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钢筋混凝土构件有限元弹塑性分析 !

剪力墙数值模拟分析

陈
,

忠 汉

土木工泛 抓

通过计算机执行的数值分析模拟构件实矛受力全过程反应
,

结合少量实测资料对不同参 变 量

作系纬分析
,

是改进复杂结构设计理论的有效方法一 高层建筑中
,

带边框开洞剪力墙的设计是 尚

未妥善解决的课题
∀

本文采用非线性分析方法
,

把作者在前文 #
’

,提出的裂缝 斤展随机数学模型扩

充用于此类复杂结构的数值分析中
,

并对各种情况进行系列分析
∀

∀ ∃ ∃ ∀ ∀ ∃ %

一
、

月 ∃ 吕

高层结构工程抗震性能的研究
,

是 &∋ 世纪初开始的
∀

震害现象直接提供了各类构件的实

际破坏形态
,

但限于理论分析和测试技术的水伞
,

’

造至(。年代末此项研究才得以较 快 地 开

展
。

随着试验研究的深入
,

设计理论的不断完善
,

国际上美
、

日先后取消了对地震区建筑物

层数及总高的限制
∀

同期内我国的有关设计和挤究也取得了较大进展
,

我国的高层建筑以钢

筋硅结构为主
,

结构体系又以框架二剪力墙结构为多见
∀

框剪体系中的剪力墙是体系的主要抗侧力构件
∀

剪力墙从结构功能上要求连续
、

均匀
,

要求整体性好
,

少开洞
,

但从使用功能出发又需要在适用的位置上开洞以沟通空间
,

这是高

层结构的方案设计中常见的突出矛盾之一 因此
,

剪力墙内并洞在大多数情况卞是难以避免

的
,

开洞剪力墙受力性能研究无疑是一个重要的课题
∀

国内外学者对开洞剪力墙在弹性状态

下的受力变形特性作了较多的研究
【幻 ,

借助于有限元分析和光弹试验
,

给出了一般解析法无

法求解的内部应力应变状态等
∀

近年来
,

缩尺模型试验和考虑材料非线性的数值分析法的研

究)∗
一
习也有较大进展

∀

但是
,

对于钢筋硅构件非线性能中的特殊现象
—

硅在低应力状 态 下

的开裂及其裂缝开展形式仍未得到妥善处理
,

脸的开裂直接影响构件各部分的应 力 应 变 分

布
,

直接影响构件的破坏型式
∀

这一问题不解决
,

要通过数值分析来讨论构件的受力破坏机

理将是十分困难的
。

本文 +∀ , −年∗月 +∗ 日收到
∀
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本文在考虑钢筋和硅各 自的材料非线性的同时
,

着重应用文「8〕由作者建立的裂缝开展的

数学模型解决钢筋脸钩件的这一特殊现象
,

编制了比前文适用范围更广的分析程序
,

与实测

试 件相比
,

在承载力
一

变形关系和最后构件破坏形态 0包括开裂形式 2都相当
:气致‘

在 此 基

础上
,

本文对开洞剪力墙中的主要 参变量

—
洞口的 大小和形状作了系统分析

,

得到颇有规

律的结果
,

并对现有计算方法提出修改建议
,

二
、

数值分析原理

无论是只考虑弹性情况的数值分析
,

还是考虑材料非线性的分析
,

其基本原 理 是 一 致

的
;

简单地说
,

就是把假定连续的介质分成有限个单体
,

这些单休只 在结点处相关
,

单体内

部的情况可由结点状态来决定
;

这样只要建立有限个结点之间的力
一

变形关系
,

即可由 外 力

求解位移
,

反之亦然
;

用公式表达
,

即为

< 占= , 「> 〕
一 ’

< ? = 0 8 2

<
≅ = Α 仁刀了< 占 =

“

0 Β 2

< Χ = Α 「Δ 」【己」< 占
“

= Α 〔Δ 〕< ￡ = 0 � 2

对于理想的 各向同性材料
,

这一方法
一

叮以得到相当精确的解 0 在足够的单 元 数量 情 况

下 2
,

而对于弹性材料可以直接求得最后解
;

对于非线性材料只要给出合适的 刚度变化模式

0 随应力或应变而变化 2
,

分步调整求解
,

问题亦不致于很复杂
;

