
HAL Id: hal-00239465
https://hal.science/hal-00239465

Submitted on 5 Feb 2008

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.

Influence of capillary properties and evaporation on salt
weathering of sedimentary rocks

Matthieu Angeli, Jean-Philippe Bigas, Beatriz Menendez, Ronan Hébert,
Christian David

To cite this version:
Matthieu Angeli, Jean-Philippe Bigas, Beatriz Menendez, Ronan Hébert, Christian David. Influence
of capillary properties and evaporation on salt weathering of sedimentary rocks. Heritage Weathering
and Conservation, Jun 2006, Madrid, Spain. pp.253-259. �hal-00239465�

https://hal.science/hal-00239465
https://hal.archives-ouvertes.fr


� �������	����


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

���
����
������
���
��������

������� 
 ��
�
 ������

�!�����
 ��
 ����������
 ��
 ����

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

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

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

�����'#

�(�����

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

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

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


)��"�
����
���
$���
���"��)

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

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

$�����
�����
��
������

�!�����
��
��
�
��
"�


��
���

��
�
�������

������ 


������
����������
��
��
�
������

�!�����
��
$�����

���"��)�#
 �����
 �������������
 �$$�����
 �����
 ��

	������
 %�*+*'
 ��
 ,��!��
 %�**�'
 �-�������
 ����

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

���"��
 ��
 ���

����
 ��
 ���
���������

 ������
 �������
��
 ��
�
 �����
��

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

�����
��
�
����
��
�
%.
��
/
��
����)'
��
��$�������
�����
��
�����
"����

���
���"���
���
���"���
�����
��

 ���
 ���
 $���
 "�

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

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

������
 ��
 ������
 ��
 ���

��
 $����
 %0�
 ��
����
 ��
 �
 

�**1#
 �������
 �***#
 .22+#
 �����
���
 .22�#
 3
���#

.22.#
4��������
��
�
 
.22+#
�������
.225�#�' 


��
���
�����#
��$�

���
����������
��
����������
��

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

"��)
 ��
 �����������
 ���)� 
 6 �
 ���
����
 ���
 ���
��
����
��
���$�������
��
���
������

�!�����
$������
��

�������
�������
 �����
"���
�������
���$�������
����
�����������#
��
 ���
�����
2#
/
��
+
 �����
��
 ���
����
$
�� 
 3���
 ������

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

��
�����
%�+7' 


. 
 89�:��90�
9��
8:�;���


. � ���������	

3���
���������
������
"���
����#
�����
0�������

����
������
 ���
 �"�
 3��������
���
 ����������
 ����
 ���

,�������
�����
%���
�
�' 
���
0�������

��������
���

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

���������
 ��
 ,����
 ���
 ���
 ������������
 %� 
 � 

��������������,����' 
���
3��������
���
���������

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

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

3��������
���
 %����
�
 ��
 3��������
���#
 ��"��
 ��

8���
�<��= '


���
 �����
 
�������
 
���������
 ����
 ����
 ������
8�(�������������
%3�����' 
���
>�����
����?
%30'
��

�
 ��������
 ��������
 
��������
 "���
 ����
 ����
 *27

��
����#
��"
������
��
-����!
���
�(���� 
���
$�������

��
 �����$�����
�
 ���
 ������
 /@7 
 ��
 ���
 �
 ����
 
�"

�����
�
 ��������
 ������
 � 5
 8,� 
 ���
 >�����

�������?
%�0'
��
�

��������
"���
����
����������
�

%����
�
��
��
��'#
�
��"
����������
�
%����
���'
���

������
 ��
 �(���� 
 ���
 $�������
 ��
 ����
�
 �����$�����
�

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

�*
 ��
 .�7 
 ���
 �����
�
 ��������
 ��
 / 2
 8,� 
 ���


���
�����
��
��$�

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

�����������
���)�


8 
9���
�#
A �, 
4����#
4 
8��<���!#
� 
;<����
B
	 
�����


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

94���9	�C
���
��$�������
��
��$�

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

��
�
������

�!�����
��
���������
��
���������
�($��������
���$���
����
���
:���$���
��������
:�
�./12 
���

