������F��'��9��	%�����
18 

�����	%�����������������		(��
19 

+���- �	�� �� ����&	��F�&�A� A�A��B� ����� ����������� �		(� ��� ���F� 	F��� �E�� �	� �����(���	F� �F��
20 

A	E(��F'���%�����*	�E&�������A�(�A���B�ρ��ε,α, ������E&����	�)��A	F���F�B�����2�
21 

= = + +� � � �
��% � 6 ��� ��A� - /�

� �

� �
; 9 A � ; ; �� �

� �

�� -6B/�22 

�23 

,����F��'��)���FA��%	�&�- 1�-6B//����F�'�*�������������A����A	F����	F��%	��0��A�����������(�����24 

�F��'��A�F�)������&�����)��A	&(E��F'� ��������������� �����	%� ��EF������� �	���EF�	���A�A����,����25 

EF�����F�������F�A�������	%��F���+�F'���������&����%%�A����	�*���%�� �%���&�A��F�A���A�A��� ������	���26 

����&	��F�&�A�A�A��B��F��A��A7�F'�����������*���&(	���FA��	%�A	E(��F'��%%�A����27 

�28 



 8

 P� �.� 3,�9�$ ,8��1 

�2 

B�($����"�A	B�C�	DE� ����3 

��'E���<����E��������������(���&�F��������E(�����'F����	�����*���	A����F��'��)���FA����.���F*	�*�����4 

�,$� �����E��A� �����F'� &�A��F�� -%��&�2� 655� 73B� �	��� A���2� <B� 73/B� �� ����(� ����� ...� �F%������5 

A�&�����F������&�����:����'�����	�E��	F���#�A�&�����,���	(��A��������	%�)	���A�&�����0�������6 

(��(�F��AE������ �	� ���� %��&�� 	%� ���� �����F'� &�A��F�B� �F�� ��&��F��� %����� �E��F'� ���� ������ ��7 

��&E���F�	E�� ��A	���	%� �F%������ �F��*���)��� �&�'���0���(��%	�&���	F� ��A�� �����	%� ���� ��&(���8 

�E�%�A�B��F���	����F�%������&(����0���������%	���E������9 

�10 

�11 

��'E���<2� �(���&�F�������E(�12 

,����E�%�A���&����*����	%�������&(���'�E'��(����(��A����F�%�	F��	%�����.��A�&����0����FA�������13 

�F�� �	&	'�F�+��� E��F'� ��&��� )��A7� (��F�B�0����� ���� �E�%�A�� �F� %�	F�� 	%� ������#� A�&����0���14 

�(�A7����0����0�����(��F��	F� ��)��A7�)�A7'�	EF�� �	�'��� �F�	(��&�+��� A	F������ 	%� �	A��� 	(��A���15 

��'F��E����,�(�A�����������+��	%������F���+���+	F��0����)	E��<5×65�&&<�%	���(�A�����	�E��	F�	%�16 

�)	E��5�6�&&��,���A	F*�F��	F��������F�������0������������F�65�<���6��,����	�����	%�&�'F��E���	%�17 

�����F�������F�)��������1E���������A����	%�(�	A�������	�)���F�E�����F���F�EA�����'F�%�A�F��-����&��/�18 

��'F����	�F	��������	���19 

,���&��F�A����A�������A��	%������0	�A�&���������'�*�F��F�,�)���6���20 

�21 

� �&�'����+��
-(���/�

�A����%�A�	��
-Q&�(����6/�

%��&�������
-D+/�

.�2�����(������...� @<5R<A5� 655�D55�� 5�B5�

��#2���&�����:�� @B55R<@55� <5�<55� 5�B�

�22 
,�)���62����F�A�&����A����A�������A��23 

�24 



 9

.F�&	������E���	F�B�������&(������(��A	����(	F�����	������F������	'�)	F���(�A�&�F����E��������1 

�F���'E���@��,���%��&��	%���%���FA��E����������	��F��A������F���'E���@��2 

�3 

��'E���@2�$(�A�&�F����(�B�F	����	F��F��%��&��	%���%���FA���4 

�5 

 �A�� A�&����0��� A	F��	����� )�� �� ��(������ A	&(E���� ����	E'�� �� �(�A�%�A� ���A��	F�A� ��*�A��0���6 

����'F��� �	� ��FA��	F�+�� ���� %��&�� '��))�F'� 	%� ���� �0	� A�&������ ,��� (��FA�(��� 	%� ����7 

��FA��	F�+���	F������&�������%	��	0�����%��1E�FA��'�F����	�����E�����	�(�	�EA���������''�����'F���8 

	%�����&������A�&�����,����%��1E�FA�������*�����	��&E���(�����)���F��F��'���%�A�	���	�'�F����������9 

���''��� ��'F��� 	%� ���� ���*�� A�&�����  �A�� ��&�� �F� �&�'�� �A1E�����	F� ��� A	&(�����B� ���� �F��	'E��10 

��'F���� -���	7�B� �	��B�S/�(�	*�����)�� ���� �����F'�&�A��F����F�	���������'���+��B��F�� ���� ��&�� ���11 

'�*�FB� 	F� ��A�� �A1E�����	F� A	&(E���B� )�� �� A	&&	F� A�	A7� ��*�F'� �� 5�6�&�� (���	��� 8��F'� �����12 

��*�A�B�������FA��	F�+���	F����	��)��0��F������0	�A�&������������&������	�)����������F�5�5B�&����13 

��%���FA�� �(�A7��� �F�� �F%������ �&�'���0����&�((��� )�� �����&�F�F'� ���� �%%�F�� ���F�%	�&���	F�14 

A	�%%�A��F���-��'���)	���&	*�&�F���F���	&	�����A����F�%	�&���	F/�	%��������(��	%�����A���)������15 

���'�����	0F��F���'E���A�� 16 

�17 

0

2000

4000

yCCD (pix.)

x C
C

D
(p

ix
.) Grey Level

200 400

200

400

600

800

0

2000

4000

0

2000

4000

yCCD (pix.)

x C
C

D
(p

ix
.) Grey Level

200 400

200

400

600

800

200 400

200

400

600

800

 

100 200 300

100

200

22

26

30

yIR (pix.)

x I
R

(p
ix

.)

T (°C)

100 200 300

100

200

100 200 300

100

200

22

26

30

22

26

30

yIR (pix.)

x I
R

(p
ix

.)

T (°C)

 

  18 



 10

(a) (b) 