但是对于钢筋硅构件
,

既

非弹性材料
,

又非均质材料
,

再加上 硅极低的抗拉能力和开裂方向的随机性
,

致使在改善数

值分析方法上还有许多工作要做
;

有关材料非线性的数值处理方法已在文〔Ε〕介 绍
,

以下 主

要描述硷开裂状态的数值处理方法
,

讨论硅开裂的随机因素
,

提出具体的开裂模拟方法
;

8
;

硅开裂的数值处理方法

硷的抗拉强度通常只有其抗压强度的 8 ≅4 3 左右
,

对于要求延性破坏的钢筋 硅 构 件
,

其开裂荷载比极限强度小得多
;

因此充分利用材料强度的构件必然是带裂缝工作的
,

现行的

基于极限状态的设计理论更不能忽略开裂的影响 0包括开裂方式对构件破坏机理的影响 2
;

数值分析中用调整单元刚度分项值来反映单元开裂后抗力的变化
Φ

当单元在与主拉应力

垂直方向开裂后
,

设定单元在主拉应力方向的弹性模量为零
,

而平行于开裂方向 0主压应力

方向 2 的弹性模量不 变
,

并保留剪切项
;

ΓΗ4丸气
勺Ι Ι Ι

0 ϑ 2

以

Γ Χ
4

Γ 3 Κ < 二

五 Β

、

击
,

公 < 3

如考虑双轴应力状态的影响
,

则有

刀Λ

;
Γ Χ

4 、

一

Γ  Κ

一
一
一
反了8 Β

Ι

五护 Β 。

Ι

Ι

Ι
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Β
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寸
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式中
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Β

 
Κ

由于弹性模量变化后
,

单元的抗力产生变化
;

在荷载不变情况下
,

这部分差值应力将由

开裂单元的临近区域承受
;

具体地
,

把开裂 引起的差值应力 △Χ , ,
八Χ ,

转换为附加单元节 点

力
,

在计算中重新形成新的平衡状态
;

这实际上反映了局部单元开裂后 构件内部实现应力重

分布的物理过程
Φ

八Χ ‘。 ,
Α Χ ‘一 Χ ‘ ,

0 Ε 2

△∋ =
“
Α Α &兀」< 占 =

“

汇Θ」
,

〔Δ 」ΡΘ」小△

Α 「刀」
尹

< 么Χ =
。

。 Σ
·

△

< 占 =

Τ 2

这种分布裂缝 0 7 Υ Η Χ Ν Η Γ ς Ν Χ ς Ω 7
2 模式

,

其开裂方向完全受主拉应力方 向子州别
,

不受单

元形状和相邻单元边界的 限制
;

另一类是离散裂缝 0 Δ6
3 ς Ν Η Σ Η ς Ν Χ ς

Ω
7

2 模式
,

假定介开裂是

沿着单元边界发展的
,

一

因此裂缝形式是条状的
,

还可由开裂边界的间距得出裂缝 宽 度 和 长

度
;

这类模式中有代表性的是 ∃ �3 等
‘Τ , 提出的预定裂缝分析 方 法 0图 8 2 和 ∃ 647 二

、

野 口

博等提出的改变分割的分析方法 0 图 Β 2
;

立盗三型人

灵在句Ξ还盆丑熨

濒
·

界
句寻找开夏劝节亘 扔改变介创

Ν‘, 目亏。 Φ 。。
Ν

Γ。 =Ψ Φ
;

Φ
·
。

4
、一6。 樱型

弃良
图 4 预定裂缝单元示意图

。 下一级钾琴 劝升裂拜欺特或

<到 Β 改变分割的片口模型

前者用预先设定的裂缝位置和方 向不同的构件对比分析
,

比较同一荷载形式下不同开裂

形态的 构件应力状态
,

探讨不 同裂缝对构件内力的影响程度
;

这种分析方法预先人为规定裂缝位置和走 向
,

在预定裂缝处用联结单元传递 内力
,

虽然

可以较具体地考虑缝间的受力变形特性
,

但是无法反映裂缝位置
,

问衍以及方向上随机变化

的特点
,

不适于构件性能的全过程分析
;

改变分割的分析方法
,

克服了由于人为假定裂缝形式而带来的附加约束
,

由实际分析中

的 平均应力来确定裂缝的 位置和方向
;

