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摘要：部分地锚式悬索桥为解决在软土地质条件下建设地悬索桥提供了经济可行的技术方案，但受到地锚力作用导致主梁受力存在较大应力范围。本文通过高性能混凝土的利用，结合特定钢箱组合梁与桥面板的分析，研究了部分地锚下主梁的自适应能力，并通过地锚力分析，确定了在允许的铺装层应力范围下的允许地锚力，为相应的主缆索力、锚碇尺寸及保留锚碇力大小提供了依据，相关结论可供部分地锚式悬索桥设计提供参考。
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[bookmark: _Toc152406851]1前言
传统地锚悬索桥对地质条件要求高，锚碇体积庞大，使悬索桥经济性能下降；土体存在徐变滑移，威胁上部结构安全，超厚层软基的力学性能甚至导致悬索桥方案成立都成问题。在以上海为代表的长江三角洲沿海地区，软土分布极为广泛。软土本身承载力弱、沉降明显的特点给该地区桥梁的设计、施工和运营带来不利的影响：由于软土地基承载力弱，对于地锚式悬索桥、有推力拱桥等有推力结构，需要建造体积庞大的锚碇或桥台来抵抗水平力，其产生的工程造价相当可观，严重影响经济性能[1]。由于软土地基荷载作用下变形大，土体在长期荷载作用下易发生徐变滑移，威胁上部结构的安全。因此，修建于软土地基的桥梁，均避免采用有推力结构。自平衡体系成为了软土地基地区的跨江越河桥梁的主要形式。虽然自平衡体系的斜拉桥是软土地基地区的跨江越河桥梁的主要形式，但是近年来随着自锚式悬索桥理论的大力发展，斜拉桥已经不再是唯一的选择了。
[bookmark: OLE_LINK1]同济大学肖汝诚教授提出的部分地锚式悬索桥[2]是将自锚式悬索桥与地锚式悬索桥结合，即施工时可以先利用地锚进行主缆架设，然后利用主缆吊装主梁（全部或仅预留通航孔部分）；主缆拉力传递到锚碇上，可以利用锚碇的被动土压力。主梁合拢后，可放张部分锚索，将部分主缆力转换为主梁的压力。在施工阶段和使用阶段锚索的索力都是可调的，这为锚碇抗滑动验算中计入被动土压力提供了可能性，从而减小了对锚碇重力的需求，为桥梁结构设计提供了一种新思路。这一想法的实施需要综合考虑施工、使用阶段中的主缆和锚索力与主梁的受力。因为自适应锚碇悬索桥锚索力的调整过程及后期使用过程中，对主梁受力影响不同于现有的悬索桥主梁结构体系，这其中表现最为突出的是主梁桥面板结构由于采用的混凝土要求适应较大的应力幅度，才能满足自适应系统的反应。
UHPC的性能优点，能够以较小程度的增加自重为代价换来良好的受力性能，而且因为其具有较良好的延性和抗疲劳性能，所以在受到恒载与活载的组合之下，UHPC做桥面板性能比钢桥面板更为优秀，而相比于一般的混凝土桥面板，UHPC铺装层厚度更薄、抗拉性能更好，并且由于其良好工作性能，UHPC层在施工阶段铺装的时候也非常方便，故而在使用UHPC-钢结构主梁替换掉传统的钢或混凝土主梁[3]-[5]。
本文以嘉松公路跨黄浦江段悬索桥为例，通过对悬索桥受力过程分析，模拟获取主梁桥梁面受力控制指标，研究相适应性的对策，从结构与材料两个维度解决桥梁整体性能提供参考，从而确定出自适应锚碇悬索桥主梁尤其是桥面板设计参数[6][7]。具体措施是通过高性能混凝土的利用，结合特定钢箱组合梁与桥面板的分析与应用，保证锚索索力大范围调整过程中加劲梁尤其是桥面板在受到索力变化时应力和形变都在安全可控范围之内。即开展以UHPC-钢结构为加劲主梁结构适应性研究，以满足在张锚索在施工和使用阶段索力变化下的加劲箱梁结构受力适应性，降低整体结构体系应力控制难度，实现主梁受力的自适应。需要说明的是，受限于实施施工过程的模拟与实际自锚式悬索桥的不同，相关结论只能作为有约束式的自锚式悬索桥的分析供参考。
[bookmark: _Toc152406852]2 对比用自锚式悬索桥方案
自锚式悬索桥在世界范围内应用从 19 世纪末开始，20 世纪 30 年代获得迅速的发展，其跨径已经进入千米级特大跨径范围。自锚式悬索桥将主缆直接锚固在加劲梁上，从而取消了庞大的锚碇。针对背景工程嘉松公路跨黄浦江段的具体情况，采用一跨过江，可以采用自锚式悬索桥的布置方式；桥塔布置于两岸驳岸外，主桥纵向对称布置；横断面布置采用双索面的布置方式，主梁高度等高，建筑高度较低，减少了桥梁长度。自锚式悬索桥不需要修建大体积的锚碇，外观优雅。但由于主缆直接锚固在加劲梁上，梁承受了很大的轴向力，为此需加大梁的截面和主缆钢材用量，造价明显增加，且由于必须在加劲梁、桥塔做好之后再吊装主缆、安装吊索，因此需要搭建临时支架以安装加劲梁，施工较复杂、施工费用较高。但是主塔、基础和拉索的材料用量相比斜拉桥要节省。