��'E���A2�����)����	F����'���T�-�/�C���)����&�'��T�-)/�.���&�'��1 

�2 

�	�� ��A�� �A1E�����	F� ��&�� ���� ����&��� ����� '�*�F� )�� ���� .�� A�&���� -&���E���� �F� ���� AE���F�B�3 

 E�����F� A	F%�'E����	F/�0���� ��F������ �F���(	������ �F� �(�A�� �F�� ��&�� E��F'� ���� (	����	F�� 	%� ����4 

��%	�&���A	F%�'E����	F�'�*�F�)������#.��A	&(E����	F���5 

,����	(�����	F� ���	0��� ����&�������� �E�%�A�� ���&�F�� -23	/� ���	A������0���� ����#.��&���� �	�)��6 

���A7����	��������������F��	%�����*	�E&������������ �F�EA���)��&������A	F*�A��	F��F�����	A������7 

0���� ���� (����AE���� ��&�� ����*���*�� 	%� ���� ��&(����E��� A	E��� �E)��1E�F���� )�� A	&(E���� �F��8 

A��A7����9 

�10 

B�%�$!�������� ��(�"��)!�&�����"�11 

,���� ��A��	F� )���%��� ��*��0�� ���� FE&���A��� (�	A����F'� (��FA�(���� ��*��	(��� �	� �����&�F�� ����12 

��%%���F�� �F��'�� %������� �����AE���� %	AE�� ��� '�*�F� �	� ���� *�������	F� (�	A��E��� �&(�	*�&�F��� �	�13 

A��A7� ���������(�	A����F'���������� �F��������� �F� ����&�F�� ���A7��&���	�	'��(�	)��&�� �F�� �F� ��14 

���������(����F����	F�	%� �&�'��(�	A����F'�A�F���%��� �	� ;<5B�<6=B��F��&	�����A�F���� ;<<=B�0�������15 

�(�A����+����&�'��(�	A����F'���A�F�1E�B��((������	�&��������%���'E�B����(����F�����16 

�17 

=�3���	��2�5	3�18 

,����E�%�A��	%� �����(�A�&�F�	)���*���)�� ����*���)�����#�A�&���� ��� �(�A7����0����)��A7�0�����19 

(��F�� �F� 	����� �	� 	)���F� �� ��F�	&� (�����F� ��%�F�F'� ���� �	A��� 	(��A��� ��'F��E��� 	%� ��A��23	�� ��20 

A�����A�����'������&�'��A	�������	F���'	����&����	0��������F�(��F��A	&(	F�F���	%��������(��A�&�F��21 

%�����	F�����'E������A��F'E����'�����	�)�������&�F����,����F�(��F��*��	A�����F�������F�A	&(	F�F���22 

0��������*���%�	&��������(��A�&�F�������)����FE&���A�����%%���F�����	F�&���	��)�����	F����	A���23 

(	��F	&���� �((�	��&���	F� 	%� ���� ���(��A�&�F�� %������ 9	A��� ��&�� %����F'� 	%� ���(��A�&�F�� %������24 

	%��F��F*	�*�����<F��	�����(	��F	&����0����������	A����(�A��%����F'�������	A������0������A	E(����6���25 

	�����(	��F	&����	%������0	��F�(��F��A		���F�����;<5=��,���A�	�A��	%��((�	��&���	F�%EFA��	F��F��26 

	%� �((�	��&���	F� +	F�� -9>/� ��� *���� �&(	���F�� �F� ���� ��%%���F�����	F� (�	A����� ,��� 	(��&�+���27 

A�	�A�� ��(�F��� 	F� ���� ��'F����	�F	���� ����	� �F�� ���� ��'E������� �F�� �&(���E��� 	%� ���� �	E'���28 

����*���*����,����&�'��(�	A����F'����F���&��F������*�F������	F'���������	A���+���	F�+	F�����'�������29 

���F�9>���30 

8��F'� ���� 7�F�&���A��� ����� 	)���F��� )�� ����#.�� ��'	����&� �F�� ����&	&�F�E&� �1E���	F�B� ����31 

�	A��� ������� ������)E��	F� 0��� A	F���EA���B� ���E&�F'� �� 1E���������AB� (��F�� ������B� ��	A�	��A�32 

���F�%	�&���	F���	��	*��B�%	����A���A1E�����	F���&���B�A	����(	F��F'��	��F��((������	���(-�/B�����33 



 11

��F����� �������σ��� 0��� ���E&��� �	� )�� �	&	'�F�	E���� ������)E���� 	*��� ��A�� A�	��� ��A��	F� �-:B�1 

�/L;-:B��/×	-:B��/�	%������(�A�&�F2�2 

( ) ( )
( ) ( )( )xx

0 xx

� ,
exp � ,

F t
X t

S X X t
=

⋅ −
B� -6D/�3 

0����� ��N ��������(����F��������	F'��E��F���A	&(	F�F���	%�����D�FA7�������F��,��������-:B�?B�>/�4 

�F��-'B�@B�A/����F��%	������9�'��F'��F��F�� E�����F�A		���F����B����(�A��*��������E&�F'���EF�%	�&�5 

������)E��	F�	%���F���������������F��E�����������	F'���(	������������&���)�A	&��EF�	EF��0��F�����6 

�����F� �	A���+���	F���*��	(���D	0�*��B� ���� �F��(�F��FA��	%� ��N � %�	&�����?� A		���F���� -�"	"� ����7 

0���������A��	F/�0���A	F%��&���)�� ������(���&�F����	)���*���	F��0����� ���� �F��(�F��FA�� %�	&�8 

����>�A		���F����-�"	"�������(�������A��	F/�0�����'���&�����)�������&������&(������A7F���"�,����0	�9 

	����� ������� A	&(	F�F��� -�����2� σ��� �F�� A	F���A��	F2� σ��/� 0���� A	&(E���� )�� �F��'����F'� ����10 

&	&�F�E&��1E���	F��;<@=2�11 

( ) ( )( ) ( )xx
xy

, , ,
, , , ,

x X Y t t
X Y t y X Y t

x

∂σ
σ = −

∂
B� -6F/�12 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )2 22
0 xxxx

yy 2

exp ,, , , , ,
, ,

2 8

W X X tx X Y t t y X Y t
X Y t

x

−ε∂ σ
σ = ⋅ −

∂

� �
� 	� 	
A B

�� -6:/�13 

 1�� -6F/� �E((	���� ����� F	� 	*������ ������ %	�A�� 	AAE��� �E��F'� ���� �����0����� 1�� -6:/� ��� ����*���14 

���E&�F'� �� �������%���� �������� �E�%�A��� ,��� ��%	�&���	F� �F��'�� ����� �	A����� ��*��	(��� )�� ����15 

&�������� ( )tYXw ,,def
• �0������F�����&��������	E'���((��A���	F�	%� 1��-66/B��	�'�*�2�16 

def xx xx xy xy yy yy2w D D D= σ + σ + σ� �� -6E/�17 

 18 
 19 
7)	�2����2�5	3�20 

,��� �F%������ A�&���� ��A	���� ���� ����&��� �������	F�� 	%� ���� 	)���*��� ������ 8��F'� ���� (�����21 

A���)����	F�(�	�	A	�����A��)����F�;<A=B�������&(����E���*������	F��	%������(�A�&�F��F�EA���)������22 

&�A��F�A��� �	���F'�0�������EA����,	�%������ ����&�������B��� �	A��� �������1E������((�	��&���	F�	%�23 

������&(����E���%������0���(��%	�&���E��F'�������&������	%�(	��F	&���������������������E����%	��24 

*���)����&�'����.F����F�����A	F����	F�B�����(��7��	�(��7�����&���F	����0�������&������	�)���)	E��25 

<55�&�� -����� )�%	��� ����� %������F'/� �F�� ���� ��F'�� 	%� ���� ����&��� F	���� ��	((��� �	� <5�&�� %	��26 

���F�����%������F'�(���&��������27 

��� �F��'����F'� ���� ����� �1E���	F� -:/� 	*��� ���� ��&(��� ���A7F���� ;<6=B� �F�� ��%�F�F'� ���� &��F�28 

����&��� ����1E���)��E&� 	*��� ���� ���A7F���� )��0��F� ���� ��&(��� �F�� ���� �E��	EF��F'�� )��29 

��%7 7θ = − B�����%	��	0�F'�<#���%%���F������1E���	F����	)���F��2�30 



 12

( ) ( )B B� B�� B�� B �<#
��

�'���
U

� � < � ;ε α ε α
θρ θ + θ − θ + θ + ρ = � �� -<5/�1 

,��������F���������E((��� er ��F��	�EA����F� 1��-B/������7�F��F�	��AA	EF�������)��&	F��	��F'�7��%�	%�2 

�F�EF�	�������%���FA���(�A�&�F�	%�������&��'�	&�����(��A���F���������(�A�&�F��F�����%�����	%�3 

*��0�	%�����.��A�&���2�4 

��%
��%

� B <#
��

,
U

7
� � ε α

� �
= ρ +� 	� 	

A B

� �� -<6/�5 

����&����� 2D
th� ���(����F�������&��A	F���F��A����A����+�F'�������	�����)��A	F*�A��	F��F���������	F�6 

)��0��F� ���� ��&(��� �E�%�A��� �F�� ���� �E��	EF��F'�B� �F�� θ + θB� �'���� � ��� ���� (����AE���� ��&��7 

����*���*��	%�θB�0��������(����F��F'�����*��	A����*�A�	���8 

�F�	*������ ����&����	%� ���� �FA�����E���	F������ �	E�A��� ��	E��� ��7�� �F�	� �AA	EF�� �*����(	���)���9 

���	�� �	E�A�� ���	A������ 0���2� -�/� ��&(����E��� �AAE��A�B� -��/� 7F	0���'�� 	%� ���� ����&	(����A���10 

(���&�����B�-���/�����*�FA��	%���������&���&	����F'�-�������A��F'��B��	E�A��������)E��	FB��*���'�F'�11 

	(�����	F/B��F���������F��%�A���	FB�-��/�&�((�F'�)��0��F�7�F�&���A��F������&���������F��-�/��&�'��12 

(�	A����F'� �	)E��F���� -����*���	F� 	%� ���A����� F	���� ��&(����E��� %�����/�� ��� ��&���F'� ���� ���	��13 

�F������� �	� ���&�� -�/� �F�� -�/B� ���� �FA�����E��� 0��� ����&����� )�� A	&(E��F'� ���� ����� �	E�A��14 

������)E��	F�%�	&�������	%�.���&�'���	%���F	F�	������(�A�&�F��,���(�������A��	E�A�������*���%�	&�15 

���� �&�'��(�	A����F'� ���F� '�*�� �F�	�����	%�&�'F��E���	%� ���� �)�	�E��� �FA�����E���	F� ���������16 

�	E�A�� %���������&��F� *��E�� %	�� �� (�������A� ����� �	E�A�� 	F� �� ���F����� ������ �(�A�&�F� -ρLF:55�17 

7'�&�@B��εBα�L�A:5� ��7'
�6���6B�<�LA5���&�6���6/� 	%� �)	E�� 6�:� 65�B���&&�@�0���	)���F��B�0���� ��18 

���F�������*����	F�	%�<�F�65�B���&&�@��19 

���9.��,."3� P���9 $�20 

����	%�����%	��	0�F'��((��A���	F����&(�������&�%�	&�EF��������	���F'��������,���1E���������A���&(���21 

��F��	F� ����� ��� A�����F��� 	F�� 	%� ����&	��� 0����(�����&�A��F�A��� ������ E���� �	� A����A����+�� ����22 

&�A��F�A��� )���*�	�� 	%� �	���� &���������� ,��� �((���F�� ��&(��A���� 	%� ���� �&(��&�F����	F� �E�����23 

��(���F�� �����EAA���B�)E�� ������(�A���	%� ���� �F���(������	F���*����������)��F�0������&�F��	F��� �F�24 

�����������E������1E	���%�	&� ��"�	0�F��F�6EAA�;<B=�%	���F���FA��0���>7)	��	E3��	��	3���3��	�@�	�3��@�25 

�EA�F��D<�@�&	�6��2	A���������3�E���&�33���	����A��2�D)�;��)���3��	3���3��	D��3	��E	�A�	3�E���<E�;�;)����)	@��	���@�26 

2	�E"�7)	@���	��)	����D�2	��6��	�@�D�2&��D��	A�&)@3�D���&��D	33	3?��,0�F���%�*�������������B������H��&�F�;<D=�27 

0�	��2� >B6� ���� 2	D)�E�D��� �	3�3� 6��� 3���D������ 2��	����3�� �)	� �	E3��E� �	3�� �3� �)	� 2�3�� D�22�E"� 7)�3� �3� ���	�28 



 13

&��2����@��	D��3	�����3����	�����	�@���&�A��	3���EA��	F���	3�3�2&�	��&&�����3"�����3�E���3�2&�	�����E�	�&�	���)	�A�������1 

