
书书书

第 !! 卷"第 # 期

$%#& 年 # 月

公"路"交"通"科"技

'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9

@(-A!!"B(A#

',+C$%#&

收稿日期! $%#D E%& E%F

基金项目! 国家自然科学基金项目 "D#$%GF!##$ 中央高校基本科研业务费专项资金 "HI'6J#$KL%&F#

作者简介! 王永宝 "#MGM E#% 男% 山东潍坊人% 博士研究生A"4(+N,(3,+1O#&!A<(?#C

!"#! #%A!M&MPQA077+A#%%$ E%$&GA$%#&A%#A%%M

钢管混凝土轴压构件徐变简化计算方法研究

王永宝! 赵人达! 徐腾飞! 占玉林
"西南交通大学"土木工程学院% 四川"成都"&#%%!##

摘要! 为准确快速计算钢管混凝土轴压构件的长期变形! 基于按照龄期调整的有效模量法和逐步积分法! 提出了钢

管混凝土轴压构件徐变的简化分析方法! 对比分析了本文方法与传统方法的优缺点! 探讨了混凝土徐变预测模型及

其相对湿度取值对钢管混凝土轴压构件长期变形计算精度的影响! 并与既有的试验结果进行对比分析" 研究结果表

明# 本文简化分析方法简单且有较高精度! 可以用于钢管混凝土轴压构件长期变形分析$ 采用相对湿度取值范围为

M%R SMGR的KTUM% 模型和TK$ 模型! 可以较为准确地分析钢管混凝土轴压构件长期变形"
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>?引言

高速铁路上列车的行驶速度较高% 对大跨度桥

梁结构的平顺性要求较高% 钢管混凝土拱桥以其独

特的优势在现代高速铁路的建设中得到广泛的应用&

钢管核心混凝土的收缩徐变会引起大跨度钢管混凝

土拱桥产生较大的竖向位移和应力重分布% 这将会

显著影响高速铁路的安全性和舒适性& 因此准确分

析钢管混凝土结构的收缩徐变特征% 对保证高速铁

路上大跨度钢管混凝土拱桥的正常运营具有重大理

论和实践意义&

国内外相关学者对钢管混凝土结构的收缩徐变

进行了大量的试验与理论研究% 分析了混凝土时变

作用对钢管混凝土轴心受压构件长期变形的影响&

对钢管混凝土轴压构件长期变形计算的理论研究成

果有 YVaV=V

'#( 和 ]K/]B\HT

'$( 开尔文链模型%
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/VBb/

'! EF(

) YVBXY^

'D(和 JY

'&(等的按照龄期

调整的有效模量法模型% 韩冰和王元丰'W EG(等的继

效流动模型% 王玉银'M E#%(等的逐步积分法模型% 赵

金钢'##(等的等效温度荷载法模型% IVHH]a

'#$(提出

的钢管对核心混凝土的紧箍力以及钢管和核心混凝

土屈服的增量计算模型等& 韩冰'#!(和 XTBXY

'#F(对

钢管混凝土徐变计算方法进行了对比分析% 探讨了

各个预测模型的计算精度& 综合比较以上分析方法

可以看出% 开尔文链模型'# E$(的参数需要试验拟合%

不适合初步设计采用$ 按照龄期调整的有效模量法

和继效流动模型需要进行较多的迭代计算$ 等效温

度荷载法需要建立有限元模型% 比显式计算方法复

杂& 各个学者给出的钢管混凝土长期变形的分析方

法有较大差异'#! E#F(

% 在保证精度的前提下% 进一步

简化钢管混凝土的徐变计算方法还需要深入研究&

为了提高计算速度% 简化计算过程% 便于设计

人员采用% 本文根据钢管混凝土徐变的特点% 对按

照龄期调整的有效模量法'!(和逐步积分法'#%(计算公

式进行了简化% 并与传统分析结果进行了对比分析%

探讨了修正的 VK]$%M 模型'#D(

) KTUM% 模型'#&(

)

Xb$%%% 模型'#W(

) TK$ 模型'#G(对预测精度的影响$

针对钢管混凝土的密封性较好% 相对湿度的取值与

普通混凝土有较大差别的特点% 进一步分析了

KTUM% 模型和 TK$ 模型选择不同相对湿度对预测结

果的影响% 并给出了这两种预测模型的相对湿度取

值范围&

@?徐变简化计算模型

在钢管混凝土轴压构件受到外界荷载较小时%

钢管对核心混凝土的紧箍力较小% 可以忽略不

计'$%W%##%#M(

& 在不考虑钢管对核心混凝土的紧箍力作

用时% 任意时刻 !
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% 截面上满足内力平衡条件和变
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))当初始荷载施加后"%% 时% 混凝土材料满足胡
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))由式 "## *"!# 可以计算得到初始加载后 !
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时