设计方在进行了多方面考虑之后最终选择了自锚式悬索桥作为嘉松公路跨黄浦江主桥的桥型。主桥采用方案为130+336+130=596m的双塔双索面组合桥面板钢箱梁自锚式悬索桥。
[bookmark: _Toc152406853]
2.1 主桥模型介绍
1) [bookmark: _Toc152406854]主梁
主梁标准段主梁全宽 35.6m，道路中心线处梁高3m。钢梁梁高2.92m，材质为Q345qD。考虑到施工运输方便，钢梁截面型式为双边箱单室。双边箱纵梁中心间距 20.7m，纵梁标准节段为9m，每间隔3m 设置一道横梁和挑梁。钢桥面板采用12mm 厚正交异性板，设置U型加劲肋。其截面如下图1所示。桥面铺装厚度为60mm 的UHPC 层。
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图1 钢结构桥面板的主梁横截面
2) [bookmark: _Toc152406855]主缆与吊索
（1）本桥共两根主缆，平行缆面布置，矢跨比约为1/5.17。每根主缆含 52 股平行钢丝索股，每股含127 丝直径为 5.0mm 的镀锌铝合金钢丝，每根主缆共 6604 丝，竖向排列成尖顶的六边形，紧缆后主缆为圆形，索夹外直径 为Φ454mm（空隙率 20％），索夹内直径为449mm（空隙率 18％）。主缆采用国内较为成 熟的预制平行钢丝索股（PPWS），现场在猫道上逐股安装架设。缆索钢丝标准抗拉强度 σb ＝1860MPa，弹性模量 E＝2.0×105 MPa，材料强度分项系数𝛾𝑅 = 1.85。
（2）吊索锚固型式及索夹型式
由于自锚式悬索桥采用先梁后缆的施工顺序，在体系转换过程中需要多次张拉吊索才能形成悬索体系，所以吊索必须具备张拉条件。自锚式悬索桥中，吊索的张拉端需要设置在主梁上。吊索采用竖直形式，索股为 Φ7 高强钢丝组成的平行钢丝束，外包 PE 防护，标准强度 σb＝1770MPa，每个吊点设双根吊索，顺桥向标准间距9m。根据受力大小，标准吊索型号为 Φ7-55，邻近主塔两侧吊索型号为 Φ7-91 和 Φ7-73。吊索与主缆连接采用销接连接，吊索与主梁连接采用锚箱式构造，锚于挑梁端部。
（4）鞍座 
在四座主塔塔顶设主索鞍，主缆通过索鞍绕至边跨，边跨主缆通过散索套分散锚固在主梁上。在距主桥梁端7.2m 处设置散索鞍，采用固定式散索套。散索套与主梁横隔板间设拉压球钢支座。
3) [bookmark: _Toc152406856]边界条件
全桥采用塔墩固结塔梁分离，五跨连续半漂浮体系，具体边界条件如下：
（1）竖向约束：在主塔牛腿、锚墩及边墩顶设置球型钢支座，每个边墩及主塔横梁处各设 2 个，全桥共 12 个。
（2）横向约束：在主塔和边墩顶设置横向限位装置，以共同承受横桥向风力作用及地震作用。
（3）纵向约束：在主塔处设置纵向弹性约束、粘滞阻尼器。 
4) [bookmark: _Toc152406858]设计荷载及荷载组合 
（1）恒载 
一期恒载：287.6kN/m 
二期恒载：79kN/m； 
（2）活载 
设计荷载等级为公-I 级。考虑 1.10 的偏载系数。 
制动力按《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2015）中相应规定取值。 
（3）温度荷载 
整体温差：按-23℃～+23℃考虑； 
体系温差：主缆、吊索与主梁、主塔温差±15℃； 
日照温差：塔身两侧日照温差±5℃；钢梁截面温度变化梯度按规范 BS5400 取用。 
5) [bookmark: _Toc152406859]主缆锚固
为保障主缆锚固区可实施性及提供足够的边墩压重，主缆锚固区采用混凝土梁主缆锚固方案。主缆与主梁夹角约为 18°，主缆通过锚固端顶板的开孔进入到锚固端箱室结构内部，经过散索套后散开为单股索股，锚固在锚固梁端大横梁上。主缆散索的距离约为11m，索股最大散开角度约为12.5°。
6) [bookmark: _Toc152406860]全桥模型的建立
利用桥梁博士V4 对该悬索桥进行建模，得到模型如下图2 所示。其中计算规范选择JTG D64 - 2018。
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图2 主桥模型

