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Promotor: dr hab. inż. Leszek Mikulski, prof. PK

Kraków 2007



Spis Treści

1 Wstȩp 4
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5.5.3 Fazy pracy  luków żelbetowych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Rozdzia l 1

Wstȩp

Praca dotyczy optymalnego kszta ltowania przekroju poprzecznego wieloprzȩs lowego  luku

przy różnych stanach obcia̧żenia w obecności ograniczeń. Przyjȩta̧ funkcja̧ celu jest objȩtość

 luku. Problemy optymalnego kszta ltowania formu lowane sa̧ w pracy w kategoriach teorii

sterowania. Warunki konieczne rozwia̧zania optymalnego zestawiono na podstawie zasady

maksimum (minimum). Otrzymano w efekcie wielopunktowy problem brzegowy dla uk ladu

równań różniczkowych zwyczajnych (WPPB), który nastȩpnie rozwia̧zano numerycznie.

Program numeryczny dircol-2.1 uzupe lniony o w lasne procedury pozwoli l uzyskać

rozwia̧zanie, które spe lnia warunki konieczne optymalności. W pracy dyskutowany jest pro-

blem optymalnego kszta ltowania przekroju poprzecznego uwzglȩdniaja̧cego: etapy montażu

 luku dla przyjȩtej technologii wykonania, etap montażu p lyty pomostu z uwzglȩdnieniem

pracy podpór montażowych oraz stany eksploatacji. Wyróżniono szesnaście różnych stanów

obcia̧żenia.

Zasadniczym celem pracy jest uwzglȩdnienie w problemie optymalnego kszta ltowania

wielorakich stanów obcia̧żeń wynikaja̧cych z montażu  luku, montażu p lyty pomostu i

stanów eksploatacji, przy za lożeniu, że przekrój poprzeczny  luku jest zespolony betonowo-

betonowy. W pracy poszukujemy odpowiedzi na pytanie czym skutkuje uwzglȩdnienie

różnych sposobów montażu  luku (rusztowanie przesuwne, rusztowanie sta le) w zadaniach

optymalizacji. Odpowiedzi na to pytanie oczekuje praktyka inżynierska.

Etapy montażu zosta ly ustalone na podstawie opisu montażu obiektu rzeczywistego.

Uwzglȩdnienie w zadaniu optymalizacji jednocześnie szesnastu etapów (faz) montażu i eks-

ploatacji wymaga lo takiego zapisu równań stanu, aby granicami przedzia lów charakterys-

tycznych by ly wy la̧cznie po lożenia podpór sta lych.

Zasadniczy problem optymalnego kszta ltowania  luków dla wielorakich stanów obcia̧żeń

poprzedzony bȩdzie optymalizacja̧  luków cia̧g lych dla zadanego (jednego) stanu obcia̧żenia i

różnych funkcji celu.
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Rozdzia l 2

Aktualny stan zagadnienia

Problemy optymalnego kszta ltowania cia̧g lych uk ladów prȩtowych dla pewnej klasy obcia̧żeń

by ly przedmiotem pracy [27], optymalizowany by l jednorodny prostoka̧tny przekrój

poprzeczny  luku dwuprzȩs lowego dla trzech różnych stanów obcia̧żenia, funkcja̧ celu by la

suma maksymalnych ugiȩć. W pracach [15],[16],[17] autorzy optymalizuja̧ belki stalowe,

zespolone i ramȩ stalowa̧ na minimum objȩtości uwzglȩdniaja̧c piȩć różnych kombinacji

obcia̧żeń przy ograniczeniach normowych. Uwzglȩdnienie w optymalizacji wielorakich stanów

obcia̧żeń, tak istotnych w projektowaniu konstrukcji, nie ma bogatej literatury. Op-

tymalizacja stalowo-betonowych dźwigarów zespolonych w kategoriach teorii sterowania

zosta la szczegó lowo przedstawiona w pracy [15]. Pewne pomys ly tam zawarte, a dotycza̧ce

ograniczenia liczby przedzia lów charakterystycznych zosta ly także wykorzystane w tej pracy

przy konstrukcji równań stanu. Dziȩki wykorzystaniu funkcji indykatorowej możliwe staje siȩ

ograniczenie liczby przedzia lów charakterystycznych, co prowadzi do znacznego zmniejszenia

wymiaru wielopunktowego problemu brzegowego dla uk ladu równań różniczkowych. WPPB

może być rozwia̧zany wy la̧cznie na drodze numerycznej. Obecnie istnieje wiele programów,

które s luża̧ do rozwia̧zywania zadań optymalnego sterowania, warto jednak podkreślić, że

tylko nieliczne z nich sa̧ w stanie skutecznie wyznaczyć rozwia̧zanie z lożonego zadania opty-

malizacji z ograniczeniami [40].
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Rozdzia l 3

Problemy sterowania optymalnego

W rozdziale tym zestawione zostana̧ podstawowe określenia, definicje i twierdzenia na pod-

stawie których,wyznaczono rozwia̧zania, sformu lowanych w nastȩpnych rozdzia lach, zadań

optymalnego kszta ltowania [1].

3.1 Zadanie podstawowe

Podstawowe zadanie optymalnego sterowania formu lowane jest nastȩpuja̧co: Poszukiwana

jest para (y,u) ∈ Y × U , która minimalizuje wartość funkcjona lu J(y,u)

J(y,u) =
xf∫
0
L(y,u)dx→ min, (3.1)

z ograniczeniami, którymi sa̧ równania stanu z odpowiednimi warunkami brzegowymi, oraz

ograniczenia na sterowanie

y′ = f(y,u),

r0(0) = 0, rf(xf) = 0,

u(x) ∈ U ∨ x ∈ [0, xf ] ,

(3.2)

gdzie:

y(x) ∈ Rny nazywamy zmiennymi stanu.

u(x) ∈ Rnu nazywamy sterowaniami.

r0, rf warunki brzegowe.

Warunki konieczne dla optymalnego rozwia̧zania wynikaja̧ z fundamentalnej zasady mini-

mum Pontriagina [33], która ma znacznie s labsze wymagania zwia̧zane ze sterowaniem. Dla

dalszych zastosowań istotny jest stan odcinkowo cia̧g ly i różniczkowalny oraz sterowanie od-

cinkowo cia̧g le. Funkcje f : Rny × Rnu → Rny , L : Rny × Rnu → R, ri : Rny → Rnri sa̧ cia̧g le

i różniczkowalne ze wzglȩdu na y i cia̧g le z uwagi na u.
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3.2 Warunki konieczne optymalności

W rozdziale tym zestawione bȩda̧ warunki konieczne dla zadania (3.1). Zastosowanie

mnożników Lagrang’a prowadzi do funkcjona lu rozszerzonego [31]:

Je =
xf∫
0

(λ0 · L(y,u) + λT · (f(y,u)− y′))dx+
∑
i=0,f

νi · ri(y), (3.3)

λ0, λ, ν - mnożniki Lagrang’a.

Mnożniki ν można z regu ly w wielu problemach wyeliminować.

Funkcja Hamiltona, zmienne sprzȩżone

Mnożniki Lagrang’a λ : [0, xf ] → Rny rozszerzonego funkcjona lu (3.3) nazywane sa̧ funk-

cjami sprzȩżonymi. Funkcja postaci:

H(y,u, λ) = L(y,u) + λT · f(y,u), (3.4)

definiowana jest jako funkcja Hamiltona.

Przy pomocy funkcji Hamiltona można sformu lować problem brzegowy, który jest

rozwia̧zaniem zadania (3.1).

y′ = f(y,u) = ∂H
∂λ ,

λ′ = −∂H∂y ,

0 = ∂H
∂u

r0(y(0)) = 0, rf(y(xf)) = 0,

λ(0) = −∂r0
∂y0

ν0, λ(xf) = −∂rf∂yf
νf .

(3.5)

Równania (3.5) tworza̧ tzw. kanoniczny uk lad równań różniczkowych.

3.2.1 Zasada minimum

Niech (y∗,u∗) bȩdzie rozwia̧zaniem problemu (3.1). To istnieja̧ mnożniki Lagrang’a νi ∈
Rnri , λ : [0, xf ] → Rny , które nie znikaja̧ równocześnie, równania (3.5) sa̧ spe lnione i dla

prawie wszystkich x ∈ [0, xf ] obowia̧zuje [33]:

H(y∗,u∗, λ) = minu∈U H(y∗,u, λ) . (3.6)

3.3 Zadania z ograniczeniami

W praktycznych zastosowaniach wystȩpuja̧ liczne ograniczenia. Wyróżnione zostana̧ dwa

typy ograniczń: ograniczenie zależne jawnie od sterowania i stanu uk ladu, oraz ograniczenie

zależne tylko od stanu uk ladu [31], [32].
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3.3.1 Ograniczenia zależne od sterowania i stanu

Sformu lowanie problemu optymalizacji jest nastȩpuja̧ce:

J(y,u) =
xf∫
0
L(y,u)dx→ min

y′ = f(y,u),

r0(0) = 0, rf(xf) = 0,

u(x) ∈ U ∨ x ∈ [0, xf ],

g(y,u) ≥ 0 ∀ x ∈ [0, xf ] ,

(3.7)

dodatkowo g : Rny × Rnu → Rng . Ograniczenie nierównościowe może być w la̧czone do roz-

szerzonej funkcji Hamiltona H1 = H +µTg(y,u). Mnożnik Lagrang’a jest w tym przypadku

określony nastȩpuja̧co:

µ =





0 gdy g > 0

≥ 0 gdy g = 0 .
(3.8)

Jeśli w przedziale [0, xf ] ograniczenie jest aktywne na odcinku [xw, xz] to warunki konieczne

(3.5) sa̧ uzupe lnione do postaci:

λ′ = −∂H∂y − µ
T ∂g
∂y ,

0 = ∂H
∂u + µT ∂g

∂u ,

g(y,u) = 0 .

(3.9)

W przypadku gdy ograniczenie jest aktywne g(y,u) = 0, sterowanie optymalne u∗ jest

wprost wyznaczone z tego warunku, zaś mnożnik Lagrang’a µ z warunku (3.92), przy

za lożeniu gu 6= 0.

3.3.2 Ograniczenia na stan uk ladu

Sformu lowany w poprzednim punkcie problem optymalizacji (3.7) uzupe lniony zostanie o

dodatkowe ograniczenie zależne jawnie tylko od stanu uk ladu G(y(x)) = 0. Z równania

tego nie można wyznaczyć sterowania. Interesuja̧cy dla dalszych rozważań jest przypadek

aktywności tego ograniczenia w jednym punkcie xb [31]

G(y(xb)) = 0 dla xb ∈ [0, xf ] . (3.10)

Zmienna sprzȩżona λ(x) jest niecia̧g la w tym punkcie

λ(x+
b ) = λ(xb

−)− ν ·Gy(y(xb)) ν ≥ 0 . (3.11)
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Funkcja Hamiltona jest w tym punkcie cia̧g la

H(x+
b , y, λ, u) = H(x−b , y, λ, u) . (3.12)

3.3.3 Wewnȩtrzne warunki punktowe

W pracy oprócz warunków pocza̧tkowo-brzegowych (3.22) formu lowane sa̧ także wewnȩtrzne

warunki punktowe

ψs(y(xs), xs) = 0, Rny ×R→ Rnrs xs ∈ [0, xf ] . (3.13)

Uwzglȩdnienie warunku (3.13) skutkuje dodatkowym warunkiem, który spe lnić musi funkcja

sprzȩżona

λ(xs) = νTs ·
∂ψs(y(xs), xs)

∂y(xs)
. (3.14)

Wewnȩtrzne warunki punktowe sa̧ bardzo istotne w tej pracy, jeśli za lożyć, że w punkcie xs
zmienna stanu ma ustalona̧ wartość, to funkcja sprzȩżona odpowiadaja̧ca tej wartości jest

niecia̧g la, jeśli nie ma żadnego warunku na zmienna̧ stanu w tym punkcie to odpowiadaja̧ca

zmienna sprzȩżona jest w tym punkcie równa zero.

yi(xs) jest dowolny λi(xs) = 0,

yi(xs) ma ustalona̧ wartość λi(x
+
s ) = λi(x

−
s ) + Ci .

(3.15)

3.3.4 Funkcje celu

Przyjȩta w sformu lowaniu (3.1) funkcja celu jest ca lkowym wskaźnikiem jakości, a zwia̧zane z

nia̧ zadanie optymalizacji określane jest jako problem Lagrang’a. W pracy problem Lagrang’a

jest sformu lowany jako zadanie Mayera przez nastȩpuja̧ca̧ transformacjȩ:

y′ny+1
= L(y, u, x),

yny+1(0) = 0,

yny+1 → min .

(3.16)

Zwiȩksza siȩ liczba równań stanu o jeden ze stosownym warunkiem pocza̧tkowym, minima-

lizacji podlega natomiast zmienna stanu yny+1 .

W pracy rozważana jest także funkcja celu postaci:

J(y, u) = maxxM(y, u) , (3.17)

która może być sprowadzona do postaci Mayera przez wprowadzenie parametru sterowania

p [6],[7],[32].

p = maxxM(y, u)

p′ = 0, p−M(y, u) ≥ 0, minu p!
(3.18)

9



3.4 Programy numeryczne

Do numerycznego rozwia̧zania sformu lowanych w pracy problemów optymalnego sterowa-

nia s luży program dircol-2.1 (A Dierect Collocation Method for the Numerical Solution

of Optimal Control Problems), którego autorem jest Prof. Oskar von Stryk z TU Darm-

stadt [40]. Program ten jest skutecznym i dobrym narzȩdziem do rozwia̧zywania zadań op-

tymalnego sterowania z ograniczeniami. W programie tym istnieja̧ określone procedury nu-

meryczne, które s luża̧ do opisu sformu lowanego zadania. Zasadnicza komunikacja pomiȩdzy

użytkownikiem, a blokiem obliczeniowym jest możliwa przez trzy podstawowe podprogramy:

user.f, DATDIM, DATLIM, które opcjonalnie musza̧ być zajȩte przez użytkownika.

Nazawa zbioru Treść

Zbiory wej́sciowe, niezbȩdne:

DATDIM wymiary zadania, dyskretyzacja, ża̧dana dok ladność

DATLIM warunki brzegowe w punkcie pocza̧tkowym, końcowym,

wartośc ograniczaja̧ce dla y, U, p, xs

Zbiory wej́sciowe, opcjonalne

GDATX zmienne stanu (zbiór wyj́sciowy programu dircol)

GDATU sterowanie i parametry sterowania (zbiór wyj́sciowy programu dircol)

Zasadnicze podprogramy (subroutines), za pomoca̧ których opisany zostanie model mate-

matyczny optymalizowanego obiektu zamieszczone zosta ly w podprogramie user.f:

Podprogramy Treść

DIRCOM definiuje dane (Common)

USRSTV podaje wartości startowe dla y, u, p, oraz granice faz

USROBJ definiuje funkcjȩ celu

USRDEQ określa prawe strony równań stanu

USRNBC opisuje nieliniowe warunki brzegowe i wewnȩtrzne warunki punktowe

USRNIC nierównościowe warunki ograniczaja̧ce

USRNEC równościowe warunki ograniczaja̧ce

Wszystkie wyżej wymienione podprogramy, a dotycza̧ce omawianego w rozdziale pia̧tym

problemu optymalnego kszta ltowania zosta ly zebrane i szczegó lowo przedstawione w

za la̧czniku D-1.
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Rozdzia l 4

Optymalizacja  luków cia̧g lych

Rozdzia l ten dotyczy optymalnego kszta ltowania  luków cia̧g lych, które maja̧ zmienny,

wzd luż d lugości, przekrój poprzeczny. Przyjȩto przekrój  luku prostoka̧tny żelbetowy o zmi-

ennej wysokości. Warunki ograniczaja̧ce dotycza̧ wymiarów przekroju poprzecznego, jak

również ca lkowitej objȩtości prȩta. Funkcja̧ celu jest maksymalne ugiȩcie, maksymalne

naprȩżenie lub objȩtość. Na podstawie zasady minimum (3.6) zestawiono warunki konieczne

optymalizacji, które tworza̧ wielopunktowy problem brzegowy (WPPB). WPPB można

rozwia̧zać tylko na drodze numerycznej. Zamieszczono rozwia̧zania optymalne dla wybranego

przyk ladu, którym jest trójprzȩs lowy  luk paraboliczny. Dyskutowane sa̧ także korzyści

wynikaja̧ce z optymalizacji.

4.1 Kszta ltowanie na minimum maksymalnego ugiȩcia

Formu lujemy obecnie ogólne zadanie optymalnego kszta ltowania wieloprzȩs lowych  luków

sprȩżystych o zmiennym przekroju poprzecznym.  Luki o wybranej osi kszta ltowane sa̧ na

minimum maksymalnego przemieszczenia przy różnych ograniczeniach. Stosuja̧c zasadȩ mi-

nimum, zadanie optymalizacji sprowadzono do rozwia̧zania wielopunktowego problemu brze-

gowego (WPPB) dla uk ladu równań różniczkowych. Metody numeryczne wykorzystuja̧ce

pośrednia̧ metodȩ strza lów wielokrotnych s luża̧ do rozwia̧zania WPPB. Wyznaczenie rze-

czywistego rozk ladu zmiennej decyzyjnej (sterowania) sta lo siȩ możliwe dziȩki podej́sciu hy-

brydowemu, które jest po la̧czeniem metody kolokacji z pośrednia̧ metoda̧ strza lów wielokrot-

nych.

4.1.1 Prȩty zakrzywione w p laszczyźnie si l

Prȩty zakrzywione w p laszczyźnie si l o znanej osi: np. parabolicznej o zmiennym przekroju

poprzecznym: prostoka̧tnym obcia̧żone zewnȩtrznie, kszta ltowane sa̧ na minimum maksymal-

nego przemieszczenia przy różnych ograniczeniach. Prȩt obcia̧żony jest ciȩżarem w lasnym γ
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i ustalonym obcia̧żeniem użytkowym p0, q0.

Równania stanu prȩta zakrzywionego sa̧ nastȩpuja̧ce [29],[41],[42]:

dw
dξ =

u|y′′|l
1 + y′2

− β√1 + y′2,

dβ
dξ =

m
√

1 + y′2

U3 ,

dm
dξ = t

√
1 + y′2,

dt
dξ =

−nl|y′′|
1 + y′2

− γl3F (ξ)
EJ0

− (p0 + s0)y′2√
1 + y′2

,

du
dξ =

nJ0

√
1 + y′2

F (ξ)l2
− wly′

1 + y′2
,

dn
dξ =

tl|y′′|
1 + (y′2)

+
γl3F (ξ)y′

EJ0
+

(p0 − s0)y′√
1 + y′2

,

(4.1)

gdzie:

γ - ciȩżar w lasny,

l - rozpiȩtość  luku,

E - modu l Younga,

J0 =
b0h3

0

12
- moment bezw ladności,

F (ξ) = b0h0U - pole przekroju poprzecznego,

ξ = x
l

- bezwymiarowa zmienna niezależna,

n = Nl2

EI0
- bezwymiarowa si la pod lużna,

t = Ql2

EI0
- bezwymiarowa si la poprzeczna,

m = Ml
EI0

- bezwymiarowy moment zginaja̧cy,

u = u
l - bezwymiarowe przemieszczenie styczne do osi  luku,

w = w
l - bezwymiarowe przemieszczenie normalne do osi  luku,

β - ka̧t ugiȩcia,

U = h
h0

sterowanie - bezwymiarowa wysokość,

y(ξ) - zadane równanie osi  luku,

p0 = Pl3

EI0
- obcia̧żenie użytkowe pionowe,
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q0 = Sl3

EI0
- obcia̧żenie użytkowe poziome.

Równania (4.1) nazywamy równaniami stanu i zapiszemy je w postaci kanonicznej

y′(ξ) = f(ξ, U, y). Za lożymy przekrój prostoka̧tny i paraboliczna̧ oś  luku

y′1 = 8a1y5
Zi
− y2

√
Zi

y′2 =
y3

√
Zi

U3 ,

y′3 = y4

√
Zi,

y′4 = −8a1y6
Zi

− a2U − p0 + q0(16a2
1(1− 2ξ)2)√
Zi

,

y′5 =
y6a3

√
Zi

U − 8a1y1
Zi

,

y′6 = 8a1y4
Zi

+ a2U4a1(1− 2ξ) +
(p0 − q0)4a1(1− 2ξ)√

Zi
,

y′7 = U(ξ)
√
Zi,

Z1 = 1 + 16a2
1((1− 2ξ)2) gdy ξ ∈ (0.1)

Z2 = 1 + 16a2
1((3− 2ξ)2) gdy ξ ∈ (1, 2)

Z3 = 1 + 16a2
1((5− 2ξ)2) gdy ξ ∈ (2, 3) ,

(4.2)

gdzie:

y1 = w, y2 = β, y3 = m, y4 = t, y5 = u, y6 = n, y7 = objȩtość,

a1 = f
l , a2 = γl3b0h0

EI0
, a3 = I0

b0h0l
2 . (4.3)

Optymalizowany  luk trójprzȩs lowy jest na lewym końcu podparty przegubowo, na prawym

końcu  luk pozostaje utwierdzony. Warunki brzegowe sa̧ nastȩpuja̧ce:

y1(0) = 0, y3(0) = 0, y5(0) = 0, y7(0) = 0,

y1(1) = 0, y2(1) = 0, y5(1) = 0 .
(4.4)

Ponadto  luk posiada dwie podpory pośrednie usytuowane w punktach ξp1 = 1, ξp2 = 2. W

punktach przy lożenia podpór niecia̧g le pozostaja̧ si la pod lużna i poprzeczna, wartości skoków

w tych punktach określaja̧ sta le C1, C2, C3, C4. Na podporach pośrednich cia̧g le sa̧ moment

zginaja̧cy i ka̧t ugiȩcia. Podpory pośrednie charakteryzuja̧ zatem nastȩpuja̧ce wewnȩtrzne
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warunki punktowe

y1(1) = 0, y2(1+) = y2(1−), y3(1+) = y3(1−), y4(1+) = y4(1−) + C1,

y5(1) = 0, y6(1+) = y6(1−) + C2,

y1(2) = 0, y2(2+) = y2(2−), y3(2+) = y3(2−), y4(2+) = y4(2−) + C3,

y5(2) = 0, y6(2+) = y6(2−) + C4 .

(4.5)

Równania (4.1), (4.2) z warunkami brzegowymi (4.4) i wewnȩtrznymi warunkami punk-

towymi (4.5) opisuja̧ w sposób pe lny zadanie analizy  luku trójprzȩs lowgo obcia̧żonego

zewnţrznie z uwzglȩdnieniem ciȩżaru w lasnego, przy za lożeniu, że kszta lt przekroju poprze-

cznego  luku jest ustalony.

4.1.2 Sformu lowanie problemu

Ugiȩcie  luku wieloprzȩs lowego zależy w sposób istotny od zmiany przekroju poprzecznego

wzd luż jego osi. W pracy podjȩto próbȩ takiego przyjȩcia przekroju poprzecznego dla którego

ugiȩcia  luku bȩda̧ najmniejsze. Minimalizacji podlega maksymalne przemieszczenie  luku,

obcia̧żonego ciȩżarem w lasnym γ i zadanym obcia̧żeniem użytkowym p0, q0. Funkcja̧ celu,

która jest minimalizowana w niniejszej pracy jest maksymalne przemieszczenie osi  luku

(uwzglȩdnione zostana̧ przemieszczenia styczne u i normalne w)

J(U) = max
√

(u2 + w2) . (4.6)

Uwzglȩdniaja̧c przyjȩte wcześniej oznaczenia funkcjona l (4.6) zapiszemy ostatecznie

nastȩpuja̧co:

J(U) = max
√

(y2
1 + y2

5) . (4.7)

W rozdziale tym przyjmujemy funkcjȩ celu w postaci (4.7). Zadanie optymalizacji z tym

funkcjona lem można sprowadzić jak pokazano w (3.18) do problemu Mayera wprowadzaja̧c

parametr sterowania p. Zadanie Mayera ma postać:

J(U, p) = p⇒ min!

z dodatkowym ograniczeniem

g1(y, U, p) ≥ 0

p = max
√

(y2
1 + y2

5)

g1 = p−
√

(y2
1 + y2

5) ≥ 0 .

(4.8)
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Dla za lożonego sterowania, którym jest bezwymiarowa wysokość przekroju prostoka̧tnego

U(ξ) uwzglȩdniono ograniczenia w postaci:

U1 ≤ U(ξ) ≤ U2 .
(4.9)

Aby wykazać jakie korzyści otrzymujemy z optymalizacji wprowadza siȩ dodatkowe

ograniczenie: jest nim ustalona objȩtość  luku ( ustalona ilość materia lu która̧ mamy do

dyspozycji)

y7 =
ξ∫
0
U(ξ)

√
Zidξ, y′7 = U(ξ)

√
Zi,

y7(0) = 0, y7(3) = V0 .
(4.10)

Zadanie optymalnego kszta ltowania polega na wyznaczeniu takiego przebiegu wysokości

przekroju poprzecznego  luku (sterowania) wzd luż jego d lugości, która spe lniaja̧c warunki

ograniczaja̧ce (4.4), (4.6, (4.8), (4.9), (4.10) zapewnia minimum funkcjona lu

min
U
{max

ξ

√
(y2

1 + y2
5)} . (4.11)

4.1.3 Warunki konieczne

Teoria optymalnego sterowania pozwala sformu lować warunki konieczne optymalnej trajek-

torii y(ξ) i zwia̧zanego z nia̧ sterowania U(ξ) [5]. Sterowania U(ξ) wyznaczono z zasady

minimum. Definiujemy funkcjȩ Hamiltona H(y, λ, U, ξ)

H =
∑
i
λi · yi′ dla g1(y, U, p) > 0

H1 = H + µ · g1(y, U, p) gdy g1(y, U, p) = 0

H{y(ξ), λ(ξ), U(ξ)} = maxV H{y(ξ), λ(ξ), V }
dla wszystkich ξ ∈ [0, 3].

(4.12)

Dla  luku trójprzȩs lowego funkcja Hamiltona H ma nastȩpuja̧ca̧ postać:

Pierwszy przedzia l charakterystyczny ξ ∈ [0, 1],

H = λ1 · {8a1y5
Z1
− y2

√
Z1}+ λ2 · {

y3

√
Z1

U3 }+ λ3 · {y4

√
Z1}

+λ4 · {−8a1y6
Z1

− a2U − p0 + q0(16a2
1(1− 2ξ)2)√
Z1

}+ λ5 · {
y6a3

√
Z1

U − 8a1y1
Z1
}+

λ6 · {8a1y4
Z1

+ a2U4a1(1− 2ξ) +
(p0 − q0)4a1(1− 2ξ)√

Z1

}+ λ7 · {U(ξ)
√
Z1}+ µ(p−

√
(y2

1 + y2
5)),

(4.13)
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drugi przedzia l charakterystyczny ξ ∈ [1, 2],

H = λ1 · {8a1y5
Z2
− y2

√
Z2}+ λ2 · {

y3

√
Z2

U3 }+ λ3 · {y4

√
Z2}

+λ4 · {−8a1y6
Z2

− a2U − p0 + q0(16a2
1(3− 2ξ)2)√
Z2

}+ λ5 · {
y6a3

√
Z2

U − 8a1y1
Z2
}+

λ6 · {8a1y4
Z2

+ a2U4a1(3− 2ξ) +
(p0 − q0)4a1(3− 2ξ)√

Z2

}+ λ7 · {U(ξ)
√
Z2}+ µ(p−

√
(y2

1 + y2
5)),

(4.14)

trzeci przedzia l charakterystyczny ξ ∈ [2, 3],

H = λ1 · {8a1y5
Z3
− y2

√
Z3}+ λ2 · {

y3

√
Z3

U3 }+ λ3 · {y4

√
Z3}

+λ4 · {−8a1y6
Z3

− a2U − p0 + q0(16a2
1(5− 2ξ)2)√
Z3

}+ λ5 · {
y6a3

√
Z3

U − 8a1y1
Z3
}+

λ6 · {8a1y4
Z3

+ a2U4a1(5− 2ξ) +
(p0 − q0)4a1(5− 2ξ)√

Z3

}+ λ7 · {U(ξ)
√
Z3}+ µ(p−

√
(y2

1 + y2
5)).

(4.15)

Optymalne rozwia̧zanie U = U(ξ) wyznaczymy w szczególności z warunku
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∂H
∂U = 0,

4λ1a1a2(1− 2ξ)− λ4a2 −
λ5y6a3

√
Z1

U2 − 3λ2y3

√
Z1

U4 + λ7

√
Z1 = 0

dla wszystkich ξ ∈ [0, 1],

4λ1a1a2(3− 2ξ)− λ4a2 −
λ5y6a3

√
Z2

U2 − 3λ2y3

√
Z2

U4 + λ7

√
Z2 = 0

dla wszystkich ξ ∈ [1, 2],

4λ1a1a2(5− 2ξ)− λ4a2 −
λ5y6a3

√
Z3

U2 − 3λ2y3

√
Z3

U4 + λ7

√
Z3 = 0

dla wszystkich ξ ∈ [2, 3].

(4.16)

Funkcje sprzȩżone λi sa̧ rozwia̧zaniem równania:

λ′i = −∂H∂yi . (4.17)

Dla  luku parabolicznego postać równań sprzȩżonych (4.16) jest nastȩpuja̧ca:

λ′1 = 8a1λ5
Zj

+ µy1√
y2

1 + y2
5

,

λ′2 = λ1

√
Zj,

λ′3 = −λ2

√
Zj

U3 ,

λ′4 = −λ3

√
Zj − 8a1λ6

Zj
,

λ′5 = −8a1λ1
Zj

+ µy5√
y2

1 + y2
5

,

λ′6 = +8a1λ4
Zj

− a3λ5

√
Zj

U ,

λ′7 = 0, j = 1, 2, 3.

(4.18)

Warunki brzegowe dla funkcji sprzȩżonych λi wynikaja̧ z warunków transwersalności

λ2(0) = 0, λ4(0) = 0, λ6(0) = 0

λ3(3) = 0, λ4(3) = 0, λ6(3) = 0 .
(4.19)
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Funkcje sprzȩżone λ1, λ5 pozostaja̧ niecia̧g le na podporach pośrednich

λ1(1+) = λ1(1−) +B1,

λ5(1+) = λ5(1−) +B2,

λ1(2+) = λ1(2−) +B3,

λ5(2+) = λ5(2−) +B4.

(4.20)

Funkcja Hamiltona H jest niecia̧g la na podporach pośrednich, gdy ich po lożenia sa̧ ustalone.

