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摘要! 针对高速公路沥青路面半刚性基层结构剩余寿命一直缺少定量化评价方法的问题! 结合大量高速公路养护设

计项目经验及数据积累! 提出从结构完整性及结构强度衰减度两方面综合评价半刚性基层结构剩余寿命的方法" 结

构完整性给出了 ! 种计算方法! 包括利用探地雷达无损检测数据直接计算# 路面病害与取芯数据结合判断及通过路

表面病害特征推算$ 结构强度衰减度给出了 $ 种计算方法! 包括现场实测模量直接计算# 弯沉盆特征参数分析# 材

料参数对比及结构强度指数评价" 由于以上各种方法技术适用性不同! 提出采用定量评价及定性分析相结合的方式!

计算半刚性基层剩余寿命指数" 利用对全国代表性省份高速公路大中修周期的调研结果! 将高速公路大中修周期分

布规律转化为路面结构寿命衰变规律! 并与结构完整性及结构模量衰减度两项评价指标建立匹配关系! 从而实现了

对现有路面结构剩余寿命的定量化计算" 将以上成果进行总结提炼! 建立了一套完整的理论分析模型及分析流程!

并在实际工程中进行了验证! 发现评价结果与路面结构实际破坏特点较为匹配! 可用于指导半刚性基层沥青路面养

护设计实践"
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AB引言

半刚性基层结构是我国高等级公路沥青路面主

要结构形式& 目前$ 公路路面技术状况评价指标主

要以路表面功能性能评价为主$ 而对于半刚性基层

结构实际破坏状况及残余强度等方面均无法准确表

征'' G%

!

& 故在实际养护设计工程中$ 设计人员只能

通过经验判断或进行小范围的开挖验证等途径对半

刚性基层使用状况进行定性评价分析'!(

$ 容易造成

养护设计针对性不强) 病害处治不彻底或过度处治

等问题& 本研究主要从半刚性基层结构完整性及强

度衰减等两方面$ 采用定量评价与定性分析相结合

的方式$ 分析其使用性能衰减规律与公路养护周期

的相关关系$ 从而提出一套针对半刚性基层剩余使

用寿命的评价方法$ 用于指导半刚性基层沥青路面

养护设计实践&

CB评价指标及评价方法

沥青路面半刚性基层是指用水泥) 石灰) 粉煤

灰等无机结合料稳定类材料作为路面基层的结构形

式$ 其主要承担了提供路面结构承载能力的作用&

路面结构寿命的终结一般都以基层结构完全破坏$

丧失承载能力作为标志'$(

& 故本研究主要通过结构

完整性及结构强度衰减程度两个方面对沥青路面半

刚性基层结构整体使用性能进行综合评价'J GM(

$ 并

预测结构剩余使用寿命&

CDCB半刚性基层结构完整性

借鉴路面结构破损状况指数 "!"##

'_(的定义$

本研究采用基层结构破损状况指数来评价半刚性基

层结构的完整性& 由于基层结构破坏属于路面结构

隐性病害$ 目前还没有对其进行直接检测的方法&

本研究主要通过间接检测与经验判断相结合的方式

进行分析评价&

"'# 探地雷达数据计算法! 利用探地雷达对路

面结构内部缺陷的检测技术应用越来越广泛& 依靠

高精度检测天线$ 可以对路面基层结构裂缝) 松散)

