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	� ��������� �� �����	���
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+�-���������� &,+( ���� 
�� ������ 	� �,�,* $�� ,���������������� ,+ &,,+( ���� ��-���������
��� ���� �� ���������� ������� ���� �������� �� ��� ������ �� ��� ������� ��	����* $�� ,,+ ������������
	��� ������������ ��� ������������� �������� 	�� ���� ����� ������� ���� �� ��� ������������� �������*

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

3��� �� ��� ���� ������������� ������ �� ��-���� 2������ ���������� ����� ��� �� ������� ����� ��� ����
���������� �� ���	�� �Æ����� ��� �� �-����	�� ���� ������ 
���� ��������� .�
'0��� �������� ��������� ����
��������� �� ������ .�
 0��� �������� ������������ ��� ���� ���������� �� ������ ��� ���������� ������ ��
� �����������* ,� ��� ���� �� ��� ��������� �������� ���� ������������ ����
��� 
�� ������� �� 7���7����

#�7�,8)9,:�� ��� ��� ;����� 7��� 3����������� &;73(* 7���7�� �6��� ��� �������� �� ���������
�������������� �������� ������� ��6�������� �2������� &8�)�( ���� ������ ������ 
���� ��� #�7�,8)9,:
�6��� � ���� �Æ����� �������� �� ��� #� 8�)�* $�� ��� �� 8�) ���-��� �� ����'��������� 	������ ����
��� �������� �� �	���� ���-����� ��������� �� ��� 8�)�� 
���� ��� ����� ��� ��� ���� ��� �� ����������� ��
��� -����� ����* ��-������� ��� ;73 ���� ��� ����	���� ��������� ������� &���* < ��= >%4� %5>5!(
��� � ���� ������������ ��������� 
���� ��� 	� ��� ��� ������� ����� ���������* ,� ��� �������� ����-���
�6���� ���������� ��� ��� ,+� ��
 ������ ��������� �������� ��������� � ���� ����������� ��� ��-�������
��
 ����� ��� �-��-��� ������ ��������� ���� ����� ��-� ������ ��� �������� ��������* ������� ����	����
������������ ������� ��� ������ ���� ��� �������� �� ������� ��6�������� �2������� ���� 	� 7���7�� ���
#�7�,8)9,:� ��� �������� �� ��� ;73 ����
��� 
�� ������� ��
���� ���-����� ����� ������� �� ��������
���� ����*
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	���� ���� ����	����� ���� ��		���

�� ������ ���
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, ���������� ������ ���� ����� ����������� ��
����
����������� �� ���� �� ����� �������� ���������� ����
��-����� ��� ��������� ��� ��������� �����?������
����������*�� � ������ ���������� ��� 	��� ������� ��
���-� ��� ������������ ������� ���� ����0������ �� �
������ �� ��������� �� �������� @�����A �� ��� ����'
���� �����������* $�� @�����A �� ��������� ����������
�� ����� ������� �� ���� ���� ��������� 	��
��� �������
�� ����������� �� 0����  * $��� ������ ��� ��� �����
����������� �� ���������� -����� ����� ��� ���� ���'
���� ����������� �� ���������� ���� ����������� 
���

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

$��� ����� �������� ��� �������������� ��� ���
�� ������ ���������� ������2�� �� � ���������� �������
��� -����� ���� ������������ ������* $�� ��� �� ���'
��� ����������� �� ���0��� �� ����	���� ���������� ���
��� �	����� �� ���-� � -������ �� ���	���� �����������
������ ��� ���������� ��� ����0������ �� ����������
�����* $�� ������������ ������ �������� �� � ���
���
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��� 	��B
��� :�������� �������� ���� ��� ���� �������� ���� ���� 	�� ���� ��������� ��� ����� �� ��� ����*
,������� �� �������� 8�) �� 	���� ����� ���� ��� -����	�� �� ����������� �� ��� ������ ���������� ���������
��� 8�) �� ������ ��� �� �� ��� ���-��* ������� ��� ��������� �������� �� ��� 8�) �� �������	�� 	������ ��
�� ��� ��������� �����	��� �� ��� 8�) ���� �� ������� ��� ��� 0��� �������� �� ��� 8�)* C��� ��������
��� ������ ���������� �� � ������ -����	�� ���� �� ��������� �������� ��������� 	���� �� � ���� �� � ������
������������� ���������� ��� �6��� �� ���� ���������* �� �
������� ��� ��������� �������� �������� �� � ���'
������� ��������� ��������� ��� ������ ���������� �������� �������� �� ��� ���������� �� � ����* $�� ������
���������� ����������� 
�� ������������ ������� �� ���������� ����� ���� 	� ��� ,,+* +� ���	��� �����
���� ������������� �� ������ ����� ��� ������ ���� ���������� ������ 	� ���� ����������* +� ���������� ��
����������� �������� ��� ������ ���������� �������� 
��� 	� ���
� �� 	� �����0������ ������* )������� �����
��� ������ ���������� ������ 
��� 	� ���
� ��� ��������� ������� ��� -����� ������ ��������� ����� �������
�� ���-��� ��� ���� �Æ����� ��� �� �-����	�� ������ ��� ����B ��������� �� ����
���*