[bookmark: _Toc152406861]2.2. 主梁主要受力状态
	由于本论文主要针对主梁的适应分析，限于文章篇幅，此处仅列出主梁主要计算结果用于后述对比分析，各种工况下的应力图见图3~图7。
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图3  钢主梁恒载作用下上下缘应力图
[image: ]
图4 钢主梁竖向最大活载作用下上下缘应力图
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图5 钢主梁基本荷载组合正应力图
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图6  钢主梁升温影响下节点线位移图
[image: ]
图7 钢主梁顺桥向最大活载影响下水平位移图

[bookmark: _Toc152406862][bookmark: _Toc261510882][bookmark: _Toc107844740]3 有部分约束的自锚式悬索桥受力分析
在自锚式悬索桥的运营受力过程中，因为车辆的动荷载和制动荷载的存在，悬索桥在水平方向上会受到不小的桥面荷载。如果以普通钢混凝土组合梁来进行受力的话，因为混凝土受拉能力较弱，会导致混凝土截面大小需求更大，进而导致混凝土桥面板的厚度变厚，增大吊索受力的同时也会增大钢梁的疲劳荷载[7]。而当制动荷载组合为最不利时，桥面板可能会因为受拉而开裂，。UHPC具有非常良好的强度性能，尤其是抗拉与延性性能好，将主梁替换为UHPC-钢组合梁之后，桥面板截面在受到最不利荷载的时候可以进行自适应调整[8]。同时，在张拉与锚固吊索的时候，因为各吊索的索力不尽相同，所以在张拉过程中的主梁应力会受到不同程度的影响，在先缆后梁的施工过程中，每一个节段的主梁吊装都会引起全桥的变化，而在先梁后缆的施工过程中，体系转换的时候的索力的巨大变化也会导致主梁的正应力以及弯矩产生较大变化。
为了让施工过程中的主梁抗压、抗弯、抗剪强度能在应力较大变化的过程中也满足要求，对于主桥自适应能力的研究也必不可少。此部分通过在前述自锚式悬索桥方案基础上，通过梁端施加约束，并通过部分锚索力的方式模拟相应的应力状态，以供自适应悬索桥设计最终的地锚尺寸、施工阶段主缆力与后期保留的主缆力，以及最终的梁体受力状态提供参考。最终的结果需要完整模拟先缆后梁的完整施工过程来准确获得相关结论。

[bookmark: 溶液的配制及浓度的测定][bookmark: _Toc261510885][bookmark: _Toc107844741][bookmark: _Toc152406863]3.1 UHPC对主桥自适应能力的影响
1) [bookmark: _Toc107844742][bookmark: _Toc152406864][bookmark: NaOH标准溶液的配制及标定]UHPC对主桥恒载作用下上下缘应力的影响
	通过对比图3和图8可以得到，在主桥受到恒载作用下的时候，以钢结构作为主梁的主桥的上缘应力显著高于以UHPC-钢混合梁作为主梁的主桥，而对于下缘来说，以钢结构作为主梁的主桥在端部的下缘出现了拉应力，而以UHPC-钢混合梁作为主梁的主桥的端部下缘并未受到拉应力。说明在承受以结构重力和桥面二期恒载作用时，仅60mm厚的UHPC能有效的降低钢梁上缘的正应力，对本例来说降低幅度更是达到了38.9%，并且对于钢梁下缘的正应力也有一定的协调作用，并在主桥上缘正应力的自适应能力中起到了关键作用。
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图8 钢-UHPC 组合梁恒载作用下上下缘应力图