脱空) 含水量高) 局部沉陷等病害进行识别'" GF(

&

故该方法推荐直接利用探地雷达检测数据识别出路

面基层结构破坏位置及影响面积$ 计算基层结构破

损状况指数$"#& 该指标为实际检测得到$ 可作为定

量评价指标&

$"#%' &'&&' ("基层结构破损面积 )路面面积#$

"'#

式中$ 基层结构破损面积为单位长度车道内$ 通过

探地雷达检测识别出基层结构破损病害面积之和%

检测路面面积为单位长度车道路面面积&

说明! 该方法利用检测数据直接计算得到$ 属

于最为精确的计算方法$ 在具备检测设备条件下$

应优先采用该方式计算基层结构破损率&

"%# 路面病害结合钻芯取样验证计算法! 沥青

路面病害产生及发展$ 主要包括两个方面! 病害从

上至下发展$ 主要包括温缩裂缝) 疲劳裂缝等% 病

害从下向上发展$ 主要包括基层反射裂缝) 结构性

裂缝等& 养护设计项目中$ 经常需要对病害位置进

行取芯$ 分析病害产生原因及结构破坏层位& 该方

法将结合钻芯取样数据$ 间接评价基层结构完整性&

根据现有路表面病害分布特点$ 挑选典型病害及代

表性位置$ 进行钻芯取样$ 检测各种典型病害位置

下部半刚性基层结构破坏发展层位及影响面积& 通

过统计分析得出各类典型病害位置下部半刚性基层

发生破坏的概率$ 进而通过路面病害情况$ 计算基

层结构破损状况指数 $"#& 该指标为实际检测得到$

可作为定量评价指标&

$"#%'J ("*+

"
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-%'
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式中$ *+为路表面层破损率% -为典型病害类型% ,

为典型病害数量% .

-

为第 -类典型病害折合破损面积

占总病害折合破损面积的比例% /

-

为第 -类典型病害

%
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基层破坏的芯样个数所占该类病害芯样总数的比例&

说明! 该方法利用路表面病害分布情况$ 找出

典型病害并进行取芯验证$ 间接判断下部半刚性基

层破损状况& 由于严重病害的发生经常是基层破坏

反射至面层所致$ 该方法通过实地取芯验证$ 也具

有一定的准确性$ 但其计算精度要低于探地雷达直

接检测法$ 在缺少探地雷达设备的情况下$ 应优先

选用该方法计算基层结构破损状况指数&

"!# 路面病害特征推算法! 由于半刚性基层结

构破坏反射至沥青路面的病害形式$ 主要包括贯穿

全幅路面的横向裂缝) 轮迹带位置长度较大的纵向

裂缝) 唧浆) 严重龟网裂等& 故该方法聚焦于以上

几种路面病害$ 通过大数据统计分析其病害分布特

征与结构结构破坏程度的相关关系$ 见图 '& 发现交

通轴载作用次数的不断增加$ 贯穿全幅路面的横向

裂缝间距逐渐变小$ 由建成通车时间距大于 J&& @$

逐渐发展至结构寿命末期的 %& @$ 且该指标呈现出

前期衰变较快$ 后期逐渐稳定的变化规律& 严重的

纵向裂缝一般都属于结构性裂缝$ 主要是由于半刚

性基层破坏逐渐反射至面层产生的& 根据统计数据

分析发现$ 随着交通轴载作用次数的不断增加$ 纵

向裂缝长度逐渐增大$ 由刚开始出现时长度 %& @$

发展至结构寿命末期长度大于 'J& @$ 且呈现出前期

较为稳定) 后期加速发展的趋势& 该方法根据以上

规律$ 将病害发展阶段与路面结构寿命相结合$ 提

取由于半刚性基层破坏而反射至面层的各类常见病

害$ 构建了一套半刚性基层结构完整性专项评价指

标体系$ 通过该指标体系推算半刚性基层结构破损

程度$ 见表 '&

图 $%路面病害特征与结构使用年限关系

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

60,7,6-*7#/-#6/,.!/-786-87,+/*74#6*+#9*

说明! 该方法属于经验推算法$ 是通过大量工

程经验及数据统计总结得出的$ 针对具体项目路段

及病害并没有进行实际检测或抽样验证$ 故无法定

表 $%路面病害特征推算法评价半刚性基层结构完整性

:,2($%;4,+8,-#"."9/-786-87,+#.-*'7#-< "9/*5#=7#'#!2,/*2<

1,4*5*.-!#/*,/*9*,-87*6,+68+,-#".5*-0"!