5��	3��)�;	�	����3�2�5)���&&	������6��3��3�5)�?���2 

.�������E��������E��F'�1E���������A���F������	���F'�������	%��F�&	���	��������&(��A��������E&�������2�3 

������������	%�����&������������F���������	&	'�F�	E���������'�E'����F'����A�����4 

�� ���� 1E���������A���� 	%� ���� �	���F'� �&(����� �	A����� 1E���������A� ��%	�&���	F� (�	A������ -F	� �	A���5 

��F�&�A�>A�����?/B�6 

�����������F�%�������&��F���	&	'�F�	E�����	E'�	E������'�E'��(����	%������(�A�&�F��F�������	������7 

EF�%	�&���������)E����	*�����A��A�	�����A��	F�'�*�F'�������	���EF�������������������B��F���8 

����������������	����&����9 

8F���� ������ ���E&(��	F�� ��� ��� ����� �	����EA�� %�	&���'F��������*�����)���F�����F�	&����� �F����10 

�	��� A���B� �� ������������F� ���'��&� E��%E�� %	�� ���F��%��F'� )���*�	�� &	������ D	0�*��B� ����� ������11 

���E���	F� &��� )�A	&�� EF�	EF�� ��� �		F� ��� ���� ��&(��� ��*����� ������� A	FA�F�����	F�� 	�� �����F�12 

�	A���+���	F�+	F�����������B��%������������&���������	&��	0�(����F�����A�����F���'����	%�����&	�13 

��F����*���B� �*�F� �	0� ��&(����E��� *������	F��&��� �F�EA�� �����	'�F�	E��&�������� ���(	F���� GE���14 

)�A�E��� 	%� ����� ��%%E��	F�� .F� ���� 	%� ������ ���E���	F�B� ���� ��'F���� 	%� ���F����� ��F�	��� F	�� 	F���15 

A����A����+������&��������)���*�	��)E�����	��������(	F���	%������(�A�&�F������&E���)����FA�%	����16 

A	F����������������EA�E����.F�	�����0	���B�������(���&�F���������A�F�F	��	F'���)��E�����	�����A����17 

���F��%�� ���� )���*�	�� &	���B� �F�� �F�� ��%%���FA�� F	���� )��0��F� ���	����A��� (����A��	F�� �F��18 

��(���&�F���� ���E���� ��1E����� �� ���EA�E���� �F������� �����0���� '�*�� ����� �	� ������	F��� ��%%�AE������� .F�19 

����� ��A��	FB� ���� )�F�%���� 	%� �&�'�� �F������� ���� ���E�������� ���	E'�� ��*����� ���&(�����")���F�F'�20 

��(���&�F����&���E��&�F��%�������F�)��������&��������)���*�	���F�����EA�E����%%�A����	�)��&	���21 

�AAE������� �����F'E������ �F�� ���(�� E�� �	� �� )������ A��A7� 	%� ���� ����*�FA�� 	%� ���� �F'�����F���22 

-*����)���B�(���&�������F��&�A��F��&�/��F��	�EA����F�����A	F����E��*��&	������23 

 24 

�%����&�)%����&��!��������*���!�����+!��+�% ��� �)%����&��#�������25 

,���A�����A������	���	%������	(�����A�������)�����	F�����������FA��	%��F�������A��	&��FB��������A	F*���26 

������%�F����F�������������(�A�B�0����F�0��A������)���*�	����&��F��������A��F���������)	EF�����	%�27 

0��A��(�����A������F�&�����*��	(��,���EF���������(����F����	F�	%������)	EF��������������������������28 

��'E��� B� -��%�/� ��	0�� (���� 	%� ���� A	F*�F��	F��� ������������F� ���'��&� 	%� &���� ������ �F� ��F��	F��29 

�	F*�F��	F�����������F�������F�����A�����A�������%�F���)�� σ =A 5( � B� ( )� 5 5� � �ε = − B�0������5����30 

�����F������A�	�����A��	FB�0��������F���5����(�A��*������F	�������AE���F���F���F������ ��F'���	%�����31 

��&(���'�E'����F'����32 

�33 



 14

(a)

(b)

(c)

(d)
(e) (f) (g)

0.01 0.02 0.03 0.04
400

500

εC

σC(MPa)

(a)

(b)

(c)

(d)
(e) (f) (g)

0.01 0.02 0.03 0.04
400

500

εC

σC(MPa)

 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

0

3

εxx (%)

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

0

3

0

3

εxx (%)
 

��'E���B2��	F	�	F	E����F����������	%���&������������&(��J�1 

D�FA7�������F�����F�-V/��2 

�3 

,��� ������� (��7� 	)���*��� )�%	��� ���� �	�A������ (�����A� (�����E� ��� '�F������� A	F�������� �	� )�� ����4 

��������������D	0�*��B��F���'E���B�-��'��/B���A��A	F�	E��(�	��'�*�������(�����F�	%������	F'��E��F���5 

A	&(	F�F��ε���	%�����D�FA7�������F���F�	�������%%���F�����(��	%�������F��	F��F�����B'�����A��	F��6 

9�7�� 	����� �E��	��� ;<F�<:=B� ���� �FA�(��	F� 	%� �����F� A	FA�F�����	F�0����� ���� ��&(��� ��� A��&(���7 

0���	)���*���-�/�����	A���+���	F�+	F�����F�'���E�������*��	(����������	(�	%������(�A�&�F��F�����8 

B@�����A��	FB�-��A/B� �F������(����AE���� �F���FA�����	&�-A/B���9W�����)�F��(�	(�'������	F'��E��F�����9 

���	E'�	E��������&(���'�E'��(���B�'�*�F'�������	�����(�����A�(�����E���10 

��'E���D���(����F��� �	F'��E��F��������F������(�	%������E��F'�9W�����)�F��(�	(�'���	F����	E'�	E��11 

���� �(�A�&�F�'�E'��(����������B� ��� ��	0�� ����B� 	F� ����	(��A��� ��F'����A���B� ���� �����F������ �1E����12 

�((�	��&������+��	�	E����������)�F���13 

 14 

0.001

0.007

0.001

0.007

Dxx (s-1)

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

 15 
 16 

��'E���D2�#�����)E��	F�	%�����8���A	&(	F�F��	%����������F��������F�	���17 

�E��F'��	F'��E��F���(�	(�'���	F�	%���9W�����)�F��18 



 15

�1 

$�A	F���B� ��� %����� ��'��B� ���� )�F��(�	(�'����� ��� �� A	F���F�� *��	A���� ��	F'� ���� ��&(��� ������ .�� ���2 

�&(	���F���	�F	�������������((���F��0�����	%�����)�F��&E���F	��)���F���(��������������������+���.F�3 

%�A�B� ����� 0����� A	����(	F��� �	� ���� �(�A�� A	*����� )�� ���� )�F�� )��0��F� ���� ��A	���F'� 	%� �0	�4 

�EAA����*�� �&�'��� �F�� ��E����(�F���	F� ���� %��&�� �����	%� ����A�&������	��	*��B� ����&���E����5 

�����F�������&(���E���0����F�����)�F�����	�A	����(	F����	�������*���'���)��0��F�������A	���F'�	%�6 

�0	��&�'�����7 

.F������-A�����A��/����&(��B�����1E�F������*���&�'��(�	A����F'����	0��E���	������&�F��������%%���FA��8 

)��0��F� ���������� �������	%� ���� ���EA�E��� �F�� ���� �	A��� ������ ������� ���	A������0���� ����(�����A����9 

	F�����D���B� ����&�A�	�A	(�A� -���EA�E��/� ������ ������� �F� ��F��	F� ��	E���)���)	E��B65������,���10 

A	F*�F��	F�������������0��A������9W�����)�F�����������*��	(�F'����	F���AB5�������	���*��E�������11 

�F������F�1E����'		���'���&�F���%�0����7���F�	��AA	EF��������F�����'��((�����'�	F��	%�������&(���12 

���� ������� ������ ��� F	�� (E����� ��F������  1��� -6D�6E/� 0���� E���� �	� A	&(E��� ���� ������� (�����F��13 

���	A������ 0���� ���� &���E���� �����F� %������� 8��F'� ���� �	A��� ����&���� 	%� ���� ������� ��F�	�B� ����14 

�1E�*���F��*	F��������������σ�1�0�������*����.F���'E���F�B� ����σ�1�������)E��	F�A	����(	F��F'��	�15 

���'��+5/������	0F��F�����������A	FA�F�����	F��F�����(����	%������(�A�&�F��%%�A����)������9W�����16 

)�F��(�	(�'���	F����	)���*����,	�'�*����������	%������	A���)���*�	��	%�����&�������B��F���'E���FA�17 

���� A	����(	F��FA��σ�1�*���ε��� %	�� ����(	�F�����.� �	A����� �F���'E��� F)�����(�	������#��(���� ����18 

�	E'�F����	%������	A��������������&����B����������������������((�	��&������������&��%	����������(	�F���19 

A	F���������F������� ���A	����(	F����	�����	*������(��7����������������	���F	���((�����F������	A���20 

���(	F���B� ����� ������� (��7� ��� A	F��1E�F���� �F���(������ ��� �� ���EA�E��� �%%�A�� �E�� �	� ���� ��������21 

9W�����)�F����*��	(&�F��0���������(�����E�A	����(	F����	������	F'��E��F���(�	(�'���	F���22 

�23 

0
0 0.02 0.04

250

500

εxx

σ e
q
(M

P
a)

B
C

A
E

D
FI GHB

C
A

E D
F

I

G
H

0 20

30

60

y (mm)

x
(m

m
)

σeq (MPa)