刻核心混凝土的应力!
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式中%
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时刻核心混凝土的应力和

应变$
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时刻钢管的应力和应变$
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# 为钢管和核心混凝土弹性模量比值$

&为钢管混凝土截面上承担的轴力$ #

<

% #
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分别为

核心混凝土和钢管的截面面积$ (

7

%(
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"!

%

# 分别为钢

管和核心混凝土的弹性模量&

混凝土在变应力状态下的徐变计算方法有拟合

公式法'# E$(

) 按照龄期调整的有效模量法'! E&(

% 继

效流动准则方法'W EG(

) 老化理论方法'M E##(

& 拟合公

式法计算简单% 但是需要试验数据进行参数拟合%

推广性较差% 不适合桥梁结构的初步设计采用$ 按

照龄期调整的有效模量法和逐步积分法简单% 计算

精度能够满足设计要求$ 继效流动准则方法需要考

虑钢管对核心混凝土的紧箍力作用% 并进行大量的

迭代% 计算方法复杂% 对设计人员计算能力要求较

高& 鉴于此% 本文分别选取按照龄期调整的有效模

量法'$%(和老化理论作为变应力状态下核心混凝土徐

变计算方法& 以下分别用两种方法推导钢管混凝土

徐变计算公式&

@A@?按照龄期调整的有效模量法

变应力状态下核心混凝土的徐变计算公式采用

UV[VB6教授提出按照龄期调整的有效模量法'$%(

%

考虑混凝土的徐变后% 任意时刻 !
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式中%
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# 为加载龄期为 !

%

% 计算龄期为 !
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时混

凝土的徐变系数$

"
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# 为计算龄期为!

"

时混凝土的

收缩应变$

$
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%

# 为加载龄期为 !

%

% 计算龄期为 !

"

时混凝土的老化系数% 按式 "&# 计算'!(

&

核心混凝土发生徐变以后% 由式 "## 和 "$#

可以得到!

-

时刻核心混凝土的应力和应变关系!
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将式 "W# 代入式 "D#% 可以得到按照龄期调

整的有效模量法计算的 !

"

时刻钢管混凝土的显式徐

变应变计算公式!
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""式 "G# 即为采用按照龄期调整的有效模量法给

出的钢管混凝土徐变的简化计算公式&

@AB?逐步积分法

变应力状态下钢管核心混凝土的徐变计算公式

采用老化理论% 将时间离散为 !

%
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点% 当时间间隔
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式中0"!

"
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%

# 为加载龄期为!

%

% 计算龄期为!

"

时的混

凝土的徐变函数&

任意时刻 !

"

截面上还满足内力平衡和变形协调

条件% 将式 "W# 代入式 "M# 中可以得到采用逐步

积分法计算的 !

"

时刻钢管混凝土的显式徐变应变计

算公式!
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目前大多数混凝土的收缩徐变预测模型% 如

VK]$%M 模型) KTUM% 模型) TK$ 模型和 Xb$%%% 模

型% 直接给出的是徐变系数表达式
#
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""为了进一步简化计算公式% 将式 "#$# 代入式

"#%#) "### 中% 可以得到由徐变系数表示的钢管

混凝土的徐变计算公式!
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))式 "#!#) "#F# 即为用徐变系数表示的逐步积

分法钢管混凝土徐变的简化计算公式& 采用本公式

可以通过!

"

时刻以前的核心混凝土的应力和徐变系

数% 直接计算 !