��� �
� ����
����� ���	��

��-���� ���� ���������� ������ 	����� �������� �� ��� ,,+ ������� ��� ������ �� ���������� �� ��-����
-����� ����� �Æ������� ��� �������* $��� ������� ���� ���������� 
���� ����� 	� ���� �� ��-����� ��������
��������'������� ����� ���� �� �� ����� ������ �������� -����� ����� ��� ����� 	������� ����B ����������
���� ��������� �� ������ ��� ��-�������� �� 2������ ����� ���� ��� �� ������������ ��� ���� ����������
��������� �� ���	�� �������� ���-������� �� �� .�
 ���-���* 7��� ����������� ��������� �� ����� ����
������������� ��� ���������� ��������� ��
���� ��-������� 2������ ����� ��2���� ���� ���������* $���� ����
������������ ������ ��� ��������� �� ���� ������ ��	��2������� 
��� �� �������� �� ��� ������ ����� ��
����������� �������� �������*

�� ���� ��������	


$� ������ ��� ������ �� �������'���� ���������� ���	��'���	�� &�( ������ ����������� �� ��� ��������'
��������� ��-�������� �� ��� ������� ��	����� ��6����� ���������� ���� ���������� 
��� ���� ����� ���� ���
�������� 	������� ������ �� ���
� �� 0���� !*

X

Z

Y

C-grid

O-grid

)	* +	�������

C-grid

O-grid

)�* ������� ,-- �	��� .�

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

$�� ������ ������� 
��� � �����
 ������� �� ��� ���'	��� ������ 
�� ��� ����0�� ������ ��� ��� ������
���������* ' ��� �'���� ���������� 
��� ���� �� �������� ���� ����� ������� ��2��������� ���� ��� ���������
�� ��� -������� ��������� �� � �������� �� �-����	�� ���� ������ �� ��� ������ �����* ��� ������ �������� ��
������������ ���� ��� �����
 ������� �� ��� .�
 ������ 
�� �������� 	� ����� ��� ����	��� �� �� ��.�

��������� ��� ��� ��� 	��� �� �� ���.�
 ��������� �� ������ ��� ������ �� 	� ��������* +� ��� ��� -�����
����� ���������� ��� ������� ���� �� ���-����� 	� ������������� ����������� �����0�� �� +' ��� D'�����������

/ �� !"

�����
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��� ��� E'��������� �� ���� ���� �������� ���� ��� 
��� �� ��� ����� 	�������* $��� ������������ ������
���� �� ���	�� ��� ��� �� ����� ��������'������-� ����������*��� ��

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

�� ��������� ���� ���� ��� .�
 ���������� �� 	� �-������� ����� 	� ������������ 
����� ��� -����� ����*
,������� ��� ������� -����� ���� ��� ������������� � �������� ���� �� ���� � ���-���� ������ 	������� ����
�������� ���-���� � ���� �������� �������� ��������� ��� ��� ����������� ���� ���������� � �������� ���� �
����'������ ����������� ���������?� ������� �������� ��� �� .�
 ���������� �����*

����������� � -����� ���� 
��� � ������ ������������� ��������� 	��
��� �������� -����� ����� 	��
��6����� ���������� ���� ���	��� �������� ��� ���� ������ ���� ���� ��� ���� �� 	� ����������� �� ��� ����*
, ����������� ������2�� ���� ����� 	� ���� �� ����� ��� ������ �������� ���� 	���� �� ��� 	������� �� ��
������ ���� ��� ���� ����� ������	������ �� ��������� ����� ��� E'��������� ���� ��� 	������� ������� ����
�� ��� ���������� ������ �������� ����* F������������� � ���'��'��� ����� �� ������� ������ 	��
��� ���
	������� ���� ��� ������ �������� ����� ���� ��� ����� 	������ �� ��� ��6����� ����������� �� ��� ���������
��1������ �� ��� �����	�� �� ���� ����*