�������
�����
�������
��
�
����
�
���������
���
��
�
%������
��
$����'
��$$
�
��
���
$�����
���"��)
��
������
��

"�


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

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

�����
��
�����

�
�
���
���
����� 
9�
�(������
��$$
�
��
��
�
��
��-����� 
���
���
�����
��
���$�������
��
�
���
�

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

�����
���D�����
��
"���������#
����
��
���$
�
��
�
���
���������� 




>
����?
%00'
��
����
����
��
��
�0 
���
�����
�
���
���

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

��

��
 "���
 ��
����
 $����$������� 
 ���
 $�������
 ��
 ���
�"���
 �/
 ���
 �57 
 ���
 �����
�
 ��������
 �������
 + .

8,� 


���
�"�
����������
����
����
8����������:��
�

����
3��������
���
%3�����'
���
���
��

��
���
>��E�

���?
%;3'
���
���
>��E�
������?
%�3' 
����
���
����

����
 $���
 ����������
 "���
 $�������
 ������
 @7
 ���

;3#
"��
�
��
������
���
�3
����
1
��
�/7 
���
�����

����)���
 �������
 ��
 �����
 ��������
 ��
 �����
�
 ��������C

5 .
8,�
���
;3
���
. 5
8,�
���
�3 







���
�
� 
,������

$���������
��
 ���
������
����
 ��
 ���
�($����
����� 




 

 

 30
 �0
 00
 �3
 ;3


,�������
��
7
 
 /@ �
 .2 /
 �+ 2
 �2 1
 5 *


9����$����
��

7
 
 .F .
 �2 +
 F +
 � *
 2 F


9$$�����
�������
��
� ��
�/


 � 1.
 . �/
 . /2
 . /@
 . +*


4�
)
�������
��
� ��
�/


 
 . @*
 . @1
 . @1
 . @+
 . @+


	�$�

���
���� 
��
� �
�.

 �
��G.


 �.52
 �2�
 /+
 *5
 /


�����
�
��������
��
8,�
 

 � 5
 / 2
 + .
 . 5
 5 .





. . ���'���	

���
:�
�./12
��������
����
����������
��
�
������
�

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

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

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

H�����
B
I�
��
%�**1' 
��
�����
��
��)�
����
�������

���
������
��
��$�

���
����������
���
���$�������
��

��
�
 ������

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

���$���
����
:�
�./12
��������
"���
$��������
��

���
 ���$
�� 
 �����
 1(1(1
 ��

/

 ���$
��#
 ����
 �(�

$��������

��������������
���
��
�
��$$
�
���
���$��
������
���
������
���
.+
�����
������

�!�����
���
�� 

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

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

���
����#
����
��$�
�

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

���
���$
�
%�($
�����
��
�"' 
3��
����
�($��������


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

��$$
�#
��(����
�����
��
������
��
�25J5K	#
���
��(

�����
 ��
 ������
 ��
 
���������
 ����������
 %.2�.5K	#

+2�557
�;' 
9


���
���$
��
���
"������
�����
����

���
�
"���
�
$��������
��
����
%J2 2�
�' 


��
 ���
 ���������
 ����
 %�88'
 ���
 �����
 ���$
��

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

��
���������
��
���
:�
�./12
�������� 
3��
��$�

���

����������
 ����
 %	9,�'#
 ���
 ���$
��
 ���
 $�����

�

��������
 %FJ/
 ��'
 ��
 �
 ������
���
 ���������
 ��
��
���� 
 ��
 ���
 ������
�������
 ����
 %�:8�4'#
 ���
 ����
$
��
���
��������
������
���
����
������
�"�
����
��

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

 ��������

"�����#
���
$�����

�
��������
%FJ/
��'
��
������
���
����
"����#
� � 
�����
��
��
���������

��
�
��$$
� 

3���

�#
 ���
 ��$�

���
 ����������
 ���
 ������
�������


����
 %	9,�B�:8�4'
 ��
 �
 �����������
 ��
 ���
 
���

�"�C
 ���
 ���$
��
 ���
 ��������
 �"�
 ����
 ��
 �
 ����
���
���
 ���������
 ��
�����
 ������
 ���
 ����#
 �����
 ����


��������
 "�����#
 ���
 $�����

�
 ��������
 %FJ/
 ��'

��
�
������
���
���������
��
����� 


��
�����
��
��
��
�
���
��
$�����
�
��
�����
������
�����
 ��
 ���
�����
 ���
 ���������
 %� � 
 ��)���
 ����

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

�������
 �����
 ����
 ��
 ���
 �����'#
 ���
 ����
 �($����
�����
 "���
 $��������
 "���
 ��
�
 ���
 ����
 �($����

%��
�"�
��
����
��
������
������'
��
���$�������#
���

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


9����
1
���
��#
���
���$
�
��
����
�($�������
���

����
 �����
 ��
 �25J5K	
 ����

 ��������
 "����� 
 ����

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

���$
�� 
���
��������
��
����
�($�������
��
��
���
��
���
 ���
 ��������
 ��
 "����
 ��
 ���
 ���
����
 ���$
��

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

��
�
�
�������� 


/ �:��0��
9��
���	������


/ � ()����*�������	�*	����������	

�����
��
�����
��
���
�����
��
���
������
��
���
���
�
�
 ������
 "����
 ���
 �����
 ��������
�
 �������
 ��
 �
�
��������
�$$���� 
9�
��
�
��������
����(
��
����#
�����

����
�($�������
 %���
�
.'#
 ���
 ���
-�������������
��

���
 ���$
��
 �
�������� 
 9�
 ����(
 "��
 �������
 ��

�����
���$
��
���
����
�($�������
�����
�2
���
��
���

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

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

��
�($�������#
���
��
��
��
9�
��
�2
���
���
������
����
����#
���
�5
���
���
�����
����� 





���
�
. 
I�
���
��
�
��������
 ����(
%9�'
 ���
����
 ����C
 ������
����
 %�88'#
 ��$�

���
 ����������
 %	9,�'#
 ������
�������
 %�:�
8�4'
 ���
 ��$�

���
 ����������
 B
 ������
�������

%	9,�B�:8�4' 




 �88
 	9,�
 �:8�4
 	9,�B�:8�4



�������
����


00
 @
 �2
 �5
 F


�0
 +
 F
 �5
 5


30
 .
 /
 �5
 .


�3
 /
 5
 �5
 /


;3
 �2
 �5
 �5
 �5


+
�����
���
����


00
 �2
 �5
 �5
 �5


�0
 @
 �2
 �5
 F


30
 .
 /
 �5
 .


�3
 +
 @
 �5
 +


;3
 �2
 �5
 �5
 �5


/
�����
���
����
%������
�����'


30
 ��
����
 .
 ��
����
 �


�3
 ��
����
 5
 ��
����
 /







/ . +���*	�������,	�*	�'�	������	 ����������	-�	�'�	
���������	����	�.��#	

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

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

�!����� 
;3
��

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

�!�����

%9�L�2' 
���
"��)
��$�

���
�����������
��
"�


��
���


�"
 $�������
 ��
 �������
�
 ���$�����
�
 ���
 ���
 ������
�����
��
��
�
����� 
00
%9�L@'
���
�0
%9�L+'
������

����
�
����
�����#
���
�����
������

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

%9�L/'
 ���
 30
 %9�L.'
 ���
 ������
�
 �
�����
 "���
 �

����
"�����

���#
����
�
���
��
����
��$�

���
�����
�������
%�����
����
���
��$��
��
�
�$��)�'
��
"�


��


�"
�����
�
�������� 






/ / ���������	��-�-�����	��/�.#	

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

3������
 ��#
 �#
 �
 ���"
 ���
 ��
��������$�
 ���"���
 �
�
��������
����(
���
�����
"�������$$
�
��
����
$��$���
����
 %$�������#
 �����$����
 ���
 ��$�

���
 �����������'

���
 ����
�����
���
 �����
 �����
 %���������#
 ��$�

���

����������
 ���
 ��$�

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


���
�����
�����
��
������
"���
���

��
��
���
��$�
�

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

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

��
�
 ��$$
�
 ���������
 ��
�
 �����
 %4��������
 ��
 �
 

.22�#
 �������
 .22+' 
 ������
 ����
 ����#
 ���
 !����

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

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

�

���
����

�"��
�������
��
���
���$
��
%3�� 
.' 








0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 10 100 1000 10000
log of capillary coefficient in g.m-2.s-1/2 

A
I i

n
 c

yc
le

s

CAPI - corner
CAPI&REMOB - corner
IMM - 4 faces
CAPI - 4 faces
CAPI&REMOB - 4 faces
IMM - non-isolated
CAPI - non-isolated
CAPI&REMOB - non-isolated



3�����
�� 
	����
�����
���"���
�
��������
���������
���
���

��

��
���
��$�

���
����������� 


0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40

porosity in %

A
I i

n
 c

yc
le

s

CAPI - corner
CAPI&REMOB - corner
IMM - 4 faces
CAPI - 4 faces
CAPI&REMOB - 4 faces
IMM - non-isolated
CAPI - non-isolated
CAPI&REMOB - non-isolated



3�����
 �� 
 	����
�����
 ���"���
 �
��������
 ���������
 ���

$������� 







0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25 30

absorption in %

A
I i

n
 c

yc
le

s

CAPI - corner
CAPI&REMOB - corner
IMM - 4 faces
CAPI - 4 faces
CAPI&REMOB - 4 faces
IMM - non-isolated
CAPI - non-isolated
CAPI&REMOB - non-isolated



3�����
 �� 
 	����
�����
 ���"���
 �
��������
 ���������
 ���

�����$����
��
�����$�����
$������� 









3�����
 . 
 ,������
 ��
 �
 1(1(1
 ��

/

 ���$
�
 "���
 ���
 ����
 
�"��


�������
�������
%�3#
��$�

���
����������
B
������
�������
���
���
1
���
��' 





/ + ���������	 ��-�-�����	 ���	 ����-���������	
��/�.0���1+#	

���
 ���
 ��
 ����
 �($�������
 ��
 ��
 �

�������
 ���
 ����

����
 ��$������������
 ��
 �
 ��D��
$������
 ��
 ���
 ������

����
 ������

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

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

���
����������

%3��� 
/#
+�#
�'#
"����
�����
����
������
��������
���

�������
���
��� 




0

2

4

6

8

10

12

14

16

LL RL FL SF HF
types of rocks

A
I

CAPI CAPI&REMOB



3�����
/ 
	�$�

���
 ����������
�($�������
��
 ��$�

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









3�����
+� 
,������
��
�
1
M
1
M
1
��

/

���$
�
��
30
�����
@
���

�
��
��
��$�

���
���������� 









3�����
+� 
,������
��
�
1
M
1
M
1
��

/

���$
�
��
30
�����
@
���

�
��
��
��$�

���
����������
B
������
������� 








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

�����
 ��
 �����
 �$$���
 �$$��(�����
�
 ���
 ���
 ����

$��$�������

"�����
��������#
� � 
"���
���
����
$���
$������
��
��
�
��
���
���$
�
%3��� 
5�#
�' 
����
����
�����#
���
�
�����
�����#
����
���
������
��
��
�
��$�
$
���
 ��
 ��$�

���
 ����������
 ���������
 ��
 ��$
�


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

�($�������� 







0,995

1,000

1,005

1,010

1,015

1,020

1,025

0 5 10 15 20

number of cycles

n
or

m
al

is
ed

 w
ei

g
h

t

CAPI

CAPI&REMOB



3�����
5� 
:��
�����
��
���$
��
"�����
������
��$�

���
�����
������
���
��$�

���
 ����������
B
������
�������
 ���
�0
%����
���
����
���$
��' 