当相邻单元的平均拉应力超过硅抗拉强度时
,

即按主



第 � 期 钢筋混凝土构件有限元弹塑性分析0猫2 � � �

拉应力方向调整其共同边界 0见图 Β 。、

Ζ 2 并相应调整有关邻近单元
,

亦即改变夯翻孟此时

这一共同边界为开裂边界
;

并把开裂释放荷载施加到相应结点 0 见图 Κ ς 2 二这种方法亏都 分

反映了开裂过程内应力不断重分布的现象
,

但仍假定裂缝与主拉应力垂直
,

而且分析过程中

需不断调整单元数量和结点位置
,

计算十分复杂
; [

Β
;

硷开裂方向的随机性

上述硅开裂的数值处理方法中均未反映裂缝位置
、

方 向的随机性
;

第一类方法预定的裂

缝通常呈二线型
,

与实际情况相差较大
,

第二类方法虽可计入相邻区域开裂 引起的 内力重分

布对主应力方 向的影响
,

但亦无法反映实际构件中裂缝并不完全垂直于分析主拉应力方 向的

现象
。

硷开裂的位置和方向的随机性是由许多因素弘运的
; ’

粗骨料相对位置的随机性是一个主

要因素
;

一般认为
,

一

在各类初始微裂缝币
,

爱展较快而最后贯通形成宏观裂缝的是砂浆凝胶

体和粗骨料表面之间的界面裂缝 0亦称粘结裂缝 2
,

鉴于粗骨料的抗拉强度远大于界面的粘

结拉力
,

裂缝极少穿过骨料开展
、

实际混凝土制品中粗骨料的大小
、

形状差别很大
,

一般粗

骨 料的大小足以引起裂缝方向的变化
,

因此粗骨料之间的相对位置直接决定了裂缝开展的随

机性

二
一 ∴

∴
; ;

; ‘ 、

材料强度的随机性是另一个重要团素
;

由水泥
、

砂浆和粗骨料加水拌合而成的硅构件
,

其制作
、

浇制过程中质量的不均匀是难以避免的
,

尤其是砂浆与骨料的粘结强度同时受两者

质量的影响
,
另外 , 钢筋与硅之间粘结力蜕化的不均匀也是硅开裂位置和方向随魂烈性的起因

之一
,
还有

,

硷终凝前的泌水沉陷和硬化收缩都使硅衬料的不均匀性更为明显
。 卜 ‘

’
‘

综上所述
,

硅构件开裂的随机性是由众多因素引起的
、

目前要求定量给出各影响因素如

作用方式尚属困难
;

这种情况下
,

用随机序列分析方法建立有关数学模型川 ,

综合考虑各因

素的影响应是有效的方法
。

剪力墙结构的硅开裂可能先在墙板内开展 0 剪力影响较大时 2
,

一

也可能首先在边界构件

处开裂 0
;

弯矩作甩 明显时 2; 而且
,

裂缝通常同时向二端开展
,

比受弯梁开裂始于梁底并朝

一个方向开展的情况更为复杂
;

这主要表现在以下4对开裂条件的判别方法中
;

�
;

开裂判别方法
‘

,
、

在一般的有限元分析中
,

单元的开裂是成片的
,

不仅在单元内成片夕在整个构件分析结

果来看也是成片时
,

尽能求出开裂区域
,

与实际试验不符
,

若不引入适当的约束条件
,

在数

值分析中
,

在一个荷载增量中将使一个区域范围内的单元都超过硅的抗拉强度
,

都达到开裂

状态
;

然而
,

实辱开裂的发展并非如此
,

开裂首先在相对薄弱处发生
,

询叶引起附近受拉硷

的应力 0 或应变
Σ 一

歹的释放
;

若不考虑配筋影响
,

根据圣维南原理可知
‘9] 势

’

在与裂缝长度相当

的邻近 区域内应力是相当低的
。

配筋可以跨过裂缝传递内力
,

但这是通过粘结应力逐步传递

的
,

因此必然存在一个裂缝间的最小间距
。

另一个由试验反映的现象是裂缝的连续性
,

这是 由于缝端应力集中引起的
;

由材料科学

的分析可知
,

若不存在缝端应力集中的影响
,

材料的抗拉强度将提高二个数量级
;

因此
,

在

同一拉应力区域内
,

缝端具有优先发展的条件
;

考虑上述情况
,

本文结合文【8〕的裂缝模型
,

提出以下二级判别的方法
。

0 4 2 初级判别
Φ

[
’