C��� ���������� ��� ��6������ ����������� ������� ���� �� ����� ��� ���� 	���� �� ������� ��-��-� ���
���������� �� � ��
 -����� ���� 	���� �� ��� ������ �� ��.����� ���� ��� ���� 
��� � ��������* ����� ����
���� ���������� ������� ��� ��� ���� ��� ����� �� ��� ����� ���� 	� ��� ,,+ ��2����� ������������� ���

��B� �� 	����� � ������� ������ �� ���� 
���� 	� ��2����� �� ���������� �� ������� -����� ���� 
��� �
��
 ��������* $�� ��� 
��B� ������� ���������� �� ��� 	���B ���������� ���� ��� 
��� �� ��� ����� 	��������
��� 	���B ����������� ��� ��� -����� ����� ���� ���� ������� ���� ������� ��� ������������� ��� ����������
��� �	������ 	� ���������� �� ��� 	������� ������ ����* ��� ���� .�
 ���������� ������� -����� ����

���� ��-� �� 	� ���������* $���� ��� ���� ��2����� �� ������ ��� �$�' "% .���� ���1������ �� / ���������
��� ������� ��������� �� � ������� -������ ����� ��-� ��B�� �� �� 4< 
��B� �� �������� ��� ���� ������
��������* ��� �� ����� ������������ ��� ��� �� ����������� ������2��� 
�� ��� �����	��*

�� ���� �		���
�

, 
���� ���� �� ���� ��������� ��� �-����	�� �� ��� ���� ���������� ������ ������� ���� ����� ������2���
����� ����	���� ����������� 
���� ��-� -��� ������ �������� �� ���
�� ������� ���� ��-� ��� ������� ����� ���
�������� �� ��������� �������������� �������� ������� ��6�������� �2�������* ,� ����	���� ������ ���� ��
�����'0���� ���������������� �� &$�+( �� ���� �� �������� �� ������� ������� �� -����� ����* +� ��� ��	��2������
	� ���� ��� ��������� �� 
��� ����� ����	���� ������� ���� �� ���������� ��������� &8�3G ���* < ��= >
%4( �� H������ -����� ������������� &H;+G ���* < ��%5>5!(* H�
�-��� ����	���� ���������� ��-� -��� ������
������� �� ���� �B�
���� ��� ����������� ���� �� ������� ��
�� 2������ ���������� ������ ��� �� ��� �6��
����� ������-����� 
��� ��� ���������* $�� �������� �� �������� 8�)� ����� ����
��� ���� �� 7���7�� ��
#�7�,8)9,: �� ���� ����'��������� ���� ����	���� ������� 	������ ��� �2������� ��-� �� 	� ���-��
�������-���� ��� ��� ������ ����� ��� ���������� ������� �� �	���� ��� ��2����� ������� �� ��� ���� 2������*
$�� �������� ���� ��������� ������� ��� ��� �������� �������	�� �� ��� ��������� �� ����� ���� ��-� ���
��������������� ���
� �� 0����  * ������� ����������� ��������� ��� �������� �� ������ ��� ������ ���� ��
���������� �� �� ������� ���� ������*

�� ���� ��������
� �������	


,� ����� �� ��� �������������� ���������� ��� ���������� ����� ����� $�+� ��� ������� ��� ���� 	�� ���� ��
������� ��
�� 2������ ����� ���������� ������� �B�
���� ��� ���� ����������* $�� ���������� �� ��0��� �� ���
���� �� ������ �� �������� 	��
��� �
� ��1����� ����� �� � ������������� ���������* +� �� ������� ����������
	� ��-����� ��� ������� �� �������� ������ ����� ���� ���� ������� ������� ��� � ���������� -���� �� �����
��� ���������� ��� ����� �� ��6����� ����� ��-� -����� ������� ���� �����* ���������� ��� ���� 	� ����������
������� ����� ������� �� ���� ����� �������� 	� ���� ���������� ���������� ��� �����'�6 ������ �� �������
������ �����*
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$���������� ������� �� ����-���� ���������� ������� ��� �������� �� �������� 8�)� �� ������ ��� �����
��������	����� ��� ���� 
��� � ������� ������	����� �������� �� 
��� 
�� ���� ��� ��� ������������ �� ���
���� ���� 
��� �����0���� ����������� �� 	� ����� � ������ ���� �� 8�3 �� �������������� ��� ��������� ��
���������� ��������� ������	����� ��������� 	��
��� B��
� �������	�� ������� ��������� ���� �����* H�
�-���
������� 
��� �����'�6 ������ �� ��������� ��Æ���� 
������ ����������� ������� �� 	����� ��������� ��� ���
���� �� ������������ ��� ����* +� ��� ������ �����0���� ����0������ �� ��� ���� �� ��������� �� ������ ��
�����
��� ��	��� ���	���*