0,800

0,850

0,900

0,950

1,000

1,050

1,100

1,150

0 5 10 15 20

number of cycles

n
o

rm
al

is
ed

 w
ei

gh
t

CAPI

CAPI&REMOB



3�����
5� 
:��
�����
��
���$
��
"�����
������
��$�

���
�����
������
���
 ��$�

���
 ����������
 B
 ������
�������
 ���
30
 %����
���
����
���$
��' 





/ 5 �����������	 �*	 �'�	 ����-���������	 ����	 ����
�1+#	

��
 ���
 ������
�������
 �($�������
 "���
 �������
����

���$
��#
���
"�����
��
�����
�
��������
���
��
����
���
 ��
�����
�
������
 ���
������
 �($�������
 %3�� 
 @' 

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

���
����������C
 ����
 ��������
 ��
 ���
 ��
 ���$
�
 ���
��$�
������
������
���
���
�� 
9�������
����
���
��
�

-�������
��
��������
��
���
���$
��
������
���
���
��#

���
����
 ���
���$
��
���
����

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

���

��
�������

������
����
���� 



����
�����
����
���
"����
���
������
�!��
���
��
�

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

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

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

���������

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

���
 ��
�����
 ������
 ��$
�
 ��$������������
 "���
 ���
�$���
 ��
 ������
���#
 ���������
 ��
 ���
 ������
�
 ���
������
 ����
�
 %4��������
 ��
 �
 
 �***#
 ��������!�
�������
��
�
 
.222#
3
���
.22.' 




0,986

0,988

0,990

0,992

0,994

0,996

0,998

1,000

1,002

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

number of cycles

no
rm

al
is

ed
 w

ei
gh

t

LL RL FL

HF SF



3�����
@ 
,���������
��
 ������

 "�����
 ��
 ������
��
 ���
��
��

������
�������
����
��
���
����
���$
��
���
���
5
������ 





/ @ �����������	�*	 �����������	 �����2	 	 �'�	������	
�*���	�����	������	

0��
��
 �����
��
���
 ������
�������
 ����
"���
+
�����

���
���� 
 6 ���
 ���
 ��"
 ����
��
 ����
 ���
 �($�������

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

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

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

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

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

����

�
 ��

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

�����
��
$����
��C
"���
���
���$
�
��
����

�
���#
 ���

"�����
 �������
 �$$��(�����
�
 ���
 ����
 ��
 ��
 ���

�����
��
���
�($�������
%3�� 
1' 








0,995

1

1,005

1,01

1,015

1,02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

number of cycles

n
o

rm
al

is
ed

 w
ei

g
h

t

non-isolated

4 faces isolated



3�����
1 
,���������
��
"�����
���������
��
������
��
���
�
 �

������
�������
�($�������
���
�0 






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

����

�
�����
����

��������
"�����
��
���
����
��
���

��$�

���
 ����������
 ����
 %3��� 
 F�#
 �' 
 A���
 �����
 ���

������#
��
���
F

��

���
�#
���
���
����
���
�������
����


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

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

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

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

�����
��
�25J5K	#
���
����
����
����������
��
���$��
������
 ���
 ��
 ���
�����
 ��
 ���
 ���$
��
 ��
�
 �$��)� 

;����#
 ���
 ���������
 ��
 ���
 �����
 �����
 ����
 ���

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


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

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


/ 1 .�*�)����	�*	�'�	���������	�*	����	*����	��	�'�	
,���'�	����	

��
�����
 ��
-�������
 ���
 ��$�������
��
 ���
���$����
����
 $������
 ��
 ���������
 �����#
 �����
 "���
 $���
������
 �����
 ���$
��
 "���
 �����
 ��
 ����
 ��
 �����

�����
���
����
��
��
�
�������
��
� 
6 �
������
����

���
����
����#
���
����
�����
���
���D�����
��
���$��
������#
���
�������
���
�����
��
���
���$
�
%���
�
.#

3��� 
*�#
�#
�' 
4��
�����
��
�
�������������
"���
���

������������
 ��
 ���
 ��$�

���
 ����� 
 6 �
 �������
 ����

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

"���
��������
������
���
��$�

���
���������� 
��
"�

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

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

��

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

���$�������
����
�
��
�
��
������� 
4��
��
���
�$�
$�����#
 �����
 !����#
 "����
 ���
 
������
 �
���
 ��
 ���

���
����
 �����#
 ���
 ����

�
 ������ 
 ��
 ���"�
 ����
 ����


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

�����
"����
���$�������
��
$�����
� 


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

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

%H�����
 B
 I�
��
 �**1#
 ��������!��������
 B
 ����
���
�***#
��������!��������
��
�
 
.222' 





0,995

1,000

1,005

1,010

1,015

1,020

1,025

1,030

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

number of cycles

no
rm

al
is

ed
 w

ei
g

ht

non-isolated

4 faces isolated



3�����
 F� 
 	�$�

���
 ����������
 "���
 �������
����
 ���
 +
 �����

���
����
���$
��
���
00 





0,995

1,000

1,005

1,010

1,015

1,020

1,025

1,030

1,035

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

number of cycles

n
o

rm
al

is
ed

 w
ei

g
ht

non-isolated

4 faces isolated



3�����
 F� 
 	�$�

���
 ����������
 "���
 �������
����
 ���
 +
 �����

���
����
���$
��
���
�0 








3�����
*� 
,������
��
�
1
M
1
M
1
��

/

�������
����
���$
�
��
30


�����
���
�
�. 













3�����
*� 
,������
��
�
1
M
1
M
1
��

/

���$
�
��
30
"���
/
�����


���
����
�����
���
�
�. 












3�����
*� 
,������
��
�
1
M
1
M
1
��

/

���$
�
��
30
"���
+
�����


���
����
�����
���
�
�. 