评价指标 评价单元 优等 中等 差等

横向裂缝间距N@ 检测范围内 '̀&& '&& aJ& bJ&

横向裂缝贯穿度Nc 检测范围内 b!& !& aM& M& a'&&

平均纵向裂缝长度N@ ' 车道公里内 & a'&& '&& a%&& %̀&&

坑槽及唧浆率Nc 检测范围内 b' ' aJ J̀

龟网裂率Nc 检测范围内 b' ' aJ J̀

量化计算基层破损率& 利用该指标体系$ 可对基层

破坏程度进行定性的分级& 在缺乏专项检测条件的

情况下$ 可仅利用路表面病害数据定性分析基层破

坏程度& 在进行网级路况评价分析中$ 可也利用该

方法对路网中各路线基层结构状况进行定性评价&

CDEB半刚性基层结构强度衰减程度

由于路面基层结构属于路面结构的主要承重层$

对其使用性能的评价还需对其结构承载能力进行分

析''&(

& 本研究采用基层模量衰减度指标来评价半刚

性基层结构强度衰减情况& 结合目前常用的结构层

模量专项检测方法$ 提供了 J 种半刚性基层模量衰

减度的计算方法$ 分别对应着不同的数据需求及计

算精度& 路面各结构层模量的测试方法应符合 *公

路沥青路面设计规范+ "(7\>J&,%&'_# 及 *公路

工程沥青及沥青混合料试验规程+ "(7\T%&,%&'F#

的要求&

"'# 现场实测模量法! 该方法通过承载板法对

既有路面逐层开挖并实测各结构层模量$ 将其与原

始设计模量或新建基层结构模量进行比较$ 得到基

层模量衰减度''' G'!(

& 该指标为实际检测得到$ 可作

为定量评价指标&

基层模量衰减度 %

基层初始模量 &基层当量模量

基层初始模量
('&&'$

式中$ 基层初始模量为以相同地区相同结构的新建

路面半刚性基层模量为基层初始模量% 当无新建结

构基层初始模量数据时$ 以完好路段路肩处基层反

算模量作为基层初始模量% 基层当量模量为既有路

面结构弯沉盆数据反算基层结构模量作为当量

模量''$(

&

说明! 目前检测路面基层模量最准确的方式就

是直接开挖路面面层$ 利用承载板在基层顶面实测

回弹模量& 但该方法对原有路面的破坏) 施工作业

难度及对现有交通的干扰等方面均较大$ 一般不会

大范围采用& 在重点工程或高速公路大修工程等项

!
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目中$ 可采用该方法测量基层模量&

"%# 弯沉盆特征参数分析法! 该方法利用落锤

式弯沉仪 "]d># 检测路面弯沉盆数据$ 并通过模

量反算的方法计算既有路面半刚性基层模量$ 作为

基层当量模量$ 将其与基层初始模量相比较$ 计算

模量衰减度& 计算公式与现场实测法相同& 该指标

为实际检测得到$ 可作为定量评价指标&

说明! 该方法主要计算基层模量衰减情况& 通

过无损手段检测基层结构模量的方式主要是落锤式

弯沉仪 "]d># 检测弯沉盆数据$ 再利用弯沉盆反

算模量& 由于本研究利用的指标是模量衰减度 "即

模量比值#$ 故不同反算方法得到两种状态下模量的

比值应该具有相对的稳定性及可信度$ 可用于后期

评价分析&

"!# 材料试验数据计算法! 通过对钻芯取样收

集得到的路面基层结构芯样进行无侧限抗压强度试

验$ 实测基层结构材料的强度指标$ 并与新建路面

结构层强度进行比较$ 计算模量衰减度''J G'M(

$ 见

表 %& 计算公式与现场实测法相同&

表 >%材料试验数据计算法评价半刚性基层强度衰减程度

:,2(>%;4,+8,-#"."9/-7*.'-0,--*.8,-#"."9/*5#=7#'#!2,/*2<

5,-*7#,+-*/-!,-, 6,+68+,-#".5*-0"!

评价指标 优等 中等 差等

基层模量衰减度Nc & a%& %& a!& b!&

##说明! 该方法针对现场取样进行实验室检测$

分析强度衰减情况& 但由于室内试验毕竟无法完全

还原路面结构原始的受力状况$ 而对于已发生破损

的材料无法进行室内加载试验$ 故该检测数据的代

表性及准确性要低于以上两种方法$ 可用于定性评

价基层结构强度衰减情况&

"$# 路面结构强度指数评价法! 通过自动弯沉

仪或贝克曼梁弯沉仪检测得到的路表回弹弯沉值$

计算出路面结构强度指数 "!11##$ 通过 !11#间接

判断基层模量衰减程度''_(

$ 见表 !&

表 ?%路面结构强度指数评价法评价半刚性基层强度衰减程度

:,2(?%;4,+8,-#"."9/-7*.'-0,--*.8,-#"."9/*5#=7#'#!2,/*2<

1,4*5*.-/-786-87*/-7*.'-0#.!*@ *4,+8,-#".5*-0"!