一
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“初级判别包含二项内容
Φ

一项为初裂判别
,

即构件内某单元的初次开裂 0 指 非
;

续 裂 情

况 2需受裂缝 间最小间距的条件制约
,

对于素硅区域由 −Σ
·

+Η 44Χ
”‘原理控制

,

即可求出
“

允

许初裂区域
” 0 图 � 几2

,
‘
、

在这一区域内的单元已通过初级判别
;

具体地
,

要求 Γ 2 4
。 护,

4ς; 为

某缝两端的间距
, 由解析法可知

Φ

Γ 二 Β 带 凡≅4ς
, ∴

0 9 2

式中

。 ∴ 8
! , Α 一二 :

艺

⊥ 6 一 丫Χ _ 6 一 夕7

⊥ Κ 一 ⊥ � _Κ 一 夕�

4
Η , Α 〔0⊥ Φ 一 ⊥ Φ 2

Β Π 0万, 一 万Φ 2 Β
」
’≅ “

上式中 0 ⊥ ‘,
夕‘ 2 分别为缝端坐标及考察点坐标 0 图 � 2;

对于配筋硅
,

可根据钢筋与硅之间粘结力传递的递增过程来确定 Γ
,

即 Γ 2 ΧΥ
, ⎯ 〔田 Φ

一
∴

甄、 二

几心≅ ϑΧ 砂
。

0 5 2

式中
,

尸
‘

为硷抗拉强度
,

右为配筋直径 Ψ 叮‘
。

为平均粘结应力
Ψ 召

。

为等效配筋率
;

一

另: 项为续裂判别
, 鉴于缝端的集中应力效应

,

裂缝指向到达的单元与区间将 首 先 开

裂
,

如图 � 所示
,

可由缝端坐标给出允许续裂区域
;

只要通过上述二项判别之一
,

即可进入

二级判别
。

一

0 Β 2 二级判别
Φ

通过初级判别只表明该单元的开裂条件优于其它单元
,

然而是否开裂还要通过指定方向

的应力值判别才能确定
;

指定方 向是 由模拟裂缝开展的随机数学模型给出的
,

它具体体现了

构件开裂方向与理论主拉应力方向的随机偏差
。

由模型给出方向偏差量 Ι ‘后
,

即可 利 用 转

轴公式求出指定方 向的应力值 Χ , ,

吸 及 几
,

0图 ϑ 2
,

亦即
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=
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气
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图 � 开裂初级判别示意图
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夕
‘
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,
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‘

一 日运 Ι ‘。拍Ι;

图 ϑ 开裂二级判别示意图
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气口Β ≅

声
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Ψ
χΞ

一一

、
;
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8

Ν4刹丐�
.
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∀
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若不计正应力 吸 的影响
,

则判别式为
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Χ 。

2 扩〔8 一 0Ν
≅

Ψ 。2
“

δ 0Ρ, Φ

2
“

0 8 8 2

如果上式成立
,

则为通过二级判别
,
该单元与区间按开裂处理

。

由于二级判别比较复杂
,

为尽量减少判别

’’

艺二乞十 444

工作量
,

在实际计算中先进行一般的主拉应力

判别
,

排除主拉应力小于硅抗拉强度的单元
;