"

时刻钢管混凝土的应变值% 大大简

化了计算过程&

B?徐变简化计算模型验证

为验证本文提出的简化分析方法的正确性% 以

文献 'M( 给出的钢管混凝土轴心受压构件为对象%

进行了钢管混凝土长期变形计算& 混凝土的徐变预

测模型采用KTUM% 模型% 取密封状态下混凝土的相

对湿度为 MGR% 构件理论厚度按照实际的计算方法

确定% 不考虑核心混凝土的收缩& 分别用式 "G#)

"#!#) "#F#% 文献 '!% #% E##( 给出的公式计算

钢管混凝土轴压构件的长期变形% 并将结果进行对

比分析& 不同公式给出的结果对比情况见表 #% 具体

截面尺寸见表 $ 的@

"

试件& 由表可知% 式 "G# 与

文献 '!( 的计算结果相差较小% 两组试件的徐变应

变差小于 $

#$

% 完全可以满足初步设计的要求% 但

是本文提出的显式计算方法简单% 计算速度快% 不

需要大量的迭代& 式 "#!# S "#F# 和文献 '#%(

的徐变应变相差小于 F

#$

% 计算结果相差不大% 满

足工程要求% 但式 "#%#) "### 用单个徐变函数代

替了平均徐变函数% 简化了文献 '#%( 中的 (

<#"

和

(

<$"-

的计算& 由于目前大多数徐变模型直接给出的是

徐变系数的表达式% 将式 "#%#) "### 简化为可以

直接代用徐变系数进行计算的式 "#!#) "#F#% 进

一步简化了计算过程&

表 $%不同计算方法的钢管混凝土试件徐变计算值对比 "单位!
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"(4'#/5!(8 !#005-5/4+549"!."3/#4!

!"

#

时间P5

@

"

试件

式"G# 式"#!#)"#F# 文献'!( 文献'#%( 文献'##(

W #!%A# #$$AF #!#AF #$DA$ ##FA$

$G #G&A! #G%A$ #G&A# #G!A# #&&AD

W% $!DA$ $!$AD $!DA! $!!A# $#$A$

#F% $WGA& $WGAG $WMA# $WMA& $D!A#

""图 # 给出了采用不同方法计算所得的钢管混凝

土轴心受压构件的徐变应变与试验结果的对比情况%

由图可知% 上述 D 种方法的计算结果与试验结果相

差不大% 这与文献 '#F( 中的结论是一致的& 按照

龄期调整的有效模量法 "式 "G# 和文献 '!(# 的

计算结果偏高% 但是此方法可以直接计算任意时刻

!

"

的徐变应变% 不需要计算 !

"

时刻以前的徐变应变$

逐步积分法 "式 "#!#) "#F# 和文献 '#%(# 的计

算结果比按照龄期调整的有效模量法偏小% 比等效

MD
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温度荷载法偏大% 但是需要计算 !

"

时刻以前的徐变

应变$ 等效温度荷载法 "文献'##(# 的计算结果偏

低% 除需要计算 !

"

时刻以前的应变以外% 还需要建

立有限元模型% 计算方法较前两种方法复杂& 式

"#!#) "#F# 计算结果介于按照龄期调整的有效模

图 $%不同计算方法的试件徐变计算值对比图

6#:)$%*"+,'-#."/"01'2132'45!1-55,13-;5."0*67&

+5+(5-."(4'#/5!(8 !#005-5/41'2132'4#"/+549"!.

量法和等效温度荷载法之间% 计算方法相对简单%

不需要将徐变模型计算的徐变系数转化为徐变函

数% 计算精度与其他方法一致% 鉴于以上优点% 本

文选择式 "#!#) "#F# 作为钢管混凝土徐变计算

公式&

C?混凝土徐变模型选取

以上分析结果表明! 用徐变系数表示的逐步积

分法简单% 且精度较高& 基于试验结果% 采用

KTUM% 模型) TK$ 模型) Xb$%%% 模型和修正的

VK]$%M 模型分析钢管混凝土轴心受压构件的徐变&

KTUM% 模型) TK$ 模型) Xb$%%% 模型相对湿度取

MGR$ VK]$%M 模型的极限徐变系数用 #AD 代替文献

'#D( 给出的 $A!D

'&(

% 相对湿度取 MGR% 一般情况

下内填混凝土添加减水剂后坍落度较大% 可以取

$%% ??& 计算试件取表 $ 的@

"

试件&

表 <%典型钢管混凝土构件的几何和材料参数

&'()<%=5"+54-#1'2'/!+'45-#'2,'-'+545-."048,#1'2*67&+5+(5-.

编号 1".# '?? !!P?? 2P??

(

7

PXc, (

<

PXc, 3

<?

Pac,

%

PR &PdB

!