评价指标 优等 中等 差等

IeeQ值Nc '&& a"& "& aM& bM&

##说明! 通过 !11#判断路面整体结构强度是当

前公路养护设计路况评价的常规做法$ 但 !11#指

标表征的是路面整体结构强度与原始设计结构强度

的衰减情况$ 不能直接反映基层结构的强度衰减&

一般认为半刚性基层结构是路面结构承载能力的主

要提供层位$ 故该方法将表征整体结构强度的指标

用于间接反映半刚性基层结构的强度状况$ 具有一

定的代表性$ 但该评价方法只能作为定性分级的

标准&

图 >%修正A型路面使用性能衰变模型

&#'(>%B"!#9#*!A=-<1*1,4*5*.-/*74#6*,2#+#-<

!*6,< 5"!*+

EB衰变规律分析

EDCB模型形式

鉴于现有的研究基础和所掌握的数据资源情况$

参考 *沥青路面长期性能研究 "HDII#+ 项目研究

成果$ 本研究采用修正 e 型模型对路面结构剩余寿

命变化规律进行拟合分析& 模型形式如下!

+"#%"+"#

@-[

&+"#

@1,

#)

"' 23

&

<[9"3

'

4## 2+"#

@1,

$ "!#

式中$ +"#为半刚性基层剩余寿命指数% +"#

@-[

为半

刚性基层寿命上限% +"#

@1,

为半刚性基层寿命下限%

4为半刚性基层破损状况指数或半刚性基层模量衰

减度% 3

&

为模型参数% 3

'

为模型参数&

EDEB确定关键控制点

"'# 由于该方法计算的指标为结构剩余寿命指

数$ 新建路面结构寿命+"#

@-[

可取 '&&$ 结构寿命终

结时+"#

@1,

取 &&

"%# 模型参数 3

'

表征的是结构剩余寿命的衰变

速度$ 通过将实际路面结构使用寿命变化情况与不

同参数取值结果进行比较分析$ 该方法选取其中吻

合度最高的 3

'

值 &B&M&

"!# 通过对全国高速公路大中修周期的调研及

统计分析$ 统计出不同交通状况下半刚性基层路面

结构大修周期$ 如表 $ 所示% 将各种使用条件下$

功能性大修周期及中修周期分别与结构使用寿命相

比较$ 可计算各养护阶段结构剩余寿命指数$ 如表 J

所示&

$
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表 C%不同交通等级高速公路结构使用寿命

:,2(C%A*74#6*+#9*"9*@17*//3,< /-786-87*/3#-0

!#99*7*.--7,99#6'7,!*/

交通量
结构使用寿命N-

高速 "结构性# 一级 二级

轻 'FBM '!B% ''

中 '_B$ ''BM '&B$

重 'JB$ '&BM FBJ

特重 '$BJ "BF _

表 D%不同交通等级高速公路剩余寿命指数

:,2(D%)*5,#.#.' +#9*#.!*@*/"9*@17*//3,</3#-0

!#99*7*.--7,99#6'7,!*/

评价指标

性能分级

优等 中等 差等

功能性

大修
中修

功能性

大修
中修

功能性

大修
中修

养护

周期N-

轻交通 'J " '! M '' $

中交通 '% _B_ '& JB_ " !B_

重交通 ''BJ JB! FBJ !B! _BJ 'B!

特重交通 '&B% J "B% ! MB% '

剩余寿命

指数Nc

轻交通 %!BJ& JFB%& !!B_& MFB$& $!BF& _FBM&

中交通 !'B&& JJB_& $%BJ& M_B%& J$B&& _"B_&

重交通 %JB!& MJBM& !"B!& _"BM& J'B!& F'BM&

特重交通 %FB_& MJBJ& $!B$& _FB!& J_B%& F!B'&

FB建立新指标体系与养护类型关系

根据养护设计工程实践$ 并结合我国公路沥青

路面养护设计相关标准规范的规定$ 提出半刚性基

层沥青路面大修及中修的路况边界条件$ 与半刚性

基层结构破损状况指数) 半刚性基层结构模量衰减

度两项指标建立相关关系''"(

$ 如表 M 所示&

表 E%半刚性基层结构评价指标与养护类型关系

:,2(E%)*+,-#"./0#12*-3**.*4,+8,-#".#.!#6,-"7,.!