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

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

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

��������� �� ��� ���� ��2����� �� ������� ���� ����������
���� � 	������� ���� �� � ������ �������� ���� ��� � �����0�
.�
'0��� ��������� ������� ���-�	�� 	� ����� ��� E'���������
������� ���� �� ������� 	��
��� ��� �
� ��6����� �����* $��
���������� � ����� = ����� ���
� �� 0���� #� 
�� ���'
�������� ��� ��� �����
 ������ �� 0���� !� 
��� ��� ����	���
��� ���	��� ������� �� ��� 	������� ������ ���� ���� 0���*
7��������� ���� ��� ���	��� ��� ��� 	������� ���� ���� ���'
����� ��� ������ ������ �����0������ ������� ��� ������������
���� ���� ��� �� �
� 
��B�*� $�� �������� ���'������� 	�������
���� �� ���� ��� ��� ������������ �� ��� ������ �������� �����
	������ ��� ������ ���� ����� 	� ������� �� ���� ���� ��� ���'
����� ���1������ ������� ������-������ ��� ��������� �� 	���� �
�����0� -����� ���� ��� ���� 3��� ���	�� ��� ����� �� �����B*
$�� ������� ��� 
������� 	���B� ��� �������� 	������ ��� ����
���������� �� ��� ������
��� ��������� 
��� ��������� �� ���'
-��� ���2���� ���������� �� ��� ������ ������* ,������� �����
�� � ���� ��-���� �� �������� ��� ������ �� 	� ���������� �� 
���
	� ���
� �� ���������� ��������� �� ���� �� �	������ �������
��� ����������� �� ���������-� ������������ ������2���*

,� ����� �� ��� ���-���� �������� ��� ���������� ����� ��'
��������� ������ ��� ���������� ��� ���������� �� ��� -�����
����� �� ���������* $
� ��
 ������2��� 
��� ��-������ ��
����� ��� ������ -����� ����� ���� ��� ���������� E'���������
���� ���� ��������� ���� ���� ���������� ��� ������� ��0������*
$�� 0��� ������2�� �������� ��� ��������� ��������� � ���� ���� ��������� ��6��� ���� ���� ���� ����������

���� ��� ������ ������2�� �������� ��� ���� ����� �� �	���� � ���	�� ������� ����* $���� �
� ��
 �������
��� �������� �� ��� ���� �
� ��	��������*

�� ����� ���� ��������	


������� 	��� ��� 	������� ������ ���� ��� ��� ������ �������� ���� 
��� ����������� �� ��� ���� �����'
����� ������� ������� �������� ��0������� ��� ����� ����� 	� ������� 
��� ��6����� ����������* $�� ������
�������� ���� �� ������� 	� ������������� ��� ��������� ��������� ���� ��� 
��� �� ���� E'����� ���� ���
	������� ���� �� ��� ������ �������� ���� �� ��� 
���� 
���� 	��� -����� ����� ����� � ������ ��������*
$�� ����� ���� ��� ���� ������ 
��� ;73 ��� $������*�� �� ������� ��� ��������� ��������� ���� ��� 
���
�� � �����0� �������� E'����� ������ ��� ������ ���������� 
��� ������� ��� ���� ������� �� ��� E'���������
��� ��������� ������� �� ��������� ��� ������� ������������� ��� ���� ����� ��� ������ ��� ������� �����
	� �����* ����� ������� ;73 ��� 7���7�� ��-� �� ������������� ����	����� ��� ��6����� ����������� ���
$�������� ����
��� 
�� ����* ,� �� �������� 0���� < ���
� �� ������� 	������� ���� ��� � 
��� ����� ��
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� 	�� ������	���
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��� 	���B 	��������� �� ��� ���������� ������ ��������* ����� ��� ����� 	������� �� �������� 
����� ���
������ �� ��� � ����� =� �� ������������� �� ��� ������ �������� ���� �� ������* $�� ������� -����� ����
�� ��� � ����� = ���� ����� ��� �	�-� ������� �� ���
� �� 0���� 4*