H(1+, y, λ, U) = H(1−, y, λ, U) + σ1,

H(2+, y, λ, U) = H(2−, y, λ, U) + σ2.
(4.21)

Warunki konieczne optymalizacji (4.4), (4.5), (4.6), (4.7), (4.16), (4.18),(4.19),(4.20) zesta-

wione na podstawie zasady minimum buduja̧ WieloPunktowy Problem Brzegowy (WPPB).

Niewiadomymi w analizowanym problemie sa̧:

1. 7 zmiennych stanu y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7,

2. 7 zmiennych sprzȩżonych λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6, λ7,

3. 4 sta le C1, C2, C3, C4, które sa̧ wartościami skoku si l pod lużnych i poprzecznych na

podporach pośrednich,

4. 4 sta le B1, B2, B3, B4, które sa̧ wartościami skoku funkcji sprzȩżonych na podporach,

5. 2 sta le σ1, σ2 sa̧ niecia̧g lościami funkcji Hamiltona na podporach wewnȩtrznych, gdy

ich po lożenie jest ustalone,

6. 4 sta le D1, D2, D3, D4 sa̧ wartościami skoku funkcji sprzȩżonych λ4, λ5 w nieznanym

punkcie w którym ograniczenie (4.9) jest aktywne (g1 = 0).

7. Z góry nieznana liczba punktów ξi zmiany sterowania,

Warto w tym miejscu podkreślić, że teoria optymalnego sterowania nie dostarcza

wielu informacji o liczbie punktów zmiany sterowania
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8. nieznana funkcja µ, jest różna od zera, gdy ograniczenie g1 = 0 jest aktywne.

Po zestawieniu niewiadomych i podaniu równań różniczkowych opisuja̧cych zadanie optymal-

nego kszta ltowania  luku jest oczywiste, że rozwia̧zanie sformu lowanego zadania jest możliwe

tylko na drodze numerycznej.

4.1.4 Struktura sterowania

Przyjȩta funkcja celu (4.8) sprawia, że struktura sterowania dla której zadanie jest zbieżne

ma nastȩpuja̧ca̧ postać:

U(x) =





U1 gdy x ∈ [0.0÷ 0.0322],

Uopt gdy x ∈ [0.0322÷ 0.0967],

U2 gdy x ∈ [0.0967÷ 0.6129], g1 = 0, xb = 0.4193

Uopt gdy x ∈ [0.6129÷ 0.7096],

U1 gdy x ∈ [0.7096÷ 0.8387],

U2 gdy x ∈ [0.8387÷ 1.2903],

U1 gdy x ∈ [1.2903÷ 1.3870],

U2 gdy x ∈ [1.3870÷ 1.8387], g1 = 0, xb = 1.4838

Uopt gdy x ∈ [1.8387÷ 1.9677],

U1 gdy x ∈ [1.9677÷ 2.2258],

Uopt gdy x ∈ [2.2258÷ 2.5483], g1 = 0, xb = 2.5161

U1 gdy x ∈ [2.5483÷ 2.7096],

Uopt gdy x ∈ [2.7096÷ 2.8387],

U2 gdy x ∈ [2.8387÷ 3.0].

(4.22)

Rozwia̧zanie numeryczne zamieszczono na rysunku (Rys.4.1).

4.2 Kszta ltowanie na minimum maksymalnego

naprȩżenia normalnego

W rozdziale tym jako funkcjȩ celu przyjȩto maksymalne naprȩżenie normalne. Dla  luku

obcia̧żonego w p laszczyźnie si l wartość naprȩżenia normalnego wyznaczymy ze znanego

wzoru

σx =
|M(x)|
W (h)

+
|N(x)|
F (h)

, x ∈ [0, L].
(4.23)
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Funkcjȩ celu przyjȩto w postaci:

J(h) = maxx{σx}. (4.24)

Po wprowadzeniu wielkości bezwymiarowych

F (U) = b0h0U - pole przekroju poprzecznego,

W (U) =
b0h

2
0

6 U(ξ)2 - wskaźnik wytrzyma lości,

funkcjona l ten zapiszemy w postaci:

σx =
|y3|
W (U)

+
|y6|
F (U)

, x ∈ [0, L].
(4.25)

Ostatecznie wyrażenie na naprȩżenie normalne po uwzglȩdnieniu wielkości bezwymiarowych

zapiszemy nastȩpuja̧co:

σξ = h0
2l
E|y3|
U2 +

h2
0

12l2
E|y6|
U , ξ ∈ [0, 3].

(4.26)

Zadanie optymalnego kszta ltowania na minimum maksymalnego naprȩżenia bȩdzie

nastȩpuja̧ce:

Poszukujemy sterowania U(ξ), które realizuje minimum maksymalnego naprȩżenia

min
U
{maxξ{h0

2l
E|y3|
U2 +

h2
0

12l2
E|y6|
U }}, ξ ∈ [0, 3],

(4.27)

przy ograniczeniach jak w poprzednim paragrafie (4.2, 4.4, 4.5, 4.9, 4.10).

Zwrócić należy uwagȩ na ważna̧ z punktu widzenia metody okoliczność, że funkcja celu

zależy jawnie od sterowania, bȩdzie to mia lo istotny wp lyw na wartości funkcji sprzȩżonych.

Wprowadzaja̧c parametr sterowania p

p = {maxξ{h0
2l
E|y3|
U2 +

h2
0

12l2
E|y6|
U }}, ξ ∈ [0, 3],

(4.28)

zadanie optymalnego kszta ltowania ma postać:

J(U, p) = p⇒ min!

z dodatkowym ograniczeniem

g1(y, U, p) ≥ 0,

g1 = p− {h0
2l
E|y3|
U2 +

h2
0

12l2
E|y6|
U }} ≥ 0.

(4.29)
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4.3 Kszta ltowanie na minimum objȩtości

Ważna̧ funkcja̧ celu, do którego odwo luje siȩ praktyka jest objȩtość (ciȩżar) konstrukcji.

Ewentualne zyski wynikaja̧ce z optymalizacji a mierzone tym wskaźnikiem jakości, sa̧ przy

rozważanym kryterium bardzo przekonywuja̧ce.

Objȩtość prȩta jest ca lkowym wskaźnikiem jakości:

J(U) =
1∫
0
(γb0h0U(ξ))

√
1 + 16a2

1(1− 2ξ)2dξ +
2∫
1
(γb0h0U(ξ))

√
1 + 16a2

1(3− 2ξ)2dξ

+
3∫
2
(γb0h0U(ξ))

√
1 + 16a2

1(5− 2ξ)2dξ.

(4.30)

Minimalizacji podlega funkcjona l (4.30) z dodatkowym ograniczeniem

|y1(ξ)| ≤ y11 ξ ∈ (0, 1),

|y1(ξ)| ≤ y12 ξ ∈ (1, 2),

|y1(ξ)| ≤ y13 ξ ∈ (2, 3),

(4.31)

na maksymalne ugiȩcia. Ograniczenia (4.31) sa̧ bezpośrednio na lożone na zmienne stanu i

jeśli sa̧ aktywne to tylko punktowo. Odpowiadaja̧ca zmiennej stanu y5 funkcja sprzȩżona λ5

pozostaje w tym punkcie niecia̧g la.

4.4 Rezultaty numeryczne

W rozdziale poprzednim zestawiono warunki konieczne optymalizacji dla trzech różnych

funkcji celu: maksymalnego ugiȩcia, maksymalnego naprȩżenia, objȩtości, które tworza̧

tzw. WieloPunktowy Broblem Brzegowy (WPPB), który może być rozwia̧zany tylko

na drodze numerycznej. Wymiar WPPB ma istotne znaczenie on bowiem decyduje o

trudnościach numerycznych. Do numerycznego rozwia̧zania sformu lowanych zadań opty-

malnego kszta ltowania pos lużono siȩ profesjonalnym programem Dircol 2.1. Program ten

s luży do numerycznego rozwia̧zywania WieloPunktowych Problemów Brzegowych dla uk ladu

równań różniczkowych. Program ten zosta l udostȩpniony przez promotora pracy.

4.4.1 Minimalizacja maksymalnego ugiȩcia

Optymalizowanym obiektem jest  luk trójprzȩs lowy o ustalonej rozpiȩtości L i wynios lości f .

 Luk obcia̧żony jest ciȩżarem w lasnym γ i obcia̧żeniem użytkowym p0, q0. Przekrój  luku jest

prostoka̧tem o sta lej szerokości i zmiennej wysokości.
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Tab. 4.1 Dane liczbowe dla  luku trójprzȩs lowego

l Obc.p0, q0 f E b0 h0 γ

[m] [KN
m

] [m] [KN
m2 ] [m] [m] [KN

m3 ]

l = 3 · 53, 0 p0 = 9, 0 q0 = 3, 0 13, 5 39000, 0 · 103 1, 0 1, 0 25, 0

W tabeli poniżej zestawiono wyniki optymalne i wyniki dla sta lego przekroju poprzecznego

Tab. 4.2 Wyniki optymalizacji dla funkcji celu (4.7)

U(ξ) ξ1 ξ2 ξ3 p = J(U) V0

Uopt 0, 4193 1, 4838 2, 5161 0, 009145 2, 46

U = 1.0 0, 451612 - - 0, 013996 3, 00

U = 0.82 0, 451612 0, 027771 2, 46

Porównuja̧c maksymalne przemieszczenie dla przekroju optymalnego i przekroju sta lego

U = 1, 0 otrzymujemy zysk oko lo 35%. Jeśli uwzglȩdnić te same objȩtości to zysk ten jest

jeszcze wiȩkszy i wynosi 67%. W wyniku optymalnego rozk ladu masy zmniejszono maksy-

malne ugiȩcie trzykrotnie przy tej samej objȩtości.

ξ1, ξ2, ξ3 - punkty w których ugiȩcie jest maksymalne

4.4.2 Minimalizacja maksymalnego naprȩżenia normalnego

Wyniki optymalizacji dla funkcji celu (4.27) zestawiono w tabeli 4.3

Tab. 4.3 Wyniki optymalizacji dla funkcji celu (4.27)

U(ξ) ξ1 ξ2 ξ3 p = J(U) V0

Uopt 0, 419354 ξ ∈ (0, 871− 1, 000) - 1, 806072 2, 46

U = 0, 82 1, 000 3, 313647 2, 46

Można zauważyć, że ograniczenie (4.29) zależy jawnie od sterowania, to znaczy, że jest akty-

wne nie tylko punktowo ale także w pewnym przedziale co zosta lo potwierdzone numerycznie.

W wyniku optymalizacji obniżono wartość maksymalnego naprȩżenia o 46% przy tej samej

objȩtości.

4.4.3 Minimalizacja objȩtości

Dla tej funkcji celu zestawiono wyniki optymalizacji w tabeli 4.4
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Tab. 4.4 Wyniki optymalizacji dla funkcji celu (4.30)

U(ξ) ξ1 ξ2 ξ3 Vopt
Uopt 0, 419354 1, 548387 2, 451612 1, 957630

U = 1, 00 3, 000

Minimalizacji objȩtości dokonujemy przy ograniczeniach na maksymalne ugiȩcie, nastȩpuje

redukcja objȩtości o 35%. Ograniczenia na maksymalne ugiȩcie sa̧ aktywne w punktach

ξ1, ξ2, ξ3 (|w| ≤ 0, 013996).

4.5 Uwagi

Analizowano trzy różne kryteria optymalizacji w kolejności: maksymalne ugiȩcie, maksy-

malne naprȩżenie, objȩtość przy ograniczonym ugiȩciu (Rys.4.1).

Optymalizacja ze wzglȩdu na maksymalne ugiȩcie zmniejsza wartość tego ugiȩcia o 52%.

Zysk ten jest znaczny ale ma lo przekonywuja̧cy i trudny do marketingowego wyeksponowa-

nia. Podobnie jest z funkcja̧ celu która̧ jest maksymalne naprȩżenie. Do wyobraźni przemawia

natomiast zdecydowanie minimalizacja objȩtości konstrukcji, otrzymany zysk na objȩtości

to 35%. przy utrzymaniu tych samych ugiȩć. Zużyjemy na budowȩ wiaduktu znacznie mniej

materia lu, co nie trudno przeliczyć na zysk finansowy.
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Rozdzia l 5

Optymalizacja przekroju

poprzecznego wiaduktu drogowego,

poddanego dzia laniu różnych stanów

obcia̧żenia

W pracy inżynieryjnej podejmowanie decyzji jest obcia̧żone konsekwencjami i to w

szczególnych jej aspektach tj. bezpieczeństwa wznoszenia, bezpieczeństwa użytkowania oraz

op lacalności danego przedsiȩwziȩcia.

W projektowaniu obiektu budowlanego niezbȩdne jest za lożenie parametrów konstruk-

cyjnych, ustalonych ze wzglȩdu na warunki budowy. Parametry konstrukcyjne to w lasności

fizykochemiczne materia lów takich jak stal czy beton, parametry geometryczne obiektu,

parametry zwia̧zane z zastosowana̧ technologia̧ montażu itp. W trakcie wznoszenia obiektu

parametry te nie moga̧ ulegać zmianom. W szczególności nie może ulec zmianie technologia

montażu przyjȩta przez projektanta na etapie obliczeń jeżeli ma ona istotne znaczenie w

wymiarowaniu elementów konstrukcyjnych.

Firmy, które zawodowo zajmuja̧ siȩ realizacja̧ ambitnych projektów inżynierskich posia-

daja̧ technologie, które nie sa̧ na ogó l rozpowszechnione w środowiskach zespo lów projek-

towych z racji tajemnicy handlowej. Jednak technologie powinny być uwzglȩdnione w proce-

sie projektowania, ponieważ bardzo czȩsto stany montażowe decyduja̧ o istotnych parame-

trach konstrukcyjnych wznoszonego obiektu budowlanego.

5.1 Za lożenia projektowe

Przy opracowaniu niniejszego tematu kierowano siȩ nastȩpuja̧cymi za lożeniami:

• Obiekt usytuowany jest w obszarze zabudowanym w cia̧gu drogi zbiorczej o kategorii

obcia̧żenia ruchem KR5.
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• Nośność obiektu odpowiada klasie obcia̧żenia A.

• Obiekt przekracza autostradȩ, drogȩ zbiorcza̧ oraz jednotorowa̧ liniȩ kolejowa̧.

• Ruch drogowy autostrady i drogi zbiorczej oraz ruch kolejowy może być wstrzy-

many sporadycznie wy la̧cznie w trakcie pojedynczych operacji technologicznych za-

grażaja̧cych bezpieczeństwu ruchu.

Na podstawie powyższych za lożeń przyjȩto geometriȩ obiektu oraz podstawowe cechy kon-

strukcyjne.

5.2 Dane techniczne projektowanego wiaduktu

5.2.1 Ogólna charakterystyka wiaduktu

Projektowany obiekt to wiadukt drogowy żelbetowy. P lyta jezdna, o przekroju poprzecznym

belkowym, pracuje w schemacie ośmioprzȩs lowej belki cia̧g lej. Rozpiȩtości teoretyczne

poszczególnych przȩse l wynosza̧ kolejno: 12,0 m, 15,5 m, 4x15,0 m,15,5 m, 12,0 m. D lugość

ca lkowita obiektu wraz z przyczó lkami wynosi 129 m.

P lyta jezdna jest oparta na trzech ko lowych  lukach żelbetowych za pomoca̧ tarcz pod-

porowych. Rozpiȩtości teoretyczne przȩse l  luków wynosza̧ kolejno 25,9 m, 60,0 m, 25,9 m.

Strza lka  luków wynosi 12,0 m.

Pod  lukiem środkowym mieszcza̧ siȩ dwie skrajnie autostradowe o wymiarach 15,5 m x

4,7 m każda. Pod  lukami skrajnymi mieści siȩ skrajnia drogi zbiorczej o wymiarach 9 x 4,7 m

i skrajnia kolejowa linii normalnotorowej. Pomost stanowi uk lad belkowo-p lytowy, żelbetowy,

o wymiarach belek 1,5 m x 1,5 m i grubości p lyty pomostowej 0,35 m.

W przekroju poprzecznym pomostu wystȩpuje:

- jezdnia o szerokości 7,0 m,

- bariery sprȩżyste SP-06 wraz z pasami ochronnymi 2 x 0,75 m,

- chodniki 2 x 1,2 m,

- pasy porȩczy 2 x 0,26 m.

Ca lkowita szerokość pomostu wynosi 11,42 m. Spadki poprzeczne jezdni 2%. P lyta po-

mostu przekazuje obcia̧żenie na  luki poprzez tarcze, sztywno zamocowane w  lukach.

Podpory pomostu stanowia̧ dwa przyczó lki żelbetowe oraz filary tarczowe o szerokości

7,5 m, grubości 1,0 m i zmiennej wysokości (max 12,0 m). Podpory  luków żelbetowych

posadowione sa̧ na fundamentach, wzmocnionych uk ladami pali wielkośrednicowych, o

nastȩpuja̧cych wymiarach:
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- fundament podpór pośrednich o szerokości 8,0 m d lugości 8,0 m i wysokości 3,5 m,

- fundament podpór skrajnych (przyczó lków) o szerokości 5,2 m, d lugości 8,0 m, i wysokości

4.5 m.

Fundamenty zostana̧ wykonane w ściankach szczelnych dodatkowo zabezpieczaja̧cych grunt

przed rozmyciem.

Wyposażenie obiektu stanowić bȩda̧:

-  lożyska garnkowe o nośności 6,0 i 18,0 MN,

- dylatacje bitumiczne szczelne o dopuszczalnym przesuwie do 50 mm,

- porȩcze stalowe P1, bariery sprȩżyste SP-06/M,

- elementy instalacji odwadniaja̧cej z kolektorem PCV φ 400 odprowadzaja̧cym wodȩ

opadowa̧ do uk ladu odwodnienia dróg dojazdowych.

Nawierzchniȩ jezdni stanowić bȩdzie podwójna warstwa betonu asfaltowego 5+6 cm na izo-

lacji z papy zgrzewnej. Nawierzchnia chodników bȩdzie wykonana z materia lów epoksy-

dowych.

5.2.2 Zestawienie podstawowych parametrów obiektu mostowego

Przekrój poprzeczny pomostu (Rys.5.1):

- Jezdnia: 7,00 m

- Chodniki: 2 x 1,20 m

- Opaski wraz z barierami ochronnymi: 2 x 0,75 m

- Gzymsy wraz z porȩczami 2 x 0,26 m
Ca lkowita szerokość pomostu 11,42 m.

Ogólna charakterystyka obiektu (Rys.5.2)

Rozpiȩtość teoretyczna przȩse l pomostu : 12,0 + 15,0 + 4 x15,0 + 15,5 + 12 = 115 m

Rozpiȩtość teoretyczna przȩse l  luków: 25.9 + 60,0 + 25,9 = 111,8 m

D lugość ca lkowita obiektu: 129,0 m

Ka̧t skosu obiektu: 90o

Spadek pod lużny zmienny wg  luku pionowego r = 6000 m

Klasa obcia̧żenia: klasa A wg PN-85/S-10030

Strza lka  luków skrajnych: 12,0 m

Strza lka  luku centralnego: 12,0 m

Promień  luków skrajnych: 16,125 m

Promień  luku centralnego: 43,500 m
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5.3 Rozwia̧zania architektoniczno-budowlane

5.3.1 Uzasadnienie przyjȩtego rozwia̧zania

W koncepcji programowo przestrzennej przedstawiono dwa warianty konstrukcji wiaduktu.

W jednym zaproponowano wiadukt sprȩżony w uk ladzie belkowym cia̧g lym z podpora̧ w

pasie rozdzia lu. W drugim przedstawiono wariant wiaduktu w kszta lcie  luku trójprzȩs lowego.

Wybrano wariant drugi.

Wybór drugiego wariantu wynika l z analizy techniczno-ekonomicznej która potwierdzi la,

że jego realizacja nie wymaga zamkniȩcia każdego z pasów autostrady oraz linii kolejowej.

Realizacja pierwszego wariantu wia̧za la siȩ z potrzeba̧ wykonania pali w pasie rozdzia lu oraz

podpór, a nastȩpnie rusztowań do betonowania przȩse l . Pierwszy wariant okaza l siȩ zbyt

kosztowny. Dodatkowo za wyborem drugiego wariantu przemawia ly wzglȩdy architektoni-

czne. Most  lukowy lepiej komponuje siȩ w krajobraz górski niż most belkowy.

5.3.2 Opis technologii montażu obiektu przyjȩtego do realizacji

Po wykonaniu fundamentów, za pomoca̧ żurawi samochodowych, montuje siȩ po lówki  luków

prefabrykowanych z lożone z elementów wykonanych w zak ladzie prefabrykacji (Rys.5.3).

Nastȩpnie montuje siȩ jarzma zabezpieczaja̧ce  luki prefabrykowane przed utrata̧ stateczności

w trakcie betonowania.

Po zakończeniu montażu  luków prefabrykowanych montuje siȩ na nich deskowanie prze-

suwne, nastȩpnie uk lada siȩ zbrojenie i wype lnia siȩ mieszanka̧ betonowa̧ przestrzenie

pomiȩdzy prefabrykatami oraz, jeśli jest taka potrzeba, wykonuje siȩ warstwȩ nadbetonu

(Rys.5.4, Rys.5.5). Betonowanie  luków wykonuje siȩ symetrycznie w kilku etapach, rozpoczy-

naja̧c od odcinków przy fundamentach. Kolejny etap betonowania może nasta̧pić wtedy, gdy

beton wykonany w poprzednim etapie osia̧gnie odpowiednie w lasności wytrzyma lościowe.

Po zakończeniu wszystkich etapów betonowania  luków żelbetowych i po osia̧gniȩciu przez

beton wymaganych w lasności wytrzyma lościowych wykonuje siȩ podpory sta le pomostu oraz

montuje siȩ podpory montażowe (Rys.5.6).

Na podporach sta lych i montażowych montuje siȩ deskowanie pomostu, a nastȩpnie

uk lada siȩ zbrojenie i mieszankȩ betonowa̧.

Po osia̧gniȩciu przez beton pomostu wymaganych w lasności wytrzyma lościowych usuwa

siȩ deskowanie i montuje siȩ warstwy nawierzchni oraz wyposażenie.
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5.3.3 Materia ly konstrukcyjne

Pale : beton B30, stal zbrojeniowa A-III 34GS

Fundamenty : beton B35, stal zbrojeniowa A-III 34GS

 Luki prefabrykowane : beton B40, stal zbrojeniowa A-III 34GS

 Luki żelbetowe : beton B40, stal zbrojeniowa A-III 34GS

Tarcze podporowe: beton B40, stal zbrojeniowa A-III 34GS

Pomost: beton B30, stal zbrojeniowa A-III 34GS

Elementy atalowe : stal konstrukcyjna St3S

5.4 Obliczenia statyczne oddzia lywań pomostu na  luki

żelbetowe

5.4.1 Zakres obliczeń

Obliczenia statyczne ca lego wiaduktu zosta ly wykonane w czterech zasadniczych etapach:

Etap I: Analiza statyczno-wytrzyma lościowa p lyty pomostowej dźwigara wiaduktu.

- Obliczenie si l wewnȩtrznych w przekrojach belkowych p lyty pomostu w kierunku

pod lużnym od obcia̧żeń w fazie budowy i w fazie eksploatacji.

- Obliczanie ilości potrzebnego zbrojenia w kierunku pod lużnym.

- Obliczanie si l wewnȩtrznych w przekrojach belkowych p lyty pomostu w kierunku

poprzecznym od obcia̧żeń w fazie budowy i w fazie eksploatacji.

- Obliczenie ilości potrzebnego zbrojenia w kierunku poprzecznym.

- Sprawdzenie stanów granicznych nośności i użytkowania.

- Obliczenie reakcji podpór pomostu (sta lych i montażowych) w okresie montażu oraz

sta lych w okresie eksploatacji.

Etap II: Wymiarowanie tarcz podporowych pomostu.

Etap III: Wymiarowanie  luków prefabrykowanych.

Etap IV:Optymalizacja  luków żelbetowych.

W pracy przedstawiono szczegó lowo etap IV obliczeń. W odniesieniu do etapów I,II,III

ograniczono siȩ tylko do przedstawienia za lożeń do obliczeń statycznych wykonanych w ra-

mach powyższych etapów. Wszystkie obliczenia wykonano w zakresie sprȩżystym z wyko-

rzystaniem metody naprȩżeń liniowych w konwencji rozdzielonych wspó lczynników bez-

pieczeństwa.
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5.4.2 Parametry materia lowe

Parametry materia lowe przyjȩto na podstawie normy PN-91/S-10042.

Beton klasy B 30 Beton klasy B 40

Wspó lczynnik sprȩżystości pod lużnej Eb = 32, 6 GPa Eb = 36, 4 GPa

Wspó lczynnik Poissona νb = 0.167 νb = 0.167

Wytrzyma lość obliczeniowa przy ściskaniu Rb1 = 17, 3 MPa Rb1 = 23, 1 MPa

Rb2 = 19, 2 MPa Rb2 = 25, 6 Mpa

Wytrzyma lość obliczeniowa przy rozcia̧ganiu Rbt0,05 = 1, 15 MPa Rbt0,05 = 1, 4 MPa

Stal zbrojeniowa klasy A-III, gatunek 34GS

Wspó lczynnik sprȩżystości pod lużnej Ea = 210 GPa

Wytrzyma lość charakterystyczna Rak = 410 GPa

Wytrzyma lość obliczeniowa Ra = 340 MPa

5.4.3 Oddzia lywanie tarcz podporowych i podpór montażowych

na  luki żelbetowe w fazie montażu p lyty pomostu

W stanie montażu p lyty pomostu uwzglȩdniono nastȩpuja̧ce obcia̧żenia:

- obcia̧żenie ciȩżarem w lasnym p lyty z uwzglȩdnieniem wody zarobowej i zbrojenia,

- obcia̧żenie deskowaniem i technologiczne,

- obcia̧żenie ciȩżarem w lasnym tarcz podporowych,

- obcia̧żenie podporami montażowymi.

W obliczeniach statycznych, których w pracy nie przedstawiono, wyznaczono wartości

si l skupionych przekazywanych na  luki żelbetowe przez tarcze podporowe i podpory

montażowe p lyty pomostu (Rys.5.7).

5.4.4 Oddzia lywanie tarcz podporowych na  luki żelbetowe w fazie

eksploatacji

Obcia̧żenia sta le

W stanie eksploatacji, w obliczeniach oddzia lywań tarcz podporowych na  luki żelbetowe,

uwzglȩdniono nastȩpuja̧ce obcia̧żenia sta le:

- obcia̧żenie ciȩżarem w lasnym p lyty,

- obcia̧żenie ciȩżarem w lasnym nawierzchni jezdni, nawierzchni chodników oraz

wyposażenia,
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- obcia̧żenie ciȩżarem w lasnym tarcz podporowych,

W obliczeniach statycznych, których w pracy nie przedstawiono, wyznaczono wartości

si l skupionych od obcia̧żeń sta lych, przekazywanych na  luki żelbetowe przez tarcze pod-

porowe p lyty pomostu (Rys.5.8).

Obcia̧żenia zmienne

W stanie eksploatacji, w obliczeniach oddzia lywań tarcz podporowych na  luki żelbetowe,

wywo lanych obcia̧żeniami zmiennymi, uwzglȩdniono obcia̧żenia normowe wg PN-85/S-10-

30, zgodnie z przyjȩta̧ klasa̧ obcia̧żenia:

- obcia̧żenie równomiernie roz lożone samochodami q, dzia laja̧ce na ca lej szerokości jezdni,

q = 4KN
m2 , γq = 1, 25;

wspó lczynnik dynamiczny φ = 1, 35−0.005·15, 00 = 1, 275, qq = 4, 0·7, 0·1, 25·1, 275 =

44, 625KN
m

;

- obcia̧żenie równomiernie roz lożone t lumem pieszych p, dzia laja̧ce jednocześnie na obu

chodnikach, na szerokości przeznaczonej dla ruchu pieszych, p = 2, 5KN
m2 , γp = 1, 25;

qp = 2 · 2, 5 · 1, 2 · 1, 25 = 7, 5KN
m

;

- obcia̧żenie K w postaci czterech si l skupionych o wartości 0.25K, przy lożonych

symetrycznie nad jedna̧ z podpór pomostu, K = 800 KN, γK = 1.25, φ = 1, 275;

PK = 0.25 · 800 · 1, 25 · 1, 275 = 318, 75 KN.

Rozważono 5 wariantów najbardziej niekorzystnego roz lożenia obcia̧żenia zmiennego:

wariant 1.

obcia̧żenie samochodami q i t lumem pieszych p w przȩs lach 1,2,4,6,8 oraz obcia̧żenie

K nad druga̧ podpora̧ pomostu (Rys.5.9),

wariant 2.

obcia̧żenie samochodami q i t lumem pieszych p w przȩs lach 1,3,4,6,8 oraz obcia̧żenie

K nad czwarta̧ podpora̧ pomostu,

wariant 3.

obcia̧żenie samochodami q i t lumem pieszych p w przȩs lach 2,4,5,7 oraz obcia̧żenie K

nad pia̧ta̧ podpora̧ pomostu,

wariant 4.

obcia̧żenie samochodami q i t lumem pieszych p w przȩs lach 1,3,5,6,8 oraz obcia̧żenie

K nad szósta̧ podpora̧ pomostu,

wariant 5.

obcia̧żenie samochodami q i t lumem pieszych p w przȩs lach 1,3,5,7,8 oraz obcia̧żenie

K nad ósma̧ podpora̧ pomostu.
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.3. Montaż połówek łuków prefabrykowanych; 

   a) przykładowa realizacja (Most Carinski, Mostar, Bośnia i Hercegowina),  
   b) przekrój poprzeczny łuków prefabrykowanych 

 
a)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.4. Betonowanie łuków żelbetowych na deskowaniu przesuwnym;  

   a) przekrój  poprzeczny,  
   b) widok z boku 

zm. 
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Rys. 5.5. Przykład realizacji przesuwnych rusztowań (Most Carinski, Mostar, Bośnia  

   i Hercegowina) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.6. Przykład realizacji podpory montażowej pomostu.  
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Rys. 5.7. Schemat oddziaływań tarcz podporowych i podpór montażowych na łuki żelbetowe  

   w fazie montażu płyty pomostu (siły w [kN] – wartości charakterystyczne, odległości  
   w [m]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.8. Schemat oddziaływań tarcz podporowych na łuki żelbetowe w fazie eksploatacji od  

   obciążeń stałych (siły w [kN] – wartości charakterystyczne, odległości w [m]) 
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Rys. 5.9. Obciążenia zmienne 



5.5 Model matematyczny  luków żelbetowych

5.5.1 Równanie osi  luków

Ze wzglȩdu na symetriȩ obiektu oraz uk lad obcia̧żeń przyjȩty w dalszej czȩści pracy, w

obliczeniach można rozważyć schemat po lówkowy (Rys.5.10). W miejscu po la̧czenia obu

 luków, ze wzglȩdu na sposób posadowienia, w rozważanych schematach statycznych przyj-

muje siȩ pe lne utwierdzenie, natomiast na końcu obiektu  lożysko sta le. W osi symetrii, w

przypadku obcia̧żeń symetrycznych, przyjmuje siȩ utwierdzenie z możliwościa̧ pionowego

przesuwu, natomiast w przypadku obcia̧żeń niesymetrycznych formu luje siȩ odpowiednie

warunki punktowe typu implicit[17].