+ 	��	0�����


���
 ��$�

���
 �����������
 ��
 ��������
 ��
 ���
 :�

�*.5
 ��
 ���
 �($��������

 $��������
 "����
 ��
 ���

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

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

���������
 ��
 ������

�!�����������
�����
 "����
 ��

������

���
���
$�����
������ 


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

����
��
��
�
������

�!�����
���
��
�����������
��
���

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

���
���$
�
��
�
�����

�����
"���
��
� 


9


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

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

��������
!����
��
���
���$
� 


:���
 ��
 ���
 �($��������
 $��������
 ��
 ����
 �����

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


 ��$�����������
 ��
 "���

��$$���
 ��
 �
 
��������� 
 6 �
 ���
 ��
�
 ������
 ����

���
 ����������
 ��
 ��������#
 ���$�������#
 �;
 ���

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

�������
��
���
$�������� 


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

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

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

������

���
�������� 
 ���
 "��
�
 ��
 ��
 -�������
 ����
 $������
�

��
�
�����
��
�����
���
���
"�����

���
���������
���
�����
��
9� 
��
"��
�
��
�
��
�����������
��
��)�
����

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

�
 ������
�����
"���
��)��
�
�����
���������
��
��
�
�
��������#

���
 �������

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

���$
�
 ��������

 ����

 ��
 �($��������

 ������
 ��

������

�����
�������
������

�!�����
��
��
� 


�:3:�:�	:�


4��������#
� #
H���N�
��

	���#
8 
9 #
4�����<�#
9 
B
���O�
P�!#
 � 
 .22� 
 Q�������������
 ��
 ��
�
 "���������
 ��
 $�����

������
�����
��
�($��������

����������
$�����

 ���������

������ 
�����������	%������
5*C
/�/�/.5 


4��������#
� #
H���N�
��

	���#
8 
9 #
3���#
� 
B
���OP�!#
� 

�*** 
 �������������
 ����

���
 ��
 �������
 �������
 ��

��
�
$�������
������

�������
��
$�����
�����
��
����� 
3�)��
���	�*	�������	%��,�'
.2+C
�@F��1F 


4��������#
� #
H���N�
��

	���#
8 
9 #
H���N��H�����#
A #
�R��
���!�8���
#
� 
B
���OP�!#
� 
.22+ 
��
�
��
$���
���������

��
 ��
�
 ������

�������
 ��
 �����������
 $�����
 ����� 
3�)����	
�*	�������	%��,�'
.@2C
5/.�5++ 


	������#
	 
6  
�*+* 
H��"��
���
�����
�����
��
������
�
�����


�����
$������� 
����)������	�*	�'�	&������	�������	5C
.@1�
.1� 


:�
�./12
�*** 
������

�����
����
�������
S
�������������
��

����������
��
��
�
������

������� 
�***�2/ 


:�
�*.5
�*** 
������

�����
����
�������
S
�������������
��

"����
�����$����
�����������
��
��$�

����� 
�***�2/ 







3
���#
 � 
 A 
 .22. 
 ��
�
 ������
 ��
 $�����
 �������
�C
 ��"
 ����

��$�������������
 ���
 ���������4	3�)����	�*	�������	%��,�'

.+.C
+/5�+5+ 


H�����#
9 
� 
B
I�
��#
; 
�**1 
��
�
"���������
��!��� 
	��$�
���
+#
$*���..
	���������C
A���
6 �
��
B
���� 


0�
��
����#
9 #
H��!R
�!#
I #
0O$�!�9������#
I 
B
I�����#
	 

�**1 
��
�
������

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

:���������
 ��
 ������

�!�����
 $������� 
3�)����	 �*	 �������	
%��,�'
�11C
������F 


�����
���#
� 
� 
.22� 
,���
$��$������
��
����������
��
����)�
��"�
����������
��
�($��������

�
"��������

��������� 

����'	�)�*���	���������	���	����*����
.@C
F�*�F/F 


,��!��#
 T 
 � 
 �**� 
 ���������������
 �$$�����C
 ������
 ���
 ����

�����
����� 
��
T 
� 
,��!��
%�� '
/�������	���**�������	��	�����
�������	���)�����4
4���
�����C
	�	
,����C
���$���
/ 


��������!��������#
 	 
 B
 ������#
 : 
 �*** 
 ��
�
 "���������C

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

��
!�����
$������ 	����'	�)�*���	���������	���	5���*����
.+C

�*��.2* 


��������!��������#
	 #
������#
: 
B
���������#
: 
.222 
;�"

����
 ������
 ��
$����
 ������

�!�U
 ��$
��������
 ���
 ���
 ���
���
���
�������
��
���
����
�������
� 	������	���	��������	
�������'
/2C
�5.1��5/+ 


�������#
H 
6  
�*** 
	�����

�!�����
��
$���� 
������	���	����
�����	�������'
.*C
�/+1��/5F 


�������#
H 
6  
.22+ 
������
����
������

�!�����
��
��
� 
������	
���	��������	�������'
/+C
�@�/��@.+ 


�������#
8 
.225� 
	�����

���"��
��
$�����
�������
�
S
�C
���

������

�!�����
$�������
��

����
������
� 
3�)����	�*	�������	
%��,�'
.F.C
+55�+@* 


�������#
8 
.225� 
	�����

���"��
��
$�����
�������
�
S
��C
���
�
�����
��
������

��!�
��
���
������

�!�����
$�������4	3�)��
���	�*	�������	%��,�'
.F.C
+12�+F� 


I���E��4�
���#
 I 
 .22� 
 9
�<������
 ���
 $������
 �����
 ��
 V��
��� 
��

4 
������
��
B
, 
��
���
%���'
%
��
����6)�	�����
������������$	 ���6)��	���)����	 ��	���������� 
 ,����C
;:��
8:�
������� 