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

������ %� ��� ����� � ������ ���� ����	��� ����� &�
���	 ��	������	��� � '#����
	��� ���	�� �	��� ��
	�����
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�� ����� ���� E'��������� �������� ����� �� ��� �������������� ��� ���� ��� 	� �������� 	�� ����������
�� ���� ������� �� ��� E'��������� �� ����* C������ ��� ���� ������� ���������� �� ��� E'���������� ���
��������� ����� ��� E'��������� ��� ��� �������� �������������� 
���� 
�� �	���-�� �� ���� �����* C���
���� ��������������� ������� � ������ ��� �� �����'����������� �����'0���� ������������� �� ��� ���������
������	����� �������� �� ��� ������ �� ��� ��������������� �� ��Æ����� �� ��������� ��� ���������* H�����
��� ������� ���� 
��� ��� ��-� ������� ���� �����*

)-�� ������ �� ������� ���� ����� ����� ��� �� ��� ��� �� �� ��������� �������� ������	����� ���������
����� �� ���������� ���� ��� ��������� ��������� ���� ��� �������� ������ ��� ������������� �������* �����
�� ���������� ������� ��� ����� ���B��� E'��������� #� ��������� ���� �-����� �� ��� ����� 	�������* $��
������������� ������ ���� 
�� 0��� ����� ������ ������������� �� $������* $�� ������ ������������� 
�� ������
	������ �� �����*

�� �		���
� ������� �����
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+� ����� ��� ��� �������� ������ �� 
��B� ��� ���� �����'
���� ��� �� 	� ����-�� 
������ ��� ���� �� ��� �������'
��� �������G �� ����� ������ ��� �����* F���� � ����'
���� ������-� ��������� �� ����� ��� ���� 
�� ��� ��'
������� 	������ ���� ����������� �� ��� ���� ����� ,+
������� 
���� ��� ������ ����������� ��� ���* ,�������'
����� ��������� �� ��� ���� 
���� ����� ��-���� ��������
�� ��������� �� ��� .�
 0���� 
���� ����� ���� �� �����'
���� �������� ������0������ �� ��� ����� 	�
 ����B* F�� ��
� ��������'������-� ��������� ���� ��2����� ��� �� � .�

���-�� ��� ���������� �� ��� .�
 �������� 	��
��� �����'
������� �� ��� ������� 
���� �� ����'���������G ������
���� �������� 
�� ��� �������*

, ��
 ������ ��� ��������� 
�� ��-������ 	� ��'
��� � ������ ���������� ��������* $�� ������� �� ������
����������� 
��� ������� �� ��� ����� �� � ���� ���2�����
������� �� 	� 0������ ��� �� ��� ���� 
������ ���������
��� ���������� ��
�� ���2����� �������* $�� ������� 	�'
���� 	� ��������� ��� E'��������� ��������� ������	�����
��������� ��� ��� ������� ������ ������ ���� ��� 
��� ��
��� ����� 	�������* $��� ���������� ��� -����� 0��� ��
�������� ����������� ���� � ������ 0��� �� E'��������� ��'
������� ���������* ��� ��� ������� &���( 	���B �� 0���� 4� �� ������� �� ��� ��������� �������� �� ���
E'��������� �� ���
� �� 0���� =*

���� ���������� �� ��� ��������� �������� ��-���� ���� ��� �������� �� ��� �������� �������� 	��
���
���������-� ������* $�� ������ �� $��	���� � �� ���������� �� ������ ��� ������	����� ��������� �����������
	� ��� ����� � �
� ���� ��������* $�� 0��� ���� �� ������� ���� ���� � ���� �� � ������ :�������� ���������
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��� ���� �� ��� ������ ��������� ������� �� ��� ��
������� �-����� ��-�� 	�

������� I
 

=
K��������� J��������� J��������� J��������� J��������� J���������L &!(

�� ��� 	���������� ����-���-�� ��� ���� �������� �� ��� ����� �� ��� 	�������* ��� �������� �� ��� EI 
	��������

������� I
 

<
K��������� J��������� J��������� J���������L &#(
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���� �� �� ��� �������� ��������� ����� �� ��������� ��� �-������ ���������� ���� �2������ !* $�� �-������
���������� �������� �� ��� ���
��� ���� ��� �������� �� ��� ������ 
����� ��� -����� ������ ����� ���
�������� ��� ��� �����* C��� ��� @��
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��� � ���������� ������ �� �����
�	� I �"�##< ��� ��� :�������� �� ��� ���
��� ������� ���������� ��������
����� �2������ ! 
��� ��� ���������� ���� �2������ 4* $��� ���
��� ��� 	��B
��� ��� �� ����� ����������
� ������ ���������* $�� ���	�� �� ���������� ��������� ��� -���� �� ���������� �� ��� ������ �� ��-�����
��� 	� ���� �� ��������� �� ������� ���������� ��� ���������*

$�� ������ ���������� ������ �� $��	�� ���� �
� ���������� �������� ��� �� ������ ��� ��� �� ����-�� ���
�����* $�� ����� ����-��� ���������� ������ �� ��
��� �������� ������ ���� ��� ��������� ���������� �������
���� ��B��� ���� � ��
'���� 0����* $�� -����� ���� �� ��� ������� 
��B 
��� ��B�� ���� $��	��M� 
��B
�� ��������� -����� ��� ���-�� �� 	� ��Æ����� ��� ��� ��������� �� ��� ��������� ������	����� ���������*
,������� �� �������� ����� �� ���������� 
�� ���������� ��� ������ �������� ���	�� ��� �������� ���
��������� ���������� 
��� ��� ����� �� ��� ���
��� ��� 	��B
��� ����� 
�� �
������*

,������ ������2�� ���� �� �������� ��� ����� �� ����� ��� ������ ���������� �������� 
�� ��� �����������
�� ��� ������ �� � ������ 	���B 
������ ������������� ����� ����� �������� 	���B�* H����� ���� 	���B
����� 	� ���-�� �� � �������� �������� ������� ���������� ���� &8F(� �����	� ���������� ��� ����� �������
� 2����'�������� ���������� ������*

F���� ���� ������� �� ������ ��� ��������� ���������� ��� ��������� �������� ���� 0���� = �� �������� ��
������� ��� �������� ����������� �� 0���� %* $�� �-����� ����� �� ��� ������	����� �������� �� ��� �������� 	��
��� -��������� �� ��� �������� ��� ���������� ����� #" ����������* ��	��2������� ����� ����� ������ ���������
������	����� ��������� �� ��������	��� ��� -����� ���� �� ��� E'��������� ������� �� ��� ��������� �� ���
-����� ����� �� ����������� �� 0���� 5* $�� ��� �� ��� ������� �� ��� ���������� -����� 0��� �� ��� ������
2������� ��������� ��� ���������� �� ��� ����� ���-����� ��� ������	����� �������� �� ������* ���������� ���
������ ���������� ������ @1������A ��� ���� ��������� �� -�	������ � ����� �� ���� 
��� ���� ���B�* $��
���������� ������� �� ��� �������� 	�� ��� ���B� ��� -������ �� ��� ���� ��� ����-��*
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,������� ��� -����� ���� �� 0���� 5 �� �����0������ �������� ���� ��� �������� �� 0���� 4� ���� ���
	� ���� �� ��������� ��� ��	��� ������� �� ��� ����� ����������� �� ��� ��
�� �����'���� �����0�� ������ ��
0���� 5* C��� ��� ���� �� ���� �������� ��� ��
 ���2����� ������ ��� ���������� �� ��� �������* �� �������� ���
���� ������� 
��� � �������� �� �-��� ������ ������ ��� ��
 ���2����� ������ ��� ����0��� �� ���� ���2�����
������� �� ���
� �� 0���� /	*

)	* 2�����	� 3�� ����� )�* 2�����	� 
�	��� ����� )
* ������ 
�	��� ����� )�* ������ 3�� �����

������ +� ����	��� ���� ����� ���	�#���� ������
� �� ������ ���
�������

F���� ���������� ��������� &8�3( �� ��� ��������� ������	����� �� ��� ���� �� ��� ;73 ����
��� ��
��� ��Æ�����* 8��������� ��������� ������ ������������ ��� ������	����� ��������� 	��
��� B��
� ������
�� ��� +' ��� D'���������� 	�� ���� ��� �6����-��� ������ ��� ����� ������� �� ���� ���� ��������� ������0��
�� 0���� /	* +������� ��� ������ ���������� ������ ���� ��� ��� 0�� ���� �� ������� �� ��� ������ ����*
$�� ������ ���� �� ����������� 	� ����� ���� �-��� ������ ����� �� ���� ������������� ���������� �������
�� ��� 
��� �� ��� -������� 
���� ���	��� ��� ��������� �� ��� ���	�� �� ���������� 	� � ������ �� �
�* $��
������ �� � ��������� �� ��� ������ ����� �� ���
� �� 0���� /�* $�� 0��� ���� �� ��� �����'���� ��������
�� ��� ������������ �� ��� E'��������� ��������� ��������� �� ��� 0�� ����* $���� ��������� ��� ����������
����� ��� 8�3 �� ;73 ��� ��� ������� �� ��� 0�� ���������� ����� ��������� �� � �����0������ �������� ����
����������� �� 0���� /�* $�� ������ ���� ��������� ������� ��B�� ������ ��� 2������ ��� ���� �� ��� 0�� ����
���������* $�� ����������� �� ��� ������ ���������� �������� ������ 	� ���� �� ��� 0�� ���� 0���� 
��� ���
�����'���� �������� ���� ������*

+� ���B �������� ���� ���� � ���� ���� �� ������� ��� 0�� ���� ��������� ����������� 
��� � �����
���� �� �� ���������� ���� ���� ��� ���������� ��� ;73 ������ ����������� ��� � ����� �� ��� ���� ��
����� ��� ������ ��� -����� ����* $�� ������ ���� ��������� ��������� ��2����� ���� ����  " ������� ��
��������* $���� ����� 
��� ���������� ���� � ������ ���� ��������� � ������ 8F �7+ � !E �������* ��
����������� 	� ���������� � ������� ��-���������� ���� ����� � ��������'������-� ��������� �� ����� �� �����
�� ��������� �������� �� 8F ���� 
���� 	� ��2����� �� ���-��� ��� ���� ���������� ���-���� ��� �����
	������� �������� ��� 	�
 ����B* $��� ������� �� 	���� �� ��� ��� �� ��-���� ������ �� � ��������'������-�
��������� ��� ��� ���� ������� ��	���� 	��� ���������� �� ��� �� � ������ �� ������� 8F� ��� ���� �� �����

��� �������������  """ ���������� 	��
��� ���� ��-������* ����� ��� ������ ���������� �������� �����
	� ���� ��� �������� .���� ���1������ ������ 	������ ��� ���������� ������ �������� ���� 
�� ���� ��� ���
	�������� �� ��� �������� �������� ���	�������� �� .�
 ���������� ����� 	� ������������� ��� ��� ����*

!% �� !"

�����
	� ��������� �� �����	���
� 	�� ������	���
� #	��� $%%&'%($$



�� ���� ��������
� �������	


Spanner
Bar

Spar

Spanner
Bar

Cavity

RCC Webbing
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C��� �������'���� ������ 
�� �������

��� 'H ������ �� ���
� �� 0����  "*
��-������� � 2������ ���� ������ � ��-'
��� 
��� �� H'���� ��������� 
��� ���'
���� ���� ���������� ��� 	� � ��������
���B* $�� ������� -����� ���� ��������
��� ��� � ��-��� 
��� ��� ���� ��'
������� ������ ��� ������� ����������
-����� �� ������ �� #*!4� �� ���
� �� 0�'
���   * $�� ����� �������� ����� ��� �����
�������� ��� -���� �� ���������� 	��
���
��� ����� �
�� ���� ��� 	������� ����'
��0�� 
��� � ����B� 	���B ����* ���� ��'
1����� �� ��� ������� �� ��� ������
���
��������� �� ��� ��-��� 
��� �� ���� ��
����� ��� � 2������ ����� ������ ���� ���
���� ����* $��� ������ �� ���������� �����
�� ������� ���-������� ���	���� �� ���
�������� �� ��� ��-���� ��B��� �� �������
������� �������� ���	��� ���� ��Æ����
�� �������* $���� ��� ���������� ��� ��
	� �������*