Wspó lrzȩdne środków  luków wyznaczono na podstawie rysunku (Rys.5.10), przy czym, w

odniesieniu do  luku skrajnego obowia̧zuja̧ zależności:

cosα = 4, 125
16, 125 , sinα = d

16, 125 ⇒ d = 15, 588m. (5.1)

 Luk centralny: R1 = 43, 500 m, x1 = 0, 000 m y1 = −31, 500 m

 Luk skrajny: R2 = 16, 125 m, x2 = 45, 588 m y2 = −4, 125 m
Równanie osi  luków:
 Luk centralny: y =

√
R2

1 − (x− x1)2 + y1

 Luk skrajny: y =
√
R2

2 − (x− x2)2 + y2

5.5.2 Wyznaczenie odcinków betonowania

Za lożono, że betonowanie  luków bȩdzie przebiega lo w dziewiȩciu etapach, symetrycznie,

pocza̧wszy od odcinków przypodporowych. W zwia̧zku z tym  luki podzielono na odcinki

betonowania (Rys.5.11).

 Luk centralny: odcinek pierwszy o d lugości 1,904 m, pozosta le 3,900 m.

 Luk skrajny: odcinek ostatni o d lugości 4,744 m, pozosta le 4,600 m.
Uwzglȩdniaja̧c zależności geometryczne wyznaczono wspó lrzȩdne punktów podzia lu na od-

cinki betonowania (wartości w m).

Na  luku centralnym x0 = 0, 000 Na  luku skrajnym: x10 = 31, 791

x1 = 1, 903 x11 = 34, 698

x2 = 5.787 x12 = 38, 485

x3 = 9, 624 x13 = 42, 845

x4 = 13, 383 x14 = 47, 428

x5 = 17, 035 x15 = 51, 862

x6 = 20, 551 x16 = 55, 900

x7 = 23, 901

x8 = 27, 059

x9 = 30, 000
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Rys. 5.10. Geometria osi łuków (wymiary w [m]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.11. Podział na odcinki betonowania (wymiary w [m]) 



5.5.3 Fazy pracy  luków żelbetowych

Ustalaja̧c fazy pracy kierowano siȩ nastȩpuja̧cymi za lożeniami:

1. W trakcie trwania danej fazy pracy nie ulega zmianie schemat statyczny.

2. W trakcie trwania danej fazy pracy nie ulega zmianie uk lad obcia̧żeń.

3. W danej fazie pracy uwzglȩdnia siȩ obcia̧żenia o tym samym charakterze (tylko

krótkotrwa le lub tylko d lugotrwa le).

4. Fazy pracy ustalono w taki sposób, aby w każej sytuacji obliczeniowej wartości naprȩżeń

i ugiȩć by ly suma̧ efektów oddzia lywań uwzglȩdnionych w odpowiednich dla tej sytuacji

obliczeniowej fazach pracy.

5. W konsekwencji zasady czwartej każde obcia̧żenie może być rozważane tylko w jednej

fazie pracy.

W rozważanych stanach montażowych, w odniesieniu do niektórych obcia̧żeń krótkotrwa lych,

odsta̧piono od stosowania zasady 3. W tych fazach wystȩpuja̧ obcia̧żenia krótkotrwa le ,

które wywo luja̧ d lugotrwa ly efekt. Sa̧ to obcia̧żenia technologiczne, obcia̧żenie ciȩżarem

deskowania, i obcia̧żenie ciȩżarem wody zarobowej, która ulega odparowaniu. Temu uk ladowi

obcia̧żeń, wystȩpuja̧cym w danej fazie montażowej, zawsze towarzyszy uk lad przeciwny

w kolejnej fazie. Efekty dzia lania obu tych uk ladów nie znosza̧ siȩ, ponieważ dzia laja̧

przy różnych w lasnościach fizycznych betonu i różnych charakterystykach geometrycznych

przekroju poprzecznego.

Fazy montażowe

Podczas wszystkich faz montażowych ulegaja̧ zmianie w lasności betonu, a tym samym

charakterystyki geometryczne przekroju. Przekrój  luków jest analizowany jako zespolony

betonowo-betonowy. W lasności betonu zosta ly uzależnione od czasu, jaki up lyna̧ l od

pocza̧tku danej fazy betonowania. Za fazȩ betonowania uważa siȩ:

- uk ladanie mieszanki betonowej,

- czas twardnienia i dojrzewania betonu, po którym sa̧ możliwe prace zwia̧zane z przygo-

towaniem betonowania nastȩpnego segmentu,

- demontaż deskowania i innych urza̧dzeń na zamontowanym odcinku,

- montaż deskowania nastȩpnego segmentu.
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Ustalono 10 faz montażowych obejmuja̧cych 9 etapów betonowania  luków żelbetowych

oraz etap montażu pomostu. W każdym etapie montażowym, w poszczególnych odcinkach

betonowania, uwzglȩdniono rodzaj przekroju (prefabrykowany lub zespolony betonowo-

betonowy) odpowiadaja̧cy temu etapowi. Obliczaja̧c sprowadzone charakterystyki geome-

tryczne przekrojów uwzglȩdniono pe lzanie betonu stosuja̧c metodȩ zastȩpczego modu lu

sprȩżystości. Przekrój  luków w poszczególnych fazach montażowych przedstawiono w sposób

pogla̧dowy na rysunkach (Rys.5.12 i Rys.5.13). Uk lady obcia̧żeń w 10 stanach montażowych

przedstawiono schematycznie na rysunkach (Rys.5.14÷ Rys.5.23).

Wartości obcia̧żeń w fazach montażowych (wartości charakterystyczne):

- obcia̧żenie technologiczne cia̧g le qt = 4, 0 KN/m γt = 1, 5

- obcia̧żenie wiatrem qw = 6, 0 KN/m γw = 1, 3

- obcia̧żenie technologiczne skupione Pt = 100, 0 KN γt = 1, 5

- ciȩżar rusztowania przesuwnego Pr = 250 KN γr = 1, 2

- ciȩżar w lasny odparowanej wody qh funkcja x

- ciȩżar w lasny mieszanki betonowej qm funkcja x

- ciȩżar w lasny  luków prefabrykowanych ql = 21, 6 KN/m γl = 1, 2

P05 = 2442 KN P04 = 2444 KN P03 = 2463 KN P02 = 2206 KN

P054 = 2442 KN P043 = 2436 KN P032 = 2603 KN P021 = 2179 KN

Fazy eksploatacji

Ze wzglȩdu na charakter oraz uk lad obcia̧żeń ustalono 6 faz eksploatacji:

Faza 1, w której  luki żelbetowe sa̧ poddane oddzia lywaniom podpór pomostu, spowodo-

wanych ciȩżarem w lasnym czȩści obiektu opartej na  lukach (Rys.5.14). Ustalaja̧c schemat

statyczny  luków żelbetowych odpowiadaja̧cy tej fazie pracy za lożono, że dok ladność wyko-

nania obiektu upoważnia do przyjȩcia obcia̧żeń symetrycznych. Obcia̧żenia w tej fazie

pracy przyjȩto na podstawie obliczeń statycznych, których wyniki przedstawiono na rysunku

(Rys.5.8).

Wartości si l w fazie 1 (wartości charakterystyczne):

Pe5 = 3627 kN, Pe4 = 3590 kN, Pe3 = 3700 kN, Pe2 = 3693 kN

Wspó lczynnik obcia̧żenia w fazie 1: γe = 1, 25

Fazy 2 ÷ 6, w których  luki żelbetowe sa̧ poddane oddzia lywaniom podpór pomostu,

spowodowanym normowym obcia̧żeniem samochodami q, t lumem pieszych p oraz pojazdem

K (rys. 5.25). Wartości tych odzia lywań wyznaczono w obliczeniach statycznych, których

wyniki przedstawiono na rysunkach 5.9. W fazach 2 ÷ 6 uwzglȩdniono 5 najbardziej nieko-

rzystnych wariantów ustawienia ww. obcia̧żeń. W wariancie 3 obcia̧żenia sa̧ symetryczne i

dlatego w odniesieniu do tego wariantu przyjȩto schemat po lówkowy obiektu symetrycznego.

Pozosta le warianty nie sa̧ symetryczne. Zachodzi jednak symetria pomiȩdzy wariantem 1 i 5

oraz 2 i 4. W takich przypadkach zachodzi symetria ba̧dź antysymetria odpowiednich zmien-
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nych stanu odpowiadaja̧cych symetrycznym wzglȩdem siebie sytuacjom obliczeniowym. Dla-

tego w sytuacjach obliczeniowych odpowiadaja̧cych wariantom 1,2,4 i 5, w osi symetrii

obiektu nie przyjȩto żadnej podpory. Sformu lowano natomiast w tym punkcie odpowiednie

warunki zmiennych stanu na podstawie nastȩpuja̧cych zwia̧zków zachodza̧cych pomiȩdzy

zmiennymi stanu odpowiadaja̧cymi symetrycznym wzglȩdem siebie sytuacjom obliczenio-

wym:

- równe przemieszczenia normalne do osi,

- przeciwne ka̧ty obrotu,

- równe momenty zginaja̧ce,

- przeciwne si ly poprzeczne,

- przeciwne przemieszczenia styczne do osi,

- równe si ly pod lużne.

Takie sformu lowanie umożliwia przyjȩcie w obliczeniach schematu po lówkowego i pozwala

sformu lować odpowiednia̧ liczbȩ warunków zmiennych stanu w osi symetrii obiektu.

Wartości si l w fazach 2÷ 6 (wartości obliczeniowe w [kN]):

Faza 2 (K1): K15 = 315, 738 K14 = 312, 678 K13 = 334, 464 K12 = 255, 937

Faza 3 (K2): K25 = 258, 622 K24 = 328, 122 K23 = 330, 362 K22 = 257, 023

Faza 4 (K3): K35 = 2002, 845 K34 = 256, 569 K33 = 329, 423 K32 = 386, 630

Faza 5 (K4): K45 = 258, 622 K44 = 1998, 158 K43 = 275, 017 K42 = 271, 827

Faza 6 (K5): K55 = 315, 738 K54 = 323, 372 K53 = 288, 917 K52 = 1957, 407

5.6 Obcia̧żenia dzia laja̧ce na  luk

Wprowadzono nastȩpuja̧ce oznaczenia:

Eci - modu l Young’a betonu, którego czas dojrzewania odpowiada czasowi, jaki up lyna̧ l od

chwili rozpoczȩcia i-tego cyklu betonowania

Aci - powierzchnia przekroju zespolonego, którego czas dojrzewania odpowiada czasowi, jaki

up lyna̧ l od chwili rozpoczȩcia i-tego cyklu betonowania

Ici - moment bezw ladności przekroju zespolonego, którego czas dojrzewania odpowiada cza-

sowi, jaki up lyna̧ l od chwili rozpoczȩcia i-tego cyklu betonowania

Ai - powierzchnia przekroju zespolonego, jako funkcja czasu i zmiennej x odmierzanej wzd luż

rzutu pionowego.

Ii - moment bezw ladności przekroju zespolonego, jako funkcja czasu i zmiennej niezależnej

x odmierzanej wzd luż rzutu pionowego.

Wielkości Ai, Ii sa̧ obliczane w każdym punkcie x wzd luż rzutu pionowego w każdej fazie
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Rys. 5.12. Schemat przyjęty w obliczeniach oraz przekrój łuku w poszczególnych fazach  

     montażowych;  
     z – przekrój zespolony betonowo-betonowy, 
     brak oznaczenia – przekrój prefabrykowany. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.13. Przekrój łuku żelbetowego; 
      U(x)  – wysokość przekroju (zmienna decyzyjna), 
      h       – położenie osi obojętnej przekroju w układzie yz. 
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Rys. 5.14. Faza montażowa:  betonowanie segmentów 9, 10, 16. 

     Obciążenia:  
     – obciążenie ciężarem własnym łuków prefabrykowanych, 
     – obciążenie mieszanką w segmentach 9, 10, 16, 
     – obciążenie wiatrem w segmentach 9, 10, 16, 
     – ciężar rusztowania w punktach x8, x10, x15. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.15. Faza montażowa 2 – betonowanie segmentów 8, 11, 15. 
      Obciążenia: 

     – obciążenie mieszanką w segmentach 8, 11, 15, 
     – obciążenie wiatrem w segmentach 8, 11, 15, 
     – ujemny ciężar odparowanej wody w segmentach 9, 10, 16, 
     – obciążenie technologiczne ciągłe w segmentach 9, 10, 16, 
     – obciążenie technologiczne skupione w punktach x8, x10, x15 
     – ciężar rusztowania w punktach x7, x11, x14, 
     – ujemny ciężar rusztowania w punktach x8, x10, x15. 
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Rys. 5.16. Faza montażowa 3 – betonowanie segmentów 7, 12, 14. 
      Obciążenia: 

     – obciążenie mieszanką w segmentach 7, 12, 14, 
     – obciążenie wiatrem w segmentach 7, 12, 14, 
     – ujemny ciężar odparowanej wody w segmentach 8, 11, 15, 
     – obciążenie technologiczne ciągłe w segmentach 8, 11, 15, 
     – ujemne obciążenie technologiczne ciągłe w segmentach 9, 10, 16, 
     – obciążenie technologiczne skupione w punktach x7, x11, x14, 
     – ujemne obciążenie technologiczne skupione w punktach x8, x10, x15, 
     – ciężar rusztowania w punktach x6, x12, x13, 
     – ujemny ciężar rusztowania w punktach x7, x11, x14. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.17. Faza montażowa 4 – betonowanie segmentów 6, 13. 
      Obciążenia: 

     – obciążenie mieszanką w segmentach 6, 13, 
     – obciążenie wiatrem w segmentach 6, 13, 
     – ujemny ciężar odparowanej wody w segmentach 7, 12, 14, 
     – obciążenie technologiczne ciągłe w segmentach 7, 12, 14, 
     – ujemne obciążenie technologiczne ciągłe w segmentach 8, 11, 15, 
     – obciążenie technologiczne skupione w punktach x6, x12, x13, 
     – ujemne obciążenie technologiczne skupione w punktach x7, x11, x14, 
     – ciężar rusztowania w punktach x5, x13, 
     – ujemny ciężar rusztowania w punktach x6, x12. 
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Rys. 5.18. Faza montażowa 5 – betonowanie segmentu 5. 
      Obciążenia: 

     – obciążenie mieszanką w segmencie 5, 
     – obciążenie wiatrem w segmencie 5, 
     – ujemny ciężar odparowanej wody w segmentach 6, 13, 
     – obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 6, 
     – ujemne obciążenie technologiczne ciągłe w segmentach 7, 12, 14, 
     – obciążenie technologiczne skupione w punkcie x5, 
     – ujemne obciążenie technologiczne skupione w punktach x6, x12, x13, 
     – ciężar rusztowania w punkcie x4, 
     – ujemny ciężar rusztowania w punktach x5, x13. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.19. Faza montażowa 6 – betonowanie segmentu 4. 
      Obciążenia: 

     – obciążenie mieszanką w segmencie 4, 
     – obciążenie wiatrem w segmencie 4, 
     – ujemny ciężar odparowanej wody w segmencie 5, 
     – obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 5, 
     – ujemne obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 6, 
     – obciążenie technologiczne skupione w punkcie x4, 
     – ujemne obciążenie technologiczne skupione w punkcie x5, 
     – ciężar rusztowania w punkcie x3, 
     – ujemny ciężar rusztowania w punkcie x4. 



47

 Pr

 Pt

 qt

 qt

 qm

 qw

 qh

21 3 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15 16
9 10

1.
90

3

13
.3

83

17
.0

35

20
.5

51

23
.9

01

27
.0

59

30
.0

00

31
.7

91

34
.6

98

38
.4

85

42
.8

45

47
.4

28

51
.8

62

55
.9

00

5.
78

7

9.
62

4

 Pr

 Pt

 qt

 qt

 qm

 qw

 qh

21 3 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15 16
9 10

1.
90

3

13
.3

83

17
.0

35

20
.5

51

23
.9

01

27
.0

59

30
.0

00

31
.7

91

34
.6

98

38
.4

85

42
.8

45

47
.4

28

51
.8

62

55
.9

00

5.
78

7

9.
62

4

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.20. Faza montażowa 7 – betonowanie segmentu 3. 
      Obciążenia: 

     – obciążenie mieszanką w segmencie 3, 
     – obciążenie wiatrem w segmencie 3, 
     – ujemny ciężar odparowanej wody w segmencie 4, 
     – obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 4, 
     – ujemne obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 5, 
     – obciążenie technologiczne skupione w punkcie x3, 
     – ujemne obciążenie technologiczne skupione w punkcie x4, 
     – ciężar rusztowania w punkcie x2, 
     – ujemny ciężar rusztowania w punkcie x3. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.21. Faza montażowa 8 – betonowanie segmentu 2. 
      Obciążenia: 

     – obciążenie mieszanką w segmencie 2, 
     – obciążenie wiatrem w segmencie 2, 
     – ujemny ciężar odparowanej wody w segmencie 3, 
     – obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 3, 
     – ujemne obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 4, 
     – obciążenie technologiczne skupione w punkcie x2, 
     – ujemne obciążenie technologiczne skupione w punkcie x3, 
     – ciężar rusztowania w punkcie x1, 
     – ujemny ciężar rusztowania w punkcie x2. 
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Rys. 5.22. Faza montażowa 9 – betonowanie segmentu 1. 
      Obciążenia: 

     – obciążenie mieszanką w segmencie 1, 
     – obciążenie wiatrem w segmencie 1, 
     – ujemny ciężar odparowanej wody w segmencie 2, 
     – obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 2, 
     – ujemne obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 3, 
     – obciążenie technologiczne skupione w punkcie x1, 
     – ujemne obciążenie technologiczne skupione w punkcie x2, 
     – ciężar rusztowania w punkcie x0, 
     – ujemny ciężar rusztowania w punkcie x1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.23. Faza montażowa 10 – demontaż urządzeń w segmencie 1 i montaż  pomostu. 
      Obciążenia: 

     – ujemny ciężar odparowanej wody w segmencie 1, 
     – ujemne obciążenie technologiczne ciągłe w segmencie 2, 
     – ujemne obciążenie technologiczne skupione w punkcie x1, 
     – ujemny ciężar rusztowania w punkcie x0, 
     – obciążenie przekazywane na łuk przez podpory stałe płyty pomostu, 
     – obciążenie przekazywane na luk przez podpory montażowe. 
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Rys. 5.25. Fazy eksploatacji 2 ÷ 6 – obciążenie zmienne (warianty K1 ÷ K5) 



5.6.1 Modu l Young’a betonu w fazie montażu

Ecp = Ec
(1 + φ(t10, t0))

−modu l Young’a betonu prefabrykatów,

Ec1 = Ec
(1 + φ(t9, t0))

−modu l Young’a betonu u lożonego w pierwszej fazie betonowania,

Ec2 = Ec
(1 + φ(t8, t0))

−modu l jw. lecz w 2 fazie betonowania,

Ec3 = Ec
(1 + φ(t7, t0))

−modu l jw. lecz w 3 fazie betonowania,

Ec4 = Ec
(1 + φ(t6, t0))

−modu l jw. lecz w 4 fazie betonowania,

Ec5 = Ec
(1 + φ(t5, t0))

−modu l jw. lecz w 5 fazie betonowania,

Ec6 = Ec
(1 + φ(t4, t0))

−modu l jw. lecz w 6 fazie betonowania,

Ec7 = Ec
(1 + φ(t3, t0))

−modu l jw. lecz w 7 fazie betonowania,

Ec8 = Ec
(1 + φ(t2, t0))

−modu l jw. lecz w 8 fazie betonowania,

Ec9 = Ec
(1 + φ(t1, t0))

−modu l jw. lecz w 9 fazie betonowania.

(5.3)

5.6.2 Sprowadzone pole powierzchni przekroju zespolonego

Ac1 = Ap + Ec1
Ecp
· Am − sprowadzone pole powierzchni segmentów betonowanych w fazie 1,

Ac2 = Ap + Ec2
Ecp
· Am − jw. lecz betonowanych w fazie 2,

Ac3 = Ap + Ec3
Ecp
· Am − jw. lecz betonowanych w fazie 3,

Ac4 = Ap + Ec4
Ecp
· Am − jw. lecz betonowanych w fazie 4,

Ac5 = Ap + Ec5
Ecp
· Am − jw. lecz betonowanych w fazie 5,

Ac6 = Ap + Ec6
Ecp
· Am − jw. lecz betonowanych w fazie 6,

Ac7 = Ap + Ec7
Ecp
· Am − jw. lecz betonowanych w fazie 7,

Ac8 = Ap + Ec8
Ecp
· Am − jw. lecz betonowanych w fazie 8,

Ac9 = Ap + Ec9
Ecp
· Am − jw. lecz betonowanych w fazie 9.

(5.4)

A = B · U(x) - ca lkowite pole przekroju betonowego,

Ap = 4bphp - pole przekroju  luków prefabrykowanych,

Am = A− Ap - pole przekroju świeżego betonu.
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5.6.3 Sprowadzony moment statyczny przekroju zespolonego

S1 = (1− Ec1
Ecp

) · Ap · hp2 + A · U(x) · Ec12Ecp
, S2 = (1− Ec2

Ecp
) · Ap · hp2 + A · U(x) · Ec22Ecp

,

S3 = (1− Ec3
Ecp

) · Ap · hp2 + A · U(x) · Ec32Ecp
, S4 = (1− Ec4

Ecp
) · Ap · hp2 + A · U(x) · Ec42Ecp

,

S5 = (1− Ec5
Ecp

) · Ap · hp2 + A · U(x) · Ec52Ecp
, S6 = (1− Ec6

Ecp
) · Ap · hp2 + A · U(x) · Ec62Ecp

,

S7 = (1− Ec7
Ecp

) · Ap · hp2 + A · U(x) · Ec72Ecp
, S8 = (1− Ec8

Ecp
) · Ap · hp2 + A · U(x) · Ec82Ecp

,

S9 = (1− Ec9
Ecp

) · Ap · hp2 + A · U(x) · Ec92Ecp
.

(5.5)

5.6.4 Po lożenie osi obojȩtnej

h1 = S1
Ac1

, h2 = S2
Ac2

, h3 = S3
Ac3

, h4 = S4
Ac4

, h5 = S5
Ac5

,

h6 = S6
Ac6

, h7 = S7
Ac7

, h8 = S8
Ac8

, h9 = S9
Ac9

.
(5.6)
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5.6.5 Sprowadzony moment bezw ladności przekroju zespolonego

I =
B · U(x)3

12 − moment bezw ladności przekroju betonowego,

Ip =
bph

3
p

12 −moment bezw ladności przekroju prefabrykowanego,

Ic1 = (1− Ec1
Ecp

)(Ip + Ap · (hp2 − h1)2) + Ec1
Ecp

(I + A · (U(x)
2 − h1)2),

Ic2 = (1− Ec2
Ecp

)(Ip + Ap · (hp2 − h1)2) + Ec2
Ecp

(I + A · (U(x)
2 − h2)2),

Ic3 = (1− Ec3
Ecp

)(Ip + Ap · (hp2 − h1)2) + Ec3
Ecp

(I + A · (U(x)
2 − h3)2),

Ic4 = (1− Ec4
Ecp

)(Ip + Ap · (hp2 − h1)2) + Ec4
Ecp

(I + A · (U(x)
2 − h4)2),

Ic5 = (1− Ec5
Ecp

)(Ip + Ap · (hp2 − h1)2) + Ec5
Ecp

(I + A · (U(x)
2 − h5)2),

Ic6 = (1− Ec6
Ecp

)(Ip + Ap · (hp2 − h1)2) + Ec6
Ecp

(I + A · (U(x)
2 − h6)2),

Ic7 = (1− Ec7
Ecp

)(Ip + Ap · (hp2 − h1)2) + Ec7
Ecp

(I + A · (U(x)
2 − h7)2),

Ic8 = (1− Ec8
Ecp

)(Ip + Ap · (hp2 − h1)2) + Ec8
Ecp

(I + A · (U(x)
2 − h8)2),

Ic9 = (1− Ec9
Ecp

)(Ip + Ap · (hp2 − h1)2) + Ec9
Ecp

(I + A · (U(x)
2 − h9)2).

(5.7)
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5.6.6 Charakterystyki geometryczne przekroju ca lego obiektu

A1 = Ap,

A2 = Ap(w1 + w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w11 + w12 + w13 + w14 + w15)+

Ac1(w9 + w10 + w16),

A3 = Ap(w1 + w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w12 + w13 + w14)+

Ac1(w8 + w11 + w15) + Ac2(w9 + w10 + w16),

A4 = Ap(w1 + w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w13 + w13)+

Ac1(w7 + w12 + w14) + Ac2(w8 + w11 + w15) + Ac3(w9 + w10 + w16),

A5 = Ap(w1 + w2 + w3 + w4 + w5) + Ac1(w6 + w13) + Ac2(w7 + w12 + w14)

Ac3(w8 + w11 + w15) + Ac4(w9 + w10 + w16),

A6 = Ap(w1 + w2 + w3 + w4 + w5) + Ac1w5 + Ac2(w6 + w13)+

Ac3(w7 + w12 + w14) + Ac4(w8 + w11 + w15) + Ac5(w9 + w10 + w16),

A7 = Ap(w1 + w2 + w3) + Ac1w4 + Ac2w5 + Ac3(w6 + w13) + Ac4(w7 + w12 + w14)+

Ac5(w8 + w11 + w15) + Ac6(w9 + w10 + w16),

A8 = Ap(w1 + w2) + Ac1w3 + Ac2w4 + Ac3w5 + Ac4(w6 + w13)+

Ac5(w7 + w12 + w14) + Ac6(w8 + w11 + w15) + Ac7(w9 + w10 + w16),

A9 = Apw1 + Ac1w3 + Ac2w3 + Ac3w4 + Ac4w5+

Ac5(w6 + w13) + Ac6(w7 + w12 + w14) + Ac7(w8 + w11 + w15) + Ac8(w9 + w10 + w16),

A10 = Ac1w1 + Ac2w2 + Ac3w3 + Ac4w4+

Ac5w5 + Ac6(w6 + w13) + Ac7(w7 + w12 + w14) + Ac8(w8 + w11 + w15) + Ac9(w9 + w10 + w16).

A11 = A

(5.8)
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I1 = Ip,

I2 = Ip(w1 + w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w11 + w12 + w13 + w14 + w15)+

Ic1(w9 + w10 + w16),

I3 = Ip(w1 + w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w12 + w13 + w14)+

Ic1(w8 + w11 + w15) + Ic2(w9 + w10 + w16),

I4 = Ip(w1 + w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w13 + w13)+

Ic1(w7 + w12 + w14) + Ic2(w8 + w11 + w15) + Ic3(w9 + w10 + w16),

I5 = Ip(w1 + w2 + w3 + w4 + w5) + Ic1(w6 + w13) + Ic2(w7 + w12 + w14)

Ic3(w8 + w11 + w15) + Ic4(w9 + w10 + w16),

I6 = Ip(w1 + w2 + w3 + w4 + w5) + Ic1w5 + Ic2(w6 + w13)+

Ic3(w7 + w12 + w14) + Ic4(w8 + w11 + w15) + Ic5(w9 + w10 + w16),

I7 = Ip(w1 + w2 + w3) + Ic1w4 + Ic2w5 + Ic3(w6 + w13) + Ic4(w7 + w12 + w14)+

Ic5(w8 + w11 + w15) + Ic6(w9 + w10 + w16),

I8 = Ip(w1 + w2) + Ic1w3 + Ic2w4 + Ic3w5 + Ic4(w6 + w13)+

Ic5(w7 + w12 + w14) + Ic6(w8 + w11 + w15) + Ic7(w9 + w10 + w16),

I9 = Ipw1 + Ic1w3 + Ic2w3 + Ic3w4 + Ic4w5+

Ic5(w6 + w13) + Ic6(w7 + w12 + w14) + Ic7(w8 + w11 + w15) + Ic8(w9 + w10 + w16),

I10 = Ic1w1 + Ic2w2 + Ic3w3 + Ic4w4+

Ic5w5 + Ac6(w6 + w13) + Ic7(w7 + w12 + w14) + Ic8(w8 + w11 + w15) + Ic9(w9 + w10 + w16),

I11 = A.

(5.9)
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5.6.7 Obcia̧żenia odniesione do osi  luku

Ciȩżar w lasny  luku prefabrykowanego

Ciȩżar w lasny  luku prefabrykowanego (centralnego) obcia̧żenie styczne:

qpn1 = ApGc
y
R1
.

Ciȩżar w lasny  luku prefabrykowanego (skrajnego) obcia̧żenie styczne:

qpn2 = ApGc
y − x2
R2

.

Ciȩżar w lasny  luku prefabrykowanego (centralnego) obcia̧żenie normalne:

qpp1 = ApGc

√
R2

1 − b1y2

R1
.

Ciȩżar w lasny  luku prefabrykowanego (skrajnego) obcia̧żenie normalne:

qpp2 = ApGc

√
R2

2 − b2(y − x2)2

R2
.

(5.10)

Ciȩżar odparowanej wody

Ciȩżar w lasny odparowanej wody ( luk centralny) obcia̧żenie styczne:

qhn1 = AmGw
y
R1
.

Ciȩżar w lasny odparowanej wody ( luk skrajny) obcia̧żenie styczne:

qhn2 = AmGw
y − x2
R2

.

Ciȩżar w lasny odparowanej wody ( luk centralny) obcia̧żenie normalne:

qhp1 = AmGw

√
R2

1 − b1y2

R1
.

Ciȩżar w lasny odparowanej wody ( luk skrajny) obcia̧żenie normalne:

qhp2 = AmGw

√
R2

2 − b2(y − x2)2

R2
.