2) [bookmark: _Toc107844743][bookmark: _Toc152406865][bookmark: 氯化钾离子强度调节剂的配制]UHPC对主桥活载作用下上下缘应力的影响
在活载作用下，通过对比图4和图9可以得到，在加入了UHPC之后，活载影响下的上翼缘正应力显著降低，在本例中降低了约31%，而对于下翼缘正应力也有一定的改善，降低了约5%。因为UHPC具有较高的弹性模量和抗压强度，所以能在钢梁上翼缘受压的时候通过剪力钉帮助钢梁上翼缘承受很大一部分压应力，并且能通过降低上翼缘的压应力来减少下翼缘所受的拉应力，是故在活载作用下UHPC能有效的增强主桥的自适应能力。
[image: ]
图9 钢-UHPC 组合梁竖向最大活载作用下上下缘应力图
3) [bookmark: _Toc107844744][bookmark: _Toc152406866]UHPC对主桥全截面正应力的影响
	通过对比图5和图10可以得到，在进行全截面正应力验算的时候，UHPC层的加入显著降低了端部的截面正应力，并且有效改善了全桥的截面正应力，使得全桥截面正应力趋近相等，并且将主塔处的截面正应力降低了近50%，减少了钢梁局部失稳的风险。
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图10 钢-UHPC 组合梁基本荷载组合正应力图
4) [bookmark: _Toc107844745][bookmark: _Toc152406867]UHPC对主桥温度变化作用下主桥节点线位移的影响
在温度作用下，通过对比图6和图11可以得知，在温度变化作用下，UHPC对于主梁的节点线位移基本没有改善，推测是因为UHPC和钢结构的线膨胀系数相近，在温度变化作用下UHPC的加入并没有较大幅度的增加主桥的自适应能力。
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图11 钢-UHPC 主梁升温影响下节点线位移图

5) [bookmark: _Toc107844746][bookmark: _Toc152406868]UHPC对主桥横向活载作用下主桥节点线位移的影响
通过对比图7和图12可以得到，在受到车辆制动荷载等横向活载的作用下，因为是塔梁固结塔墩分离的半漂浮体系，所以主桥桥面会发生水平方向的位移。如果用普通钢梁，会产生较大的端部位移，如果采用普通的钢-混组合梁来减少横向位移，混凝土可能会因为受到较大拉应力而产生裂缝，但是当采用UHPC-钢结构组合梁时，由于UHPC相比普通混凝土有更优秀的抗拉强度，可以承担较大拉应力，所以可以在减少20%横向位移的同时降低桥面板开裂的风险，对于提升主桥的横向位移的自适应能力有较大作用。
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图12 钢-UHPC主梁顺桥向最大活载影响下水平位移图

[bookmark: _Toc107844748][bookmark: _Toc152406869][bookmark: _Toc261510888][bookmark: _Toc107844747]3.2 带部分地锚时UHPC对主桥施工过程中桥面铺装的影响 
UHPC-钢结构组合梁与普通的钢-混凝土组合梁桥面板具有类似的连接方式，都是靠剪力钉进行连接，但是通过实验得到，普通钢-混凝土组合结构中的剪力钉群的受力并不均匀，并且与荷载与剪力钉之间的间距长度有关，但是会随着荷载增大而趋于相等[5][6]。而UHPC由于有着更高的弹性模量，所以在进行荷载传递到剪力钉的步骤的时候考虑的折减系数会更低，对于剪力钉材料以及直径的选取能更加节省，并且具有更高的安全性。
而对于正交异性钢桥面板，部分学者[8]提出，运营阶段容易因为钢结构疲劳荷载过大而开裂或者桥面铺装层会破坏，若是普通的钢-混凝土组合梁，因为混凝土厚度较大，钢梁很难和混凝土桥面铺装做到变形协调，如果两者变形差距过大，剪力钉会被剪坏而造成桥面铺装的破坏。而UHPC-钢组合梁因为UHPC层的厚度较低且弹性模量接近，所以能做到变形协调、共同受力，能较大幅度提升钢梁的抗疲劳荷载能力。
为了确保UHPC与钢梁间的作用效果与传力需求，需要分析UHPC对主梁受力改善能力。
1) [bookmark: _Toc107844749][bookmark: _Toc152406870]各种荷载下UHPC对桥面铺装的影响 
主桥成桥过程如果选择先缆后梁式施工方式，会在主桥两侧建立临时锚碇，而在上海这样的软土地基区域，建立和拆除临时锚碇的代价并不低。而如果不拆除锚碇直接进行自锚式悬索桥体系转换的话，也就是在两侧有地锚存在的同时将主梁和缆索也用散索鞍锚固在一起，在这样的情况下得到了下述结果： 
（1）在恒载作用下，桥面铺装层的受力情况如下图13。
[image: ]
图13 恒载作用下地锚式阶段普通钢-UHPC主梁桥面板应力图