第二步再作缝端 位置判别
,

即初级判别
,

如果

通过应力 叨判别的 6单元坐 标 0 二
‘ , 万‘ 2 分 别

属于允许初裂区域坐标域
,

或者允许续裂区域

坐标域
,

即
; ⊥ Φ 、 万,

<

Ο ,

同时 刀‘。 0 8 Β 2凡⋯�
七1

图 ( 开裂多级判别子程序框图

2 ,
少 , 、 3

便可进行二级判另 ∃的定 向应力判别 ! 图 ( 4 ,

对于初裂单元可跳过定 向应力判别
,

而按主应

力方 向取初值
∀

开裂多级判别子程序框图如图

( 所示
。

关于钢筋
,

硅材料的非线性性能
,

5

二轴应

力的影响
,

裂缝间残余应力的处理已在文〔6〕说

明
,

此处不再赘述
。

∀

三
、

剪力墙构件实例分析

根据上述原理
,

作者编制了适于剪力墙构件非线性全过程数值分析程序
,

井对照实测的

带框剪力墙资料 +7+ 作 了实例分析
∀

试件为一带框剪力墙的缩尺模型
,

试件的外型尺寸以及配筋情况 ! 图 6 4
∀

试件硷强度 为 & −
∀

8 6 9 :
。 ,

钢筋屈

口

日一了动一七一多8一

;
更如
产声、<卜∃一心一价

=报强 度 ! 诱+ ∋ 4 为 ∗ ( (
∀

7 ,9 >
。

试 验 中

柱顶 各施加 8 ∋? ≅ 轴 向 力 ! 两 柱 共 计

Α Β? ≅ 4 ,

然后在上部横梁施加 横 向 水

平力: ,

直至破坏
∀

应用本文数值分析程序对此实例进

行分析
,

计算结果整理后于图 −
、

, ,

与相应的实测结果相比
,

吻合程度可称

满意
。

图 − 所示的荷载
一

位移曲线表明
,

分析和试验结果是接近的
,

分析的初始

刚度较大
,

并且所得的最大承载力偏小

! 为实测的76 Χ左右 4
。

图 , 所示的构

价刁闷 了卯

可 漂落
,即

Δ
一

。一

叫

雄
8Ε

功8 矛卯

浑宽
, 口。

一十日。

几

7 ∋ ∋

必今侈勿

Φ 三+∋ ∋一兰

∃Γ

卜

图 6 实例分祈构件及配筋
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件开裂形式
,

两者比较十分相似
,

,

裂缝的间距尤其是走向和实测的符合相当好
,

左侧柱端开

裂的方向沿柱高的变化几乎与试验值同步泌
兰

但尚未反映裂缝分叉的现象和压碎这域连片的情
况

,

这是今后需进一步分析解决的
;

裂缝图式较好的一致性表明裂缝随机模型在剪力墙中的

推广应用是可行的
,

为利用计算机的数值分析模似构件实际试验情况的模 似系统的建立
,

提

供了一个有效简便启勺途径
;

食交形 Ν 0、 ∗3
一” Υ Γ 2

目 ; 遴!
;

>目

万
‘

=一分沂

气之义Η‘斌掩

她
、、

叙
Γ
’

Γ

叮
&

, 认釜认,
5

5

6

一
‘

、

麟布 。
, 琳

、

尸尸尸

尸尸尸夕尸‘‘ , % 咬咬咬咬

ΙΙΙΙΙ
口口口口口口口口口

祠祠祠祠祠祠祠祠祠厂月
ϑϑϑϑϑ下下下下下下下下下下下下下下下下下

姗姗姗姗姗
习习 ;万万 3333333333333333333333333

「「「「
,

一

Κ一Κ
”””