450

520

t = tg

(a) (b) (c) 

0
0 0.02 0.04

250

500

εxx

σ e
q
(M

P
a)

B
C

A
E

D
FI GH

0
0 0.02 0.04

250

500

εxx

σ e
q
(M

P
a)

B
C

A
E

D
FI GHB

C
A

E D
F

I

G
H

0 20

30

60

y (mm)

x
(m

m
)

B
C
A

E D
F

I

G
H

0 20

30

60

B
C
A

E D
F

I

G
H

0 20

30

60

y (mm)

x
(m

m
)

σeq (MPa)

450

520

t = tg

σeq (MPa)

450

520

450

520

t = tg

(a) (b) (c) 
 24 

��'E���F2�*	F��������������������)E��	F����	A������0��������(�	(�'���	F�	%���9W�����)�F���25 

-�/��������(�����F�������'��-5/�B�-�/�A�	��F�23	J�-D/��	A���σ�1�*���ε������(	F������26 

�27 



 16

E+�!(��%����&�&��)%��"��� ���(�� �)�� ��&��1 

.F�����H$��%��&�0	�7�;66B�6<=B�����������A��	&��F�A�F�)������F�����	���A	F*����	&��F��F�����2 

�(�A��	%���������&	��F�&�A�%	�A������	A������0��������������*����)�������A�	��F��	����A��)������3 

&��������)���*�	���4 

.%� ������%	�&���	F�(�	A���� ��� A	F�������� ���(E����� ����&	������AB� ����&�������� '�*��� ����� �	� ����5 

%�&	E������&	������A��%%�A�����������&�F��	F����.F������A	F����B�F	� �F���F��A������(���	F�	AAE��B�6 

0���� ���� �F���F��� ������ *����)����α� )��F'� %�����0����F� ���� ������A� �	&��F��,��� 	F��� ����� �	E�A��7 

�F�EA���)��������%	�&���	F����A	F��1E�F������������&	������A�A	E(��F'��	E�A���,���(����FA��	%�8 

�EA����A	E(��F'��&(��������������(�F��FA��	%�����&��������)���*�	���,	�GE���%��������������	F�����9 

����&	&�A��F�A���%	�&����&�(��*�	E�����F��	�EA�������((������F��F��A���&�A�6#����E���	F��10 

.F�����%	��	0�F'�����&	������A�&	���B��%�����A�	��F�������*����)�������������)�	�E�����&(����E���7�11 

�F�������&�����	F'��E��F��������F�ε, ����%�����F��'��A�F�)��0�����F���2��12 

( )ρψ ε = ε − λ − ε − ρ − − ρ − −
� �
� 	
A B

<
�� 5 5 5 5

5

6
B - / - / 9	' - /

<

7
7 ! ! 7 7 3 7 7 � 7 7 7

7
,� -<</ 13 

0�����75���������1E���)��E&���&(����E����F��35���������F��	(��	%�������%���FA���1E���)��E&��������14 

����E((	������������&������F�����ρB������(�A�%�A�������B���������&�����������	F�A	�%%�A��F��λ ����F��15 

���� !	EF'� &	�E�E��!� ���� &�������� A	F���F���� �((���F'�  1�� -</� ���� �(�A�%�A� �F��	(�� �F�� ����16 

��*����)�����������������F2��17 

λ
= −ψ = + ε +

ρ
��

B 5

5

9	'7

! 7
3 3 �

7
,� -<@/�18 

( )εσ = ρψ = ε − λ −�
B �� 5- /! 7 7 �� -<A/�19 

�	��(E�������&	������A����F�%	�&���	F�B�����	F�������*����)������������F��E���	������������%%E��	F��20 

,��������(���	F�(	��F�����A�F����F�)��A�	��F���2�21 

( ) −ϕ ε =�
66

B J �
<

F 7 F < F
7

�� -<B/�22 

 1E���	F�-@/�'�*�����������*����)�����������F������������F%�E��%	�&2�23 

εσ = ϕ =���
B 5 B� -<D/�24 

−
− = ϕ =

6

B

'���
F

< F7

7 7
�� -<F/�25 

,��	E'���((��A���	F�	%� 1��-B��F��6F�6E/B������������%%E��	F��1E���	F�)�A	&��2�26 

ρ − ∆ = − λ ε� �
��� 7 < 7 ! 7 �� -<:/�27 

,	��*	����	�*�F'���)	EF�����*��E��(�	)��&B���(�	(���������*���%�	&������(�A������F�������	%�����28 

����� ��%%E��	F� �1E���	F� ��� E���� �F� ���� A���� 	%� ���� �	&	'�F�	E�� ����� �	E�A�� ������)E��	F� �F��29 



 17

��F����)	EF�����A	F����	F�� -�	E����X��A	F����	F/�� .F��EA���� ���E���	FB���%�� ;<6=� ��	0��� ����� ����1 

�(�A����� �	�E��	F� 	%� ���� ����� ��%%E��	F� (�	)��&� A�F� )�� 0���� �((�	��&����� )�� ���� %����� ��'�F�2 

%EFA��	F� 	%� ���� 9�(��A��F� 	(����	�B� �&(���F'� ����� ���� �	A��� *	�E&�� ����� �	����� ���B� �F� �� %�����3 

�((�	��&���	FB�(�	(	���	F����	���������&�������1E���)��E&�θ2�4 

− θ
− ∆ ≈ ρ = ρ

τ τ
5

�� ��

7 7
< 7 � � B� -<E/�5 

0����� τ��� ��� �� ��&�� A	F���F�� A����A����+�F'� ���� ����� �	������ ,��� &��F� �1E���	F�� 	%� ����6 

����&	������A� (�	)��&� A�F� ���F� )�� �E&&��� E(� )�� ���� %	��	0�F'� A	E(���� ��'�)���A� �F��7 

��%%���F������1E���	F�2�8 

σ = ε − λ θ

λ + θ εθ
θ + = −

τ ρ

�
�
�
��

�
�

��

�� 5

��

- / - /

- /
- /

! �

! 7
�

�

�� -@5/�9 

�	F������ �� A�A��A� �����F�A	F��	����� ����� %	�� 0��A�� ���� �����F� ��� ���� ���&	F�A� ��'F���10 

ε = ε π
95 ��F-< /6 � B� 0����� ε5� ��� ���� �����F� �&(���E��� �F�� 69� ���� �	���F'� %��1E�FA��� "F��11 