可以看到，如果保留主梁锚碇，在恒载作用下主梁的上下缘均会出现较大的拉应力，而普通C50混凝土抗拉强度较低，若不拆除锚碇，会在桥面板的上侧受拉开裂。而如果采用UHPC结构就能承受端部的拉应力，有效提高了在恒载作用下的自适应能力。
（2）在竖直方向活载下，桥面铺装层应力如下图14。


[image: ]图14 最大竖直方向活载作用下地锚式阶段普通钢-UHPC主梁桥面板应力

可以看到，在竖直方向活载作用下，端部同样出现了拉应力，并且拉应力大小和混凝土抗拉强度相近，为了确保安全不能采用普通混凝土截面来承受，故而采用UHPC截面能有效提高在竖直方向活载下的主梁自适应能力。
（3）在水平方向活载下，桥面铺装应力情况如下图15。
[image: ]
图15 最大水平方向活载作用下地锚式阶段普通钢-UHPC主梁桥面板应力

和竖直方向活载情况不同，水平方向活载作用下，桥面铺装层有较长的区段受到拉应力，虽然此拉应力较小，在普通混凝土的抗拉强度范围内，但是与普通混凝土抗拉强度的差距并不大。为了确保在最不利荷载组合下仍然能符合要求，并且避免因为施工过程部分区段混凝土的抗拉强度不一定符合标准产生的问题，采用UHPC作为桥面铺装结构能更好的承受水平方向活载带来的拉应力。故而采用UHPC也能提高水平方向活载作用下的主梁的自适应能力。 
2) [bookmark: _Toc107844750][bookmark: _Toc152406871]不同锚碇锚固拉力下UHPC对主梁自适应能力的影响 
采用先缆后梁的另一大好处就是能保障航道的通航，并且可以减少施工过程中斜拉桥阶段的斜拉桥建立过程中的调索问题，但是存在的问题是当进行地锚式悬索桥的施工时，边跨锚碇可能会受到较大拉力，而上海的软土地基并不能承载那么大的拉力，就会导致施工无法进行。而如果减小地锚锚碇所承载的拉力，主梁的轴力会较大幅度增加。但是拉力的存在会导致边跨的桥面板受到拉应力，如果采用普通混凝土容易受拉开裂，而如果采用UHPC就有可能实现施工过程中地锚式悬索桥阶段的拉应力承载。本文通过对地锚式悬索桥阶段的桥面板应力进行研究，通过桥梁博士建模，得到在边跨锚碇拉力取71400kN时桥面板边跨部分拉应力最大为-12.38Mpa（如图16），这超过了UHPC的受拉承载能力，。为了得到UHPC承载范围内的锚碇拉力值，本文选取了在不同的边跨锚碇拉力的情况下的桥面板拉应力和主梁最小轴力如表1。通过锚碇力与边距在桥面板应力状态曲线（图17）可知两者基本线性关系。
[image: ]
图16 边跨锚碇拉力取最大值时桥面板标准值组合下的应力图

表1 边跨锚碇拉力与桥面板应力及主梁最小轴力关系表
	边跨锚碇拉力kN
	桥面板应力Mpa
	最小轴力kN

	71400
	-12.38
	16456.1

	68300
	-11.76
	21422.3

	67000
	-11.35
	24728.2

	64800
	-10.93
	28026.8

	57000
	-9.28
	41102.2

	49100
	-7.6
	54118.5

	35585
	-3.5
	74943.3

	22150
	-0.5
	94291

	8640
	10.5
	114366

	400
	14
	128500



[image: ]
y=129122.23635-1.5601*x
相关系数R=0.9994
图17 边跨锚碇拉力和桥面板应力的二次直线拟合结果
根据截面最大拉应力在不同部位的分布，作出锚碇力与其之间的关系曲线，发现两者有较好的二次曲线相关性（图18）。
[image: ]
y =14.48751-6.6558E-4*x^1+4.16661E-9*x^2
相关系数R=0.98632
图18 锚碇力与主梁最大拉应力关系