5,#.-*.,.6*-<1*"9/*5#=7#'#!2,/*/-786-87*

养护性质 中修 功能性大修 结构性大修

半刚性基层结构破损状况指数 'J %& %J

半刚性基层结构模量衰减度 '& %& !&

GB确定分析模型

根据已知的剩余寿命指数 +"#值及半刚性基层

结构破损状况指数衰减值或半刚性基层结构模量衰

减度4值$ 可计算出模型参数 3

&

$ 见下式!

3

&

%""+"#

@-[

&+"#

@1,

#)"+"#&+"#

@1,

# &'#)<[9"3

'

4#&

##计算出不同使用条件下模型参数 3

&

值$ 如表 _

所示$ 并绘制半刚性基层结构剩余寿命对应关系图$

如图 !) 图 $ 所示&

表 F%确定模型参数 !

G

:,2(F%H*-*75#.,-#"."95"!*+1,7,5*-*7!

G

等级评定
交通量

等级

模型参数

3

&

等级评定
交通量

等级

模型参数

3

&

基层结构

完整性优等

轻 &B&'& &

中 &B&'J &

重 &B&%M '

特重 &B&!J &

基层模量

衰减度优等

轻 &B&'& &

中 &B&'J &

重 &B&'_ $

特重 &B&%% %

基层结构

完整性中等

轻 &B&$M "

中 &B&JJ $

重 &B&"" !

特重 &B&F' !

基层模量

衰减度中等

轻 &B&$! M

中 &B&$& %

重 &B&JM '

特重 &B&J_ &

基层结构

完整性差等

轻 &B&F% $

中 &B&FF &

重 &B'!% F

特重 &B'__ $

基层模量

衰减度差等

轻 &B&"_ !

中 &B&"M !

重 &B&FF J

特重 &B'&& F

HB分析流程及方法

利用以上建立起来的模型$ 可以开展沥青路面

半刚性基层结构剩余使用价值的评价分析& 在分析

前$ 需通过现有专项检测手段或已有检测数据$ 分

别确定基层结构完整性及基层结构模量衰减度两项

指标& 确定方法如下!