(5.11)
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Ciȩżar mieszanki betonowej

Ciȩżar w lasny mieszanki betonowej ( luk centralny) obcia̧żenie styczne:

qmn1 = AmGm
y
R1
.

Ciȩżar w lasny mieszanki betonowej ( luk skrajny) obcia̧żenie styczne:

qmn2 = AmGm
y − x2
R2

.

Ciȩżar w lasny mieszanki betonowej ( luk centralny) obcia̧żenie normalne:

qmp1 = AmGm

√
R2

1 − b1y2

R1
.

Ciȩżar w lasny mieszanki betonowej ( luk skrajny) obcia̧żenie normalne:

qmp2 = AmGm

√
R2

2 − b2(y − x2)2

R2
.

(5.12)

Obcia̧żenie technologiczne cia̧g le

Obcia̧żenie technologiczne cia̧g le ( luk centralny) obcia̧żenie styczne:

qtn1 = qtx

√
R2

1 − b1x2

R2
1

.

Obcia̧żenie technologiczne cia̧g le ( luk skrajny) obcia̧żenie styczne:

qtn2 = qt(x− x2)

√
r2

2 − b2(x− x2)2

R2
2

.

Obcia̧żenie technologiczne cia̧g le ( luk centralny) obcia̧żenie normalne:

qtp1 = qt
R2

1 − x2

R2
1

.

Obcia̧żenie technologiczne cia̧g le ( luk skrajny) obcia̧żenie normalne:

qtp2 = qt
R2

2 − (x− x2)2

R2
2

.

(5.13)

Gc, Gw, Gm - ciȩżary w laściwe żelbetu, wody, mieszanki.
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Obcia̧żenie wiatrem

Obcia̧żenie wiatrem ( luk centralny) obcia̧żenie styczne:

qwn1 = qwx

√
R2

1 − b1x2

R2
1

.

Obcia̧żenie wiatrem ( luk skrajny) obcia̧żenie styczne:

qwn2 = qw(x− x2)

√
r2

2 − b2(x− x2)2

R2
2

.

Obcia̧żenie wiatrem ( luk centralny) obcia̧żenie normalne:

qwp1 = qw
R2

1 − x2

R2
1

.

Obcia̧żenie wiatrem ( luk skrajny) obcia̧żenie normalne:

qwp2 = qw
R2

2 − (x− x2)2

R2
2

.

(5.14)

Obcia̧żenie ca lkowite styczne

n1 = qpn1(w1 + w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w9) + qpn2(w10 + w11 + w12

+w13 + w14 + w15 + w16) + qmn1w9 + qmn2(w10 + w16) + qwn1w9 + qwn2(w10 + w16),

n2 = qmn1w8 + qmn2(w11 + w15)− qhn1w9 − qhn2(w10 + w16) + qtn1w9 + qtn2(w10 + w16)

+qwn1w8 + qwn2(w11 + w15),

n3 = qmn1w7 + qmn2(w12 + w14)− qhn1w8 − qhn2(w11 + w15) + qtn1w8+

qtn2(w11 + w15)− qtn1w9 − qtn2(w10 + w16) + qwn1w7 + qwn2(w12 + w14),

n4 = qmn1w6 + qmn2w13 − qhn1w7 − qhn2(w12 + w14) + qtn1w7 + qtn2(w12 + w14)

−qtn1w8 − qtn2(w11 + w15) + qwn1w6 + qwn2w13,

n5 = qmn1w5 − qhn1w6 − qhn2w13 + qtn1w6 − qtn1w7 − qtn2(w12 + w14) + qwn1w5,

n6 = qmn1w4 − qhn1w5 + qtn1w5 − qtn1w6 + qwn1w4,

n7 = qmn1w3 − qhn1w4 + qtn1w4 − qtn1w5 + qwn1w3,

n8 = qmn1w2 − qhn1w3 + qtn1w3 − qtn1w4 + qwn1w2,

n9 = qmn1w1 − qhn1w2 + qtn1w2 − qtn1w3 + qwn1w1,

n10 = p05n + p04n + p02n + p054n + p043n + p032n + p021n − qhn1w1 − qtn1w2,

n11 = pe5n + pe4n + pe2n.

(5.15)
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Obcia̧żenie ca lkowite normalne

p1 = qpp1(w1 + w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w9) + qpp2(w10 + w11 + w12

+w13 + w14 + w15 + w16) + qmp1w9 + qmp2(w10 + w16) + qwp1w9 + qwp2(w10 + w16),

p2 = qmp1w8 + qmp2(w11 + w15)− qhp1w9 − qhp2(w10 + w16) + qtp1w9 + qtp2(w10 + w16)

+qwp1w8 + qwp2(w11 + w15),

p3 = qmp1w7 + qmp2(w12 + w14)− qhp1w8 − qhp2(w11 + w15) + qtp1w8+

qtp2(w11 + w15)− qtp1w9 − qtp2(w10 + w16) + qwp1w7 + qwp2(w12 + w14),

p4 = qmn1w6 + qmn2w13 − qhn1w7 − qhn2(w12 + w14) + qtn1w7 + qtn2(w12 + w14)

−qtn1w8 − qtn2(w11 + w15) + qwn1w6 + qwn2w13,

p5 = qmp1w5 − qhp1w6 − qhp2w13 + qtp1w6 − qtp1w7 − qtp2(w12 + w14) + qwp1w5,

p6 = qmp1w4 − qhp1w5 + qtp1w5 − qtp1w6 + qwp1w4,

p7 = qmp1w3 − qhp1w4 + qtp1w4 − qtp1w5 + qwp1w3,

p8 = qmp1w2 − qhp1w3 + qtp1w3 − qtp1w4 + qwp1w2,

p9 = qmp1w1 − qhp1w2 + qtp1w2 − qtp1w3 + qwp1w1,

p10 = p05p + p04p + p02p + p054p + p043p + p032p + p021p − qhp1w1 − qtp1w2,

p11 = pe5p + pe4p + pe2p.

(5.16)

5.7 Równania stanu

W analizowanym  luku wyróżniono szesnaście przedzia lów charakterystycznych (faz). Wyko-

rzystuja̧c funkcjȩ indykatorowa̧ w równania stanu zapisano ostatecznie w dwóch przedzia lach

charakterystycznych. W każdym przedziale charakterystycznym sformu lowano 97 równań,

po 6 równań dla każdego etapu montażowego  luku (6 × 10 = 60) i 6 × 6 = 36 równań

opisuja̧cych stany eksploatacji. Si ly skupione zasta̧piono zastȩpczym obcia̧żeniem roz lożonym

na możliwie najmniejszej d lugości. Wystȩpuja̧ce w równaniach stanu wielkości sa̧ zamie-

szczone w dodatku. Dodatkiem jest program fortranowski user.f. Zmiennymi stanu sa̧: w -

przemieszczenie prostopad le do osi, φ - przemieszczenie ka̧towe, M - moment zginaja̧cy, Q -

si la poprzeczna, u - przemieszczenie styczne do osi, N - si la pod lużna, V - objȩtość.
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Etap 1

y′1 = y5 + y2 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′2 = y3 ·R1

EcpI1

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′3 = y4 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′4 =
−y6 − (p1 + ws8prp)R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′5 =

y6R1

EcpA1

+ y1

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′6 =
y4 − (n1 + ws8prm)R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.17)

Etap 2

y′7 = y11 + y8 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′8 = y9 ·R1

EcpI2

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′9 = y10 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′10 =
−y12 − (p2 + (p2 + (ws7 − ws8)prp + ptpws8)R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′11 =

y12R1

EcpA2

+ y7

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′12 =
y10 − (n2 + (ws7 − ws8)prn + ptnws8)R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.18)

59



Etap 3

y′13 = y17 + y14 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′14 = y15 ·R1

EcpI3

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′15 = y16 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′16 =
−y18 − (p3 + (ws6 − ws7)prp + ptp(ws7 − ws8))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′17 =

y18R1

EcpA3

+ y13

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′18 =
y16 − (n3 + (ws6 − ws7)prn + ptn(ws7 − ws8))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.19)

Etap 4

y′19 = y23 + y20 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′20 = y21 ·R1

EcpI4

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′21 = y22 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′22 =
−y24 − (p4 + (ws5 − ws6)prp + ptp(ws6 − ws7))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′23 =

y24R1

EcpA4

+ y19

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′24 =
y22 − (n4 + (ws5 − ws6)prn + ptn(ws6 − ws7))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.20)
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Etap 5

y′25 = y29 + y26 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′26 = y27 ·R1

EcpI5

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′27 = y28 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′28 =
−y30 − (p5 + (ws4 − ws5)prp + ptp(ws5 − ws6))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′29 =

y30R1

EcpA5

+ y25

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′30 =
y28 − (n5 + (ws4 − ws5)prn + ptn(ws5 − ws6))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.21)

Etap 6

y′31 = y35 + y32 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′32 = y33 ·R1

EcpI6

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′33 = y34 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′34 =
−y36 − (p6 + (ws3 − ws4)prp + ptp(ws4 − ws5))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′35 =

y36R1

EcpA6

+ y31

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′36 =
y34 − (n6 + (ws3 − ws4)prn + ptn(ws4 − ws5))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.22)
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Etap 7

y′37 = y41 + y38 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′38 = y39 ·R1

EcpI7

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′39 = y40 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′40 =
−y42 − (p7 + (ws2 − ws3)prp + ptp(ws3 − ws4))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′41 =

y42R1

EcpA7

+ y37

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′42 =
y40 − (n7 + (ws2 − ws3)prn + ptn(ws3 − ws4))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.23)

Etap 8

y′43 = y47 + y44 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′44 = y45 ·R1

EcpI8

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′45 = y46 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′46 =
−y48 − (p8 + (ws1 − ws2)prp + ptp(ws2 − ws3))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′47 =

y48R1

EcpA8

+ y43

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′48 =
y46 − (n8 + (ws1 − ws2)prn + ptn(ws2 − ws3))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.24)
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Etap 9

y′49 = y53 + y50 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′50 = y51 ·R1

EcpI9

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′51 = y52 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′52 =
−y54 − (p9 + (ws0 − ws1)prp + ptp(ws1 − ws2))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′53 =

y54R1

EcpA9

+ y49

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′54 =
y52 − (n9 + (ws0 − ws1)prn + ptn(ws1 − ws2))R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.25)

Etap 10

y′55 = y59 + y56 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′56 = y57 ·R1

EcpI10

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′57 = y58 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′58 =
−y60 − (p10 − ws0prp − ptpws1)R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

,

y′59 =

y60R1

EcpA10

+ y55

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′60 =
y58 − (n10 − ws0prn − ptnws1)R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

.

(5.26)
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Stan 1 - eksploatacja

y′61 = y65 + y62 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′62 = y63 ·R1

EceI11

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′63 = y64 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′64 = −y66 − p11R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′65 =

y66R1

EceA11

+ y61

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′66 = y64 − n11R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
.

(5.27)

Stan 2 - eksploatacja

y′67 = y71 + y68 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′68 = y69 ·R1

EcpI11

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′69 = y70 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′70 =
−y72 − pk1pR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′71 =

y72R1

EcpA11

+ y67

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′72 = y70 − pk1nR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
.

(5.28)
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Stan 3 - eksploatacja

y′73 = y77 + y74 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′74 = y75 ·R1

EcpI11

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′75 = y76 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′76 =
−y78 − pk2pR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′77 =

y78R1

EcpA11

+ y73

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′78 = y76 − pk2nR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
.

(5.29)

Stan 4 - eksploatacja

y′79 = y83 + y80 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′80 = y81 ·R1

EcpI11

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′81 = y82 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′82 =
−y84 − pk3pR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′83 =

y84R1

EcpA11

+ y79

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′84 = y82 − pk3nR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
.

(5.30)
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Stan 5 - eksploatacja

y′85 = y89 + y86 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′86 = y87 ·R1

EcpI11

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′87 = y88 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′88 =
−y90 − pk4pR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′89 =

y90R1

EcpA11

+ y85

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′90 = y88 − pk4nR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
.

(5.31)

Stan 6 - eksploatacja

y′91 = y95 + y92 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′92 = y93 ·R1

EcpI11

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′93 = y94 ·R1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′94 =
−y96 − pk5pR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′95 =

y96R1

EcpA11

+ y91

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′96 = y94 − pk5nR1√
(R2

1 − (x− x1)2)
.

(5.32)

Objȩtość

y′97 = AR1√
(R2

1 − (x− x1)2)

x ∈ [0, 30].
(5.33)
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Dla drugiej fazy x ∈ [30, 55.9] równania stanu zostana̧ zapisane podobnie.

Etap 1

y′1 = y5 + y2 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′2 = y3 ·R2

EcpI1

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′3 = y4 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)

y′4 =
−y6 − (p1 + prp(ws10 + ws15)R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

,

y′5 =

y6R2

EcpA1

+ y1

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′6 =
y4 − (n1 + (ws10 + ws15)prn)R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

.

(5.34)

Etap 2

y′7 = y11 + y8 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′8 = y9 ·R2

EcpI2

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′9 = y10 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′10 =
−y12 − (p2 + (−ws10 + ws11 + ws14 − ws15)prp + ptp(ws10 + ws15))R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

,

y′11 =

y12R2

EcpA2

+ y7

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′12 =
y10 − (n2 + (−ws10 + ws11 + ws14 − ws15)prn + ptn(ws10 + ws15))R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

.

(5.35)
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Etap 3

y′13 = y17 + y14 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′14 = y15 ·R2

EcpI3

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′15 = y16 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′16 =
−y18 − (p3 + (−ws11 + ws12 + ws13 − ws14)prp + ptp(−ws11 + ws12 + ws13 − ws14))R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

,

y′17 =

y18R2

EcpA3

+ y13

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′18 =
y16 − (n3 + (−ws11 + ws12 + ws13 − ws14)prn + ptn(−ws10 + ws11 + ws14 − ws15))R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

.

(5.36)

Etap 4

y′19 = y23 + y20 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′20 = y21 ·R2

EcpI4

√
(R2

1 − (x− x1)2)
,

y′21 = y22 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′22 =
−y24 − (p4 − ws12prp + ptp(−ws11 + ws12 + ws13 − ws14))R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

,

y′23 =

y24R2

EcpA4

+ y19

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′24 =
y22 − (n4 − ws12prn + ptn(−ws11 + ws12 + ws13 − ws14))R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

.

(5.37)
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Etap 5

y′25 = y29 + y26 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′26 = y27 ·R2

EcpI5

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′27 = y28 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′28 =
−y30 − (p5 + ws13prp + ptp(ws12 + ws13))R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

,

y′29 =

y30R2

EcpA5

+ y25

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′30 =
y28 − (n5 − ws13prn + ptn(ws12 + ws13))R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

,

(5.38)

Etap 6

y′31 = y35 + y32 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′32 = y33 ·R2

EcpI6

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′33 = y34 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′34 = −y36 − p6R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′35 =

y36R2

EcpA6

+ y31

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′36 = y34 − n6R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
.

(5.39)
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Etap 7

y′37 = y41 + y38 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′38 = y39 ·R2

EcpI7

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′39 = y40 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′40 = −y42 − p7R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′41 =

y42R2

EcpA7

+ y37

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′42 = y40 − n7R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
.

(5.40)

Etap 8

y′43 = y47 + y44 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′44 = y45 ·R2

EcpI8

√
(R2

1 − (x− x2)2)
,

y′45 = y46 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′46 = −y48 − p8R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′47 =

y48R2

EcpA8

+ y43

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′48 = y46 − n8R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
.

(5.41)
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Etap 9

y′49 = y53 + y50 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′50 = y51 ·R2

EcpI9

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′51 = y52 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′52 = −y54 − p9R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′53 =

y54R2

EcpA9

+ y49

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′54 = y52 − n9R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
.

(5.42)

Etap 10

y′55 = y59 + y56 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′56 = y57 ·R2

EcpI10

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′57 = y58 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′58 = −y60 − p10R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′59 =

y60R2

EcpA10

+ y55

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′60 = y58 − n10R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
.

(5.43)
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Stan 1 - eksploatacja

y′61 = y65 + y62 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′62 = y63 ·R2

EceI11

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′63 = y64 ·R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′64 = −y66 − p11R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′65 =

y66R2

EceA11

+ y61

√
(R2

2 − (x− x2)2)
,

y′66 = y64 − n11R2√
(R2

2 − (x− x2)2)
.

(5.44)

Stan 2 - eksploatacja

y′67 = y71 + y68 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′68 = y69 ·R2

EcpI11

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′69 = y70 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′70 =
−y72 − pk1pR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′71 =

y72R2

EcpA11

+ y67

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′72 = y70 − pk1nR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
.

(5.45)
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Stan 3 - eksploatacja

y′73 = y77 + y74 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′74 = y75 ·R2

EcpI11

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′75 = y76 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′76 =
−y78 − pk2pR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′77 =

y78R2

EcpA11

+ y73

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′78 = y76 − pk2nR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
.

(5.46)

Stan 4 - eksploatacja

y′79 = y83 + y80 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′80 = y81 ·R2

EcpI11

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′81 = y82 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′82 =
−y84 − pk3pR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′83 =

y84R2

EcpA11

+ y79

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′84 = y82 − pk3nR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
.

(5.47)
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Stan 5 - eksploatacja

y′85 = y89 + y86 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′86 = y87 ·R2

EcpI11

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′87 = y88 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′88 =
−y90 − pk4pR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′89 =

y90R2

EcpA11

+ y85

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′90 = y88 − pk4nR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
.

(5.48)

Stan 6 - eksploatacja

y′91 = y95 + y92 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′92 = y93 ·R2

EcpI11

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′93 = y94 ·R2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′94 =
−y96 − pk5pR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′95 =

y96R2

EcpA11

+ y91

√
(R2

2 − (x− x1)2)
,

y′96 = y88 − pk5nR2√
(R2

2 − (x− x1)2)
.

(5.49)

Objȩtość

y′97 = AR2√
(R2

2 − (x− x2)2)

x ∈ [30, 55.9].
(5.50)

Zmienne stanu zestawione w tabeli Tab.5.1
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Tab. 5.1 Zmienne stanu w etapach montażu i eksploatacji

Stan S1 S2 S3 S4 S5 S5 S7 S8 S9 S10 E1 E2 E3 E4 E5 E6

w: y1 y7 y13 y19 y25 y31 y37 y43 y49 y55 y61 y67 y73 y79 y85 y91

φ: y2 y8 y14 y20 y26 y32 y38 y44 y50 y56 y62 y68 y74 y80 y86 y92

M : y3 y9 y15 y21 y27 y33 y39 y45 y51 y57 y63 y69 y75 y81 y87 y93

Q: y4 y10 y16 y22 y28 y34 y40 y46 y52 y58 y64 y70 y76 y82 y88 y94

u: y5 y11 y17 y23 y29 y35 y41 y47 y53 y59 y65 y71 y77 y83 y89 y95

N : y6 y12 y18 y24 y30 y36 y42 y48 y54 y60 y66 y72 y78 y84 y90 y96

V : y97

5.8 Warunki brzegowe

Dla przyjȩtego schematu statycznego, lewa podpora to utwierdzenie z możliwościa̧ pionowego

przesuwu dla stanów montażu S1-S10 oraz eksploatacji E1, E4, podpora środkowa utwierdze-

nie, prawa podpora podparcie przegubowe, warunki brzegowe sa̧ nastȩpuja̧ce: Podpory skra-

jne (L = 55.9 [m])

y2(0) = 0, y4(0) = 0, y5(0) = 0, y8(0) = 0, y10(0) = 0, y11(0) = 0

y14(0) = 0, y16(0) = 0, y17(0) = 0, y20(0) = 0, y22(0) = 0, y23(0) = 0,

y26(0) = 0, y28(0) = 0, y29(0) = 0, y32(0) = 0, y34(0) = 0, y35(0) = 0,

y38(0) = 0, y40(0) = 0, y41(0) = 0, y44(0) = 0, y46(0) = 0, y47(0) = 0,

y50(0) = 0, y52(0) = 0, y53(0) = 0, y56(0) = 0, y58(0) = 0, y59(0) = 0,

y62(0) = 0, y64(0) = 0, y65(0) = 0, y80(0) = 0, y82(0) = 0, y83(0) = 0,

y97(0) = 0

y1(L) = 0, y3(L) = 0, y5(L) = 0, y7(L) = 0, y9(L) = 0, y11(L) = 0

y13(L) = 0, y15(L) = 0, y17(L) = 0, y19(L) = 0, y21(L) = 0, y23(L) = 0,

y25(L) = 0, y27(L) = 0, y29(L) = 0, y31(L) = 0, y33(L) = 0, y35(L) = 0,

y37(L) = 0, y39(L) = 0, y41(L) = 0, y43(L) = 0, y45(L) = 0, y47(L) = 0,

y49(L) = 0, y51(L) = 0, y53(L) = 0, y55(L) = 0, y57(L) = 0, y59(L) = 0,

y61(L) = 0, y63(L) = 0, y65(L) = 0, y67(L) = 0, y69(L) = 0, y71(L) = 0,

y73(L) = 0, y75(L) = 0, y77(L) = 0, y79(L) = 0, y81(L) = 0, y83(L) = 0,

y85(L) = 0, y87(L) = 0, y89(L) = 0, y91(L) = 0, y93(L) = 0, y95(L) = 0.

(5.51)
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5.8.1 Wewnȩtrzne warunki punktowe

Warunki na podporze środkowej L1 = 30 [m]):

y1(L1) = 0, y2(L1) = 0, y5(L1) = 0, y7(L1) = 0, y8(L1) = 0, y11(L1) = 0,

y13(L1) = 0, y14(L1) = 0, y17(L1) = 0, y19(L1) = 0, y20(L1) = 0, y23(L1) = 0,

y25(L1) = 0, y26(L1) = 0, y29(L1) = 0, y31(L1) = 0, y32(L1) = 0, y35(L1) = 0,

y37(L1) = 0, y38(L1) = 0, y41(L1) = 0, y43(L1) = 0, y44(L1) = 0, y47(L1) = 0,

y49(L1) = 0, y50(L1) = 0, y53(L1) = 0, y55(L1) = 0, y56(L1) = 0, y59(L1) = 0,

y61(L1) = 0, y62(L1) = 0, y65(L1) = 0, y67(L1) = 0, y68(L1) = 0, y71(L1) = 0,

y73(L1) = 0, y74(L1) = 0, y77(L1) = 0, y79(L1) = 0, y80(L1) = 0, y83(L1) = 0,

y85(L1) = 0, y86(L1) = 0, y89(L1) = 0, y91(L1) = 0, y92(L1) = 0, y95(L1) = 0 .

(5.52)

Dla stanów eksploatacji E2, E3, E5, E6 formu lowane sa̧ warunki pocza̧tkowe typu implicit

y67(0) = y91(0), y68(0) = −y92(0), y69(0) = y93(0),

y70(0) = −y94(0), y71(0) = −y95(0), y72(0) = y96(0),

y73(0) = y85(0), y74(0) = −y86(0), y75(0) = y87(0),

y76(0) = −y88(0), y77(0) = −y89(0), y78(0) = y90(0) .

(5.53)

5.9 Warunki ograniczaja̧ce

Warunki ograniczaja̧ce sa̧ typu geometrycznego i dotycza̧ bezpośredno zmiennej decyzyjnej

(wysokości przekroju poprzecznego  luku)

U1 ≤ U(x) ≤ U2 (5.54)
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Formu lowane sa̧ również warunki na naprȩżenia normalne (SGN). Naprȩżenia normalne w

górnych w lóknach w poszczególnych stanach montażowych i stanie eksploatacji maja̧ postać:

σbg1 = (
−y3U(x)

2I1
+ y6
A1

)w0,

σbg2 = (
−y9U(x)

2I2
+ y12
A2

)(w9 + w10 + w16),

σbg3 = (
−y15U(x)

2I3
+ y18
A3

)(w8 + w9 + w10 + w11 + w15 + w16),

σbg4 = (
−y21U(x)

2I4
+ y24
A4

)(w7 + w8 + w9 + w10 + w11 + w12 + w14 + w15 + w16),

σbg5 = (
−y27U(x)

2I5
+ y30
A5

)(w6 + w7 + w8 + w9 + w10 + w11 + w12 + w13 + w14 + w15 + w16),

σbg6 = (
−y33U(x)

2I6
+ y36
A6

)(w5 + w6 + w7 + w8 + w9),

σbg7 = (
−y39U(x)

2I7
+ y42
A7

)(w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w9),

σbg8 = (
−y45U(x)

2I8
+ y48
A8

)(w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w9),

σbg9 = (
−y51U(x)

2I9
+ y54
A9

)(w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w9),

σbg10 = (
−y57U(x)

2I10
+ y60
A10

), σbg11 = (
−y63U(x)

2I11
+ y66
A11

)

σbgk1 = (
−y69U(x)

2I11
+ y72
A11

), σbgk2 = (
−y75U(x)

2I11
+ y78
A11

), σbgk3 = (
−y81U(x)

2I11
+ y84
A11

)

σbgk4 = (
−y87U(x)

2I11
+ y90
A11

), σbgk5 = (
−y93U(x)

2I11
+ y96
A11

) .

(5.55)

Definiujemy dodatkowo wyrażenia

supg = max(σbg10, σbg11 + max(σbgk1, σbgk2, σbgk3, σbgk4, σbgk5)),

infg = min(σbg10, σbg11 + min(σbgk1, σbgk2, σbgk3, σbgk4, σbgk5)).
(5.56)
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Naprȩżenia w górnych w lóknach w kolejnych stanach montażowych wynosza̧:

σg1 = σbg1,

σg2 = σbg1 + σbg2,

σg3 = σbg1 + σbg2 + σbg3,

σg4 = σbg1 + σbg2 + σbg3 + σbg4,

σg5 = σbg1 + σbg2 + σbg3 + σbg4 + σbg5,

σg6 = σbg1 + σbg2 + σbg3 + σbg4 + σbg5 + σbg6,

σg7 = σbg1 + σbg2 + σbg3 + σbg4 + σbg5 + σbg6 + σbg7,

σg8 = σbg1 + σbg2 + σbg3 + σbg4 + σbg5 + σbg6 + σbg7 + σbg8,

σg9 = σbg1 + σbg2 + σbg3 + σbg4 + σbg5 + σbg6 + σbg7 + σbg8 + σbg9,

σg10 = σbg1 + σbg2 + σbg3 + σbg4 + σbg5 + σbg6 + σbg7 + σbg8 + σbg9 + σbg10,

σg11 = σbg1 + σbg2 + σbg3 + σbg4 + σbg5 + σbg6 + σbg7 + σbg8 + σbg9 + σbg11.

(5.57)

Naprȩżenia w dolnych w lóknach w stanach montażowych i eksploatacji:

σbd1 = (
y3U(x)

2I1
+ y6
A1

)w0,

σbd2 = (
y9U(x)

2I2
+ y12
A2

)(w9 + w10 + w16),

σbd3 = (
y15U(x)

2I3
+ y18
A3

)(w8 + w9 + w10 + w11 + w15 + w16),

σbd4 = (
y21U(x)

2I4
+ y24
A4

)(w7 + w8 + w9 + w10 + w11 + w12 + w14 + w15 + w16),

σbd5 = (
y27U(x)

2I5
+ y30
A5

)(w6 + w7 + w8 + w9 + w10 + w11 + w12 + w13 + w14 + w15 + w16),

σbd6 = (
y33U(x)

2I6
+ y36
A6

)(w5 + w6 + w7 + w8 + w9),

σbd7 = (
y39U(x)

2I7
+ y42
A7

)(w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w9),

σbd8 = (
y45U(x)

2I8
+ y48
A8

)(w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w9),

σbd9 = (
y51U(x)

2I9
+ y54
A9

)(w2 + w3 + w4 + w5 + w6 + w7 + w8 + w9),

σbd10 = (
y57U(x)

2I10
+ y60
A10

), σbd11 = (
y63U(x)

2I11
+ y66
A10

),

σbdk1 = (
y69U(x)

2I11
+ y72
A11

), σbdk2 = (
y75U(x)

2I11
+ y78
A11

), σbdk3 = (
y81U(x)

2I11
+ y84
A11

),

σbdk4 = (
y87U(x)

2I11
+ y90
A11

), σbdk5 = (
y93U(x)

2I11
+ y96
A11

) .

(5.58)

Definiujemy wyrażenia
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supd = max(σbd10, σbd11 + max(σbdk1, σbdk2, σbdk3, σbdk4, σbdk5)),

infd = min(σbd10, σbd11 + min(σbdk1, σbdk2, σbdk3, σbdk4, σbdk5)).
(5.59)

Naprȩżenia w dolnych w lóknach w kolejnych stanach obcia̧żenia sa̧ nastȩpuja̧ce:

σd1 = σbd1,

σd2 = σbd1 + σbd2,

σd3 = σbd1 + σbd2 + σbd3,

σd4 = σbd1 + σbd2 + σbd3 + σbd4,

σd5 = σbd1 + σbd2 + σbd3 + σbd4 + σbd5,

σd6 = σbd1 + σbd2 + σbd3 + σbd4 + σbd5 + σbd6,

σd7 = σbd1 + σbd2 + σbd3 + σbd4 + σbd5 + σbd6 + σbd7,

σd8 = σbd1 + σbd2 + σbd3 + σbd4 + σbd5 + σbd6 + σbd7 + σbd8,

σd9 = σbd1 + σbd2 + σbd3 + σbd4 + σbd5 + σbd6 + σbd7 + σbd8 + σbd9,

σd10 = σbd1 + σbd2 + σbd3 + σbd4 + σbd5 + σbd6 + σbd7 + σbg8 + σbd9 + σbd10,

σd11 = σbd1 + σbd2 + σbd3 + σbd4 + σbd5 + σbd6 + σbd7 + σbd8 + σbd9 + σbd11.

(5.60)

Ekstremalne wartości naprȩżeń ustalone zostana̧ z wykorzystaniem funkcji max,min.

σgmax = max{σg1, σg2, σg3, σg4, σg5, σg6, σg7, σg8, σg9, σg9 + supg},
σdmax = max{σd1, σd2, σd3, σd4, σd5, σd6, σd7, σd8, σd9, σd9 + supd},
σgmin = min{σg1, σg2, σg3, σg4, σg5, σg6, σg7, σg8, σg9, σg9 + infg},
σdmin = min{σd1, σd2, σd3, σd4, σd5, σd6, σd7, σd8, σd9, σd9 + infd}.