因为UHPC的允许抗拉强度约为10Mpa，取80%强度为8Mpa，代入拟合结果得此时的边跨锚碇拉力为48491kN，即在进行地锚式结构施工时，UHPC可以在锚碇承受48491kN的拉力下满足主梁桥面板的受拉需求，在实际施工过程中就能让锚碇在软土地基承载能力范围内尽可能的多承受拉力，减少主梁轴力，就能达到将“先梁后缆”施工过程改为“先缆后梁”，在先架设主缆的情况下将悬索桥建成，既能采用节段吊装进行主梁施工，减少斜拉索法架设时的索力调整，又能避免堵塞航道，影响黄浦江水路运输。
[bookmark: _Toc261510897][bookmark: _Toc107844751][bookmark: _Toc152406872][bookmark: 结论和展望]4  结论
本文通过UHPC桥面采用自锚式和部分约束的方式的对比，确定了UHPC材料对主梁状态的改善，并基于其允许应力确定了相应的锚碇力大小。主要结论如下：
（1）UHPC的加入能有效提升主桥各种荷载组合下的钢梁上缘的应力的自适应能力和变形能力，从而为自适应地锚力方案提供了可能。
（2）在自锚式悬索桥的施工过程中对不拆除地锚的施工，或允许部分锚索力存在会导致主梁受到约束产生的拉应力需要借助UHPC的抗拉性能来适应。
（3）在进行地锚式悬索桥结构的施工过程中，边跨锚碇力与边跨轴向拉力成线性关系，而与最大拉应力则成二次曲线关系。
（4）基于UHPC在8MPa的设计抗拉强度时，对论文的桥梁设计方案而言，当锚达到力小于48491N时，UHPC能承担桥面板所收到的拉应力，从而可以基于此对施工需要的主缆索力和保留的锚碇力进行拟定。

参考文献：
[1] 符佳.上海市嘉松公路越江工程设计综述[J].城市道桥与防洪,2021(07):28-32+48+10.
[2] 肖汝诚,庄冬利,杨乐等.部分地锚式悬索桥的基本结构性能[J].同济大学学报(自然科学版),2020,48(11):1545-1551+1587.
[3] 陈宝春,季韬,黄卿维,吴怀中,丁庆军,詹颖雯.超高性能混凝土研究综述[J].建筑科学与工程学报,2014,31(03):1-24.
[4] 张哲,邵旭东,李文光,朱平,陈洪.超高性能混凝土轴拉性能试验[J].中国公路学报,2015,28(08):50-58.
[5] 徐亚林,张辉,崔磊.超高性能混凝土钢桥面铺装在悬索钢箱梁桥面的应用研究[J].公路交通科技(应用技术版),2020,16(02):171-175.
[6] 田启贤,高立强,周尚猛.超高性能混凝土-钢正交异性板组合桥面受力性能研究[J].桥梁建设,2017,47(03):13-18.
[7] 刘少华.自锚式悬索桥合理成桥状态设计方法分析[J].市政技术,2020,38(05):68-73.
[8] 谢智荣.超高性能混凝土在钢箱梁桥面铺装中的技术问题研究[J].交通世界,2020(18):112-113. 
21

image3.emf

image4.emf

image5.emf

image6.emf

image7.png
721,794

=5 ps
A -

-124.593




image8.emf

image9.emf

image10.emf

image11.emf

image12.png
577.868

iy}

-579. 066




image13.png
5.50
W EEETA e

i 1 ] 1$\\ ke , W SR e
ﬂ:g a ma i .30

’“‘Eﬁi \\\\\U-_U L 4 a Z eejﬂm





image14.png
2.54

186




image15.png
2.3

Wiszenoe
Wrezane




image16.png
Lia s Be] ] i

1) g =05 BRYEMALYY

TH. DoctorBridge

19.97

O x(FHE5) mﬂ% T =:T:$

-13.38





image17.png
OO ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
0 1x10* 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10%

HHE 77 (KN)





image18.png
'15 ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
0 1x10* 2x10* 3x10* 4x10* 5x10* 6x10* 7x10* 8x10*

HHE 1 (KN)





image1.png
36600
50p 250 3500 1500 500 11750 600 11750 500 1500 3500 %i”
1T i ™ it "
HE R it HaRA L FEEE AT LV,

| miitegg

:
IF A I il
TUUUUUUUU U





image2.emf