��(���&�F������	)���*��B��%�����	&��A�A���B������������&(����E���*������	F��)�A	&��(�	'�����*����12 

(���	��A� �F�� ��&&����A�0���� ���(�A�� �	� ���� ��&�� ������,���� ���F���F�� �%%�A�� A	����(	F��� �	� ����13 

'�F������	&	'�F	E���	�E��	F�	%�������%%���F������1E���	F� 1��-@5)/��"FA������(���	��A���'�&�����14 

���A���B� ���� &�A��F�A��� A�A���� )�A	&�� ����&	��F�&�A� A�A���� �F�� ���� ����������� ����� 9�B�15 

�AA	���F'��	��1E���	F� 1��-6@/B������2�16 

−+
= = τ =� �

6
9

��% � ��� ����
� 6

�
; 9 ; ; � -@6/�17 

.�	����&���(�	A������A	����(	F���	���'F�%�A�F��������	�����-τ��→5/�	��F�'��'�)���A	E(��F'��	E�A���18 

-�"	"� �	0� �	���F'� %��1E�FA�B�
ρ −

λ ε τ �
�� 5 5

9
6
��

�

7 !
6 /���	F*������B�����)���A�(�	A����������	)���F���%	��19 

�&���� ����� �	����� -τ��→Y/� �F�� ��'F�%�A�F�� A	E(��F'� �	E�A��� -�"	"� ��'�� �	���F'� %��1E�FA��20 

ρ −
λ ε τ 	
�� 5 5

9
6
��

�

7 !
6 /���	����	����&���	������)���A����E���	F�B���������������������*�F��������21 

.F� F	F����)���A� �F�� F	F��	����&��� ���E���	F�B� ���� ����&	������A� A	E(��F'� �F�EA��� �����22 

��(�F��FA��� .�� ��� �F�������F'� �	�A	F������ ���� �������(�F��FA��)��0����F'��� ���	�	'�A����1E���	F��23 

��	&� 1�� -@5/B� �E)����E��F'� ���� ��&(����E��B� �F� ���� A���� 	%� �&���� ����&��� *������	F�� -θ	 57 /B�24 

'�*��2�25 

( )λ
ρ

σ + τ σ ≈ ε + τ + ε��
<
�� 5

�� �� 6
! 7

�
! ! � -@</�26 

,�������	�	'�A����1E���	F��		7����&������	�	F���	)���F����F���F����*��A	������A���B�0��A��F��E������27 

A	&(��A����� ���� )���*�	�� �F�������� �	�� �F���FA�B� %	�� �	&�� *��A	-����&	/������A� (	��&���B� ����28 



 18

����&	������A��	E�A���F��F�����&���)����'F�%�A�F����'����������F����������(���	F��F��F�����;<E=���	��1 

�EA��&��������B� ���� ���E���B� '�*�F�)�� ���F�����*��A	��F������� �F��)�����	F� ���������&�F���	F�	%�2 

A	&(����&	�E��B� ����&	��� ��%%�AE��� �	� �F���(���� )�A�E��� 	%� ���� �E(���&(	����	F� 	%� �0	� ��&�����3 

�F��(�F��F����&���%%�A������(�A��*�����F�EA���)��*��A	E�������(���	F��F������&	������A�A	E(��F'��4 

�5 

�%����&�&#&%�&�%�� ��"��'� ����)��������!�&��!����6 

�7 

,����((�	��&���	F�EF������F'�����������FA��	%��F�������A��	&��F�)�A	&���EF�	EF������		F������8 

���'�� FE&)��� 	%� >������A?� A�A���� ���� (��%	�&���� .F����B� %	�� A��������F�� &��������B� ����	A���	F��9 

	�A������� ���'����B� �*�F�EF���� �	0� A�A��A� ������� �&(���E�������A���)�� A�A��B� ����	A���	F�� '���E�����10 

'�������	�)E����E(�(�������F�����(�)�F���-�$�/B�0��A������&�A�	�A	(�A�+	F���0���������(�����A����11 

��*��	(��(��%���F��������F������	&��>0���?�	���F����'���F��;@5=��,����&�A�	(�����A������*��	(&�F��12 

%�F������������	�&�A�	A��A7��%	��	0���)�����E���F��E(�E����,������������	�A��������'��A�A���%���'E��13 

-D��/� 	%�&��������� �F�� ��� ���� )�A	&�� ����F����� �	�&������ ���� 7�F���A�� 	%� ����� (��F	&�F	F� �F�14 

�F�E��������((��A���	F��%	��	)*�	E���A	F	&�A����F����%��������	F���,���D����F�������	%�&���������15 

�F�� ���EA�E���� AE���F���� �F*	�*��� �� ���'�� FE&)���	%� ������A�� A�F����� ���� 	*��� ����0	����� .�� ����16 

)��F� ��A�F���� ��	0F� ����� ���� ����&	&�A��F�A��� �((�	�A��A	E���)��)�F�%�A�������((����� �	�'��F�17 

%E������ �F��'��� �F�	� %���'E�� 7�F���A�� ;@@�@A=�� ��	&� ���� �&�'�� (�	A����F'� ���F�(	�F�B� ���� &��F�18 

��%%�AE����0��� �	� �����A�� �	0������(���	F� �F��F������� %�	&� ���'�� ����&	������A� �	E�A�� �&(���E�����19 

���������F����������F�����E���	%�1E�F������*���&�'�F'���A�F�1E����((������	������F�������	%�%���'E��20 

&�A��F��&��A�F���%����	�;<<=B�0����������F%�������&�'��(�	A����F'���*��	(����	�(�	A����%���'E��21 

����������������������E����	%��((��A���	F���	��������F����E&�FE&�A�F����	�)��%	EF���F�;@6�@@=B��F��22 

&	��� ��A�F���� �F� ;@A=�0������F��'��)���FA��������)E��	F��0����A	F���EA����E��F'�#.���F�� .�,�23 

��A�F�1E����,	�'�*����)���%� ���E������	F�	%� ����(	��F��������	%� ���� �&�'���F������B���'E���:���	0��24 

����&��F������(���	F�(�����F�(���A�A��� 6A
A �A��AE�����������%%���F�����������F'����#E��F'���)�	A7�	%�25 

<5555� A�A���B� ����� �����	'�F�	E�� (�����F� ��&��F�� A	F���F�� ��� �	F'� ��� �� %���'E�� A��A7� �	��� F	��26 

�F���������27 

 28 



 19

 
��'E���:2�#����(���	F��F��F�����*���E�����������F'��-%�	&�;@@=/���

 1 
,���A	F�	E��(�	����F���'E���:����	���	0������������0��������������(���	F������'��-���(�A��*�����	0/�2 

��&��F� �((�	��&������ ���� ��&�� %�	&� 	F�� )�	A7� �	� �F	����B� �*�F� �%� ���� �����(���	F� F��E������3 

�FA�������0�����������������F'���#E��F'���-����/��	���F'�)�	A7B����	A���+���+	F��	%���'�������(���	F�4 

��*������EF������	%�A�A����)�%	���A��A7�	F����0���	)���*�����	��	*��B����0������	�F	��������������5 

+	F�� ��0���� A	����(	F���� �	� �� A�F������� +	F��0����� ���� �����(���	F� ��*��� 0��� ��'�� %�	&� ����6 

)�'�FF�F'�	%�����%���'E�������-�����%	���	0����������F'���/��7 

�8 

 9 

��'E���E2�#����(���	F�(�����F��0����F��0	���%%���F��&��������+	F���-%�	&�;@@=/. 10 
 11 

�������B� ��'E��� E� ��	0�� ���&(���� 	%� �����(���	F� *������	F�� ���	A������0���� +	F��� 	%� ���� ��&��12 

�(�A�&�F������%EFA��	F�	%� ∆σ ��F�� 96 ��#E��F'�����������(��%	�&�������σL�6B�∆σ��FA�������%�	&�13 

6F5��	�B55������F�� 96 �FA�������%�	&�E�E(��	�@5�D+�%	����A���	�����*����#����(���	F�*��E����F�14 

����%������	A���	F�-��'E���E�/������0	%	����	0������F������&���E�����F�������A	F�������-��'E���E)/��15 

�����B��������(��	%�)	����E�%�A��� 6 9- B /A 6∆σA ����A�������*������&���������A	F���F��������B����A�F����	�16 

)��EF�����F�������� 6AA ��FA��������F���1E������F����0���0���������	���%��1E�FA� 96 �%	��)	���+	F���17 

�F��%	���������������F'����,������F�������	%� 6AA �0���� 96 �������F�A	F�����F��0�����F��F���(������	F�	%�18 

����%���'E��&�A��F��&���F����&��	%���&���F��(�F��F��&�A�	(�����A�����19 

�20 

��! ����"��� ���'�����"*�(���!��%��!���!�&��!���''�&�,�21 

�22 

$����F������F�F'��F���	%��F�F'���������F�����%�A�	����F�����&�A��F�A���)���*�	�����A��(��	F��,����23 

���� �����&���A����� &�F��	F��� �F� ���� A	F���EA��	F� 	%� �F���)������ A�������� %	�� ���� ����A��	F� 	%�24 



 20

�	A���+���	F�	F���� ;@BB� @D=��,���� ���� ���	�	&F�(����F�� �F�(�	)��&��	%� �	�����	����(����� A��F'��1 

0���������F	F�&	F	�	F	E��A	����(	F��FA��)��0��F���������F�������F� �����)���A�A	&(	F�F��	%�2 

FE&��	E��(��������F����	F����	�����;@FB�@:=��,������&(������	0F������%����1E����	F������F���F��A�3 

A����A����	%������F��	%��F�F'��,���%�����	F��(����F��������������F��'���E�����*��	(&�F��	%������F�4 

�	A���+���	F� �E��F'� &	F	�	F	E�� ��F����� ������ %	�� A	&&	F� ���&(�F'� ������ - E�	(��F� '����2�5 

##6A/� ;@E=�� ,��� ��A	F�� ��	0�� ���� A	F*�F��	F��� ������������F� ���'��&� 	%� �� ��&��A��������F��6 

(	��&���-��6</�A����A����+���)�������F��	%��F�F'�%	��	0���)����(�����E�;A5=���7 

,	� ��&(��%�� ���� ����� �F���(������	FB� A	F�	E�� (�	��� 0���� A�	��F� %	�� 1E�A7� *��0�F'� 	%� ����8 

(��F	&�F	F�(�����F���$(�A����&��A������0�������F�A	F���EA����0���������)�A���������� -)	��	&/�9 

��(����F��F'� ���� ��&�� �F�� ���� 	���F���� ����� -��%�/B� ���� �	F'��E��F��� ��&(��� ������ 8��F'� ����10 

���(��A�&�F�� ����B� �� 9�'��F'��F� ��(����F����	F� 	%� (�	%����� ���� )��F� (�	(	������� A	F*�F��	F���11 

������������F����'��&�0����E(���&(	�����	�'�*���������������%�&������)�FA�&��7��	���F7������	A���12 

(�����F�	%�����&���E��&�F����	������	���F'�������	%�������&(���-��'��4�	(/��13 

 14 

10 20 30

  0

 83

167

250

0.5

0.75

1 1.5 2 5

CONVENTIONAL STRAIN / (%)

O
0 

X
 A

X
IS

 / 
(m

m
)

]s[10 12
xx

−−D

C
O

N
V

E
N

T
IO

N
N

A
L

 S
T

R
E

S
S

/ 
(M

P
a

)

0 17.5 35
0

56

28

TIME / (s)

0

0.75

   

0

140

217
290

435580 1450

O
 X

0 
A

X
IS

 / 
(m

m
)

0

56

28

10 20 30
CONVENTIONAL STRAIN / (%)

17.5
TIME / (s)

 0

 83

167

250

C
O

N
V

E
N

T
IO

N
N

A
L

 S
T

R
E

S
S

/ 
(M

P
a

)
350

0

].W.m[10 34
h

−•w

 15 
(a)                                                                              (b)  16 