"'# 当半刚性基层结构完整性评价仅能获得定

性评价结果$ 而半刚性基层强度衰减性评价可以获

得本研究定量评价数据时$ 可采用图 ! 的方法计算

结构剩余寿命指数&

"%# 当半刚性基层结构完整性评价可获得定量

评价数据$ 而半刚性基层强度衰减性评价只能获得

定性评价结果时$ 可采用图 $ 的方法计算结构剩余

寿命指数&

"!# 当两方面评价指标均能获得定量评价数据

时$ 可两种方法同时使用$ 并进行综合比选&

"$# 当两方面评价指标均无法获得定量化的计

算结果时$ 将不适用于本研究中半刚性基层剩余寿

命评价方法&

IB方法应用及验证

IDCB案例C! 重等交通等级

河北省某条高速公路$ 重等交通等级$ 沥青混

J



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

图 ?%高速公路基层结构寿命与基层模量衰减度关系模型

&#'(?%B"!*+"97*+,-#"./0#12*-3**./-786-87,++#9*,.!2,/*5"!8+8/,--*.8,-#"."9*@17*//3,< 2,/*

图 C%高速公路基层结构寿命与基层破损率关系模型

&#'(C%B"!*+"97*+,-#"./0#12*-3**./-786-87,++#9*,.!2,/*!,5,'*7,-*"9*@17*//3,< 2,/*

凝土路面$ %&&J 年建成通车$ %&'$ 年对路况进行详

细检测$ 路面!"#指标均值为 "M$ !11#指标均值为

"J% 该路段典型病害类型为横向裂缝) 纵向裂缝及

坑槽$ 经过典型病害位置钻芯取样$ 发现 _&c的横

向裂缝位置基层发生破坏$ "&c的纵向裂缝位置基

层发生开裂$ '&&c的坑槽位置基层结构破坏& 该路

段在 %&'J 年开展了中修养护工程&

方法验证! 利用以上检测数据$ 可计算出该路

M
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段半刚性基层结构破损状况指数为 ""$ 衰减值为

'%% 基层结构模量衰减度定性评价为中等% 利用下

图计算出该路段半刚性基层剩余寿命为 F&c& 故对

于该路段$ 可认为基层结构基本保持良好$ 没有发

生大范围的损坏$ 可以继续保持原有的状态& 该结

论与 %&'J 年采用中修工程$ 重点处治沥青面层病害

的养护方案是相匹配的&

图 D%应用实例 $

&#'(D%I11+#6,-#".*@,51+*$

IDEB案例E! 特重等交通等级

广东省某条高速公路$ 特重等交通等级$ 沥青

混凝土路面$ %&&' 年建成通车$ %&'J 年对路况进行

详细检测$ 现场代表性位置通过承载板实测基层顶

面当量回弹模量为 %$% VI-$ 原设计基层顶面当量回

弹模量为 !&& VI-% 另外$ 针对该路段代表性病害分

布特征进行调查$ 发现横向裂缝平均间距为 %& @$

纵向裂缝平均长度为 !J& @NY@& 该路段在 %&'M 年

开展了大修养护工程&

方法验证! 利用以上检测数据$ 可计算出该路

段半刚性基层结构模量衰减度指数为 "'$ 衰减值为

'F% 基层结构完整性定性评价为差等% 利用图 M 计

算出该路段半刚性基层剩余寿命为 M&c& 故对于该

路段$ 可认为基层结构整体仍具有一定强度$ 但局

部路段基层结构发生较严重破坏$ 应进行彻底的处

治并开展补强处理& 该结论与 %&'M 年采用大修工

程$ 重点处治整体结构层病害$ 并加铺沥青混凝土

补强层的养护方案是相匹配的&

JB结论

本研究通过大量调研及数据统计分析$ 系统的

提出了一套高等级公路沥青路面半刚性基层结构剩

余寿命评价方法$ 主要研究结论包括以下几方面!

"'# 采用结构完整性及结构模量衰减度两项指

标评价半刚性基层结构使用状况$ 同时结合现有路

况专项调查手段$ 提出定量计算结合定性评价的方

图 E%应用实例 >

&#'(E%I11+#6,-#".*@,51+*>

式对这两项指标进行分析的方法&

"%# 将全国大中修周期分布规律的统计分析结

果转化为路面结构寿命衰变规律$ 并与结构完整性

及结构模量衰减度两项评价指标建立匹配关系$ 从

而实现了对现有路面结构剩余寿命的定量化计算&

"!# 经过实际养护设计工程验证$ 该方法评价

结果与路面结构实际破坏特点较为匹配$ 可用于指

导半刚性基层沥青路面养护设计实践&
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dDC\(1-,Ẑ3-,2$ HQ0),2E73<V<:3)6 :)T?-.*-:<

e:+*=:*+<Z.)-6Z=-++51,2U-9-=1:5)/e<@1Z+1216 W-8<'((E

01234-5T,21,<<+1,2$ %&'" "'&#! %&F G%'%E

''J( jgPU0DjQe$ ;ge0DCQ0$ I;ghhQ(D$ <:-.E

T?-.*-:1), )/D22+<2-:<8e*+/-=< V1=+)Z:<[:*+< P81,2

e9<=:+-. D,-.5818 ' ((E U),8:+*=:1), k W*1.61,2

V-:<+1-.8$ %&'_$ 'JM! F$$ GFJJE

''M( CT(D>]V$ jD;QVQC$ hDjT;Q0ED*:)@-:1=Q@-2<

D=L*181:1), 41:3 j,)4.<62<ZX-8<6 D99+)-=3 /)+V*.:1Z

61+<=:1),-.><:<+@1,-:1), )/eY16 ;<818:-,=<)/I-?<@<,:8

'((ED*:)@-:1), 1, U),8:+*=:1),$ %&'M$ _'! $'$ G$%FE

''_( 巩建$ 常成利$ 程珊珊$ 等$ 基于弯沉的沥青路面使

用性能评价模型 '((E公路交通科技$ %&'M$ !!

"_#! $& G$ME

\gC\(1-,$ U0DC\U3<,2Z.1$ U0TC\e3-,Z83-,$ <:

-.ED, D893-.:I-?<@<,:I<+/)+@-,=<T?-.*-:1), V)6<.

W-8<6 ), ></.<=:1), ' ((E ()*+,-.)/01234-5 -,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ %&'M " _ #!

$& G$ME

''"( 0DHHj7$ Ug;;TDUT$ UD;ITC7T;e 0$ <:-.E

;<3-X1.1:-:1), e:+-:<21<8/)+01234-5I-?<@<,:8$ CU0;I

U'Z!"D ' ;(E d-831,2:),$ >BUB! 7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 W)-+6$ %&&'E

"