(5.61)

Kolejne ograniczenia, które uwzglȩdnione sa̧ w tej pracy to SGU. Przemieszczenia w kolejnych

stanach obcia̧żenia i dla przyjȩtych przedzia lów charakterystycznych otrzymamy z zależności:
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Dla pierwszego przedzia lu charakterystycznego:

ug1 = y1

√
R2

1 − x2

R1
− y5

x
R1
, ug2 = y7

√
R2

1 − x2

R1
− y11

x
R1
,

ug3 = y13

√
R2

1 − x2

R1
− y17

x
R1
, ug4 = y19

√
R2

1 − x2

R1
− y23

x
R1
,

ug5 = y25

√
R2

1 − x2

R1
− y29

x
R1
, ug6 = y31

√
R2

1 − x2

R1
− y35

x
R1
,

ug7 = y37

√
R2

1 − x2

R1
− y41

x
R1
, ug8 = y43

√
R2

1 − x2

R1
− y47

x
R1
,

ug9 = y49

√
R2

1 − x2

R1
− y53

x
R1
, ug10 = y55

√
R2

1 − x2

R1
− y59

x
R1
,

ug11 = y61

√
R2

1 − x2

R1
− y65

x
R1
, ugk1 = y67

√
R2

1 − x2

R1
− y71

x
R1
,

ugk2 = y73

√
R2

1 − x2

R1
− y77

x
R1
, ugk3 = y79

√
R2

1 − x2

R1
− y83

x
R1
,

ugk4 = y85

√
R2

1 − x2

R1
− y89

x
R1
, ugk5 = y91

√
R2

1 − x2

R1
− y95

x
R1

.

(5.62)

Ugiȩcia sumaryczne wyznaczono z:

ugm = |ug1 + ug2 + ug3 + ug4 + ug5 + ug6 + ug7 + ug8 + ug9 + ug10|,
ugk = max(ugk1, ugk2, ugk3, ugk4, ugk5).

(5.63)

Uwzglȩdniaja̧c wyrażenia (5.55-5.63) możemy ostatecznie warunki ograniczaja̧ce zapisać w

znanej postaci gi ≥ 0 [52]:

g1 = ugr1 − α1ugm ≥ 0,

g2 = α2ugr1 − α1ug11 ≥ 0,

g3 = ugr1 − α1ugk ≥ 0,

g4 = fcd + σgmin ≥ 0,

g5 = fcd + σdmin ≥ 0

α1 = 0.8, α2 = 0.66 .

(5.64)

Ograniczenia g1, g2, g3 nie zależa̧ jawnie od sterowania i moga̧ być aktywne tylko

punktowo, ograniczenia zaś g4, g5 zależa̧ jawnie od sterowania U(x) i sa̧ aktywne w

pewnym przedziale. Nierówność g1 ogranicza przemieszczenie pionowe  luku po zakończeniu

jego montażu, nierówność g2 ogranicza przemieszczenie pionowe od obcia̧żeń sta lych w
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fazie eksploatacji, a nierówność g3 przemieszczenie pionowe  luku od obcia̧żeń zmiennych

odpowiadaja̧cych piȩciu rozważanym stanom eksploatacji. Warto zauważyć, że wykorzys-

tuja̧c propozycjȩ opisana̧ w pracy [14] sformu lowano ograniczenia z użyciem funkcji min,max.

Pozwala to na znacza̧ce zmniejszenie ich liczby, wada̧ jest to, że w przypadku aktywności

ograniczenia nie wiadomo, w którym stanie obcia̧żenia naprȩżenie (ugiȩcie) osia̧gne lo wartość

graniczna̧.

5.10 Sformu lowanie zadania optymalizacji wiaduktu

Wyznaczyć należy taki rozk lad zmiennej decyzyjnej (sterowanie) U(x), która̧ jest wysokość

przekroju poprzecznego wzd luż osi  luku, która minimalizuje przyjȩta̧ funkcje celu (objȩtość),

przy spe lnieniu ograniczeń wynikaja̧cych z norm, przepisów i praktyki projektowej. Formalny

zapis jest zatem nastȩpuja̧cy:

minU(x) y97(L),

y′97 =
A(x) ·R1√

(R2
1 − (x− x1)2)

x ∈ [0, 30],

y′97 =
A(x) ·R2√

(R2
2 − (x− x2)2)

x ∈ [30, 55.9],

y97(0) = 0,

(5.65)

z warunkami pobocznymi, którymi sa̧:

1. Równania stanu (5.17-5.44) z warunkami brzegowymi (5.51), wewnȩtrznymi warunka-

mi punktowymi (5.52) i warunkami implicit (5.53)

y′i = fi(y, U, x) i = 1÷ 97. (5.66)

2. Warunki ograniczaja̧ce gs ≥ 0 (5.54, 5.64) określaja̧ce zbiór sterowań dopuszczalnych

gs(y, U, x) ≥ 0 s = 1÷ 5. (5.67)

Zadanie optymalnego kszta ltowania przekroju poprzecznego wiaduktu ma strukturȩ for-

malna̧ umożliwiaja̧ca̧ bezpośrednie zastosowanie zasady minimum (3.6). Funkcja Hamiltona

zgodnie z (3.4) ma obecnie postać:

H =
97∑
i=1

λi · fi +
5∑
s=1

µs · gs . (5.68)
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Uk lad równań sprzȩżonych (3.9) jest nastȩpuja̧cy:

λ′i = −
97∑
k=1

λk · ∂fk∂yi
−

5∑
s=1

µs · ∂gs∂yi
i = 1÷ 97 . (5.69)

Z warunku (3.9), wyznaczymy sterowanie U(x) lub mnożniki µs

0 =
97∑
k=1

λk · ∂fk∂U +
5∑
s=1

µs · ∂gs∂U . (5.70)

Optymalne rozwia̧zanie można wyznaczyć z różniczkowo-algebraicznego uk ladu równań

(5.66, 5.69÷5.70).

Jeśli jedno z ograniczeń (5.67) jest aktywne

gm(y, U, x) = 0, (5.71)

to warunek (5.71) pozwala wyznaczyć sterowanie U(x), natomiast z równania (5.70)

określony zostanie mnożnik µm, przy zmodyfikowanych równaniach sprzȩżonych (5.69).

Rozwia̧zanie problemu jest możliwe wtedy, gdy aktywne jest jednocześnie jedno ograniczenie,

możliwy jest także przypadek w którym ograniczenie gm = 0 obowia̧zuje w ca lym przedziale.

5.10.1 Rozwia̧zanie optymalne - wyniki obliczeń

Zastosowanie zasady minimum umożliwia sprowadzenie zadania optymalizacji do wielopunk-

towego problemu brzegowego, który zosta l rozwia̧zany za pomoca̧ programu dircol-2.1.

W zadaniu optymalizacji wyznaczono:

- 97 zmiennych stanu yi,

- 97 zmiennych sprzȩżonych λi,

- 1 zmienna̧ decyzyjna̧ U(x),

- 5 mnożników µ,

- 48 sta le, które sa̧ skokami zmiennych stanu na podporze pośredniej,

- 48 sta le, opisuja̧ce niecia̧g lości zmiennych sprzȩżonych na podporze pośredniej,

- 64 sta le, które sa̧ niecia̧g lościami zmiennych sprzȩżonych w punkcie aktywności ograniczeń

gi = 0, i = 1, 2, 3.  La̧cznie do wyznaczenia pozostaje 360 wielkości. Uzyskane rozwia̧zanie

optymalne spe lnia warunki konieczne optymalności. Struktura sterowania, dla której zadanie
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optymalizacji jest zbieżne ma postać (Pocza̧tek eksploatacji wiaduktu t = t0):

U(x) =





U1 gdy x ∈ [0, 0÷ 5, 7867], g1 = 0, xb = 3, 2011,

Ug5 gdy g5 = 0, x ∈ [5, 7867÷ 10, 8870],

U1 gdy x ∈ [10, 8870÷ 13, 3833], g3 = 0, xb = 13, 3833,

Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [13, 3833÷ 17, 0354],

U1 gdy x ∈ [17, 0354÷ 19, 3959],

Ug5 gdy g5 = 0, x ∈ [19, 3959÷ 27, 0591],

Uopt gdy HU = 0, x ∈ [27, 0591÷ 30, 0],

Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [30, 0÷ 31, 0611],

U1 gdy x ∈ [31, 0611÷ 42, 8454],

Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [42.8454÷ 47.4280],

U1 gdy x ∈ [47, 4280÷ 55, 9].

(5.72)

Odpowiadaja̧ca tej strukturze sterowania funkcja celu ma wartość y97 = 257.5681.

W punktach x = xbi ograniczenia g1 = 0, g3 = 0 sa̧ aktywne, nie zmienia siȩ w tym punkcie

wartość sterowania, ponieważ ograniczenia te nie zależa̧ jawnie od sterowania, skoku nato-

miast doznaja̧ w tym punkcie mnożniki Lagrang’a. Ograniczenia g4 = 0, g5 = 0 sa̧ aktywne

trzy i dwukrotnie w przedzia lach, postać sterowania wynika wtedy wprost z tych ograniczeń,

niezerowe pozostaja̧ w tych przedzia lach odpowiadaja̧ce im mnożniki µ4, µ5.

λk(x
+
b ) = λk(x

−
b ) +Dk,

k = 1, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, 37, 41, 43, 47, 49, 53, 55, 59, 85, 89,

µ4 6= 0, gdy x ∈ [13, 3833÷ 17, 0354], x ∈ [30, 0÷ 31, 0611], x ∈ 42, 8454÷ 47, 4280],

µ5 6= 0, gdy x ∈ [5.7867÷ 10, 8870], x ∈ [19, 3959÷ 27.0591] .

(5.73)

Pe lne rozwia̧zanie numeryczne zadania optymalizacji ze struktura̧ sterowania określona̧ przez

(5.72) przedstawiono na rysunkach (Rys.5.26÷ Rys.5.49), zestawiaja̧c obok siebie z jednej

strony zmienne stanu yi, z drugiej zaś zmienne sprzȩżone λi, ponadto zamieszczono rozk lady

ograniczeń z ich obszarami aktywności oraz zmienna̧ decyzyjna̧ U(x). Zamieszczone wykresy

pozwalaja̧ prześledzić rozwia̧zania optymalne szczegó lowo. Potwierdzenie znajduja̧ zwia̧zki

dotycza̧ce podpory pośredniej, dla której formu lowane sa̧ zgodnie z (5.52) warunki punktowe.
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Zwia̧zek ten jest zapisany nastȩpuja̧co:

yk(L1) = 0 =⇒ λk(L
+
1 ) = λk(L

−
1 ) +Bk,

k = 1, 2, 5, 7, 8, 11, 13, 14, 17, 19, 20, 23, 25, 26, 29, 31, 32, 35, 37, 38, 41, 43, 44, 47, 49, 50, 53, 55,

56, 59, 61, 62, 65, 67, 68, 71, 73, 74, 77, 79, 80, 83, 85, 86, 89, 91, 92, 95.

(5.74)

Kolejna̧ w lasność, która może być wyeksponowana jest zwia̧zana z niecia̧g lościa̧ zmiennej

stanu na podporze pośredniej:

yk(L
+
1 ) = yk(L

−
1 ) + Ak =⇒ λk(L1) = 0 .

k = 3, 4, 6, 9, 10, 12, 15, 16, 18, 21, 22, 24, 27, 28, 30, 33, 34, 36, 39, 40, 42, 45, 46, 48, 51, 52, 54,

57, 58, 60, 63, 64, 66, 69, 70, 72, 75, 76, 78, 81, 82, 84, 87, 88, 90, 93, 94, 96 .

(5.75)

Zamieszczone w pracy rysunki (Rys.5.26÷ Rys.5.49) sa̧ zestawione w taki sposób, aby na

jednej stronie pokazane zosta ly wykresy si l przekrojowych i odpowiadaja̧ce im zmienne

sprzȩżone odpowiadaja̧ce jednemu etapowi obcia̧żenia.

Struktura sterowania (5.72) zależy istotnie od przyjȩtego czasu eksploatacji, jeśli za lożyć, że

ten czas t > 1800 dni , to wtedy struktura rozwia̧zania optymalnego jest nastȩpuja̧ca:

U(x) =





U1 gdy x ∈ [0, 0÷ 1, 9033],

Uopt gdy HU = 0, x ∈ [1, 9033÷ 5, 7867], g2 = 0, xb1 = 3, 2011, g1 = 0, xb2 = 4, 4959,

U1 gdy x ∈ [5, 7867÷ 13, 3833], g3 = 0, xb3 = 13, 3833,

Uopt gdy HU = 0, x ∈ [13, 3833÷ 15, 8318],

U1 gdy x ∈ [15, 8318÷ 19, 3959],

Ug5 gdy g5 = 0, x ∈ [19, 3959÷ 22, 8042],

Uopt gdy HU = 0, x ∈ [22, 8042÷ 31, 0611],

U1 gdy x ∈ [31, 0611÷ 33, 6179],

U2 gdy x ∈ [33, 6179÷ 35, 8761],

Uopt gdy HU = 0, x ∈ [35, 8761÷ 37, 1421],

U2 gdy x ∈ [37, 1421÷ 39, 8911], g1 = 0, xb = 37, 1421,

Uopt gdy HU = 0, x ∈ [39, 8911÷ 42, 8454],

U1 gdy x ∈ [42, 8454÷ 55, 90], g1 = 0, xb = 50, 4231.

(5.76)

z funkcja̧ celu, która ma wartość y97 = 276, 8625. W tej strukturze aktywne sa̧ ograniczenia

g1 = 0, g2 = 0, g3 = 0 oraz ograniczenie g5 = 0.
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5.10.2 Rozwia̧zanie praktyczne odcinkowo sta le

Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do dwóch stanów obiektu. W stanie pierw-

szym odpowiadaja̧cym pocza̧tkowi okresu eksploatacji, uwzglȩdniono zjawiska reologiczne

odpowiednio do rozważanego wieku betonu. Stan drugi odpowiada okresowi eksploatacji

powyżej 1800 dni, po którym, zgodnie z norma̧ intensywność zjawisk reologicznych jest pomi-

jalnie ma la. Zadania optymalizacji, opisuja̧ce oba te stany, zosta ly rozwia̧zane niezależnie.

Wyznaczono wiȩc dwa różne rozwia̧zania optymalne (5.72,5.76) dotycza̧ce tego samego

obiektu. Wyznaczenie jednego rozwia̧zania, przy którym spe lnione by lyby stany graniczne

nośności i użytkowalności wymaga loby sformu lowania i rozwia̧zania zadania optymalizacji

obejmuja̧cego obydwa ww. stany. Jednak rozwia̧zanie zadania o takim wymiarze (dwukrot-

nie wiȩkszym od wymiaru zadania rozwia̧zanego w niniejszej pracy), ze wzglȩdów ograniczeń

w programie, w chwili obecnej nie jest na razie możliwe.

W pracy [15] zaproponowano metodȩ pozwalaja̧ca̧ przyja̧ć rozwia̧zanie odcinkowo sta le

na podstawie rozwia̧zania teoretycznego w przypadku optymalizacji przekroju poprzecznego

stalowych dźwigarów blachownicowych. Ta metoda może znaleźć również zastosowanie w

wyznaczeniu przekroju poprzecznego  luku żelbetowego, możliwego do realizacji w praktyce,

który jednocześnie zapewnia spe lnienie stanów granicznych nośności i użytkowalności w

każdym okresie montażu i eksploatacji obiektu. Zaproponowane rozwia̧zanie praktyczne o

strukturze (5.77) jest przedstawione na rysunku (Rys.5.56). Jest to rozwia̧zanie odcinkowo

sta le, bazuja̧ce na rozwia̧zaniach teoretycznych, które zosta lo wyznaczone w kilku próbach

iteracyjnych.

Zastosowano nastȩpuja̧cy schemat postȩpowania:

1. Program sprawdzaja̧cy zbudowano na bazie programu wykorzystywanego przy wyz-

naczeniu przekroju optymalnego, w którym w miejsce zmiennej decyzyjnej (wysokości

przekroju poprzecznego) wstawiono proponowana̧ wielkość odcinkowo-sta la̧. W pro-

gramie sprawdzaja̧cym wprowadzono inna̧ zmienna̧ decyzyjna̧, która̧ w optyma-

lizowanym obiekcie jest sta ly wymiar przekroju. W tym przypadku jest to sze-

rokość  luków żelbetowych. W odniesieniu do tej zmiennej zdefiniowano dopuszczalny

przedzia l zmienności, którego dolna̧ granica̧ jest wymagany wymiar.

2. W pierwszej próbie przyjmuje siȩ rozwia̧zanie odcinkowo sta le, które jest obwiednia̧

obu rozwia̧zań optymalnych.

3. Za pomoca̧ programu sprawdzaja̧cego wyznacza siȩ optymalny przebieg nowej zmiennej

decyzyjnej.

4. Jeśli zmienna decyzyjna przyjmuje wartość minimalna̧ i jednocześnie sa̧ spe lnione

ograniczenia wynikaja̧ce ze stanów granicznych nośności i użytkowania to obliczenia

można uznać za zakończone. Jeśli natomiast na pewnym odcinku zmienna decyzyjna
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jest wiȩksza to koryguje siȩ proponowane rozwia̧zanie odcinkowo sta le i powtarza siȩ

obliczenia sprawdzaja̧ce.

Wyznaczenie rozwia̧zania odcinkowo-sta lego ta̧ metoda̧ jest trudne i nie zawsze możliwe.

W prezentowanym przyk ladzie uda lo siȩ wyznaczyć, g lównie dziȩki temu, że obydwa

rozwia̧zania teoretyczne (optymalne) maja̧ podobny charakter.

Analizuja̧c przedstawione na rysunku (Rys.5.56) rozwia̧zanie należy zwrócić uwagȩ

na fakt, że w okolicy osi symetrii obiektu, gdzie obydwa rozwia̧zania teoretyczne przyj-

muja̧ wartość minimalna̧, rozwia̧zanie praktyczne na pewnym odcinku przyjmuje wartość

maksymalna̧. W programach numerycznych zasadniczych oraz w programie sprawdzaja̧cym

wprowadzono ograniczenie dopuszczalnej deformacji osi  luku w stanach montażowych.

To ograniczenie ma istotny wp lyw na wynik obliczeń i w obu zadaniach optymalizacji

by lo aktywne. W praktycznej realizacji przekroju odcinkowo-sta lego stosunkowo wiotki

 luk prefabrykowany w stanach montażowych ulega wiȩkszej, niż w rozwia̧zaniu teorety-

cznym, deformacji (wiȩksze przemieszczenia ku górze zw laszcza w osi symetrii) ze wzglȩdu

na zwiȩkszony ciȩżar uk ladanej mieszanki betonowej w kolejnych etapach betonowa-

nia. Zwiȩkszona wysokość przekroju poprzecznego  luków w okolicy osi symetrii wynika

z konieczności skorygowania tych deformacji w ostatnich stanach montażowych. Efekt

zwiȩkszonej wysokości przekroju poprzecznego w okolicy osi symetrii uzyskiwano również

w obliczeniach teoretycznych, w których formu lowano ostrzejsze ograniczenie deformacji

 luków. Obliczenia sprawdzaja̧ce, w odniesieniu do proponowanej , odcinkowo-sta lej wysokości

przekroju, przeprowadzono w każdej sytuacji obliczeniowej, jaka może wysta̧pić w okresie bu-

dowy i eksploatacji.

Struktura sterowania, która spe lnia warunki w stanie pocza̧tkowym eksploatacji i jed-

nocześnie w stanie eksploatacji po t > 1800 dni, a ponadto jest odcinkowo sta la ma poniżej

podana̧ postać:

U(x) =





0, 90 gdy x ∈ [0, 0÷ 4, 4959],

0, 60 gdy x ∈ [4, 4959÷ 19, 3959],

0, 70 gdy x ∈ [19, 3959÷ 28, 0647],

0, 80 gdy x ∈ [28, 0647÷ 29, 0453],

0, 90 gdy x ∈ [29, 0453÷ 31, 7913],

0, 50 gdy x ∈ [31, 7913÷ 33, 6179],

0, 90 gdy x ∈ [33, 6179÷ 39, 8911],

0, 60 gdy x ∈ [39, 8911÷ 47, 4280],

0, 50 gdy x ∈ [47, 4280÷ 55, 9].

(5.77)

Zwia̧zana z ta̧ struktura̧ funkcja celu ma wartość y97 = 330, 8045.

W tabeli zestawiono wartości funkcji celu w różnych sytuacjach obliczeniowych:
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Tab. 5.2 Wartości funkcji celu w różnych sytuacjach obliczeniowych

Optymalizacja Wartość funkcji celu y97 Wzrost wartości y97

Pocza̧tkowy stan eksploatacji 257,5681 m3 1,0

Stan eksploatacji w czasie t > 1800 dni 276,8625 m3 1,075

Rozwia̧zanie odcinkowo-sta le 330,8045 m3 1,284

5.10.3 Wymiarowanie zbrojenia

W obliczeniach przyjȩto siedem ograniczeń, z których dwa ostatnie to ograniczenia naprȩżeń

rozcia̧gaja̧cych w górnych i dolnych w lóknach przekroju żelbetowego. Te ograniczenia zosta ly

tak sformu lowane aby nigdy nie by ly aktywne. Zosta ly wprowadzone wy la̧cznie w celu wyz-

naczenia hipotetycznych naprȩżeń rozcia̧gaja̧cych w przekroju traktowanym jako jednorodny.

Naprȩżenia rozcia̧gaja̧ce w elementach żelbetowych przenosi stal zbrojeniowa. W wymia-

rowaniu zbrojenia wykorzystuje siȩ obwiednie si l przekrojowych. W przypadku, gdy w

poszczególnych stanach pracy zmieniaja̧ siȩ charakterystyki geometryczne przekroju, do-

dawanie si l przekrojowych nie jest dopuszczalne i dlatego w prezentowanych modelach

sumuje siȩ wy la̧cznie naprȩżenia. Zastosowanie w formu lowanych ograniczeniach funkcji mak-

simum lub minimum sprowadza siȩ do dzia lania na obwiedniach naprȩżeń rozcia̧gaja̧cych lub

ściskaja̧cych.

Na rysunkach Rys.5.57 i Rys.5.58 przedstawiono wykresy maksymalnych hipotetycznych

naprȩżeń rozcia̧gaja̧cych na górnej i dolnej powierzchni  luku żelbetowego o przekroju trak-

towanym jako jednorodny. Na ich podstawie można wyznaczyć wartości hipotetycznych

si l przekrojowych (si ly osiowej i momentu zginaja̧cego), które mog lyby wywo lać ten

sam efekt. Wartości tych si l , użyte w normowych algorytmach, pozwalaja̧ zaprojektować

odpowiednie zbrojenie.

W przedstawionym w pracy modelu matematycznym, przy wyznaczaniu charakterystyk

geometrycznych przekroju nie uwzglȩdniono zbrojenia. Wyznaczone na podstawie tych

obliczeń zbrojenie należy uwzglȩdnić w wyrażeniach opisuja̧cych charakterystyki geome-

tryczne przekroju poprzecznego a nastȩpnie obliczenia należy powtórzyć. Zwymiarowane

na podstawie wyników uzyskanych w kolejnej iteracji zbrojenie nie powinno różnić siȩ od

poprzedniego.
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Rys. 5.26. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 1 
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Rys. 5.27. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 2 
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Rys. 5.28. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 3 
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Rys. 5.29. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 4 
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Rys. 5.30. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 5 
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Rys. 5.31. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 6 
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Rys. 5.32. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 7 
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Rys. 5.33. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 8 
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Rys. 5.34. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 9 
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Rys. 5.35. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie montażowej 10 
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Rys. 5.36. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie eksploatacji – obciążenia stałe 
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Rys. 5.37. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie eksploatacji – obciążenia zmienne (K1) 
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Rys. 5.38. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie eksploatacji – obciążenia zmienne (K2) 
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Rys. 5.39. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie eksploatacji – obciążenia zmienne (K3) 
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Rys. 5.40. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie eksploatacji – obciążenia zmienne (K4) 
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Rys. 5.41. Zmienne stanu i zmienne sprzężone w fazie eksploatacji – obciążenia zmienne (K5) 
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Rys. 5.42. Optymalna wysokość przekroju poprzecznego łuku – zmienna decyzyjna U(x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.43. Ograniczenie deformacji osi łuku wywołana montażem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.44. Ograniczenie przemieszczenia pionowego od obciążeń stałych 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.45. Ograniczenie przemieszczenia pionowego od obciążeń zmiennych 
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Rys. 5.46. Ograniczenie maksymalnych naprężeń ściskających na górnej powierzchni łuku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.47. Ograniczenie maksymalnych naprężeń ściskających na dolnej powierzchni łuku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.48. Maksymalne hipotetyczne naprężenia rozciągające na górnej powierzchni łuku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.49. Maksymalne hipotetyczne naprężenia rozciągające na dolnej powierzchni łuku 
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Rys. 5.50. Optymalna wysokość przekroju poprzecznego łuku wyznaczona w zadaniu  
                 z uwzględnieniem pełzania w okresie 1800 dni – zmienna decyzyjna U(x) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.51. Ograniczenie deformacji osi łuku wywołana montażem w zadaniu  
                 z uwzględnieniem pełzania w okresie 1800 dni 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.52. Ograniczenie przemieszczenia pionowego od obciążeń stałych w zadaniu  
                 z uwzględnieniem pełzania w okresie 1800 dni 
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Rys. 5.53. Ograniczenie przemieszczenia pionowego od obciążeń zmiennych w zadaniu  
                 z uwzględnieniem pełzania w okresie 1800 dni 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.54. Ograniczenie maksymalnych naprężeń ściskających na górnej powierzchni łuku  
                 w zadaniu z uwzględnieniem pełzania w okresie 1800 dni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.55. Ograniczenie maksymalnych naprężeń ściskających na dolnej powierzchni łuku  
                 w zadaniu z uwzględnieniem pełzania w okresie 1800 dni 
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Rys. 5.56. Rozwiązanie odcinkowo - stałe 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.57. Maksymalne hipotetyczne naprężenia rozciągające na górnej powierzchni łuku 
                o przekroju odcinkowo - stałym 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.58. Maksymalne hipotetyczne naprężenia rozciągające na dolnej powierzchni łuku 
                o przekroju odcinkowo - stałym 
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Rozdzia l 6

Optymalizacja  luku na rusztowaniu

sta lym

Sformu lowane w tym rozdziale zadanie dotyczy optymalnego kszta ltowania przekroju

poprzecznego  luków żelbetowych montowanych na rusztowaniu sta lym. W stosunku

do rozważanego w poprzednim rozdziale problemu nie uwzglȩdniono obecnie stanów

montażowych  luku.

6.1 Fazy montażowe i opis uwzglȩdnionych obcia̧żeń

W równaniach stanu uwzglȩdniono:

- ciȩżar w lasny  luków żelbetowych, si ly skupione w miejscu usytuowania podpór sta lych,

które wyznaczono na podstawie zestawienia obcia̧żeń z uwzglȩdnieniem ciȩżaru

mieszanki betonowej, zbrojenia, deskowania, obcia̧żeń technologicznych, si ly skupione

w miejscu usytuowania podpór montażowych (stan M1) (Rys.5.23),

- obcia̧żenia sta le, ciȩżar w lasny  luków żelbetowych, obcia̧żenia przekazywane na  luk przez

podpory sta le wywo lane ciȩżarem w lasnym podpór, p lyty jezdni, oraz wyposażenia w

fazie eksploatacji (stan E1) (Rys.5.25),

- obcia̧żenia zmienne (stan E2) - (Rys.5.25),

- obcia̧żenia zmienne (stan E3) - (Rys.5.25),

- obcia̧żenia zmienne (stan E4) - (Rys.5.25),

- obcia̧żenia zmienne (stan E5) - (Rys.5.25),

- obcia̧żenia zmienne (stan E6) - (Rys.5.25).
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6.2 Sformu lowanie zadania optymalizacji

Zadanie dotyczy optymalnego kszta ltowania wysokości przekroju poprzecznego  luku z

uwzglȩdnieniem tylko montażu p lyty pomostu i sześciu, wyżej wymienionych faz eksploata-

cji. Ostatecznie tak przyjȩty model opisany jest 43 równaniami różniczkowymi. Sens fizyczny

zmiennych stanu yi opisano w tabeli. Zmienne stanu w przyjȩtym modelu to:

Tab. 6.1 Zmienne stanu

Stan M1 E1 E2 E3 E4 E5 E6

w: y1 y7 y13 y19 y25 y31 y37

φ: y2 y8 y14 y20 y26 y32 y38

M : y3 y9 y15 y21 y27 y33 y39

Q: y4 y10 y16 y22 y28 y34 y40

u: y5 y11 y17 y23 y29 y35 y41

N : y6 y12 y18 y24 y30 y36 y42

V : y43

Formalny zapis zadania optymalizacji bȩdzie nastȩpuja̧cy:

- minimalizujemy objȩtość betonu

minU y43(L), (6.1)

- przy ograniczeniach:

y′i = fi(x, yi, U) i = 1÷ 43,

gs ≥ 0 s = 1÷ 5,

U(x) ∈ (U1, U2).

(6.2)

Naprȩżenia w górnych w lóknach w stanie montażowym i stanach eksploatacji wynosza̧:

σbg10 = (
−y3U(x)

2I10
+ y6
A10

), σbg11 = (
−y9U(x)

2I11
+ y12
A11

)

σbgk1 = (
−y15U(x)

2I11
+ y18
A11

), σbgk2 = (
−y21U(x)

2I11
+ y24
A11

), σbgk3 = (
−y27U(x)

2I11
+ y30
A11

)

σbgk4 = (
−y33U(x)

2I11
+ y36
A11

), σbgk5 = (
−y39U(x)

2I11
+ y42
A11

) .

(6.3)

Definiujemy dodatkowo wyrażenia:

supg = max(σbg10, σbg11 + max(σbgk1, σbgk2, σbgk3, σbgk4, σbgk5)),

infg = min(σbg10, σbg11 + min(σbgk1, σbgk2, σbgk3, σbgk4, σbgk5)).
(6.4)
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Naprȩżenia w dolnych w lóknach wynosza̧:

σbd10 = (
y3U(x)

2I10
+ y6
A10

), σbd11 = (
y9U(x)

2I11
+ y12
A10

),

σbdk1 = (
y15U(x)

2I11
+ y18
A11

), σbdk2 = (
y21U(x)

2I11
+ y24
A11

), σbdk3 = (
y27U(x)

2I11
+ y30
A11

),

σbdk4 = (
y33U(x)

2I11
+ y36
A11

), σbdk5 = (
y39U(x)

2I11
+ y42
A11

) .