��'E���652�$(���	��&(	����(�����F��	%�-�/�8��-�B�:B�?�L�5/B�-)/�
•
hw -�B�:B�?�L�5/�17 

�����	%�##6A�������-%�	&�;<@=/��18 

 19 

��'E��� 65�� ��	0�� ���� �(���	��&(	���� (�����F�� 	%� ���� �����F������ A	&(	F�F�� 8���� ,���20 

A	F*�F��	F��� �����F������ �&(���E��� �εA4��� ��� �)	E�� 65�<� ��6�� ,���� *��E�� A�F� )�� A	&(�����0����21 

��	��� 	%� ���� ��%%���F�� ��*��� AE�*���� ��� ���� )�'�FF�F'� 	%� ���� ����B� 8��� ��� ����� ���F� �εA4���22 

���	E'�	E�������������A��	F�)�A�E���	%�����������A����	%����������F'�&�A��F��%��&���,����������F��23 

������� F���	0�F'� 	%� ���� AE�*��� �F��A����� ����� ���� ��'�	F� 0����� ���� �����F������ �&(���E��� ���24 

��'�����A	FA�F�������'���E����� �	F'�)�%	��� ����&���&E&��	��� ��� ���A�����,����%	��� ���� �	AE��25 

0�����������&(���%��A�E���0������7��(��A��A�F���������)������A����0�����������&(��������������F���26 

,��������E�����E''�����������%%E����F���	A���+���F�A7�F'������0	�A	FAE���F����(�A���	%�������&��27 

(��F	&�F	F�� .F�(��A��A�B� ���0	E��� ���F�)����%%�AE��� �	� ����)����� ����%�F����)	EF�����)��0��F�28 



 21

�������0	���D���A����E�2�A	3��.F�������&��0��B���'E���65)���	0������������)E��	F�	%�������	E�A����1 

��	�����A��	F�� 0����� ���� �����F� ����� ��� ���� ��'����� ���� ������ 0����� ���� &�A��F�A��� �F��'�� ���2 

(��%���F������������(������,���A��	��&����A���������F�A	F%��&�����������	'�F�	E��A����A����	%�����3 

��%	�&���	F� (�	A������	F��1E�F���B� ���� ��&(��� '�E'�� (���� A�F� F	� �	F'��� )�� A	F�������� ��� ��4 

��(����F����*�����&�F�����*	�E&��	%�����&��������)���*�	���5 

�6 

0.4 0.8

0

20

40

0

0.5

1

2

εc

σ c
(M

p
a

)

TIME

O
0X

A
X

IS
0

Exx (10-3 s-1)
•

0.4 0.8

0

20

40

0

0.5

1

2

εc

σ c
(M

p
a

)

TIME

O
0X

A
X

IS
0

Exx (10-3 s-1)
•

Exx (10-3 s-1)
•

 7 

��'E���662�$(���	��&(	����(�����F�	%�8��-�B�:B�?�L�5/��8 

�����	%��	���&����6<�-%�	&�;A5=/��9 

�10 

��'E��� 66� '�*��� �F	����� ���&(��� �F� ���� A����	%� �� ��&��A��������F��(	��&����,���� ��(����F��� ����11 

�	F'��E��F��� ������)E��	F� 	%� ���� H���F�9�'��F'�� �����F������ A	&(	F�F�� xxE� � �AA	���F'� �	� ����12 

�	���F'� ����A��	F�� ,��� A	FA�F�����	F� 	%� ��*��� AE�*��� �F��A����� (�	'�����*�� �	A���+���	F� 	%� ����13 

��%	�&���	F� ����� �((����� �%���� ���� ������ ������� �F�� �F�EA��� �	%��F�F'� ����� ��� 	)���*�)��� �F� ����14 

A	F*�F��	F��� ������������F� AE�*��� ��	(�'���	F� 	%� ���� �	A���+���	F� +	F�� ���F� '�*��� ����� �	� ����15 

(�����E� -��	F'���	F� ��� A	F���F�� �	��/B� 0��A�� A	����(	F��� �	� ���� ���(��A�&�F�� 	%� F�A7�F'� ��(��16 

���	E'�	E��������&(���'�E'��(�����17 

�18 

��%� ���%� �)+����&+��"�*�����+�!�&��)%��"��''�&��19 
 20 
��� �������� EF�����F��� �)	*�B� ���� �������(�F��FA�� 	%� ���� &�������� )���*�	�� ��� 	%��F� �&(��A�����21 

���	A������0����*��A	E���%%�A���%	��0��A������������� �F��F����� �������A�������������	����������F������22 

�&(���E����,�����������(�F��FA��A�F�)������A����)��A�����A���A���(��F����������	F���������������B�23 

%	�� &�A��F�A��� A�A��A� �����B� ��� �������� &�F��	F��B� ���� �������(�F��F�� &�������� ����)���� �������24 

�����F�������������		(���,���A�����A������&(���	%�����&	������A������	0���������	&��&���������&���25 

(����F�������F��������F����*����0���	E���A�E�����)��F'�*��A	E����F	��������&(������'�*�F�)�����(��26 

&�&	��� ���	��� -$���/� 0��A�� ���	� (����F�� �EA�� )���*�	�� �F� �� '�*�F� ������� �F�� ��&(����E���27 

�	&��F��,����)���*�	�����1E���%�������&3	�A�	��3��D2�	��3��D�)�A�E��������F������'�F���������A	*���)���28 



 22

0��F� ���� ��&(��� ��� EF�	����B�&3	�A�� )�A�E��� ���� ������������F� ������	F���(� ��� F	�� ��&�(��	�&�(�1 

A	����(	F��FA�� -���������A� )���*�	�/�� ,���� EF�1E�� )���*�	�� ��� �E�� �	� ���� �E���F����&����F�����2 

(����� A��F'�� �F�EA��� )�� ����&	&�A��F�A��� �	���F'�� ,���� ���F����	F� 	AAE��� 0����F� �� '�*�F�3 

�	&��F�	%��������������&(����E����(�A��A�������������F����	F��	&��F���������&�A�	���EA�E������*��B�4 

�����%�����	�����(��������F����	F�A	����(	F����	���A��F'���F�����A�������	'��(��A�F��0	�7���F�����5 

�AA	&(�F����)������F��������$�FA������A	&(	����	F�	%�����(�����&���E������(����AE��������F����*��6 

�	���������F����&(����E���*������	F�B�����������F�EA���(��������F����	F�����E�	&���A���������E�)���7 

)�� ��&(����E��� *������	F�� �F�EA��� )�� ���� ����F�� ������ ,���� ���	F'� A	E(��F'� 	%� ����&��� �F��8 

&�A��F�A��� ������� ������ �	� �� ��&����(�F��F��&�A��F�A��� )���*�	�� �F��&EA�� ��� ���� ��&(����E���9 

*������	F���������	�'	*��F���)���������%%E��	F�&�A��F��&���F��F	��	F���)���	���F'�(���&�������10 

,����������	0F������%������������*���%�	&���(���&�F���(��%	�&���	F���&	F	A��������F���EZF���11 

$��B�;A6B�A<=��.F������0	�7�	F���&	F	A��������F���	EF��)����0�����*����)����F�����F���������,���12 

.�� A�&���� 0��� �	����� E���� �F�� ��&����� �	� ���� A�(�E��� 	%� �	F'��E��F��� ����&	�(�	%������ ,���13 

A	F*�F��	F��� ������� �F�� �����F� 0���� A�����A����� ����*��� E��F'� ���� �	��� �F�� ���	7�� ��'F���B�14 

���(�A��*�����15 

 16 

(a) 

(b) 

(°C)

-3

-100

100

a d

´

2

0

25

t (s)

1250

Volume heat rate

Temperature

a’
∆L (10-2 m)

σ
c= f / S0 (MPa)

(W.cm-3)

b c

Temperature (°C)

Source (W.cm-3)

(°C)

-3

-100

100

a d

´

2

0

25

t (s)

1250

Volume heat rate

Temperature

a’
∆L (10-2 m)

σ
c= f / S0 (MPa)

(W.cm-3)

b c

(°C)

-3

-100

100

a d

´

2

0

25

t (s)

1250

Volume heat rate

Temperature

a’
∆L (10-2 m)

σ
c= f / S0 (MPa)

(W.cm-3)
Volume heat rate

Temperature

a’
∆L (10-2 m)

σ
c= f / S0 (MPa)

(W.cm-3)

b c

Temperature (°C)

Source (W.cm-3)
 

 

(c) 

��'E���6<2���	(�'���	F�	%���(�����A��F'��%�	F���F����EZF���&	F	A������B�-%�	&�;A6=/��17 

 18 
��'E���6<��(����F������	���A	F��	������������*������F�	�������(����2����	���F'����'��-���/B����	���F'�19 

���'�����A	F���F���������-��D/B��F�EF�	���F'����'��-D�A/��C������	F���F�������&(����E���(�	%������	F'�20 

	F�� '�F�������� 	%� ���� A�A��F���A� ��&(��� ���� (����F���� �F� ��'E��� 6<)�� .F� ���� ��&�� 0��B� ����21 

A	����(	F��F'�������	E�A�������(�	������F���'E���6<A��,���%�����(����-���C/�	%������	���F'����'�����22 



 23

���	A������0���� ���� ������A�)���*�	��	%� ����&�������B� �F*	�*�F'� �&���� ��&(����E��� *������	F�� �F��1 

���'�����%	�&���	F�	%�������&(�����2 

 3 
�����&���CB� ���	F'�(	����*��������	E�A���A	FA�F��������� ����)	��	&�	%�������&(��� �F���+	F�������4 

���%����E��F'��	���F'�-�C��/��,������(��A�&�F��	%������+	F��������	A������0��������(�	(�'���	F�	%���5 

(�����A��F'��%�	F��-�E���F���4&����F�������	����&������F�%	�&���	F/�����F��������������������-��6 

D/B� �	E�A��� 	%� �	0��� �F��F����� ���� 	)���*��� �F�� ���� +	F��0����� ����� A	FA�F������&	*���&	���7 

��	0����,������	A������(��������F�%	�&���	F����	��F*	�*����	A���+��������F��F�����F�A���(�	%�����8 

��&(���� ��F����B� �E��F'� ���� EF�	���F'� ���'�� -D�A/B�0�� 	)���*�� ���� (�	(�'���	F� 	%� �� +	F��0�����9 

F�'���*���	E�A�������A	FA�F�������-&����F����4�E���F�����F�	����&������F�%	�&���	F/��3	��������10 

���� �	A���+��� A����A���� 	%� ���� ���F�%	�&���	F� ��� ����� 	)*�	E�� 0��F� �������F'� ���� ����&��� �����11 

-��'E��� 6<)/�)�A�E���	%� ���� ��'E����+�F'��%%�A��	%������ ��%%E��	F�� .�� ��� ����� ��%%E��	F� A	&)�F���12 

0��������(�����A��F'��&�A��F��&�-���	F'�A	E(��F'/�������F�EA��������������(�F��FA���,	�*���%��13 

������������	FB�������(���&�F�����	0F��F���'E���6@�0����(��%	�&����14 

�15 

 
2 % within 120 s

0 2 4

40

(%)

