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BETON TUZTERHELLES UTANI SZILARDSAG- ES
MIKROSZERKEZETI VIZSGALATA CT-VEL

Absztrakt

Jelen cikkben csak a beton kémiai atalakuldsanak hatasat vizsgaljuk a beton szilardsagi és belso
szovetszerkezeti jellemzoire. Ezekbe beleértenddnek érezziik a melegités soran kialakuld belso
szerkezeti atalakulasokat és repedéseket is. A vizsgalatok soran 7 darab betonreceptira
nyomoszilardsagat, hajlito-htizoszilardsdgat és testszilardsagat vizsgaltuk a hdémérséklet
fliggvényében. Az alkalmazott hélépcsok: 20, 50, 150, 300, 400, 500, 800 °C voltak. Mivel a
porusrendszer, illetve a repedések szama a hdmérséklet emelkedésének hatasara valtozik €s ez
jelentdsen befolyasolja a szilardsag alakulasat, ezért a szilardsagi vizsgalatainkat kiegészitettiik
CT vizsgalatokkal is. A vizsgalatok soran igazoltuk, hogy a CT vizsgaltok egyértelmiien
alkalmasak a ho (tiiz) terhelt betonok vizsgalatara, vagyis a szilardsag csokkenést befolyasolo

anyagszerkezeti atalakulasok nyomon kovetésére.

Kulesszavak: beton, magas hdmérséklet, tiiz, anyagszerkezeti valtozas, CT

EXAMINATION OF CONCRETE STRENGTH AND MICRO-
STRUCTURE AFTER FIRE BY COMPUTED TOMOGRAPHY

Abstract

In this study we examine the effect of high temperature on the concrete strength and on the
concrete matrix, including chemical changes and the cracks. During the experiments we tested
the compression strength, the flexural tensile strength and the body strength of 7 different
concrete mixtures after fire load. The applied temperature steps were 20, 50, 150, 300, 400,
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500, 800 ° C. During the fire load the density of the specimens changed, because at high
temperatures the porosity of the concrete and the number of the cracks increase. Therefore, our
experiments were complemented with computed tomography (CT) tests. During the tests, we
proved that CT tests are clearly suitable for monitoring of material structural changes in case

of concrete.

Keywords: concrete, high temperature, fire, material structural changes, CT

1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

1.1 A Beton viselkedése magas homérsékleten

A megszilardult beton két f6 komponensbdl allo Osszetett anyag. Az I. dabraan kvarckavics
adalékanyagu beton metszetrol készitett optikai mikroszkopos felvételt mutatjuk be. A
felvételen jol lathatd, hogy a megszilardult beton két f6 Osszetevdje az adalékanyag és a
cementkd. A beton magas hdmérsékleten valo szerkezeti atalakulasaval kapcsolatban tudni kell,

hogy a homérséklet emelkedésnek hatasdra mindkettOben valtozasok kdvetkeznek be.

1. abra: Kvarckavics adalékanyagu beton (20 °C mikroszkopos felvétel)

A homérséklet emelkedésével romlanak a beton szilardsagi jellemzoéi. A beton a lehiilés soran

sem nyeri vissza eredeti tulajdonsagait, jellemzdit, mivel a hoéterhelés hatasdra a beton
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szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek végbe, a beton szerkezete megbomlik,

¢és végezetiil tonkremegy.

A beton tlizterhelés hatasara bekovetkezd tonkremenetele Kordina szerint (1997) alapvetden

két okra vezethetd vissza:
— a beton alkotdelemeinek kémiai atalakulasara, illetve
— a betonfeliilet réteges levalasara.

Jelen cikkben csak a beton kémiai atalakulasanak hatasat vizsgéljuk a szilardsagi és belsd
szovetszerkezeti jellemzdire, ezért itt elsésorban a beton belsd szerkezetében lejatsz6dod kémiai
¢s fizikai valtozasokat ismertetjiik. Ezekbe beleértenddnek érezziik a melegités soran kialakulo

belsé mikrorepedéseket is.

A Dbeton szilardsadgi tulajdonsdgainak valtozdsa magas hdomérsékleten a kovetkezd

paraméterektdl fiigg (Thielen, 1994):

— a cement tipusatol,

— az adalékanyag tipusatol,

— a viz-cement tényezo6tol,

— az adalékanyag-cement tényez6tol,

— a beton kezdeti nedvességtartalmatol,
— a héterhelés modjatol.