(6.5)

Definiujemy wyrażenia:

supd = max(σbd10, σbd11 + max(σbdk1, σbdk2, σbdk3, σbdk4, σbdk5)),

infd = min(σbd10, σbd11 + min(σbdk1, σbdk2, σbdk3, σbdk4, σbdk5)).
(6.6)

Ostatecznie w rozważanym przyk ladzie ograniczenia g4, g5 przyjmuja̧ postać:

g4 = fcd + infg, g5 = fcd + infd . (6.7)

Zasada minimum (5.68-5.70) pozwala sformu lować wielopunktowy problem brzegowy wraz

ze struktura̧ sterowania. Struktura sterowania odpowiadaja̧ca pocza̧tkowej fazie eksploatacji

jest nastȩpuja̧ca:

U(x) =





Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [0.0÷ 0, 9519],

U1 gdy x ∈ [0, 9519÷ 10, 8870],

Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [10, 8870÷ 17, 0354],

U1 gdy x ∈ [17, 0354÷ 30, 4622],

U1 gdy x ∈ [30, 4622÷ 42, 8454],

Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [42, 84540÷ 47, 4280],

U1 gdy x ∈ [47, 4280÷ 55, 9].

(6.8)

W rozważanym przypadku aktywne pozostaja̧ dwa ograniczenia: ograniczenie geometryczne

na sterowanie U = U1 i ograniczenie naprȩżeń ściskaja̧cych g4 = 0. Stosownie do tego

mnożnik Lagrang’a µ4 6= 0 w przedziale aktywności ograniczeń. Rozwia̧zanie optymalne

wynika tylko z ograniczeń, a odpowiadaja̧ca objȩtość wynosi 257,0923 (Rys.5.60).
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Struktura sterowania w przypadku eksploatacji w czasie t > 1800 dni:

U(x) =





Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [0, 0÷ 0, 9519],

U1 gdy x ∈ [0, 9519÷ 10, 8870],

Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [10, 8870÷ 17, 0354],

U1 gdy x ∈ [17, 0354÷ 20, 5507],

Uopt gdy HU = 0, x ∈ [20, 5507÷ 22, 8042], g2 = 0, xb1 = 22, 8042,

U1 gdy x ∈ [22, 8042÷ 27, 0591],

Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [27, 0591÷ 30, 0],

U2 gdy x ∈ [30, 0÷ 31, 0611],

U1 gdy x ∈ [31.0611÷ 33.6179],

Uopt gdy HU = 0, x ∈ [33, 6179÷ 41, 3491], g2 = 0, xb2 = 35, 8761,

U1 gdy x ∈ [41, 3491÷ 44, 3665],

Ug4 gdy g4 = 0, x ∈ [44, 3665÷ 48, 9407], xb3 = 47, 4280,

U1 gdy x ∈ [48, 9407÷ 55, 9].

(6.9)

Funkcja celu ma wartość 271,6925 (Rys.5.61).

6.3 Porównanie uzyskanych rezultatów

Obecnie porównane zostana̧ wyniki optymalizacji dla dwóch analizowanych w pracy prob-

lemów. W zadaniu pierwszym (Rozdzia l 5) w optymalizacji uwzglȩdniono obcia̧żenia

wynikaja̧ce z etapów montażu  luku, montażu p lyty pomostu, oraz eksploatacji. W zadaniu

drugim uwzglȩdniamy montaż p lyty pomostu i eksploatacje, zak ladaja̧c, że  luk zosta l wyko-

nany na rusztowaniu sta lym. W obu przypadkach porównywane sa̧ wyniki optymalizacji dla

dwóch sytuacji obliczeniowych, które różnia̧ siȩ czasem eksploatacji. Prezentowane wyniki

dotycza̧ czasu pocza̧tkowego eksploatacji t0 i czasu po up lywie 1800 dni.

Tab. 6.2 Porównanie uzyskanych rezultatów

Rozwia̧zania optymalne t = t0 t > 1800 dni odcinkowo-sta le

Montaż  luku, pomostu, eksploatacja y97 = 257, 5681 y97 = 276, 8625 y97 = 330, 8024

Montaż pomostu, eksploatacja y43 = 257, 0923 y43 = 271, 6925 y43 = 304, 8080

Uwzglȩdnienie w problemie optymalizacji montażu  luku powoduje wzrost wartości funkcji

celu (zużycia materia lu), zwiȩksza siȩ z tego powodu koszt realizacji. Dla ca lego  luku przy

rozwia̧zaniu odcinkowo-cia̧g lym (Rys.5.62) zwiȩkszenie zużycia betonu wynosi oko lo 60 m3.
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Rys. 5.60. Optymalna wysokość przekroju poprzecznego łuku, w przypadku betonowania na 
      rusztowaniu pełnym, w początkowym okresie eksploatacji      
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.61. Optymalna wysokość przekroju poprzecznego łuku, w przypadku betonowania na 
      rusztowaniu pełnym, w okresie eksploatacji powyżej 1800 dni 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5.62. Proponowana, odcinkowo-stała wysokość przekroju poprzecznego łuku, 
      w przypadku betonowania na rusztowaniu pełnym 
 

 



Rozdzia l 7

Zakończenie

Sformu lowany w pracy cel jakim by l dobór optymalnego przekroju poprzecznego  luku dla

różnych stanów obcia̧żenia zosta l osia̧gniȩty. Z lożony problem optymalnego kszta ltowania

 luku z uwzglȩdnieniem: stanów montażowych  luku, stanu montażu p lyty pomostu, stanu

eksploatacji zosta l sformu lowany w kategoriach teorii sterowania i rozwia̧zany konse-

kwentnie przy zastosowaniu zasady minimum. Warunki konieczne optymalizacji zestawiono

jako wielopunktowy problem brzegowy dla uk ladu równań różniczkowych, a szczegó lowe

rozwia̧zania uzyskano stosuja̧c program numeryczny dircol-2.1.

Wnioski:

1. Uzyskane w pracy rozwia̧zania optymalne minimalizuja̧ce przyjȩta̧ funkcje celu, która̧

jest objȩtość, spe lniaja̧ warunki konieczne optymalizacji.

2. Rozwia̧zano numerycznie wielopunktowy problem brzegowy o znacznym wymiarze

(360), pokazuja̧c szczegó lowo strukturȩ rozwia̧zania optymalnego, wskazuja̧c jed-

nocześnie na aktywność przyjȩtych ograniczeń.

3. Dziȩki wykorzystaniu funkcji indykatorowej w możliwe sta lo siȩ znaczne ograniczenie

wymiaru WPPB (bez tego przyjȩcia wymiar WPPB wynosi (16 · 97 = 1552)).

4. Ograniczenia w zadaniach optymalnego kszta ltowania zapisano stosuja̧c funkcjȩ

max,min. Takie sformu lowanie pozwala uwzglȩdnić rozważane stany montażowe i stan

eksploatacji bez sprawdzania ograniczeń w każdym stanie oddzielnie. Zastosowanie

tych funkcji zmniejszy lo znacznie liczbȩ ograniczeń.

5. Na podstawie uzyskanych rozwia̧zań optymalnych zaproponowano rozwia̧zanie prak-

tyczne odcinkowo sta le, które zawiera pocza̧tkowy stan eksploatacji i stan po up lywie

1800 dni, wykazuja̧c jednocześnie nieprzekroczenie SGN i SGU.

6. W modelu uwzglȩdniono zjawiska reologiczne, zastosowano metodȩ zastȩpczego modu lu

sprȩżystości.
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7. Uwzglȩdnione w optymalizacji etapy montażu  luku nie wp lwaja̧ istotnie na zwiȩkszenie

wartość funkcji celu. Wzrost ten jest wiȩkszy przy realizacji rozwia̧zań odcinkowo-

sta lych.

Przedstawione i rozwia̧zane przyk lady przekonuja̧, że metody optymalnego sterowania

moga̧ być z powodzeniem stosowane do optymalnego kszta ltowania z lożonych obiektów

z uwzglȩdnieniem faz montażu, eksploatacji i z lożoności przekroju (zespolony betonowo-

betonowy).
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gen unter Berücksichtigung von Beschränkungen. ZAMM 71, 6 (1991) T705-T706.

119



[39] Stryk O. von: Numerische Lösung optimaler Steuerungsprobleme: Diskretisierung, Pa-

rameteroptimierung und Berechnung der adjungierten Variablen. Fortschritt-Berichte

VDI, Reihe 8, Nr. 441, Düsseldorf: VDI-Verlag 1995.

[40] Stryk O. von:User’s Guide DIRCOL A Direct Collocation Method For The Numeri-

cal Solution Of Optimal Control Problems. Technische Universität München, Zentrum

Mathematik, Version 1.2 August 1997.

[41] Szefer G., Mikulski, L.: Optimal design of elastic arches with rectangular cross section.

SM Archives 10 (1985) 171-185.

[42] Szefer G., Mikulski, L.: Optimal design of elastic arches with I cross section. Eng. Trans.

32, 4, 467-480, 1984.
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�}¹ Ð�Ý º�î Û�ïùÛ³ Û ðúËX÷WÏ��W×"ó$åe×"Ú$ûWÔ�Ö@ô�ò���åó&òåHÍ�(Ï$Ç�õ"ä3ò��$É�ò�Ç
�}¹ ÐXÞ º�î Ð�Û�ïùÛ³ Û ðúËX÷WÏ��W×"ó$åe×"Ú$ûWÔ�Ö@ô�ò���åó&òå�ËBÇ�Ú$Ï�ñ���É�ò�Ê&ñ�Ê&åó$Ïõ
�}¹ Ð�ß º�î Û�ïÿ³ Û ðúËX÷WÏ��W×"ó$åe×"Ú$ûWÔ�Ö@ô�ò���åó&òå�ËBÇ�Ú$Ï�ñ���É�òN÷�ò���Ô|×3ñW×"Ú"û�å$Éûó$å$ø
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�}¹ Ü�Ü º�î Ð�Û�ïùÛ³ Û ðúËX÷WÏ��W×"ó$åe×"Ú$ûWÔ�Ö@ô�ò���åó&òå�ËBÇ�Ú$Ï�ñ���É�ò�Ê&ñ�Ê&åó$Ïõ
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�}¹ Ý$Ñ º�î3ü Ý�Û�ïÿ³ Û ðúËX÷WÏ��W×"ó$åe×"Ú$ûWÔ�Ö@ô�ò���åó&òå�ËBÇ�Ú$Ï�ñ���É�òN÷�ò���Ô|×3ñ�Î$ô�õ$ûó$å$ø

�
�}¹ Ý&Ü º�î3ü Û�ïùÛ$Ñ�³ Û ðúËX÷WÏ��W×"ó$åe×"Ú$ûWÔ�Ö@ô�ò���åó&òåe×"Ú$û�å�ÊBòå3÷Wû$Éû�åó&ò�Ç�ó$ñWÚÊ&ñ$ô�ó$å�ä"ñ
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Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐXÞ�º��4¹�Á$¶$Å�³}¹ ß º�ü�Á$¶$Å�³}¹ Þ º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å�³}¹ Þ º�ü�Á$¶"Å�³}¹ Ý º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º��4¹�Á$¶$Å�³}¹ Ý º�ü�Á$¶$Å�³}¹ Ü º�º���<4Þ��
Æ ¹�Á$¶$Å�³}¹ Ü º�ü�Á$¶"Å�³}¹ Ñ º�º���<3Ý��4¹�Á$¶$Å�³}¹ Ñ º�ü�Á$¶$Å�³}¹ Ð º�º���<XÜ#��Á$¶$Å�³}¹ Ð º���<@Ñ
Á&Å�³3Ð�Û�î4¹�Á$¶$Å�³}¹ â º�ü�Á"¶$Å�³}¹ á º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å�³}¹ á º�ü�Á$¶$Å�³}¹ à º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐBÞ�º��4¹�Á$¶$Å�³}¹ à º�ü�Á$¶$Å�³}¹ ß º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å�³}¹ ß º�ü�Á"¶$Å�³}¹ Þ º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º��4¹�Á$¶$Å�³}¹ Þ º�ü�Á$¶$Å�³}¹ Ý º�º���<4Þ��
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Æ ¹�Á$¶$Å�³}¹ Ý º�ü�Á"¶$Å�³}¹ Ü º�º���<3Ý��4¹�Á$¶$Å�³}¹ Ü º�ü�Á$¶$Å�³}¹ Ñ º�º���<XÜ#�
Æ ¹�Á$¶$Å�³}¹ Ñ º�ü�Á"¶$Å�³}¹ Ð º�º���<@Ñ���Á$¶$Å�³}¹ Ð º���<&Ð

�
Á&Å�³3Ð�Ð�î4¹�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å
³}¹ â º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å�³}¹ á º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐBÞ�º��4¹�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å�³}¹ à º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å
³}¹ ß º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º��4¹�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å�³}¹ Þ º�º���<4Þ��
Æ ¹�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å
³}¹ Ý º�º���<3Ý��4¹�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å�³}¹ Ü º�º���<XÜ#�
Æ ¹�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å
³}¹ Ñ º�º���<@Ñ��4¹�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å�³}¹ Ð º�º���<&Ð

�
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Á&Å��&Ð�î�Á$¶$Å���¹ Ð º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº
Á&Å��@Ñî4¹�Á$¶$Å���¹ Ñ º�ü�Á$¶"Å���¹ Ð º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº���Á$¶$Å���¹ Ð º��.¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐXÞ�º
Á&Å��XÜ�î4¹�Á$¶$Å���¹ Ü º�ü�Á$¶"Å���¹ Ñ º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å���¹ Ñ º�ü�Á$¶$Å���¹ Ð º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐXÞ�º���Á$¶$Å���¹ Ð º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º
Á&Å��3Ý�î4¹�Á$¶$Å���¹ Ý º�ü�Á$¶"Å���¹ Ü º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å���¹ Ü º�ü�Á$¶$Å���¹ Ñ º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐXÞ�º��4¹�Á$¶$Å���¹ Ñ º�ü�Á$¶$Å���¹ Ð º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ Á$¶$Å���¹ Ð º��.¹G<3ß��A<&Ð3Ü&º
Á&Å��4Þ�î4¹�Á$¶$Å���¹ Þ º�ü�Á$¶"Å���¹ Ý º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å���¹ Ý º�ü�Á$¶$Å���¹ Ü º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐXÞ�º��4¹�Á$¶$Å���¹ Ü º�ü�Á$¶$Å���¹ Ñ º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Ñ º�ü�Á$¶"Å���¹ Ð º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º���Á$¶$Å���¹ Ð º���<4Þ
Á&Å��&ß�î4¹�Á$¶$Å���¹ ß º�ü�Á$¶"Å���¹ Þ º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å���¹ Þ º�ü�Á$¶$Å���¹ Ý º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐXÞ�º��4¹�Á$¶$Å���¹ Ý º�ü�Á$¶$Å���¹ Ü º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Ü º�ü�Á$¶"Å���¹ Ñ º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º��4¹�Á$¶$Å���¹ Ñ º�ü�Á$¶$Å���¹ Ð º�º���<4Þ���Á$¶$Å���¹ Ð º���<3Ý
Á&Å��BàWî4¹�Á$¶$Å���¹ à º�ü�Á$¶"Å���¹ ß º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å���¹ ß º�ü�Á$¶$Å���¹ Þ º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐXÞ�º��4¹�Á$¶$Å���¹ Þ º�ü�Á$¶$Å���¹ Ý º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Ý º�ü�Á$¶"Å���¹ Ü º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º��4¹�Á$¶$Å���¹ Ü º�ü�Á$¶$Å���¹ Ñ º�º���<4Þ��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Ñ º�ü�Á$¶"Å���¹ Ð º�º���<3Ý���Á$¶$Å���¹ Ð º���<XÜ
Á&Å��&á�î4¹�Á$¶$Å���¹ á º�ü�Á$¶"Å���¹ à º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å���¹ à º�ü�Á$¶$Å���¹ ß º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐXÞ�º��4¹�Á$¶$Å���¹ ß º�ü�Á$¶$Å���¹ Þ º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Þ º�ü�Á$¶"Å���¹ Ý º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º��4¹�Á$¶$Å���¹ Ý º�ü�Á$¶$Å���¹ Ü º�º���<4Þ��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Ü º�ü�Á$¶"Å���¹ Ñ º�º���<3Ý��4¹�Á$¶$Å���¹ Ñ º�ü�Á$¶$Å���¹ Ð º�º���<XÜ#��Á$¶$Å���¹ Ð º���<@Ñ
Á&Å��3â�î4¹�Á$¶$Å���¹ â º�ü�Á$¶"Å���¹ á º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å���¹ á º�ü�Á$¶$Å���¹ à º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐXÞ�º��4¹�Á$¶$Å���¹ à º�ü�Á$¶$Å���¹ ß º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ ß º�ü�Á$¶"Å���¹ Þ º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º��4¹�Á$¶$Å���¹ Þ º�ü�Á$¶$Å���¹ Ý º�º���<4Þ��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Ý º�ü�Á$¶"Å���¹ Ü º�º���<3Ý��4¹�Á$¶$Å���¹ Ü º�ü�Á$¶$Å���¹ Ñ º�º���<XÜ#�
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Ñ º�ü�Á$¶"Å���¹ Ð º�º���<@Ñ���Á$¶$Å���¹ Ð º���<&Ð
Á&Å��&Ð�Û�î4¹�Á$¶$Å���¹ Ð�Û º�ü�Á$¶$Å���¹ â º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å���¹ â º�ü�Á$¶$Å���¹ á º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐBÞ�º��4¹�Á$¶$Å���¹ á º�ü�Á$¶$Å���¹ à º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ à º�ü�Á"¶$Å���¹ ß º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º��4¹�Á$¶$Å���¹ ß º�ü�Á$¶$Å���¹ Þ º�º���<4Þ��
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Þ º�ü�Á"¶$Å���¹ Ý º�º���<3Ý��4¹�Á$¶$Å���¹ Ý º�ü�Á$¶$Å���¹ Ü º�º���<XÜ#�
Æ ¹�Á$¶$Å���¹ Ü º�ü�Á"¶$Å���¹ Ñ º�º���<@Ñ��4¹�Á$¶$Å���¹ Ñ º�ü�Á$¶$Å���¹ Ð º�º���<&Ð

�
Á&Å��&Ð�Ð�î4¹�Á$¶$Å��3Û3ü�Á$¶$Å2��¹ Ð�Û º�º��.¹G<3â��A<&Ð�Û��A<&Ð�ßXº��4¹�Á$¶$Å��3Û3ü�Á$¶$Å���¹ â º�º��
Æ ¹G<&á��A<&Ð�Ð��A<&ÐBÞ�º��4¹�Á$¶$Å��3Û3ü�Á$¶$Å���¹ á º�º��.¹G<BàA�A<&Ð"Ñ��A<&Ð�Ý.º��
Æ ¹�Á$¶$Å��3Û3ü�Á$¶$Å2��¹ à º�º��.¹G<&ß��A<&Ð3Ü&º��4¹�Á$¶$Å��3Û3ü�Á$¶$Å���¹ ß º�º���<4Þ��
Æ ¹�Á$¶$Å��3Û3ü�Á$¶$Å2��¹ Þ º�º���<3Ý��4¹�Á$¶$Å��3Û3ü�Á$¶$Å���¹ Ý º�º���<XÜ#�
Æ ¹�Á$¶$Å��3Û3ü�Á$¶$Å2��¹ Ü º�º���<@Ñ��4¹�Á$¶$Å��3Û3ü�Á$¶$Å���¹ Ñ º�º���<&Ð
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Á&ÅÐ�î�Á&Å�³3Ð���Á&Å��&Ð
Á&Å�Ñî�Á&Å�³&Ñ���Á&Å��@Ñ
Á&Å"Ü�î�Á&Å�³BÜ#��Á&Å��XÜ
Á&ÅWÝ�î�Á&Å�³$Ý���Á&Å��3Ý
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Á&Å@Þ�î�Á&Å�³:Þ���Á&Å��4Þ
Á&Åß�î�Á&Å�³3ß���Á&Å��&ß
Á&Å�àWî�Á&Å�³@àA��Á&Å��Bà
Á&Åá�î�Á&Å�³3á���Á&Å��&á
Á&ÅWâ�î�Á&Å�³$â���Á&Å��3â
Á&ÅÐ�Û�î�Á&Å�³3Ð�Û���Á&Å��&Ð�Û
Á&ÅÐ�Ð�î�Á&Å�³3Ð�Ð���Á&Å��&Ð�Ð

�
�
�z0=I�D3\�Rd/�I$\<E�S¤£�Ch^3G3J�I6E=\eYe{$C�M$F&G>Q=I6E4J�C�MX\+O.R$K@J�K>O4I<Q=IVBJ\
�|n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n
�

Á&É�×$î�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ ÐÛ º�º ðúÊ&ñ�Îõ&ô�ã&ñõ�ó"ä3Ç]Ö3å�Ï�ñó�õh×"Ú$å$Ì�Ç�Ö"Ú�Ô"Í&ÇÏ�ñ�Ë
ðúËmÌ�Çû$òå�Ê&ñó$Ï$Çûõh×@ô�Ô3ÏWÔ|×3ñ�Ê&ñ3÷WÏõ

Á&ÉÐ�î�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ â º�º ðúÊ&ñ�Îõ&ô�ã&ñõ�ó"ä3Ç]Ö3å�Ï�ñó�õ|õ&ôñ�û�ñó$å�ä"ñ
ðúËN×@òåÚËX÷Wû�å$ø|Ì�Çû$òåeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó&ò�Ç

Á&É�Ñî�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ á º�º ð¥øPïÕË�ïbôå$Éû�Ë Ñ Ì�Çû$òåeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó&ò�Ç
Á&É"Ü�î�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ à º�º ð¥øPïÕË�ïbôå$Éû�Ë Ü Ì�Çû$òåeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó&ò�Ç
Á&ÉWÝ�î�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ ß º�º ð¥øPïÕË�ïbôå$Éû�Ë Ý Ì�Çû$òåeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó&ò�Ç
Á&É@Þ�î�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ Þ º�º ð¥øPïÕË�ïbôå$Éû�Ë Þ Ì�Çû$òåeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó&ò�Ç
Á&Éß�î�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ Ý º�º ð¥øPïÕË�ïbôå$Éû�Ë ß Ì�Çû$òåeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó&ò�Ç
Á&É�àWî�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ Ü º�º ð¥øPïÕË�ïbôå$Éû�Ë à Ì�Çû$òåeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó&ò�Ç
Á&Éá�î�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ Ñ º�º ð¥øPïÕË�ïbôå$Éû�Ë á Ì�Çû$òåeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó&ò�Ç
Á&ÉWâ�î�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿3¶:¹ Ð º�º ð¥øPïÕË�ïbôå$Éû�Ë â Ì�Çû$òåeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó&ò�Ç
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�
�z0=I�D3\�Rd/�I$\<E�S¤£�Ch^3G3J�I6E=\eYe{$C�M$F&G|G�T@V<O.R3I�C@J�C3L�[3FpO4I�Y�K�MBG6[Ns&~"w�whD
E&F
�|n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n
�

Á&Éå�î�Á&ÉWì4¹ Ð �"ý$´�¿�·"Ä=º
�
�
�]��O&ZXI�Y�C�D�M@I6E.G�O4IWR&G�O4I�Y�F&G�Z$MXL<_�E&FpO&Z$MBG�T�ZXI
[.\UMBGWV<O4I�O.R3I6E.G<S.I
�|n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n
�

�BÉÐ�îA�"×��4¹�Á&ÉÐ�ì�Á&É�×:º�����Ê ðb÷
×"Ú$ñ�ËBÇÎ�û�ñó$åe×3ñ$ôåe×3ñ�ËBòåÚ$û$É�Ø�ó&ò]×"Ú"û�åÍ�Ú$ñ$ø�õ
ðb÷Wå�äWÊ&åó$Ï�ñ�ËNÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó�Ô@É�ØHËmÌ�Çû$òå Ð

�BÉ�ÑîA�"×��4¹�Á&É�Ñì�Á&É�×:º�����Ê ð¥øPïÕË�ïbôå$ÉûeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó�Ô@É�ØHËmÌ�Çû$òå Ñ
�BÉ"Ü�îA�"×��4¹�Á&É"Ü�ì�Á&É�×:º�����Ê ð¥øPïÕË�ïbôå$ÉûeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó�Ô@É�ØHËmÌ�Çû$òå Ü
�BÉWÝ�îA�"×��4¹�Á&ÉWÝ�ì�Á&É�×:º�����Ê ð¥øPïÕË�ïbôå$ÉûeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó�Ô@É�ØHËmÌ�Çû$òå Ý
�BÉ@Þ�îA�"×��4¹�Á&É@Þ�ì�Á&É�×:º�����Ê ð¥øPïÕË�ïbôå$ÉûeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó�Ô@É�ØHËmÌ�Çû$òå Þ
�BÉß�îA�"×��4¹�Á&Éß�ì�Á&É�×:º�����Ê ð¥øPïÕË�ïbôå$ÉûeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó�Ô@É�ØHËmÌ�Çû$òå ß
�BÉ�àWîA�"×��4¹�Á&É�àWì�Á&É�×:º�����Ê ð¥øPïÕË�ïbôå$ÉûeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó�Ô@É�ØHËmÌ�Çû$òå à
�BÉá�îA�"×��4¹�Á&Éá�ì�Á&É�×:º�����Ê ð¥øPïÕË�ïbôå$ÉûeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó�Ô@É�ØHËmÌ�Çû$òå á
�BÉWâ�îA�"×��4¹�Á&ÉWâ�ì�Á&É�×:º�����Ê ð¥øPïÕË�ïbôå$ÉûeÖ3å�Ï�ñó$ñ�ËBÇ�ó�Ô@É�ØHËmÌ�Çû$òå â
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�
�]��O&ZXI�Y�C�D�M@I6EBKpQ=I<Q:G�E4J�V@J�C@J�K3L6MEBK>O&Z$MBG�T�ZXI
[.\UMBGWV<O4IWR3I6E.G<S.I
�|n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n
�

ÅÐ�î4¹ Ð ü�Á&ÉÐ�ì�Á&É�×:º�����×*��Ø�×$ì Ñ �A����Ã}¹ Ð º���Á&ÉÐ�ì�Á&É�×$ì Ñ
Å�Ñî4¹ Ð ü�Á&É�Ñì�Á&É�×:º�����×*��Ø�×$ì Ñ �A����Ã}¹ Ð º���Á&É�Ñì�Á&É�×$ì Ñ
Å"Ü�î4¹ Ð ü�Á&É"Ü�ì�Á&É�×:º�����×*��Ø�×$ì Ñ �A����Ã}¹ Ð º���Á&É"Ü�ì�Á&É�×$ì Ñ
ÅWÝ�î4¹ Ð ü�Á&ÉWÝ�ì�Á&É�×:º�����×*��Ø�×$ì Ñ �A����Ã}¹ Ð º���Á&ÉWÝ�ì�Á&É�×$ì Ñ
Å@Þ�î4¹ Ð ü�Á&É@Þ�ì�Á&É�×:º�����×*��Ø�×$ì Ñ �A����Ã}¹ Ð º���Á&É@Þ�ì�Á&É�×$ì Ñ
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Åß�î4¹ Ð ü�Á&Éß�ì�Á&É�×:º�����×*��Ø�×$ì Ñ �A����Ã}¹ Ð º���Á&Éß�ì�Á&É�×$ì Ñ
Å�àWî4¹ Ð ü�Á&É�àWì�Á&É�×:º�����×*��Ø�×$ì Ñ �A����Ã}¹ Ð º���Á&É�àWì�Á&É�×$ì Ñ
Åá�î4¹ Ð ü�Á&Éá�ì�Á&É�×:º�����×*��Ø�×$ì Ñ �A����Ã}¹ Ð º���Á&Éá�ì�Á&É�×$ì Ñ
ÅWâ�î4¹ Ð ü�Á&ÉWâ�ì�Á&É�×:º�����×*��Ø�×$ì Ñ �A����Ã}¹ Ð º���Á&ÉWâ�ì�Á&É�×$ì Ñ

�
�
�p,BIWR3I�MBG�E&F&GhIV�FqI^$I
[XG3J�E.G6[
�|n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n
�

Ø$Ð�î3ÅÐ�ìA�BÉÐ
Ø3Ñî3Å�ÑìA�BÉ�Ñ
Ø@Ü�î3Å"Ü�ìA�BÉ"Ü
Ø"Ý�î3ÅWÝ�ìA�BÉWÝ
Ø=Þ�î3Å@Þ�ìA�BÉ@Þ
Ø$ß�î3Åß�ìA�BÉß
Ø&àWî3Å�àWìA�BÉ�à
Ø$á�î3Åá�ìA�BÉá
Ø"â�î3ÅWâ�ìA�BÉWâ

�
�
�]��O&ZXI�Y�C�D�M@I6EBKpQ=I<Q:G�E4J�^$G
M@YWR$C�D
EXIV&L�FpO&Z$MBG�T�ZXI
[.\UMBGWV<O4IWR3I6E.G<S.I
�|n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n
�

´Wî�Ä���Ã}¹ Ð º���� Ü ì Ð"Ñ ðúÊ&ñ�Ê&åó$ÏeÖ3å�û�ËBô�ÇÎó$ñ3÷�É�ò]×"Ú$û�åÍ�Ú$ñ$ø�õhÖ3å�Ï�ñó$ñ�Ë&å�ä"ñ
´�×$îÖ�×*��Ø�×*��� Ü ì Ü ðúÊ&ñ�Ê&åó$ÏeÖ3å�û�ËBô�ÇÎó$ñ3÷�É�ò]×"Ú$û�åÍ�Ú$ñ$ø�õh×"Ú$å$Ì�Ç�Ö"Ú�Ô"Í$ñ�ËBÇ�ó$å�ä"ñ