σ c
M

P
a

0 ε
h1

2 % within 120 s

0

40

(%)

σ c
M

P
a

0 ε
h1

2 % within 120 s

0 2 4

40

(%)

σ c
M

P
a

0 ε
h1

2 % within 120 s

0

40

(%)

σ c
M

P
a

0 ε
h1

 
 

0 4 8

6 % within 75 s

0

40

ε (%)

σ C
(M

P
a)

h2  > h1

0 4 8

6 % within 75 s

0

40

ε (%)

σ C
(M

P
a)

h2  > h1

 

ε (%)

σ C
(M

P
a)

0 4 62

ϕ ϕ ϕ ϕ < 0

ϕ ϕ ϕ ϕ > 0

0

40

ε (%)

σ C
(M

P
a)

0 4 62

ϕ ϕ ϕ ϕ < 0

ϕ ϕ ϕ ϕ > 0

0

40

T0 �

 
 
 

(a) (b) (c) 
 16 
��'E���6@2� .F%�E�FA��	%��������A��F'��	F� ����&�A��F�A��� ���(	F���	%���(��E�	������A�$��2� -�/�17 

F��E����A	F*�A��	FB�-)/���'����E�)E��F��A	F*�A��	FB�-A/��F*����	F�	%��������A��F'��)���FA�����F'�75��18 

�19 

��'E��� 6@�� �F�� 6@)� ��	0�� ���� &�A��F�A��� ���(	F���� 	)���F��� 0���� �0	� ��%%���F�� ����� %�E����20 

��A��F'��� )��0��F� ���� ��&(��� �F�� ���� �E��	EF��F'�� -��&)	��+��� )�� ���� ����� ��A��F'��21 

A	�%%�A��F��)/��.F�(��A��A�B�����%�E������FA�������)��(E���F'��F����A���A�%�F��F�%�	F��	%�������&(����22 

,��� A���(B� 	)���*���0��F� ���� ������� ��� 7�(�� A	F���F�B� ��� �F�EA��� )�� (�	(�'���	F� 	%� ���� %�	F�B�23 

0�	�������A��	F�������������	��������A��F'����,���)�F��(�	(�'�����%��������������F��F�����	%�����24 

�����%�E�����������&(���)	EF������FA��������.������*�F�(	���)����	��F*��������(�����A��F'��(�����F�25 

->��*����?�A���([/�)����*����F'�������'F�	%������������A��F'���%�E��-��'E���6@A/��,	�(��%	�&������26 

�����%�E����*����	FB����(	���'���0���E�����	�0��&������E��	EF��F'������27 

�28 



 24

�"3�98#.3H��"�� 3,$�1 

,�����&�	%� �����(�(���0����	���	0����� ��A�F����	%� ������(���&�F���� �F%	�&���	F�0��A�� ���F	0�2 

(�	*�����)��1E�F������*���&�'�F'���A�F�1E����	�A����A����+���F�����F��%������)���*�	��	%�&���������3 

�F�� �F'�F����F'� ���EA�E����� ,��� �&(	���FA�� 	%� ���� �A���� ��� 0��A�� ������ &���E��&�F��� 0����4 

(��%	�&��� ��� ���	� ��������� �F�� ���� A	F��1E�FA��� 	F� ������ �F���(������	F� �F� ���&�� 	%� &��������5 

(�	(�������	�� �F����A��	F��)��0��F�&�������� �F��'�	&����A��� �%%�A����,���A	&)�F���E���	%�#.��6 

�F��.�,��F�)�������� �	A����F��'��)���FA���	�)������*����.F�(����AE���B� ���������&�F���	F�	%� ����7 

����� �	E�A��0��A���AA	&(�F���� ������%	�&���	F�(�	A���� ���A����A����,���&	��F�&�A��F�������	%�8 

���� �F��'�� )���FA�� ��	0��� ���� �F%�E�FA�� 	%� �����(����� �F�� ����&	&�A��F�A��� A	E(��F'�9 

&�A��F��&��	F�����������������F����(	F��B�0��A��'�*��(��A�	E���F%	�&���	F�	F�����F��E����F������10 

�*	�E��	F�	%���%	�&���	F�&�A��F��&���,������E����(����F�����F�����������EAA����*�����F��)���%���11 

�((�	�A���� ���� A	FA�(��� 	%� ������A� ������	��� �F�� (�����A� (�����EB� ���� �A���� ��(�F��FA�� 	%� ����12 

�����F�F'4�	%��F�F'� )���*�	�B� ���� �%%�A��� 	%� ��&�� �F�� ���� ������FA�� 	%� &�A��F�A��� �����������13 

�		(�� �F�EA��� )�� A	E(��F'�&�A��F��&�� �F�� ����� ��%%E��	F�� �	�� ��A�� �((��A���	F� ���&(��B� ����14 

���E���� (����F���� ���� A	FA��F��� 	F��� 0���� 	)���*���	F�� ��� ���� &��	�� �F�� &�A�	�A	(�A� �A����B�15 

�E��F'� EF������� �	���F'�� ��� �		&� ��&(����E���� ,��� A	F���F�� (�	'����� �A���*��� �F� ���� %����� 	%�16 

	(��A��� &���	�	'�� ���	0��� E�� �	� A	F������ ���� E��� 	%� 7�F�&���A� �F�� A��	��&����A� %E��� %�����17 

&���E��&�F������%�F���	)���*���	F��A������,����������0����)��E��%E��%	�� �����F'������%%�A��FA��	%�18 

�	&	'�F�+���	F�&���	����	���7������&	&�A��F�A����%%�A���	)���*������&�A�	�A	(�A��A����� �F�	�19 

�AA	EF���9�����B�������*��	(&�F��	%���(���A�&��������	�&�7������(	���)����	�A	F����������F��	F�	%�20 

���� �&�'�F'� ��A�F�1E��� �	� ��F�&�A� �	���F'� ��� ��'�� ��&(����E��B� 0����� ���� �����(���*�� �F��21 

A	E(��F'��%%�A��������E���������F������F�����EF������F��F'�	%���%	�&���	F�&�A��F��&����22 

�23 

� � � 3� $�24 

6��,�	&�	FB���� -9	������*�F/� -6:B@/�"F� ���� ����&	������A� �F�� ����&	&�'F���A�(�	(�������	%�25 

&�����B�7��E3"���@"���D"�!A�E�"B�<5B�-6D6/B�BF�FF��26 

<��,�	&�	FB����-9	������*�F/�-6:BF/B�"F�������F�&�A������	���	%�����B�0����FE&���A������E����27 

���EA���%�	&�����	E��X���1E�*���F������&���EF��B�D����"�E"��6� ��	��EA�9&&�"�B��)"B�6B�-BF/B�<D6�28 

<::��29 

@�� #E���E�����	FB� ����B�  ��	F� *�F�B� ��B� 9�����B�  �H�� �F�� ��	0FB� .���� -<55:/� ,���&	������A�30 

�F�������	%���'��(����E����F'�	(������)���		F��������EB�AAB�-6/B�65<�66:���31 

A�� $���	FB� 3�� �F�� #E���E�����	FB� ����� -<55F/�  *��E���	F� 	%� �E)��E�%�A�� ��������� E��F'�32 

����&	������A���������F��������9&&��	A�B	D)�E�D3��EA�B��	����3B�F�:B�6B@�6B:��33 



 25

B�������FB�����F��,���	��H��.�B�-6E<B/�,����������*��	(����E��F'�(�����A�����F��	F�	%�&�����B� ��D"�1 

��@"���D"���EA�E"B�(�����B�65FB�A<<�AB6��2 

D��,���	�B�H���F��CE�FF��B�DB�-6E@A/�,�������F���F��'����&��F�F'��F���A��������%����A	���0	�7�F'B�3 

 ��D"���@"���D"���EA�EB�(�����B�6A@B�@5F�@<B��4 

F����*��B����B�D	��B�#�9��F��,��A��F��B���9��-6EF@/�,�����	�����F��'��	%�A	���0	�7B� ��5�	33��E�5 

B��	����3��D�	ED	B�6��� ������'�&	F�������9��B�"�%	����6 

:�� �	��&�FB� ��� �F��HE���FB���� -6EDF/� ,���&	��F�&�A�� 0���� �F���F��� ������ *����)���B�7)	� E"� �6�7 

�)	2"� )@3"B�AFB�-</B�BEF�D6@���8 

E�� �	��&�FB� ��� �F�� 3	��B� ��� -6ED@/� ,��� ����&	��F�&�A�� 	%� ������A� &��������� 0���� �����9 

A	F�EA��	F��F��*��A	����B�9�D)"����"�B	D)"B�-6@/B�6DF�6F:��10 

65��D��(��FB�����F��3'E��FB�C��$B�-6EFB/�$E������&��I���E�����F������'IFI�����I�B�E"�BCD"B�6AB�-6/B�11 

@E�D@�  12 

66��H��&��FB� ��B�3'E��FB�C�� $� �F�� $E1E��B� ��� -6E:@/B� �	F��FEE&�,���&	&�A��F�A�B� E"�9&&�"�13 

B	D)"B�B5B�-A�/B�6565�65<5��14 

6<����I&	F�B����-<55</B�3	F��&		���,���&	&�A��F�A�B�$(��F'��B������F��15 