%

P5

%

'M(

#F%A%% $A&! F$%A% #WMA%% #FAG% $%AW% WAM& !%!A% D

"

'M(

#F%A%% $A&$ F$%A% #WMA%% $MAF% $!A&% WAM! !%FA% W

&

'M(

#F%A%% $A&$ F$%A% #WMA%% !!A#% !WA$% WAM! $M%A% $W

@

'M(

#F%A%% $A&% F$%A% #WMA%% !!A#% !WA$% WAG& FF#A% !%

@

"

'M(

#F%A%% $A&% F$%A% #WMA%% !!A#% !WA$% WAG& D#DA% $M

K:EF% EFAD

'$(

#%%A#$ FA!& !M&A% #GFAM& #WA#$ #!ADW #MAMM #%!AM $G

K:EF% E!A$

'$(

#%%A#$ !A#$ !M&A% #M#A&# #WA#$ #!ADW #!AWF #%!AM $G

K:EG% E!A$

'$(

MMAM& !A#$ WM&AD #M#A&# #WA#$ #!ADW #!AW& #%!AM $G

K:E@EG% EFADN

'!(

#&DA$% FAD% # %%%A% $#FA%% !%AF% !MA#% ##AG& #W!A% $G

:E$

'$#(

#%% "&%# $AM! &%%A% #MDA%% $MA$% $MAW% #WAW$ !%FA% $G

K̂ H6

'&(

M%A%% !A%% $W%A% $%%A%% F!A$D D$A%% #FAG% #G%A% #F

K̂ H6ELUEF

'$$(

#F%A%% $A$% !D%A% $%DA%% !DAD% !DAD% &ADM $!DA! $G

""注! 1".#为圆钢管截面外径或方形) 矩形钢管截面长和宽$ !!为钢管壁厚度$ 2为钢管混凝土试件高度$ (

7

和(

<

分别为钢管和核心混凝土的

弹性模量$ 3

<?

为圆柱体混凝土 $G 5的轴心抗压强度$ &为钢管混凝土施加的轴压荷载$ !

%

为钢管混凝土的加载龄期$

'

为钢管混凝土的含钢率&

""图 $ 给出了不同混凝土徐变预测模型计算的钢

管混凝土长期变形随时间的变化曲线% 由图可知!

Xb$%%% 模型早期徐变发展较快% 后期变化缓慢% 与

试验结果偏差较大% 这与文献 '##( 的计算结果一

致$ VK]$%M 模型经过修正后% 计算结果与实测结果

吻合程度有所提高% 但是对不同的试件% 都有明显

高估或低估徐变应变的趋势% 且 VK]$%M 模型对湿度

的敏感性较差'$F(

% 即使进行湿度或者体积系数的修

正% 其计算结果与湿度假定为 MGR的计算结果相差

不大$ TK$ 模型和 KTUM% 模型计算结果与试验结果

吻合最好& 以上分析表明 TK$ 模型和 KTUM% 模型可

以作为钢管混凝土徐变计算的预测模型&

图 <%不同徐变模型的试件徐变计算值对比

6#:)<%*"+,'-#."/"01'2132'45!1-55,."0*67&+5+(5-.

"(4'#/5!(8 !#005-5/41-55,+"!52.

%&
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D?徐变简化方法相对湿度取值分析

TK$ 模型和KTUM% 模型的相对湿度显著影响预

测结果% 且目前对钢管混凝土徐变模型相对湿度取

值范围的研究较为欠缺% 为了分析 TK$ 模型和

图 >%钢管混凝土构件长期荷载作用下徐变应变计算值与试验值对比

6#:)>%*"+,'-#."/"01'2132'45!'/!45.45!1-55,.4-'#/."0*67&+5+(5-.3/!5-2"/:?45-+2"'!#/:

KTUM% 模型计算中相对湿度的取值问题% 本文以既

有的试件为分析对象% 选取相对湿度 4 为 W%R%

M%R% MDR和 MGR作为计算参数% 分析相对湿度取

值对钢管混凝土徐变计算预测精度的影响& 表 $ 给

出了不同加载龄期% 承受不同荷载大小的方钢管)

矩形钢管混凝土和圆钢管混凝土试件& 本次选取的

构件包括普通混凝土和膨胀混凝土% 混凝土强度变

化范围 #! SD$ ac,% 含钢率为 &A&R S$%R% 加载

龄期为 D S!F 5&

图 ! 给出了 F 种不同湿度的 TK$ 模型和 KTUM%

的分析结果与试验结果对比情况& 由图可知%

#&
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KTUM% 模型和TK$ 模型对相对湿度敏感性较大% 当