�
´�ÉÐ�î4¹ Ð ü�Á&ÉÐ�ì�Á&É�×:º��X¹�´�×��A�"×*�.¹�Ø�×$ì Ñ ü�Ø$ÐXº���� Ñ º��
Æ ¹�Á&ÉÐ�ì�Á&É�×:º��.¹�´#�A���.¹1Ã}¹ Ð º�ì Ñ ü�Ø$ÐXº���� Ñ º
´�É�Ñî4¹ Ð ü�Á&É�Ñì�Á&É�×:º��X¹�´�×��A�"×*�.¹�Ø�×$ì Ñ ü�Ø3ÑBº���� Ñ º��
Æ ¹�Á&É�Ñì�Á&É�×:º��.¹�´#�A���.¹1Ã}¹ Ð º�ì Ñ ü�Ø3ÑBº���� Ñ º
´�É"Ü�î4¹ Ð ü�Á&É"Ü�ì�Á&É�×:º��X¹�´�×��A�"×*�.¹�Ø�×$ì Ñ ü�Ø@Ü&º���� Ñ º��
Æ ¹�Á&É"Ü�ì�Á&É�×:º��.¹�´#�A���.¹1Ã}¹ Ð º�ì Ñ ü�Ø@Ü&º���� Ñ º
´�ÉWÝ�î4¹ Ð ü�Á&ÉWÝ�ì�Á&É�×:º��X¹�´�×��A�"×*�.¹�Ø�×$ì Ñ ü�Ø"Ý.º���� Ñ º��
Æ ¹�Á&ÉWÝ�ì�Á&É�×:º��.¹�´#�A���.¹1Ã}¹ Ð º�ì Ñ ü�Ø"Ý.º���� Ñ º
´�É@Þ�î4¹ Ð ü�Á&É@Þ�ì�Á&É�×:º��X¹�´�×��A�"×*�.¹�Ø�×$ì Ñ ü�Ø=Þ�º���� Ñ º��
Æ ¹�Á&É@Þ�ì�Á&É�×:º��.¹�´#�A���.¹1Ã}¹ Ð º�ì Ñ ü�Ø=Þ�º���� Ñ º
´�Éß�î4¹ Ð ü�Á&Éß�ì�Á&É�×:º��X¹�´�×��A�"×*�.¹�Ø�×$ì Ñ ü�Ø$ßXº���� Ñ º��
Æ ¹�Á&Éß�ì�Á&É�×:º��.¹�´#�A���.¹1Ã}¹ Ð º�ì Ñ ü�Ø$ßXº���� Ñ º
´�É�àWî4¹ Ð ü�Á&É�àWì�Á&É�×:º��X¹�´�×��A�"×*�.¹�Ø�×$ì Ñ ü�Ø&à@º���� Ñ º��
Æ ¹�Á&É�àWì�Á&É�×:º��.¹�´#�A���.¹1Ã}¹ Ð º�ì Ñ ü�Ø&à@º���� Ñ º
´�Éá�î4¹ Ð ü�Á&Éá�ì�Á&É�×:º��X¹�´�×��A�"×*�.¹�Ø�×$ì Ñ ü�Ø$áXº���� Ñ º��
Æ ¹�Á&Éá�ì�Á&É�×:º��.¹�´#�A���.¹1Ã}¹ Ð º�ì Ñ ü�Ø$áXº���� Ñ º
´�ÉWâ�î4¹ Ð ü�Á&ÉWâ�ì�Á&É�×:º��X¹�´�×��A�"×*�.¹�Ø�×$ì Ñ ü�Ø"â.º���� Ñ º��
Æ ¹�Á&ÉWâ�ì�Á&É�×:º��.¹�´#�A���.¹1Ã}¹ Ð º�ì Ñ ü�Ø"â.º���� Ñ º

�
�
�|�<_BC
ZBC
T4JWG�ZBK�VBJ�K
T&F]S=G�I<Q=G3J�ZBK3L6ME.G�O&Z$MBG�T�ZXI
[.\|LWCR&G<S.I|I^�F&G�T4J\
�|n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n
�

�&Ð�îA�"×
�@ÑîA�"×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý��WË4Þ��WË&ß��WËBàA�WË&á��WË&Ð�Ð��WË&Ð"Ñ��WË&Ð3Ü#�WË&Ð�Ý��WË&ÐXÞ�º��
Æ �BÉÐ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË3Ð�ßXº
�XÜ�îA�"×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý��WË4Þ��WË&ß��WËBàA�WË&Ð"Ñ��WË&Ð3Ü#�WË&Ð�Ý.º��
Æ �BÉÐ��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË3ÐXÞ�º��A�BÉ�Ñ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
�3Ý�îA�"×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý��WË4Þ��WË&ß��WË&Ð3Ü&º��
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Æ �BÉÐ��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��A�BÉ�Ñ��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��A�BÉ"Ü��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
�4Þ�îA�"×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý��WË4Þ�º��A�BÉÐ��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ �BÉ�Ñ��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��A�BÉ"Ü��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��A�BÉWÝ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
�&ß�îA�"×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý.º��A�BÉÐ��
Ë4Þ��A�BÉ�Ñ��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ �BÉ"Ü��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��A�BÉWÝ��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��A�BÉ@Þ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
�BàWîA�"×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ&ºH�A�BÉÐ��
Ë3Ý��A�BÉ�Ñ��
Ë4Þ��A�BÉ"Ü��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ �BÉWÝ��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��A�BÉ@Þ��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��A�BÉß��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
�&á�îA�"×*�.¹�Ë&Ð��WË@ÑBº��A�BÉWÐ��
ËXÜ#�A�BÉ�Ñ��
Ë3Ý��A�BÉ"Ü��
Ë4Þ��A�BÉWÝ��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ �BÉ@Þ��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��A�BÉß��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��A�BÉ�à��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
�3â�îA�"×*�
Ë&Ð��A�BÉÐ��
Ë@Ñ��#�BÉ�Ñ��
ËXÜ#�A�BÉ"Ü��
Ë3Ý��A�BÉWÝ��
Ë4Þ��A�BÉ@Þ��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ �BÉß��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��A�BÉ�à��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��A�BÉá��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
�&Ð�Û�îA�BÉÐ��
Ë&Ð��A�BÉ�Ñ��
Ë&Ñ��A�BÉ"Ü��
ËXÜ#�A�BÉWÝ��
Ë3Ý��A�BÉ@Þ��
Ë4Þ��A�BÉß��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ �BÉ�à��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��A�BÉá��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��A�BÉWâ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
�&Ð�Ð�îA�

�
´Ð�î3´�×
´�Ñî3´�×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý��WË4Þ��WË&ß��WËBàA�WË&á��WË&Ð�Ð��WË&Ð"Ñ��WË&Ð3Ü#�WË&Ð�Ý��WË&ÐXÞ�º��
Æ ´�ÉÐ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË3Ð�ßXº
´"Ü�î3´�×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý��WË4Þ��WË&ß��WËBàA�WË&Ð"Ñ��WË&Ð3Ü#�WË&Ð�Ý.º��
Æ ´�ÉÐ��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË3ÐXÞ�º��3´�É�Ñ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
´WÝ�î3´�×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý��WË4Þ��WË&ß��WË&Ð3Ü&º��
Æ ´�ÉÐ��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��3´�É�Ñ��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��3´�É"Ü��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
´@Þ�î3´�×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý��WË4Þ�º��3´�ÉÐ��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ ´�É�Ñ��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��3´�É"Ü��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��3´�ÉWÝ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
´ß�î3´�×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ#��Ë3Ý.º��3´�ÉÐ��
Ë4Þ��3´�É�Ñ��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ ´�É"Ü��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��3´�ÉWÝ��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��3´�É@Þ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
´�àWî3´�×*�.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËXÜ&ºH�3´�ÉÐ��
Ë3Ý��3´�É�Ñ��
Ë4Þ��3´�É"Ü��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ ´�ÉWÝ��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��3´�É@Þ��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��3´�Éß��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
´á�î3´�×*�.¹�Ë&Ð��WË@ÑBº��3´�ÉWÐ��
ËXÜ#�3´�É�Ñ��
Ë3Ý��3´�É"Ü��
Ë4Þ��3´�ÉWÝ��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ ´�É@Þ��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��3´�Éß��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��3´�É�à��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
´Wâ�î3´�×*�
Ë&Ð��3´�ÉÐ��
Ë@Ñ��$´�É�Ñ��
ËXÜ#�3´�É"Ü��
Ë3Ý��3´�ÉWÝ��
Ë4Þ��3´�É@Þ��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ ´�Éß��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��3´�É�à��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��3´�Éá��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
´Ð�Û�î3´�ÉÐ��
Ë&Ð��3´�É�Ñ��
Ë&Ñ��3´�É"Ü��
ËXÜ#�3´�ÉWÝ��
Ë3Ý��3´�É@Þ��
Ë4Þ��3´�Éß��.¹�Ë&Ð3Ü#�WË&ßXº��
Æ ´�É�à��.¹�ËBàA�WË&Ð"Ñ��WË3Ð�Ý.º��3´�Éá��.¹�Ë&á��WË&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��3´�ÉWâ��.¹�Ë3â��WË&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
´Ð�Ð�î3´

�
�
�e*�^&L�F$C�MBG�E&F$CNI�D
E&F&GWV�F3I6EXGHD"I|IV�F|R@\<T=\
�|n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n�n
�
�|��F&G
M&C
ZdYWR$C�V�EBKHR@\<T=\+O3Z.G�{$C�^�ZBK
TXI�Y�C
E.G<S.Ig(
�

ÙW×"ó$Ð�îA�"×*��Â&É���¿$ì�µ"Ð ðÒ¶�ïÕËBôPïbô�õ�Í�õh×"Ú$å$Ì�Ç�Ö"Ú�Ô"Í"ñ�ËBÇPï?�"×
ð¥Éåó$ÏÚ&Ç�ô�ó$å�ä"ñküHñWÖ@ÉPïv÷WÏ�Ô@Éûó$å�È

ÙW×"ó3ÑîA�"×*��Â&É��.¹1¿@ü�Ó&Ñ@º�ì�µ$Ñ ðÒ¶�ïÕËBôPïbô�õ�Í�õh×"Ú$å$Ì�Ç�Ö"Ú�Ô"Í"ñ�ËBÇPï?�"×
ðb÷�Í�Ú&Ç�ø�ó$å�ä"ñküHñWÖ@ÉPïv÷WÏWÔ@ÉWûó$å�È

ÙW×�×3Ð�îA�"×*��Â&É���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð ðÒ¶�ïÕËBôPïbô�õ�Í�õh×"Ú$å$Ì�Ç�Ö"Ú�Ô"Í"ñ�ËBÇ�ó$å�ä"ñ
ð¥Éåó$ÏÚ&Ç�ô�ó$å�ä"ñküHñWÖ@ÉPï ó$ñWÚÊBÇ�ô�ó$å�È

ÙW×�×&ÑîA�"×*��Â&É���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ ðÒ¶�ïÕËBôPïbô�õ�Í�õh×"Ú$å$Ì�Ç�Ö�Ú�Ô"Í$ñ�Ë
ðb÷�Í�Ú&Ç�ø�ó$å�ä"ñküHñWÖ@ÉPï ó$ñÚÊ@Ç�ô�ó$å�ï

�
�|��F&G
M&C
ZdI�DcO:C
ZXI�Y�C
E.G6[mY�I�D�K}(
�

ÙØ�ó$Ð�î Û�ïöÐ ����Ê���ÂË���¿"ì�µ"Ð ðÒ¶�ïÕËBôPï�ñ�ÎW×@Ç�Ú$ñ�ËBÇ�ó$å"ø�Ë&ñ�ÎWÔ�Èbô�õ�Í
ð¥Éåó$ÏÚ&Ç�ô�ó�ÔiüHñWÖ@ÉPïv÷WÏWÔ@ÉWûó$å�È
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ÙØ�ó3Ñî Û�ïöÐ ����Ê���ÂË��.¹�¿@ü�Ó&ÑBº�ì�µ$Ñ ðÒ¶�ïÕËBôPï�ñ�ÎW×@Ç�Ú$ñ�ËBÇ�ó$å"ø�Ë&ñ�ÎWÔ�Èbô�õ�Í
ðb÷�Í�Ú&Ç�ø�ó�ÔiüHñWÖ@ÉPïv÷WÏWÔ@Éûó"å�È

ÙØ�×3Ð�î Û�ïöÐ ����Ê���ÂË���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð ðÒ¶$òå�û$Ç�Úkñ�ÎW×@Ç�Ú$ñ�ËBÇ�ó$å"ø�Ë&ñ�ÎWÔ�Èbô�õ�Í
ð¥Éåó$ÏÚ&Ç�ô�ó�ÔiüHñWÖ@ÉPï ó$ñÚÊ@Ç�ô�ó$å�È

ÙØ�×&Ñî Û�ïöÐ ����Ê���ÂË���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ ðÒ¶$òå�û$Ç�Úkñ�ÎW×@Ç�Ú$ñ�Ë@Ç�ó$å$ø�Ë&ñ�ÎWÔ�È
ð¥ô�õ�Íi÷�Í�Ú&Ç�ø�ó�ÔiüHñWÖ@ÉPï ó$ñWÚÊBÇ�ô�ó$å�ï

�
�|��F&G
M&C
ZHQBF&GWVWM&C
E�T&FN^3G3J�I6EXI�Y"G6[
�

Ù�Ê$ó$Ð�îA��Ê���ÂÊ���¿$ì�µ"Ð ðÒ¶�ïÕËBôPïÕÊBòå3÷Wû$Ç�ó�Í&ò]Ö3å�Ï�ï�Èbô�õ�Í
ð¥Éåó$ÏÚ&Ç�ô�ó�ÔiüHñWÖ@ÉPïv÷WÏWÔ@ÉWûó$å�È

Ù�Ê$ó3ÑîA��Ê���ÂÊ��.¹1¿@ü�Ó&Ñ@º�ì�µ$Ñ ðÒ¶�ïÕËBôPïÕÊBòå3÷Wû$Ç�ó�Í&ò]Ö3å�Ï�ï�Èbô�õ�Í
ðb÷�Í�Ú&Ç�ø�ó�ÔiüHñWÖ@ÉPïv÷WÏWÔ@Éûó"å�È

Ù�Ê"×3Ð�îA��Ê���ÂÊ���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð ðÒ¶$òå�û$Ç�ÚHÊBòå3÷Wû$Ç�ó�Í&ò]Ö3å�Ï�ï�Èbô�õ�Í
ð¥Éåó$ÏÚ&Ç�ô�ó�ÔiüHñWÖ@ÉPï ó$ñÚÊ@Ç�ô�ó$å�È

Ù�Ê"×&ÑîA��Ê���ÂÊ���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ ðÒ¶$òå�û$Ç�ÚHÊBòå3÷Wû$Ç�ó�Í&ò]Ö$å�Ï�ï�È
ð¥ô�õ�Íi÷�Í�Ú&Ç�ø�ó�ÔiüHñWÖ@ÉPï ó$ñWÚÊBÇ�ô�ó$å�ï

�
�e*�^&L�F$C�MBG�E&F&GqJWG"L<_�EXIWR3I�S&F@L6ME.GNL�F$C6S@R&G4(
�

Ù�Ïó$Ð�î"Ù�Ï���¿*��Å�8$µ¿}¹�µ�Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ ðÕ¿3å$É�Ø�ó$ñ$ôñ�ä�ïv÷WÏWÔ&Éûó$å
ðló&ÇÎkô�õ�Í&òå�ÊmÉåó"ÏÚ&Ç�ô�ó�Ô�Ê�È

Ù�Ïó3Ñî"Ù�Ï��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ ðÕ¿3å$É�Ø�ó$ñ$ôñ�ä�ïb÷WÏWÔ@Éûó$å
ðló&ÇÎkô�õ�Í&òå�Êd÷�Í�Ú3Ç�ø�ó�Ô�Ê�È

Ù�ÏW×3Ð�î"Ù�Ï��.¹�µ"Ð���� Ñ ü�¿���� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ ðÕ¿3å$É�Ø�ó$ñ$ôñ�ä�ï ó$ñÚWÊBÇ�ô�ó$å
ðló&ÇÎkô�õ�Í&òå�ÊmÉåó"ÏÚ&Ç�ô�ó�Ô�Ê�È

Ù�ÏW×&Ñî"Ù�Ï��.¹�µ$Ñ���� Ñ ü.¹�¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ ðÕ¿3å$É�Ø�ó$ñ$ôñ�ä�ï ó$ñÚWÊBÇ�ô�ó$å
ðló&ÇÎkô�õ�Í&òå�Êd÷�Í�Ú3Ç�ø�ó�Ô�Ê�ï

�
�e*�^&L�F$C�MBG�E&F&GhYWF$C@J�Z.GcQ�(
�

Ù�Ë$ó$Ð�î"Ù�Ë���¿*��Å�8$µ¿}¹�µ�Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ ðÕ·�Ö@ÉPïÕËBò�ÇÏÚ$å�Êd÷�ÏWÔ@Éûó$å
ðló&ÇÎkô�õ�Í&òå�ÊmÉåó"ÏÚ&Ç�ô�ó�Ô�Ê�È

Ù�Ë$ó3Ñî"Ù�Ë��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ ðÕ·�Ö@ÉPïÕË�ïv÷WÏWÔ&Éûó$å
ðló&ÇÎkô�õ�Í&òå�Êd÷�Í�Ú3Ç�ø�ó�Ô�Ê�È

Ù�Ë"×3Ð�î"Ù�Ë��.¹�µ"Ð���� Ñ ü�¿���� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ ðÕ·�Ö@ÉPïÕËBò�ÇÏÚ$å�Êkó"ñÚÊBÇ�ô�ó$å
ðló&ÇÎkô�õ�Í&òå�ÊmÉåó"ÏÚ&Ç�ô�ó�Ô�Ê�È

Ù�Ë"×&Ñî"Ù�Ë��.¹�µ$Ñ���� Ñ ü.¹�¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ ðÕ·�Ö@ÉPïÕËBò�ÇÏÚ$å�Êkó"ñÚÊBÇ�ô�ó$å
ðló&ÇÎkô�õ�Í&òå�Êd÷�Í�Ú3Ç�ø�ó�Ô�Ê�ï

�
�e*�^&L�F$C�MBG�E&F&GNLWCR�TXI�YWFXJWG�VBJ�K3L6ME.G4(
�

ó$Ð�î"ÙW×"ó$Ð��.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËBÜ#�WË3Ý��WË4Þ��WË&ß��WËBàA�WË&á��WË3â.º��"ÙW×"ó3Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�Ð��WË&Ð"Ñ��WË&Ð3Ü#��Ë&Ð�Ý��
Æ Ë&ÐXÞ��WË&Ð�ßXº��"Ù�Ê$ó$Ð��
Ë3â��"Ù�Ê$ó3Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº��"Ù�Ë$ó$Ð��
Ë3â��"Ù�Ë$ó3Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
ó3Ñî"Ù�Ê$ó$Ð��
Ë&á��"Ù�Ê$ó3Ñ��X¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º�üÙØ�ó$Ð��
Ë3â3üÙØ�ó3Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº��
Æ Ù�Ïó$Ð��
Ë3â��"Ù�Ïó3Ñ��X¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº��"Ù�Ë$ó$Ð��
Ë&á��"Ù�Ë$ó3Ñ��.¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º
ó@Ü�î"Ù�Ê$ó$Ð��
ËBàA�"Ù�Ê$ó3Ñ��X¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º�üÙØ�ó$Ð��
Ë&á$üÙØ�ó3Ñ��.¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��
Æ Ù�Ïó$Ð��
Ë&á��"Ù�Ïó3Ñ��X¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º�üÙ�Ïó$Ð��
Ë3â3üÙ�Ïó3Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº��
Æ Ù�Ë$ó$Ð��
ËBàA�"Ù�Ë$ó3Ñ��X¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º
ó"Ý�î"Ù�Ê$ó$Ð��
Ë&ß��"Ù�Ê$ó3Ñ��6Ë&Ð3Ü�üÙØ�ó$Ð��
ËBà�üÙØ�ó3Ñ��.¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º��
Æ Ù�Ïó$Ð��
ËBàA�"Ù�Ïó3Ñ��X¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º�üÙ�Ïó$Ð��
Ë&á$üÙ�Ïó3Ñ��.¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��"Ù�Ë$ó$Ð��
Ë&ß��"Ù�Ë"ó3Ñ��
Ë&Ð3Ü
ó=Þ�î"Ù�Ê$ó$Ð��
Ë4Þ�üÙØ�ó$Ð��6Ë&ß$üÙØ�ó3Ñ��
Ë&Ð3Ü#�"Ù�Ïó$Ð��
Ë&ß$üÙ�Ïó$Ð��
ËBà�üÙ�Ïó3Ñ��.¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º��
Æ Ù�Ë$ó$Ð��
Ë4Þ
ó$ß�î"Ù�Ê$ó$Ð��
Ë3Ý3üÙØ�ó$Ð��6Ë4Þ��"Ù�Ïó$Ð��
Ë4Þ�üÙ�Ïó$Ð��
Ë&ß��"Ù�Ë$ó$Ð��
Ë3Ý
ó&àWî"Ù�Ê$ó$Ð��
ËXÜ�üÙØ�ó$Ð��6Ë3Ý��"Ù�Ïó$Ð��
Ë3Ý3üÙ�Ïó$Ð��
Ë4Þ��"Ù�Ë$ó$Ð��
ËXÜ
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ó$á�î"Ù�Ê$ó$Ð��
Ë@Ñ"üÙØ�ó$Ð��6ËXÜ#�"Ù�Ïó$Ð��
ËXÜ�üÙ�Ïó$Ð��
Ë3Ý��"Ù�Ë$ó$Ð��
Ë@Ñ
ó"â�î"Ù�Ê$ó$Ð��
Ë&Ð$üÙØ�ó$Ð��6Ë@Ñ��"Ù�Ïó$Ð��
Ë@Ñ"üÙ�Ïó$Ð��
ËXÜ#�"Ù�Ë$ó$Ð��
Ë&Ð
ó$Ð�Û�î× Û.Þ ó��× Û�Ý ó��× Û"Ñ ó��× Û.Þ�Ý ó��× Û�Ý&Ü ó��× Û&ÜÑ ó��× Û$Ñ�Ð ó&üÙØ�ó$Ð��
Ë&Ð$üÙ�Ïó$Ð��
Ë@Ñ
ó$Ð�Ð�î×3åXÞ<ó��×3å�Ý�ó��×3å�ÑWó

�
�e*�^&L�F$C�MBG�E&F&GNLWCR�TXI�YWFXJWGjEXI6ZQ.CR�E.G4(
�

×3Ð�î"ÙW×�×3Ð��.¹�Ë&Ð��WË@Ñ��WËBÜ#�WË3Ý��WË4Þ��WË&ß��WËBàA�WË&á��WË3â.º��"ÙW×�×&Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�Ð��WË&Ð"Ñ��WË&Ð3Ü#��Ë&Ð�Ý��
Æ Ë&ÐXÞ��WË&Ð�ßXº��"Ù�Ê"×3Ð��
Ë3â��"Ù�Ê"×&Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº��"Ù�Ë"×3Ð��
Ë3â��"Ù�Ë"×&Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº
×&Ñî"Ù�Ê"×3Ð��
Ë&á��"Ù�Ê"×&Ñ��X¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º�üÙØ�×3Ð��
Ë3â3üÙØ�×&Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº��
Æ Ù�ÏW×3Ð��
Ë3â��"Ù�ÏW×&Ñ��X¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº��"Ù�Ë"×3Ð��
Ë&á��"Ù�Ë"×&Ñ��.¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º
×BÜ�î"Ù�Ê"×3Ð��
ËBàA�"Ù�Ê"×&Ñ��X¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º�üÙØ�×3Ð��
Ë&á$üÙØ�×&Ñ��.¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��
Æ Ù�ÏW×3Ð��
Ë&á��"Ù�ÏW×&Ñ��X¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º�üÙ�ÏW×3Ð��
Ë3â3üÙ�ÏW×&Ñ��.¹�Ë&Ð�Û��WË&Ð�ßXº��
Æ Ù�Ë"×3Ð��
ËBàA�"Ù�Ë"×&Ñ��X¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º
×$Ý�î"Ù�Ê"×3Ð��
Ë&ß��"Ù�Ê"×&Ñ��6Ë&Ð3Ü�üÙØ�×3Ð��
ËBà�üÙØ�×&Ñ��.¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º��
Æ Ù�ÏW×3Ð��
ËBàA�"Ù�ÏW×&Ñ��X¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º�üÙ�ÏW×3Ð��
Ë&á$üÙ�ÏW×&Ñ��.¹�Ë&Ð�Ð��WË&ÐXÞ�º��"Ù�Ë"×3Ð��
Ë&ß��"Ù�Ë�×&Ñ��
Ë&Ð3Ü
×:Þ�î"Ù�Ê"×3Ð��
Ë4Þ�üÙØ�×3Ð��6Ë&ß$üÙØ�×&Ñ��
Ë&Ð3Ü#�"Ù�ÏW×3Ð��
Ë&ß$üÙ�ÏW×3Ð��
ËBà�üÙ�ÏW×&Ñ��.¹�Ë&Ð"Ñ��WË&Ð�Ý.º��
Æ Ù�Ë"×3Ð��
Ë4Þ
×3ß�î"Ù�Ê"×3Ð��
Ë3Ý3üÙØ�×3Ð��6Ë4Þ��"Ù�ÏW×3Ð��
Ë4Þ�üÙ�ÏW×3Ð��
Ë&ß��"Ù�Ë"×3Ð��
Ë3Ý
×@àWî"Ù�Ê"×3Ð��
ËXÜ�üÙØ�×3Ð��6Ë3Ý��"Ù�ÏW×3Ð��
Ë3Ý3üÙ�ÏW×3Ð��
Ë4Þ��"Ù�Ë"×3Ð��
ËXÜ
×3á�î"Ù�Ê"×3Ð��
Ë@Ñ"üÙØ�×3Ð��6ËXÜ#�"Ù�ÏW×3Ð��
ËXÜ�üÙ�ÏW×3Ð��
Ë3Ý��"Ù�Ë"×3Ð��
Ë@Ñ
×$â�î"Ù�Ê"×3Ð��
Ë&Ð$üÙØ�×3Ð��6Ë@Ñ��"Ù�ÏW×3Ð��
Ë@Ñ"üÙ�ÏW×3Ð��
ËXÜ#�"Ù�Ë"×3Ð��
Ë&Ð
×3Ð�Û�î× Û.Þ ×��× Û�Ý ×��× Û"Ñ ×��× Û.Þ�Ý ×��× Û�Ý&Ü ×��× Û&ÜÑ ×��× Û$Ñ�Ð ×@üÙØ�×3Ð��
Ë&Ð$üÙ�ÏW×3Ð��
Ë@Ñ
×3Ð�Ð�î×3åXÞc×��×3å�Ý×��×3å�Ñ�×
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�e*�^�R�F@L6MBG�E&F&GhI^&L�F$C�MBG�EmI�DcO4I�YWF$C�D�C�[@C3LWK3L<_dI^&L�F$C�MBG�E&F3I<QdV�T=\1O.F3I6EBK�Q
�

è ® ÐXÞ È ç"î Û È Ñ�ß
°�
 ¹<Ç�ÖB÷X¹1¿@ü
ã�¹�ç=º�º8ï%)=¯ ï Û�ïùÛ�Û"Ð º>¯'&.²=±
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³"Á"¾¿��3î Ð
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�
L

×3Ïó"î�½"Ï�ì³"Á"¾¿�����¿*��Å�8$µ¿}¹�µ"Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ
×3ÏW×$î�½"Ï�ì³"Á"¾¿����.¹�µ"Ð���� Ñ ü�¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ
×"Ú�ó"î�½�Ú"ì³"Á"¾¿�����¿*��Å�8$µ¿}¹�µ"Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ
×"Ú�×$î�½�Ú"ì³"Á"¾¿����.¹�µ"Ð���� Ñ ü�¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ

L
�e*�^&L�F$���BG�E&F$ChV�T=\1O.F3I6E.GHI�D�;a`>�HFpO ��V�T&R$C�D"I�Y�ChVBJ�K3L6MEBCHF�EXI6ZQ.CR�EBC��
�

×"Í$Ðó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç$ÐXÞ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç$Ð�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç$Ð"Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¿*��Å�8$µ¿}¹�µ�Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ

×"Í3ÑWó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç3ÑBÞ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç3ÑÝ�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç3Ñ�Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¿*��Å�8$µ¿}¹�µ�Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ

×"Í@Ü�ó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç@Ü&Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç@Ü�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç@ÜÑì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��



�����������	�
���� ����������� �6�

���

Æ ¿*��Å�8$µ¿}¹�µ�Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ
×"Í"Ý�ó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç"Ý.Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç"Ý�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç"Ý$Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��

Æ ¿*��Å�8$µ¿}¹�µ�Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ
×"Í=Þ<ó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç=Þ�Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç=Þ�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç=Þ
Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��

Æ ¿*��Å�8$µ¿}¹�µ�Ð���� Ñ ü�Ö3Ð���¿*��� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ
�

×"Í$ÐW×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç$ÐXÞ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç$Ð�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç$Ð"Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹�µ"Ð���� Ñ ü�¿���� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ

×"Í3Ñ�×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç3ÑBÞ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç3ÑÝ�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç3Ñ�Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹�µ"Ð���� Ñ ü�¿���� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ

×"Í@Ü
×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç@Ü&Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç@Ü�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç@ÜÑì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹�µ"Ð���� Ñ ü�¿���� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ

×"Í"Ý×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç"Ý.Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç"Ý�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç"Ý$Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹�µ"Ð���� Ñ ü�¿���� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ

×"Í=Þc×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç=Þ�Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç=Þ�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç=Þ
Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹�µ"Ð���� Ñ ü�¿���� Ñ º�ì�µ"Ð���� Ñ

�
�
�hG3J�CcOms�Q=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ Ð º�î4¹�¹J�}¹ Þ º����g¹ Ñ º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ Ñ º�î4¹J�}¹ Ü º��Wµ"Ðì4¹�Á&É�×*��´Ð���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ Ü º�î4¹J�}¹ Ý º��Wµ"Ðì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ Ý º�î4¹�¹�ü��}¹ ß º�üX¹1×3Ð��WËX÷Wá���×"Ú�×:º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ Þ º�î4¹�¹J�}¹ ß º��Wµ�Ð�ì4¹�Á&É�×*���&ÐXº����}¹ Ð º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ ß º�î4¹�¹J�}¹ Ý º�ü.¹1ó$Ð��WËX÷Wá���×"Ú�ó=º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á3ÅÐXº