Magas hémérséklet hatdsara a beton szerkezete megvaltozik. 100 °C koriil a tomegveszteséget
a makro-porusokbol tavozd viz okozza. Az ettringit (3CaOAl>0323CaS0O4+32H,0) bomlasa
50 °C és 110 °C kozott kovetkezik be (Khoury, Graiver, Sullivan, 1985). 200 °C koriil tovabbi
dehidratacios folyamatok zajlanak, ami a tomegveszteség ujabb, kismértékli ndvekedéséhez
vezet. A kiilonb6zdé kiindulé nedvességtartalmi probatestek tOmegvesztesége eltérd lesz
egészen addig, amig a porusviz és a kémiailag kotott viz eltavozik. A kiindulo
nedvességtartalom fliggvényében a tdmegveszteség eltérése kiillondsen a konnyiibetonok esetén

jelentds. A kiinduld nedvességtartalomtdl fliggd tovabbi tdmegveszteség 250-300 °C kozott
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mar nem érzékelhetd. 450 °C és 550 °C kozott a nem karbondtosodott portlandit bomlasa
kovetkezik be (Ca(OH), — CaO + H,017). Ez a folyamat endoterm (hdelnyeld) csticsot és ezzel
egyidejlileg ujabb tomegveszteséget okoz (Schneider, Weiss, 1977), ez a kémiai atalakulas a
betonszilardsag csokkenéséhez, illetve az acélbetétek tapadasanak jelenetds csokkenéséhez
vezet. A kozonséges betonok esetén a kvarc o —bol B moddosulatba vald atkristalyosodasa
573 °C-on okoz kis intenzitdsi endoterm cstcsot. A kvarc atalakulasa 5,7%-os térfogat-
novekedéssel jar (Waubke, 1973), ami a beton lényeges karosodasat eredményezi, ezen
hémérséklet felett az adalékanyag hatarfeliiletén feltehetéleg mikrorepedések jelennek meg. A
régi szakirodalom szerint ezen hdémérséklet folott a beton nem rendelkezik jelentds
teherbirassal. 700 °C-on a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegytiletek vizleadassal bomlanak,
ami szintén térfogat-ndvekedéssel €s tovabbi szilardsagcsokkenéssel jar (Hinrichsmeyer,

1987).

A CT (komputer tomografias felvételeken) a stirtiség kiilonbségeket latjuk, ebbdl kifolyolag a
porusrendszer valtozasat egyértelmiien felismerhet6 a felvételeken, ezért a bemutatjuk a beton
porusrendszerének a valtozasat hoterhelés hatasara. A kvarckavics adalékanyagu betonoknal
150 °C-ig a cementkd porozitasa, valamint az adalékanyag és a cementkd kozotti kontaktzona
porozitasa nd. A kontaktzondban 150 °C-ig repedések keletkezhetnek, amit az adalékanyag ¢€s
cementkd kiilonb6z6 hotagulasaval magyarazhatunk. A cementkd struktiraja 450 °C-ig stabil,
de mikrorepedések mar ezen hdmérséklet alatt is keletkezhetnek. 450-550 °C kozo6tt azonban a
portlandit bomlasa miatt a porozitas megnd. Ezt kovetden 650 °C-ig a cementkd felépitése nem
valtozik. 650 °C felett a CSH vegyiiletek bomlasa megkezdddik, és a kapillarisok szama megnd.
750 °C felett a porusok atmérdje nagymértékben ndvekszik. A kiilonbozé mikrorepedések

mérete fligg az adalékanyag legnagyobb szemnagysagatol (Hinrichsmeyer, 1987).