相对湿度取大气平均湿度 W%R时% 计算结果明显高

估试验值% 证明钢管核心混凝土受到钢管的密闭作

用% 其湿度较高% 明显大于外界大气相对湿度$ 当

相对湿度取M%R时% 短龄期加载试件与试验结果吻

合较好% 见图 !".#和"1#$ 当相对湿度取 MDR时%

$G 5 加载试件与试验结果吻合较好% 见图 ! "<#%

"2# S"d#$ 当相对湿度取 MGR时% $G 5加载试件与

试验结果吻合较好% 见图 ! "5#& 而 $G 5 加载试件

在相对湿度取 MDR时% 短期预测结果与试验结果吻

合较好% 见图 !"N#) "<#& 而长期试验结果的徐变

值突然增加% 究其原因可能是调整荷载时荷载增加

导致的% 其试验值明显高于计算值& #F 5 加载试件

K̂ H6受外界温度影响较大% 其长期变形呈现较大的

增长速度& 文献'#% E##( 认为 KTUM% 模型和 TK$

模型计算时 4 应为无穷% 但是经计算显示 4 取为无

穷计算得到徐变系数与相对湿度取 MGR计算的结果

相差不大& 从图 ! 可以看出% 如果只取构件理论厚

度为无穷 "即相对湿度取 MGR#% 大多数试件的徐

变计算值小于试验值% 该方法明显低估了短龄期加

载试件混凝土的徐变& 因此% 本文建议构件理论厚

度按照原有的计算方法计算% 但是相对湿度取值范

围取 M%R SMGR& "

当湿度取 M%R时% 短龄期加载的试验结果与分

析结果吻合较好$ 当湿度取 MGR时% 长龄期加载的

试验结果与分析结果吻合较好& 而实际的钢管混凝

土的湿度应该随着时间的推移逐渐减小% 以上结论

与实际不符% 究其原因% 可能是短龄期加载的钢管

混凝土徐变试件较少% 计算结果不具有代表性% 也

可能还有其他因素能够显著影响短龄期和长龄期加

载的钢管混凝土的徐变% 具体原因还需要进一步探

讨与分析&

E?结论

钢管混凝土的徐变受初始应力) 徐变预测模型)

变应力状态下核心混凝土计算公式以及基本假定的

影响较大% 本文分析了钢管混凝土徐变的特点% 基

于按照龄期调整的有效模量法和逐步积分法简化了

钢管混凝土轴压构件的徐变计算公式% 可以直接利

用显式计算公式计算钢管混凝土的徐变% 极大地简

化了计算过程% 运用本文计算公式对钢管混凝土长

期变形进行了分析% 将计算结果与试验结果进行了

对比分析% 得到如下结论!

"## 基于按照龄期调整的有效模量法和逐步积分

法推导的钢管混凝土轴压构件徐变简化计算公式% 其计

算结果与试验结果吻合较好% 可供工程应用参考&

"$# 钢管混凝土的徐变受混凝土徐变模型相对

湿度取值影响较大% 大量事实表明! 相对湿度取值

范围为 M%R SMGR的KTUM% 模型和TK$ 模型在分析

低应力状态下的钢管混凝土轴压构件的徐变时% 具

有较高的精度&
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U;2,>0(*(.K(+<*;9;Ẑ0--;5 H9;;-6)N)-,*a;?N;*7':(C

a0;% ',8,+! a0;J+0>;*7094% #MMD! G! EMGC

'$( "]K/]B\HT b /% IV6VBVUbT T% BVeV]/C V+

T_8;*0?;+9,-H9)54(+ K*;;8 (.K(+<*;9;̂ 0--;5 H9;;-c08;7

''(C'()*+,-(.K(+79*)<90(+,-H9;;-:;7;,*<2% $%%#% DW

"F#! FD! EF&&C

'!( "/VBb/% 6V\[% b]JICT..;<97(.H)79,0+;5 b(,5 (+

K(+<*;9;Z.0--;5 /(--(3H9*)<9)*,-H9;;-K(-)?+7''(C'()*+,-

(.H9*)<9)*,-T+10+;;*0+1% $%%F% #!% "$#! #!M$ E#F%FC
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K(-)?+70+ 6,--U)0-50+17''(CH9*)<9)*,-=;701+ (.6,--

U)0-50+17% #MMW% & "##! # E$$C

'W( "韩冰%王元丰C钢管混凝土轴心受压短柱的徐变分析

''(C铁道学报% #MMM% $# "&#! GW EM%C

/VB U0+1% IVBX Y),+Z.;+1C H9)54 (+ K*;;8 (.