�hG3J�CcOd�]Q=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y
ý:¹ à º�î4¹�¹J�}¹ Ð�Ð º��A�}¹ á º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
ý:¹ á º�î4¹J�}¹ â º��Wµ"Ðì4¹�Á&É�×*��´�Ñ���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
ý:¹ â º�î4¹J�}¹ Ð�Û º��Wµ�Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
ý:¹ Ð�Û º�î4¹�¹�ü��}¹ Ð"Ñ º�ü.¹1×&Ñ��×"Ú�×*�.¹�ËX÷�à�ü
ËX÷WáXº��×3ÏW×*�
ËX÷WáXº��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
ý:¹ Ð�Ð º�î4¹�¹J�}¹ Ð"Ñ º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���@ÑBº����}¹ à º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
ý:¹ Ð"Ñ º�î4¹�¹J�}¹ Ð�Û º
ü.¹�ó3Ñ��×"Ú�ó��.¹�ËX÷�à�ü
ËX÷WáXº��×3Ïó��
ËX÷WáXº��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
�hG3J�CcO8�pQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ Ð3Ü º�î4¹�¹J�}¹ Ð$à ºH���}¹ Ð�Ý º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
ý:¹ Ð�Ý º�î4¹J�}¹ ÐXÞ º���µ"Ð�ì4¹�Á&É�×*��´"Ü���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
ý:¹ ÐXÞ º�î4¹J�}¹ Ð�ß º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
ý:¹ Ð�ß º�î4¹�¹�ü��}¹ Ð�á º�ü.¹1×BÜ#�×"Ú�×*�.¹�ËX÷Wß$ü
ËX÷�à@º��×3ÏW×*�.¹�ËX÷�à�ü
ËX÷WáXº�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
ý:¹ Ð$à º�î4¹�¹J�}¹ Ð�á º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���XÜ&º����}¹ Ð3Ü º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
ý:¹ Ð�á º�î4¹�¹J�}¹ Ð�ß º
ü.¹�ó@Ü#�×"Ú�ó��.¹�ËX÷Wß$ü
ËX÷�à@º��×3Ïó��.¹�ËX÷�à�ü
ËX÷WáXº�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
�hG3J�CcOy�UQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ Ð�â º�î4¹�¹J�}¹ Ñ$Ü ºH���}¹ ÑÛ º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
ý:¹ ÑÛ º�î4¹J�}¹ Ñ�Ð º���µ"Ð�ì4¹�Á&É�×*��´WÝ���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
ý:¹ Ñ�Ð º�î4¹J�}¹ Ñ�Ñ º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
ý:¹ Ñ�Ñ º�î4¹�¹�ü��}¹ ÑÝ º�ü.¹1×$Ý��×"Ú�×*�.¹�ËX÷&Þ�ü
ËX÷WßXº��×3ÏW×*�.¹�ËX÷Wß$ü
ËX÷�à@º�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
ý:¹ Ñ$Ü º�î4¹�¹J�}¹ ÑÝ º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���3Ý.º����}¹ Ð�â º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
ý:¹ ÑÝ º�î4¹�¹J�}¹ Ñ�Ñ º
ü.¹�ó"Ý��×"Ú�ó��.¹�ËX÷&Þ�ü
ËX÷WßXº��×3Ïó��.¹�ËX÷Wß$ü
ËX÷�à@º�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
�hG3J�CcO§�zQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ ÑBÞ º�î4¹�¹J�}¹ Ñâ ºH���}¹ Ñ�ß º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
ý:¹ Ñ�ß º�î4¹J�}¹ Ñ"à º���µ"Ð�ì4¹�Á&É�×*��´@Þ���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
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ý:¹ Ñ"à º�î4¹J�}¹ Ñ�á º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
ý:¹ Ñ�á º�î4¹�¹�ü��}¹ Ü�Û º�ü.¹1×:Þ��×"Ú�×*�.¹�ËX÷�Ý3ü
ËX÷&Þ�º��×3ÏW×*�.¹�ËX÷&Þ�ü
ËX÷WßXº�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
ý:¹ Ñâ º�î4¹�¹J�}¹ Ü�Û º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���4Þ�º����}¹ ÑBÞ º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
ý:¹ Ü�Û º�î4¹�¹J�}¹ Ñ�á º
ü.¹�ó=Þ��×"Ú�ó��.¹�ËX÷�Ý3ü
ËX÷&Þ�º��×3Ïó��.¹�ËX÷&Þ�ü
ËX÷WßXº�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
�hG3J�CcO x>Q=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ ÜWÐ º�î4¹�¹J�}¹ Ü&Þ ºH���}¹ ÜÑ º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ ÜÑ º�î4¹J�}¹ Ü�Ü º���µ"Ð�ì4¹�Á&É�×*��´ß���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ Ü�Ü º�î4¹J�}¹ Ü�Ý º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ Ü�Ý º�î4¹�¹�ü��}¹ ÜWß º�ü.¹1×3ß��×"Ú�×*�.¹�ËX÷�Ü�ü
ËX÷�Ý.º��×3ÏW×*�.¹�ËX÷�Ý3ü
ËX÷&Þ�º�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ Ü&Þ º�î4¹�¹J�}¹ ÜWß º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���&ßXº����}¹ ÜWÐ º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ ÜWß º�î4¹�¹J�}¹ Ü�Ý º
ü.¹�ó$ß��×"Ú�ó��.¹�ËX÷�Ü�ü
ËX÷�Ý.º��×3Ïó��.¹�ËX÷�Ý3ü
ËX÷&Þ�º�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
�hG3J�CcO§�zQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ Ü�à º�î4¹�¹J�}¹ Ý"Ð ºH���}¹ ÜWá º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ ÜWá º�î4¹J�}¹ Ü�â º���µ"Ð�ì4¹�Á&É�×*��´�à���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ Ü�â º�î4¹J�}¹ Ý�Û º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ Ý�Û º�î4¹�¹�ü��}¹ Ý$Ñ º�ü.¹1×@àA�×"Ú�×*�.¹�ËX÷Ñ"ü
ËX÷�Ü&º��×3ÏW×*�.¹�ËX÷�Ü�ü
ËX÷�Ý.º�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ Ý"Ð º�î4¹�¹J�}¹ Ý$Ñ º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���Bà@º����}¹ Ü�à º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ Ý$Ñ º�î4¹�¹J�}¹ Ý�Û º
ü.¹�ó&àA�×"Ú�ó��.¹�ËX÷Ñ"ü
ËX÷�Ü&º��×3Ïó��.¹�ËX÷�Ü�ü
ËX÷�Ý.º�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
�hG3J�CcO8~pQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ Ý&Ü º�î4¹�¹J�}¹ Ý3à ºH���}¹ Ý�Ý º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
ý:¹ Ý�Ý º�î4¹J�}¹ Ý.Þ º���µ"Ð�ì4¹�Á&É�×*��´á���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
ý:¹ Ý.Þ º�î4¹J�}¹ Ý"ß º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
ý:¹ Ý"ß º�î4¹�¹�ü��}¹ Ý"á º�ü.¹1×3á��×"Ú�×*�.¹�ËX÷WÐ$ü
ËX÷ÑBº��×3ÏW×*�.¹�ËX÷Ñ"ü
ËX÷�Ü&º�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
ý:¹ Ý3à º�î4¹�¹J�}¹ Ý"á º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���&áXº����}¹ Ý&Ü º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&ÅáXº
ý:¹ Ý"á º�î4¹�¹J�}¹ Ý"ß º
ü.¹�ó$á��×"Ú�ó��.¹�ËX÷WÐ$ü
ËX÷ÑBº��×3Ïó��.¹�ËX÷Ñ"ü
ËX÷�Ü&º�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
�hG3J�CcOyuUQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ Ý�â º�î4¹�¹J�}¹ Þ�Ü ºH���}¹ Þ�Û º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ�Û º�î4¹J�}¹ Þ6Ð º���µ"Ð�ì4¹�Á&É�×*��´Wâ���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ6Ð º�î4¹J�}¹ Þ
Ñ º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ
Ñ º�î4¹�¹�ü��}¹ Þ�Ý º�ü.¹1×$â��×"Ú�×*�.¹�ËX÷�Û3ü
ËX÷WÐXº��×3ÏW×*�.¹�ËX÷WÐ$ü
ËX÷ÑBº�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ�Ü º�î4¹�¹J�}¹ Þ�Ý º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���3â.º����}¹ Ý�â º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ�Ý º�î4¹�¹J�}¹ Þ
Ñ º
ü.¹�ó"â��×"Ú�ó��.¹�ËX÷�Û3ü
ËX÷WÐXº��×3Ïó��.¹�ËX÷WÐ$ü
ËX÷ÑBº�º��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
�hG3J�CcOms@wknzQ=I6E4J�C�M�O.R$K&J�K>O4I<Q=IVBJ\

ý:¹ Þ�Þ º�î4¹�¹J�}¹ Þ�â ºH���}¹ Þ6ß º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
ý:¹ Þ6ß º�î4¹J�}¹ Þ�à º���µ"Ð�ì4¹�Á&É�×*��´Ð�Û���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÛXº
ý:¹ Þ�à º�î4¹J�}¹ Þ6á º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
ý:¹ Þ6á º�î4¹�¹�ü��}¹ ß�Û º�ü.¹1×3Ð�Û3ü�×"Ú�×*�
ËX÷�Û3ü�×3ÏW×*�
ËX÷WÐXº��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
ý:¹ Þ�â º�î4¹�¹J�}¹ ß�Û º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���&Ð�Û.º����}¹ Þ�Þ º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
ý:¹ ß�Û º�î4¹�¹J�}¹ Þ6á º
ü.¹�ó$Ð�Û3ü�×"Ú�ó��
ËX÷�Û3ü�×3Ïó��
ËX÷WÐXº��Wµ"ÐXº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
�j'�T@V<O.R3I�C@J�C3L�[@Cqn�VBJ�CR&G

ý:¹ ß�Ð º�î4¹�¹J�}¹ ßXÞ ºH���}¹ ß"Ñ º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß"Ñ º�î4¹J�}¹ ß3Ü º���µ"Ð�ì4¹�Á&É���´Ð�Ð���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
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ý:¹ ß3Ü º�î4¹J�}¹ ß�Ý º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß�Ý º�î4¹�¹�ü��}¹ ß�ß º�ü�×3Ð�Ð��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ßXÞ º�î4¹�¹J�}¹ ß�ß º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É����&Ð�ÐXº����}¹ ß�Ð º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß�ß º�î4¹�¹J�}¹ ß�Ý º
ü�ó$Ð�Ð��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�j;$s
ý:¹ ß$à º�î4¹�¹J�}¹ àÐ ºH���}¹ ß�á º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß�á º�î4¹J�}¹ ß�â º���µ"Ð�ì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß�â º�î4¹J�}¹ àWÛ º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àWÛ º�î4¹�¹�ü��}¹ à�Ñ º�ü�×"Í$ÐW×*�Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àÐ º�î4¹�¹J�}¹ à�Ñ º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É����4º����}¹ ß$à º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ à�Ñ º�î4¹�¹J�}¹ àWÛ º
ü�×"Í$Ðó��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�j;3�
ý:¹ à"Ü º�î4¹�¹J�}¹ à�à ºH���}¹ àWÝ º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àWÝ º�î4¹J�}¹ à@Þ º���µ"Ð�ì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ à@Þ º�î4¹J�}¹ àß º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àß º�î4¹�¹�ü��}¹ àá º�ü�×"Í3Ñ�×*�Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ à�à º�î4¹�¹J�}¹ àá º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É����4º����}¹ à"Ü º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àá º�î4¹�¹J�}¹ àß º
ü�×"Í3ÑWó��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�j;B�
ý:¹ àWâ º�î4¹�¹J�}¹ á3Ü ºH���}¹ á�Û º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�Û º�î4¹J�}¹ á�Ð º���µ"Ð�ì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�Ð º�î4¹J�}¹ á"Ñ º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á"Ñ º�î4¹�¹�ü��}¹ á�Ý º�ü�×"Í@Ü
×*�Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á3Ü º�î4¹�¹J�}¹ á�Ý º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É����4º����}¹ àWâ º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�Ý º�î4¹�¹J�}¹ á"Ñ º
ü�×"Í@Ü�ó��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�j;@�
ý:¹ áXÞ º�î4¹�¹J�}¹ á�â ºH���}¹ á�ß º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�ß º�î4¹J�}¹ á$à º���µ"Ð�ì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á$à º�î4¹J�}¹ á�á º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�á º�î4¹�¹�ü��}¹ â�Û º�ü�×"Í"Ý×*�Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�â º�î4¹�¹J�}¹ â�Û º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É����4º����}¹ áXÞ º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â�Û º�î4¹�¹J�}¹ á�á º
ü�×"Í"Ý�ó��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�j;=�
ý:¹ â"Ð º�î4¹�¹J�}¹ â.Þ ºH���}¹ â$Ñ º��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â$Ñ º�î4¹J�}¹ â&Ü º���µ"Ð�ì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â&Ü º�î4¹J�}¹ â�Ý º���µ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â�Ý º�î4¹�¹�ü��}¹ â"ß º�ü�×"Í=Þc×*�Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â.Þ º�î4¹�¹J�}¹ â"ß º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É����4º����}¹ â"Ð º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ�Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â"ß º�î4¹�¹J�}¹ â�Ý º
ü�×"Í=Þ<ó��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�
�HI^�[XG3J�IV&Lk�
�

ý:¹ â3à º�î4¹G���Wµ"Ð�ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ð��Wµ"Ð$ü.¹1¿@ü�Ó3ÐXº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å��3Û.º
�

²�)gª&² °*
 ¹�´W½æ��BÅ�Á ï ²�+ ï Ñ º>¯,&.².±
�
�e*�^�R�F@L6MBG�E&F&GhI^&L�F$C�MBG�EmI�DcO4I�YWF$C�D�C�[@C3LWK�QyI^&L�F$C�MBG�E&F3I<QdV�T=\1O.F3I6EBK�Q
�

è ® ÑÛ È ç"î Ñ�ß È Ý"ß
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L

×3Ïó"î�½"Ï�ì³"Á"¾¿����.¹1¿@ü
Ó&ÑBº���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ
×3ÏW×$î�½"Ï�ì³"Á"¾¿����.¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ
×"Ú�ó"î�½�Ú"ì³"Á"¾¿����.¹1¿@ü
Ó&ÑBº���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ
×"Ú�×$î�½�Ú"ì³"Á"¾¿����.¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ

L
�e*�^&L�F$���BG�E&F$ChV�T=\1O.F3I6E.GHI�D�;a`>�HFpO ��V�T&R$C�D"I�Y�ChVBJ�K3L6MEBCHF�EXI6ZQ.CR�EBC��
�

×"Í$Ðó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç$ÐXÞ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç$Ð�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç$Ð"Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹1¿@ü�Ó&ÑBº���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ

×"Í3ÑWó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç3ÑBÞ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç3ÑÝ�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç3Ñ�Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹1¿@ü�Ó&ÑBº���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ

×"Í@Ü�ó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç@Ü&Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç@Ü�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç@ÜÑì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹1¿@ü�Ó&ÑBº���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ

×"Í"Ý�ó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç"Ý.Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç"Ý�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç"Ý$Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹1¿@ü�Ó&ÑBº���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ

×"Í=Þ<ó"î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç=Þ�Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç=Þ�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç=Þ
Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��
Æ ¹1¿@ü�Ó&ÑBº���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö&Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ

�
×"Í$ÐW×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç$ÐXÞ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç$Ð�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç$Ð"Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��

Æ ¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö3Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ
×"Í3Ñ�×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç3ÑBÞ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç3ÑÝ�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç3Ñ�Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��

Æ ¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö3Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ
×"Í@Ü
×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç@Ü&Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç@Ü�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç@ÜÑì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��

Æ ¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö3Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ
×"Í"Ý×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç"Ý.Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç"Ý�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç"Ý$Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��

Æ ¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö3Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ
×"Í=Þc×$î4¹G<$ç=Þ�� Û�ïcÞ ��ç=Þ�Þ�ì Û�ïùâ.Þ
Ñ �A<$ç"Ý���ç=Þ�Ý�ì Ð�ï¡Ñ�Ð�á �A<$ç3Ñ���ç=Þ
Ñì Ð�ïcÞ�Ü�Ü º��

Æ ¹�µ$Ñ���� Ñ ü�Ö3Ñ��.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�ì�µ$Ñ���� Ñ
L
�
�hG3J�CcOms�Q=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ Ð º�î4¹�¹J�}¹ Þ º����g¹ Ñ º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ Ñ º�î4¹J�}¹ Ü º��Wµ$ÑWì4¹�Á&É�×*��´Ð���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ Ü º�î4¹J�}¹ Ý º��Wµ$ÑWì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ Ý º�î4¹�¹�ü��}¹ ß º�üX¹1×3Ð��×"Ú�×*�.¹�ËX÷WÐ�Û��WËX÷WÐXÞ�º�º��Wµ$ÑBº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ Þ º�î4¹�¹J�}¹ ß º��Wµ"Ñì4¹�Á&É�×*���&ÐXº����}¹ Ð º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
ý:¹ ß º�î4¹�¹J�}¹ Ý º�ü.¹1ó$Ð��×"Ú�ó��.¹�ËX÷WÐ�Û��WËX÷WÐXÞ�º�º��Wµ$ÑBº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐXº
�hG3J�CcOd�]Q=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ à º�î4¹�¹J�}¹ Ð�Ð º��A�}¹ á º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
ý:¹ á º�î4¹J�}¹ â º��Wµ$ÑWì4¹�Á&É�×*��´�Ñ���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
ý:¹ â º�î4¹J�}¹ Ð�Û º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
ý:¹ Ð�Û º�î4¹�¹�ü��}¹ Ð"Ñ º�ü.¹1×&Ñ��×"Ú�×*�.¹�ü
ËX÷WÐ�Û��WËX÷WÐ�Ð��WËX÷WÐ�Ý3ü
ËX÷WÐXÞ�º
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Æ �×3ÏW×*�.¹�ËB÷WÐ�Û��WËX÷WÐXÞ�º�º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÑBº
ý:¹ Ð�Ð º�î4¹�¹J�}¹ Ð"Ñ º��Wµ"Ð�ì4¹�Á&É�×*���@ÑBº����}¹ à º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�ÑBº
ý:¹ Ð"Ñ º�î4¹�¹J�}¹ Ð�Û º
ü.¹�ó3Ñ��×"Ú�ó��.¹�ü
ËX÷WÐ�Û��WËX÷WÐ�Ð��WËX÷WÐ�Ý3ü
ËX÷WÐXÞ�º

Æ �×3Ïó��.¹�ËB÷WÐ�Û��WËX÷WÐXÞ�º�º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÑBº
�hG3J�CcO8�pQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ Ð3Ü º�î4¹�¹J�}¹ Ð$à ºH���}¹ Ð�Ý º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
ý:¹ Ð�Ý º�î4¹J�}¹ ÐXÞ º���µ$Ñì4¹�Á&É�×*��´"Ü���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
ý:¹ ÐXÞ º�î4¹J�}¹ Ð�ß º���µ$Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
ý:¹ Ð�ß º�î4¹�¹�ü��}¹ Ð�á º�ü.¹1×BÜ#�×"Ú�×*�.¹�ü
ËX÷WÐ�Ð��WËX÷WÐ"Ñ��WËX÷WÐ3Ü�ü
ËX÷WÐ�Ý.º

Æ �×3ÏW×*�.¹�ü6ËX÷WÐ�Û��WËX÷WÐ�Ð��WËX÷WÐ�Ý3ü
ËX÷WÐXÞ�º�º��Wµ$ÑBº
Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º

ý:¹ Ð$à º�î4¹�¹J�}¹ Ð�á º��Wµ$Ñì4¹�Á&É�×*���XÜ&º����}¹ Ð3Ü º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º
ý:¹ Ð�á º�î4¹�¹J�}¹ Ð�ß º
ü.¹�ó@Ü#�×"Ú�ó��.¹�ü
ËX÷WÐ�Ð��WËX÷WÐ"Ñ��WËX÷WÐ3Ü�ü
ËX÷WÐ�Ý.º

Æ �×3Ïó��.¹�ü6ËX÷WÐ�Û��WËX÷WÐ�Ð��WËX÷WÐ�Ý3ü
ËX÷WÐXÞ�º�º��Wµ$ÑBº
Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å"Ü&º

�hG3J�CcOy�UQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y
ý:¹ Ð�â º�î4¹�¹J�}¹ Ñ$Ü ºH���}¹ ÑÛ º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
ý:¹ ÑÛ º�î4¹J�}¹ Ñ�Ð º���µ$Ñì4¹�Á&É�×*��´WÝ���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
ý:¹ Ñ�Ð º�î4¹J�}¹ Ñ�Ñ º���µ$Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
ý:¹ Ñ�Ñ º�î4¹�¹�ü��}¹ ÑÝ º�ü.¹1×$Ý3ü�×"Ú�×*�
ËX÷WÐ"Ñ

Æ �×3ÏW×*�.¹�ü6ËX÷WÐ�Ð��WËX÷WÐ"Ñ��WËX÷WÐ3Ü�ü
ËX÷WÐ�Ý.º�º��Wµ$ÑBº
Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º

ý:¹ Ñ$Ü º�î4¹�¹J�}¹ ÑÝ º��Wµ$Ñì4¹�Á&É�×*���3Ý.º����}¹ Ð�â º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º
ý:¹ ÑÝ º�î4¹�¹J�}¹ Ñ�Ñ º
ü.¹�ó"Ý3ü�×"Ú�ó��
ËX÷WÐ"Ñ

Æ �×3Ïó��.¹�ü6ËX÷WÐ�Ð��WËX÷WÐ"Ñ��WËX÷WÐ3Ü�ü
ËX÷WÐ�Ý.º�º��Wµ$ÑBº
Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWÝ.º

�hG3J�CcO§�zQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y
ý:¹ ÑBÞ º�î4¹�¹J�}¹ Ñâ ºH���}¹ Ñ�ß º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
ý:¹ Ñ�ß º�î4¹J�}¹ Ñ"à º���µ$Ñì4¹�Á&É�×*��´@Þ���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
ý:¹ Ñ"à º�î4¹J�}¹ Ñ�á º���µ$Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
ý:¹ Ñ�á º�î4¹�¹�ü��}¹ Ü�Û º�ü.¹1×:Þ�ü�×"Ú�×*�
ËX÷WÐ3Ü�ü�×3ÏW×*�.¹�ËX÷WÐ"Ñ��WËX÷WÐ3Ü&º�º��Wµ$ÑBº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
ý:¹ Ñâ º�î4¹�¹J�}¹ Ü�Û º��Wµ$Ñì4¹�Á&É�×*���4Þ�º����}¹ ÑBÞ º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��X¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
ý:¹ Ü�Û º�î4¹�¹J�}¹ Ñ�á º
ü.¹�ó=Þ�ü�×"Ú�ó��
ËX÷WÐ3Ü�ü�×3Ïó��.¹�ËX÷WÐ"Ñ��WËX÷WÐ3Ü&º�º��Wµ$ÑBº

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ"Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å@Þ�º
�hG3J�CcO x>Q=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ ÜWÐ º�î4¹�¹J�}¹ Ü&Þ º��A�}¹ ÜÑ º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ ÜÑ º�î4¹J�}¹ Ü�Ü º��Wµ"Ñì4¹�Á&É�×*��´ß���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ Ü�Ü º�î4¹J�}¹ Ü�Ý º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ Ü�Ý º�î4¹�¹�ü��}¹ ÜWß º
ü�×3ß��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ Ü&Þ º�î4¹�¹J�}¹ ÜWß º���µ$Ñì4¹�Á&É�×*���&ßXº����}¹ ÜWÐ º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº
ý:¹ ÜWß º�î4¹�¹J�}¹ Ü�Ý º�ü�ó$ß��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅßXº

�hG3J�CcO§�zQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y
ý:¹ Ü�à º�î4¹�¹J�}¹ Ý"Ð º��A�}¹ ÜWá º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ ÜWá º�î4¹J�}¹ Ü�â º��Wµ"Ñì4¹�Á&É�×*��´�à���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ Ü�â º�î4¹J�}¹ Ý�Û º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ Ý�Û º�î4¹�¹�ü��}¹ Ý$Ñ º
ü�×@à��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ Ý"Ð º�î4¹�¹J�}¹ Ý$Ñ º���µ$Ñì4¹�Á&É�×*���Bà@º����}¹ Ü�à º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º
ý:¹ Ý$Ñ º�î4¹�¹J�}¹ Ý�Û º�ü�ó&à��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&Å�à@º

�hG3J�CcO8~pQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y
ý:¹ Ý&Ü º�î4¹�¹J�}¹ Ý3à º��A�}¹ Ý�Ý º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
ý:¹ Ý�Ý º�î4¹J�}¹ Ý.Þ º��Wµ"Ñì4¹�Á&É�×*��´á���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
ý:¹ Ý.Þ º�î4¹J�}¹ Ý"ß º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
ý:¹ Ý"ß º�î4¹�¹�ü��}¹ Ý"á º
ü�×3á��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
ý:¹ Ý3à º�î4¹�¹J�}¹ Ý"á º���µ$Ñì4¹�Á&É�×*���&áXº����}¹ Ý&Ü º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
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ý:¹ Ý"á º�î4¹�¹J�}¹ Ý"ß º�ü�ó$á��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅáXº
�hG3J�CcOyuUQ=I6E4J�C�MX\]R@\<TXI�Y

ý:¹ Ý�â º�î4¹�¹J�}¹ Þ�Ü º��A�}¹ Þ�Û º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ�Û º�î4¹J�}¹ Þ6Ð º��Wµ"Ñì4¹�Á&É�×*��´Wâ���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ6Ð º�î4¹J�}¹ Þ
Ñ º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ
Ñ º�î4¹�¹�ü��}¹ Þ�Ý º
ü�×$â��Wµ"ÐXº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ�Ü º�î4¹�¹J�}¹ Þ�Ý º���µ$Ñì4¹�Á&É�×*���3â.º����}¹ Ý�â º�º�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º
ý:¹ Þ�Ý º�î4¹�¹J�}¹ Þ
Ñ º�ü�ó"â��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅWâ.º

�hG3J�CcOms@wknzQ=I6E4J�C�M�O.R$K&J�K>O4I<Q=IVBJ\
ý:¹ Þ�Þ º�î4¹�¹J�}¹ Þ�â º��A�}¹ Þ6ß º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
ý:¹ Þ6ß º�î4¹J�}¹ Þ�à º��Wµ"Ñì4¹�Á&É�×*��´Ð�Û���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
ý:¹ Þ�à º�î4¹J�}¹ Þ6á º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
ý:¹ Þ6á º�î4¹�¹�ü��}¹ ß�Û º
ü�×3Ð�Û��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
ý:¹ Þ�â º�î4¹�¹J�}¹ ß�Û º���µ$Ñì4¹�Á&É�×*���&Ð�Û.º����}¹ Þ�Þ º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º
ý:¹ ß�Û º�î4¹�¹J�}¹ Þ6á º�ü�ó$Ð�Û��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�Û.º

�hG�T@V<O.R3I�C@J�C3L�[@Cqn�VBJ�CR&G
ý:¹ ß�Ð º�î4¹�¹J�}¹ ßXÞ º��A�}¹ ß"Ñ º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß"Ñ º�î4¹J�}¹ ß3Ü º��Wµ"Ñì4¹�Á&É���´Ð�Ð���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß3Ü º�î4¹J�}¹ ß�Ý º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß�Ý º�î4¹�¹�ü��}¹ ß�ß º
ü�×3Ð�Ð��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ßXÞ º�î4¹�¹J�}¹ ß�ß º���µ$Ñì4¹�Á&É����&Ð�ÐXº����}¹ ß�Ð º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß�ß º�î4¹�¹J�}¹ ß�Ý º�ü�ó$Ð�Ð��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�j;$s
ý:¹ ß$à º�î4¹�¹J�}¹ àÐ º��A�}¹ ß�á º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß�á º�î4¹J�}¹ ß�â º��Wµ"Ñì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ ß�â º�î4¹J�}¹ àWÛ º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àWÛ º�î4¹�¹�ü��}¹ à�Ñ º
ü�×"Í$ÐW×*�Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àÐ º�î4¹�¹J�}¹ à�Ñ º���µ$Ñì4¹�Á&É����4º����}¹ ß$à º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ à�Ñ º�î4¹�¹J�}¹ àWÛ º�ü
×"Í$Ðó��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�j;3�
ý:¹ à"Ü º�î4¹�¹J�}¹ à�à º��A�}¹ àWÝ º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àWÝ º�î4¹J�}¹ à@Þ º��Wµ"Ñì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ à@Þ º�î4¹J�}¹ àß º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àß º�î4¹�¹�ü��}¹ àá º
ü�×"Í3Ñ�×*�Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ à�à º�î4¹�¹J�}¹ àá º���µ$Ñì4¹�Á&É����4º����}¹ à"Ü º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ àá º�î4¹�¹J�}¹ àß º�ü
×"Í3ÑWó��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�j;B�
ý:¹ àWâ º�î4¹�¹J�}¹ á3Ü º��A�}¹ á�Û º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�Û º�î4¹J�}¹ á�Ð º��Wµ"Ñì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�Ð º�î4¹J�}¹ á"Ñ º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á"Ñ º�î4¹�¹�ü��}¹ á�Ý º
ü�×"Í@Ü
×*�Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á3Ü º�î4¹�¹J�}¹ á�Ý º���µ$Ñì4¹�Á&É����4º����}¹ àWâ º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�Ý º�î4¹�¹J�}¹ á"Ñ º�ü
×"Í@Ü�ó��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº

�j;@�
ý:¹ áXÞ º�î4¹�¹J�}¹ á�â º��A�}¹ á�ß º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�ß º�î4¹J�}¹ á$à º��Wµ"Ñì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á$à º�î4¹J�}¹ á�á º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�á º�î4¹�¹�ü��}¹ â�Û º
ü�×"Í"Ý×*�Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ á�â º�î4¹�¹J�}¹ â�Û º���µ$Ñì4¹�Á&É����4º����}¹ áXÞ º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
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ý:¹ â�Û º�î4¹�¹J�}¹ á�á º�ü
×"Í"Ý�ó��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
�j;=�

ý:¹ â"Ð º�î4¹�¹J�}¹ â.Þ º��A�}¹ â$Ñ º��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â$Ñ º�î4¹J�}¹ â&Ü º��Wµ"Ñì4¹�Á&É���´���Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â&Ü º�î4¹J�}¹ â�Ý º��Wµ"Ñì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â�Ý º�î4¹�¹�ü��}¹ â"ß º
ü�×"Í=Þc×*�Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â.Þ º�î4¹�¹J�}¹ â"ß º���µ$Ñì4¹�Á&É����4º����}¹ â"Ð º�º

Æ ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
ý:¹ â"ß º�î4¹�¹J�}¹ â�Ý º�ü
×"Í=Þ<ó��Wµ$ÑBº�ì3Å�8$µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á&ÅÐ�ÐXº
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ý:¹ â3à º�î4¹G���Wµ$Ñì3Å�8"µ¿}¹�µ$Ñ��Wµ$Ñ"ü.¹1¿@ü�Ó&ÑBº���� Ñ º�º��.¹ Ð ü�Á$¶$Å�³$Û3ü�Á$¶$Å��3Û.º
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