6@�� ��F���B� �� -6EDB/�  F��'��� I�����1E�� ��� ���*���� �����(I� ��F�� ���� &	�\���B� ��)�	�3� A�� ����&	�16 

(��EF��3�A	��)C���5�	B�6B�-6/B�E�6A��17 

6A�� �E�B�D��#�� -6EDB/�#����(���	F� �XIF��'��� ��F�� EF�� �I%	�&���	F� (�����1E�B���)�	�3� A������&	�18 

(��EF��3�A	��)C���5�	B�6B�-6/B�6B�6E��19 

6B�������	A�		�B����-6E:B/� F��'��)���FA��%	��������A�(�����A���%	�&���	F����%�F���������FB�E"�B	D"�20 

7)C��	��9&&�"B�AB�-B/B�B:E�D6A��21 

6D�������	A�		�B�����F�������FB�H�� -6E:E/�,�F����� �����&�A�	A��	��&�����%	�� ����&	&�A��F�A���22 

)���*�	E����0��F������B�B��"��D�"��EA�!E5"�9B�65:B�<B�@<��23 

6F�� $���B� ��� �F�� �	E�FF�B� ��� -6E:5/� �F������ ��� ��� �����(���	F� (�����1E�� (��� ����&	'��(���� ���24 

�E�%�A�B� �I�E������ ��(I��&�F��E�� ��� &	�I������	FB� �	�"� ���2"� �D�"� 7	D)"�� B	D"� 9&&�"B� ,� <BB� -B/B�25 

<5@BF6E���26 

6:��3���	���B���B��	EAB���B���E&	FB�D�B����+��E�B��������F��H��A	&����B� ��-6E:6/�,I�I����&	�27 

'��(�����F%���	E'�����&IA�F�1E���������EA�E���B��E�"�E"�!E5E5"��D�"B�6EB�-F/B�E<E�EAF��28 

6E�� ��I&	F�B� ��B� -6E:</B� #I*��	((�&�F�� �XEF�� �F���E&�F����	F� �F%���	E'�� (	E�� �XI�E��� ����29 

���EA�E����&IA�F�1E��B���#�������B�����������8F�*������B����FA����30 

<5�����������B���B������	A�		�B���B��E��AA�	��B��������F��3�&	+�H�������B����-<555/��F�������	%�31 

�����F��	A���+���	F��E��F'���F����������)����'������&�'��A	�������	FB�E"�!'&"�B	D)"B�A6B�-6/B�<E�@:��32 

<6�������	A�		�B�����F��9	EA��B�D��-<555/��F��F%�������&�'��(�	A����F'��	��F���+������A��	��%�A�33 

�%%�A����AA	&(�F��F'������F��	A�������	FB��E�"�E"��6�!E5E5"��D�"B�@:B�6FBE�6F::��34 



 26

<<���������B���B������	A�		�B���B���������������F��H������B���� -<55:/� .F%������ �&�'��(�	A����F'�1 

%	������A��	��&����A��F�������	%�%���'E��(��F	&�F�B�!'&"�B	D)"��A:B�-6/B�FE�E5���2 

<@�����������B���B������	A�		�B���B��E��AA�	����������F��3�&	+�H�������B����-<556/���F�&���A�3 

&�F�%������	F��	%� �	A�������	F�(��F	&�F��)�� �&�'��A	�������	FB�!��"� E"�B	D)"��9G3���A3B� <5B�6:E�4 

<66��5 

<A�� D	F	���B� C�B� �	���EB� $�B� �E��AA�	��B� �����B� ���������B� ��� �F�� �����	A�		�B� ��� -<55B/�6 

���	��&����A��F�������	%�(	��&���)���*�	E��E��F'���(�����A���)����	F�	%��F�.�����A�&���B��E��E"��E�7 

D��E�������	��E6���	A�7)	�2�5��&)@B�<B�-</B�6B@�6F<��8 

<B�� "�	0�F�  �� -6EAA/� #��AE���	F� 	F� ���� ��'F�%�A�FA�� 	%� ��F����� �F�� 	����� &�A��F�A��� �����9 

(�	(�������	%�&�����B� ��D"��E3�E"�B	D)"�!E5�3�+�#-B����AE���	F�(�(��B�&����F'��F�9	F�	F�	F�������B�10 

6:����EF��6EA@B�6B6B�6@6�6AD��11 

<D��H��&�FB������-6EDE/B���A�	&�A��F�A��	%�%�	0��F��	����B��AH��0�D���B�3�0�!	�7��12 

<F��D]�F��B����-6EEA/�,��	���	%��	�������(�����A�0�*��B�(����.2�9W�����)�F���F�(	��A�������B�9&&�"�13 

 )@3"B��B:B�A6�A:��14 

<:�� Z�����B� ��� �F�� D]�F��B� ��� -6EEF/� "�A�����	��� &	���� 	%� (�����A� ��%	�&���	F2� ���	����A���15 

A	FA�(��B� )@3"�����"����"�+�-B�6EEB�<DF�@@5��16 

<E�� �	���EB� $B� �����	A�		�B� ��B� �E��AA�	��B� ������ �F�� ���������B� ��� -<55B/� �F������� 	%�17 

����&	������A��%%�A����AA	&(�F��F'�������%	�&���	F�	%�������F�����(	��&���B��"��"�9D�A��D�B�18 

@@@B�-:/B�DA:�DB@��19 

@5���E'���)�B�D�� -6E:@/�#���	A���	F�0�����F��A�������EA�E�����F�� �	F'���F'�� �F���F��� ��������� �F�20 

��%	�&���&�����A�������B�9D���B	������5�D�B�@6B�-E/B�6@DF�6@FE��21 

@6�� �	E��F'��B� ,�B� �����	A�		�B� ��B� ��)�EB� ��� �F�� H������B� ��� -<55A/� ���	��&����A� �F��22 

����&	������A��%%�A������	A������0��������%���'E��)���*�	��	%�������B��E�"�E"��6�(���5�	B�<DB�<<6�<<E��23 

@<�� �	��)��	B� �� �B� �����	A�		�B� ��B� #���	&�B� C�� �F�� H�������B� 8�� -<55F/� �F������� 	%� �����24 

�	E�A����AA	&(�F��F'�����%���'E��	%�<5<A�,@���E&�F�E&����	��B��E�"�E"��6�(���5�	B�<EB�-B/B�EFF�E:A��25 

@@���������B���B�H������B���B����������B�����F�������	A�		�B����-<55F/�,���&	'��(��A��F�������	%�26 

%���'E�������(���	F�(�	(�������	%�#�D5�������������EB�A@B�<F@T<FE��27 

@A�� �����	A�		�B���B� �������B� ��B� 9��	E���B� ��B� ��'�F	B� $�B����������B� ��� �F����)��B� ��� -<55:/�28 

9	A����F��'���((�	�A���	�%���'E��	%������B������EB�AAB�@<FT@@A��29 

@B��D���B���� -6EB:/���'�F����� ���	���	%�EF�1E�F�����F�� ���)������ �F� ������A�(�����A� �	����B� E"�B	D)"�30 

 )@3"�����A3B�DB�<@D�<AE��31 

@D� �E�F�A7�B� ����� �F�� ��A�B� ����� -6EFB/� �	F����	F�� %	�� ���� �	A���+���	F� 	%� ��%	�&���	F� �F�32 

(����E�����F����*��������F��&��������B�E"�B	D)"� )@3"�����A3B�<@B�@F6�@EA��33 



 27

@F�� ��A7��FB� ��9�� -6EE6/� .F��	�EA��	F� �	�,���&	��F�&�A��	%�$	����B��((����������&���A�� �F��1 

�����&���A����	&(E����	F�6B����(&�F�^�D���B�@B�@E�:<��2 

@:���)������F�B�����F���F	0���B������-6EE@/���A	F��FEE&�&	����	%�����&	������A��	����A�(�)���3 

	%�EF���'	�F'�(��������F����	F�B�E"�B	D)"� )@3"�����A3B�A6B�BA6�BF6���4 

@E�������	A�		�B���B��E��AA�	��B� �������F�����������B���� -<555/� �(���&�F�����F�������	%� �����F�5 

�F����&�'���	A���+���	FB���	A���@2&�3��2��E�D�E��E���3�A�2�5	��EA�6��D���	B���A��FB� ��������F�����B�B�6 

A6�B6��7 

A5�� ���������B� ��B� �E��AA�	��B� ������ �F�� �����	A�		�B� ��� -<556/� ,���&	&�A��F�A��� �%%�A���8 

�AA	&(�F��F'� ���� �	A���+���F�A7�F'�	%� ��&��A��������F��(	��&���B� �E�"� E"� �6"�7)	�2"� �D�"B� A6B� A<<�9 

A<F��10 

A6� ����F���E�B� P�B� �����	A�		�B� ��B� 9�A���A1B� $�� �F�� ����	E�B� ��� -<556/�  %%��� �E� A	E(��'��11 

����&	&IA�F�1E���E�� ���(�	(�'���	F��_EF�%�	F�����A��F'�&�F�����(����?B��"�"�9D�A"��D�"B�@<EB�12 

D<6�D<D��13 

A<� �����	A�		�B� ��B� 9�A��B� ��� �F�� ����	E�B� ��� -<55@/� �� 	F����&�F��	F��� ����&	&�A��F�A���14 

&	����F'�	%�(�����A��F'��%�	F��(�	(�'���	F��F�$���&	F	A������B��"��"�9D�A"��D�"B�@@6B�<B�@<��15 

�16 