图 − 试件荷载位移曲线比较 图 , 实测与分析构件破坏形式

开洞带框剪力墙的强度计算与破坏机理
,
仍是目前正待查明的问题

∀

这类结构的强度与

洞口尺寸 ! 包括形状与大小 4
、

洞 口位置
、

荷载形式和材料强度等有关
∀

本文通过 数 值 计

算分析洞口变化对强度的影响
,

试件外形尺寸为 8 ∋∋ 2 “ Λ ! Μ Ν 4 ,

四周均设边框构件 ! 载 面

尺寸为( ∋ 、 ( Λ ΜΝ 4
,

板厚 &∋ ΜΝ
,

一

板内配筋率为‘姑窝俪 边框梁
、

柱配筋率为 ∋
∀

, Χ ! 箍 筋

郝全长加密 4 ,

硅强度为 &8
∀

Α9:Ο
,

主筋强度为∗∗ ∗
∀

89:Ο
∀

分析试件共 +, 个
,

洞 口尺寸 系

列为 Π
,

Ι 方
。 Θ ∋

∀

∋ − + , ∋
∀

+ 8 & (
, ∋

∀

8 & , (
, Λ

。

− +凌∗几及  
。

Ι 几二 Ο
∀

Φ 6 − , ∋
∀

∗ ∗ ∗
, ∋

∀

石弓−
,

Ρ
∀ <

ΛΛ
,

下司

口位置均中心对称
,

边框柱施加竖向荷载+ , ∋ ?≅ ,

水平荷载施加于上部横梁
∀

部分分析试件 的

开裂形式如图 日
∀

所示
。

若以洞口尺寸与相应墙板尺寸的比值 无
‘

ΙΠ 。以及  
‘

Ι +∋ 为纵坐标和横坐标
,

再以构件最大

承载力与无洞口剪力墙承载力的比值 > Ι : 。 画出等强度线
,

则可对洞口的 强度影响有一直观

的比较
,

如图功所示
‘

ϑ ϑ ϑ ϑ ·

目前设计中通常采用的开洞剪力墙强度值的建议公式 )+∋Σ 为

ΤΔ ! 叹口
。 十 万仇 4

5

; + 二 + 一  
‘

Ι +
∋

了 一

份卜了豁
! + ∗ 4

并豆只适用子  硒
‘

簇。
∀

工肠
。 。的情况

,

对于大于 ∋
∀

+6Π 。 
。

的情况并无合适的计算公式
∀

但在建

筑布置中要求超出这一限制的情况是不少的
∀

即使是在符合这一限制的范围内
,

公式给出的

强度与分析结果并不一致
;
在 寸Γ石不

一

Υ ∋
∀

+ 的情况下尤为 明 显
‘

! 图从 4 ,

在奋
万

不网
。 Θ

Β
。

& 时 ! 图+& 〕 ,
虽在 几Ι  

。ς ∋
∀

& 时
,

可由 犷,

控 制 得 到偏于安全的计算值
,

但当  盯 。Υ 。
∀

&
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时
,

计算公式中
Ν , 、 Ν Φ

均给出小于分析值的结果
,

似不安全
;
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图 8Ι 开洞六对强度的影响

由 ? 。

≅ 尸
。

与 4
‘

Ψ≅]
。

及 无
、
≅ 人。的关系 0 图 8 8

、

始 2 可知
,

开洞剪力墙的 强度 在召%盯% 。
为

常 量 时 并非定值
,

在洞口 接近正方形时强度最大
,

偏高与场长洞口的剪力墙强 度 都 要 降
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低
。

原公式只控制 几≅4
。
长度方向对强度的影响

,

而图⎯ 表明 ε‘≅ε
。
存在同样影响

,

因此建议

用以下公式代替原式中 介
,

可得较为安全计算值
Φ � Α 8 一 εΓ

≅入
。 0 Β ϑ 2

上述分析结果是在中心对称洞口情况得出的
,

对于偏置洞口情况更为复杂、
一

本文未及探

讨
,

但要更合理解决这一问题宜从构件破坏机理出发
,

这是需要继续探讨的课题
;

?≅ ?;

节愧
份 卜才币瓦

尸残‘, 。
;

,

 万元
二
解

叨叼

 布瓦么Ι;ϑ
,

∗ 一甸毛
[

∴

二
∴

协

峪吓

8
;

Ι

‘≅ ‘

句

几, ;

Σ3
月召

;

,  、;

图 4 4 φ ≅ φ
。一五

‘
≅万

。

关系图 曾 8 Β φΤ乡
。一8‘≅8

。
关系图

四
、

结 束 语

本文采用非线性分析方法
,

把作者 主前文提出的裂缝开展随机数学模型扩充
,

用于开洞

剪力墙结构的数值分析中
,

与试验结果的比较说明这一方法是有效可行的
;

对分析试件的数

值分析结果讨论表明
,

现有计算公式在某些范围内可能偏于不安全
,

并提出修改建议
;

同时

指出进一步分析仍是需要的
,

诸如开洞偏离中心
,

多个开洞等情况亦需结合试验继续予以查

明
,

以求从破坏机理出发
,

建立合理简便的统一计算公式
;

今 考
;

文 欲 ‘
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,
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3 4ε Η ⎯ γ Υ Η Ν 6Η Χ 4 Χ ⎯ Χ 4_7 6 7 3 Ρ 7 γ Η ε

Ω 6 ⎯ Γ 7 3 Ρ Η 3 Υ ?46Η Χ ΣΗ Γ 7 ΣΝ γ Η Σ γ Ν Η 7 , Χ ⎯ Γ Σ ε Η ⎯ Χ 7 Η Ν 6 Η 7 3 Ρ Χ ⎯ Χ 4_7 6 7 Χ Ν Η Υ Χ Γ Η ε Η Ν Η

ι 6Σ ε Ν Η 7? Η Η Σ Σ 3 λ Χ Ν 6 3 γ 7 Ζ Η ε Χ λ 6 3 γ Ν 7 ;