K(+<*;9; 0̂--;5 0+ H9;;-6)N)-,*a;?N;*7)+5;*V_0,-

b(,50+1''(C'()*+,-(.92;K20+,:,0-3,4H(<0;94%

#MMM% $# "&#! GW EM%C

'G( "王元丰% 韩冰C徐变对钢管混凝土轴心受压短柱紧箍应

力影响分析 ''(C铁道学报% $%%%% $$ "增 ##! M$ EMFC

IVBXY),+Z.;+1% /VB U0+1C]+.-);+<;(.K*;;8 (+

K(+.0+0+1H9*;77(.V_0,--4K(?8*;77;5 K(+<*;9; 0̂--;5

H9;;-6)N)-,*H2(*9K(-)?+7''(C'()*+,-(.92;K20+,

:,0-3,4H(<0;94% $%%%% $$ "H##! M$ EMFC

'M( "IVBXYY% XTBXY% :VB[]X% ;9,-C60?;Z5;8;+5;+9

U;2,>0()*(.T_8,+70>; K(+<*;9;Z.0--;5 H9;;-6)N)-,*

K(-)?+7''(C'()*+,-(.K(+79*)<90(+,-H9;;-:;7;,*<2%

$%##% &W "!#! FW# EFG!C

$&



"第 # 期 王永宝% 等! 钢管混凝土轴压构件徐变简化计算方法研究

'#%( 王玉银%耿悦%张素梅C钢管微膨胀混凝土轴压短柱长期

变形研究 ''(C中国公路学报% $%##% $F "&#! DW E&!C

IVBXY)Z40+% XTBXY);% [/VBXH)Z?;0C:;7;,*<2 (+

b(+1Z9;*?=;.(*?,90(+ (.K(+<*;9;Z.0--;5 H9;;-6)N)-,*H9)N7

3092 T_8,+70>;V55090>;)+5;*V_0,-b(,50+1''(CK20+,

'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9% $%##% $F "&#! DW E&!C

'##( 赵金钢% 赵人达% 占玉林C钢管混凝土轴心受压构件

徐变计算方法及徐变模型对比分析 ''(C公路交通科

技% $%#!% !% "F#! F& ED$C

[/V\ '0+Z1,+1% [/V\ :;+Z5,% [/VB Y)Z-0+C

K(?8,*,90>;V+,-4707(.K*;;8 K,-<)-,90(+ a;92(57,+5

K*;;8 a(5;-7.(*V_0,--4K(?8*;77;5 K̂H6 a;?N;*7

''(C'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5

=;>;-(8?;+9% $%#!% !% "F#! F& ED$C

'#$( BVXJ]UI% a]:a]:VBVCK*;;8 a(5;-0+1.(*K(+<*;9;Z

.0--;5 H9;;-6)N;7''(C'()*+,-(.K(+79*)<90(+,-H9;;-

:;7;,*<2% $%%!% DM "###! #!$W E#!FFC

'#!( 韩冰% 王元丰C圆钢管混凝土轴心受压构件徐变分析

的比较 ''(C中国公路学报% $%%W% $% "$#! G! EG&C

/VB U0+1% IVBX Y),+Z.;+1C K*;;8 V+,-4707

K(?8,*07(+ (.K0*<)-,*V_0,--4K(?8*;77;5 K(+<*;9;Z.0--;5

H9;;-6)N)-,*a;?N;*7''(CK20+,'()*+,-(./0123,4

,+5 6*,+78(*9% $%%W% $% "$#! G! EG&C

'#F( XTBXY% :TB[]XIVBXY% ;9,-C60?;Z5;8;+5;+9

U;2,>0()*(.K(+<*;9;Z.0--;5 H9;;-6)N)-,*K(-)?+7!

V+,-490<,-,+5 K(?8,*,90>;H9)54 ' '(C a,1,̀0+;(.

K(+<*;9;:;7;,*<2% $%#$% &F "##! DD E&MC

'#D( V?;*0<,+ K(+<*;9;]+7909)9;CVK]K(??099;;$%M% c*;50<90(+

(.K*;;8% H2*0+d,1;,+5 6;?8;*,9)*;T..;<970+ K(+<*;9;

H9*)<9)*;7' H (C=;9*(09! V?;*0<,+ K(+<*;9;]+7909)9;%

#MM$C"

'#&( K(?09;T)*(Z]+9;*+,90(+,-=) U;9(+% KTUẐ]ca(5;-K(5;
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