∇2Sξ⏐max = 3.25
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$���� ��� � ���	�� �� ���������� ��� �������� ���� ����������* 7��� ������ ������ ��� 	� ��������	����
����� ��� ���� ���� ���������� �� ��� �������� �� ��� ����� ��������� ��� 	� �������� 
��� �������� 8�)�* $��
���	��� 
��� ����� ���������� �� ���� ���� ���� �� �6��� ��� ������ ������ ��� ��� ��� ��Æ���� �� ����� ��
������� ���� ���� ��� ���� ���������� ��������� ���������* $�� ��Æ����� ������� �� ��� ��������� �� �����0�
������� ���� ��-� ��� ���� ��-��� ����������* C�������� ������� ��� 	� ������������ ���� ����� �����������
����������� 	�� ����������� ��� ���� �6����-� 
����� �� ��� ����* ,������������ ��� ������ ��� ��� ����������
�������������� �� ���� � ����� ������ �� ��� ������ �� �����'�6 ������ �� ��� -����� �� ��� �����������* ,�
��������� �������� ������ ��������� �� ����� ����������� �� � ������� ������ ����� �� ������	��� ��� �����'
�6 ������* H����� ��� ������ ���������� �������� 
�� ��������� �� � ��������� �� ��������� ���� �����

!! �� !"

�����
	� ��������� �� �����	���
� 	�� ������	���
� #	��� $%%&'%($$



������	������ ���� ��0�� ���� ���������� �� ������� 
���� �� 
�� 
�������� ��� ��� �������� ��� ���� 
����
��� ���������� 
�� �������	�� ��� �� �����������*

ξ

∇
2
S

ξ

0 10 20 30 40 50 60 70
1

1.5

2

2.5

3

∇2Sξ (original)
∇2Sξ (smooth)

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

����
	��� � � 
���	��

$�� ������ �� 	� ��������� �� ��-�� 	� ���
���������� ����� �� � �������� �� ������
��� ����'
������ ��������� �� ���
� �� 0����  !�* ,� ��� 	�
������ ����� ��� ���������� ��� ��� ��1����� �� ���
���� ���� ��������� ������ ��� ��-��� �� 	���
 ���
���������� ������ ��  *4� � ����� �������	�� �� ���
,,+* $�� 	�������� ��� ������ ������� 
��� ���'
���� ������ ��� ��� ��������� �� ��� ���� �����0����
��-������� �	�-� ���  *4 ���������� ������ ���������*
$�� ���� ���������� -����� ������ 	� ������ �����'
�������� �� ;73G ����� ��� ���������� ���������
������	����� ��������� �� ��� ������
��� ���������
��� ��������* $�� ������ �� ��������� ��� ��'
������� ������	����� �������� ��� ��� ������� �6���
�� ��� ���� ����������� �� ����������� �� 0����  !*

F���� ��� �������� ���� ���� ������	����� ����'
���� �� ����������� ��� ���������� -����� ���� ��
��� �������� �� ��� ������� ��� ��-��� ���� �� ��'
���-�� 	� �������� ��� ���� ���������� ���B� �� ���
������� ������� �� ���
� �� 0����  #* $�� ���B ���
��� �������� ������ ������ �� ��
  *44� ���� �� ���
�������� ���B� �� � ��-�� ���� �� ���� �������-� ��
��� �������� ����������� �� .�
'0��� ����������* $��� ������ ������� ��2����� ���� ���� ���� �� ���� ��
������� �� ��� ;73 ����
��� ��� 
�� ��������� �� ����� �� ����* ������������ 	� ��������� �� ��� ����
���� ������	����� ��������� �� ������ �������� �� �������� ��� �������� -������ ��� �-����� ���� ����� ���������
�� ��� ��-� �����0������� �� ����������� �� 0����  <* ,� 	��� ���� �� ��� ��-���� ��� �������� ���� ���������

��� ��� ����� �� -��� ����� �� ��� ��
 ���� ����������� 	� 	��� �����* $�� ��� 	������� ���
� �� 0����  <�
���� ���
 ���� �����0���� ��-����� ���� ��� ���� ���
� �� 0����  <�G ��
�-��� ��� ��-����� �� �����*

∇2Sξ⏐max = 1.55
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 ���������� ���� ��������� ��� �������� ������2��� ��� -����� ����� ��� ��������� �� ���� �����*
, ������ ���������� ������2�� ��� ���� ��������� ��� 	��� �-����	�� �� ��� ������������ ���� ����������
��������� ��� ��-���� ����� 	�� 0��� ����������� �� -����� ���� ������������* $�� ������ �������� �� �
���
��� ������� �
��� �����
�� 	� � 	��B
��� ����� ��������� �
���* $�� �6��� �� � -�	������ �� ���� ����
�� ������ ��� ����'���2����� ������ �� 
�-�'��B� �������� �� ���� ����*
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