1.2 A CT vizsgalat rovid leirasa és alkalmazhatosaga tiizkarosult beton esetén

Tekintettel arra, hogy a porusrendszer a hdmérséklet emelkedésének hatdséara valtozik ezért a
CT vizsgalatok alkalmasak lehetnek a ho (tiz) terhelt betonok vizsgalatara. Az alabbiakban a
CT vizsgalatok menetét ismertetjiik réviden. A hagyomanyos rontgen vizsgalatnal a testbol

kilép6 sugarzas a filmen feketedésként jelenik meg. Minél kisebb az anyag sugargyengitési
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egylitthatoja, annal nagyobb sugarzds éri a filmet, igy sotétebb lesz a film. A nagyobb
sugargyengitési egyiitthatoju anyagok esetén kisebb a testbdl kilépd sugarzas, ami a filmen
vilagosabb teriiletként jelenik meg. A komputertomografias (CT) felvételeken a vizsgalat
targya szeletekre bontva lathato. A CT adatmatrixbol vizualizalt kép elsé kozelitésben ugy
kezelhetd, mint egy szeletfelbontasnak megfeleld stirliségtérkép az adott anyagokrol. Ezen a
stirtiség képen jol kirajzolodnak a vizsgalt targy kiilonbozO sajatossagai (adalékanyag

szemcsek, porusok, repedések).

A CT felvételek esetén azonban nagy hangsulyt kell fektetni, azoknak a korrekt, mérnokok

szamara is hasznalhato kiértékelésére.

2. VIZSGALAT MODSZERE

2.1 Alkalmazott anyagok

A vizsgalathoz receptenként 21 darab 150 mm ¢élhosszsaga kockat és 21 darab
70x70x250 mm-es hasabot készitettiink. A T1 és T2 Osszetétel ztzottkd adalékanyaggal, a T3-

T7 betonreceptek kvarckavics adalékanyaggal késziiltek.

A kisérletek soran minden recept CT vizsgalatat is elvégeztiik a hdterhelt , majd eltort hasabok

egyik felén.

2.2 Tiizvizsgalat és a szilardsagmérés menete

A kisérleteink sordn a szabvanyos (standard), vagyis a magasépitési szerkezetekre, és a

csarnokokra alkalmazhat6 tlizgdrbéhez kozeli felfiitési gorbét alkalmaztunk

A probatesteket a kizsaluzas utan 7 napig vizben, majd a hdterhelésig (28 napos korig)

laboratoriumi koriilmények kozott taroltuk.
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A nyomo szilardsag vizsgélatot 150x150x150 mm élhosszusagi mar héterhelt és laborlevegon
lehtilt probakockakat ALPHA 3-3000 S tipusu torégépen tortiik el. A torégép terhelési
sebessége 11,25 kN/s volt

A hajlito-haz6 szilardsdg meghatdrozdsdhoz a 250x70x70 mm-es hasdb probatesteket
kozpontos hajlitod vizsgalatnak vetettiik ald. Majd a fél hasabok elnyomaséval a testszilardsagot
is megallapitottuk. A hasdbokat is a hoéterhelést kovetden laborlevegén lehiilt allapotban

terheltuk.

A vizsgalatok soran a kiilonb6z6 betonreceptirdk nyomoszildrdsagat, hajlito-huzoszilardsagat
¢s testszilardsagat vizsgaltuk a hémérséklet fiiggvényében. Az alkalmazott hdlépesok: 20, 50,
150, 300, 400, 500, 800 °C voltak.

2.3 CT mérés menete

A CT méréseket a Pécsi Egyetem Diagnosztikai és Onkoradilogia Intézetében végeztiik el. A
CT felvételek feldolgozasa és elemzése Matlab kornyezetben irt algoritmusokkal, automatikus
modon, elére beallitott paraméterekkel torténik. Az adalékanyagok, kdtéanyagok és a porusok
szegmentalasa kiiszoboléssel (thresholding) tortént, de a CT felvételek zajossdga miatt az
algoritmusban képfeljavitod eszkdzoket is alkalmaztunk. Ezek koz¢ kiilonbozo sziirdk (példaul
atlagold szlird) tartoztak, valamint kiilon foglalkoznunk kellett a CT-re jellemzo
nyalabkeményedési korrekcioval is. Utobbi a homogén anyagon athaladd rontgensugar
gyengiilését hivatott korrigalni. A kialakitott algoritmusok egyenként elvégzik a CT
felvételeken a szegmentalast, majd elemzés utan szeletenkénti térfogat szdzalékos statisztikakat
allitanak el6. Az eredményeket tdblazatos formaban is rogzithetjiik, €s tovabbi statisztikai
szamitasokra is felhasznalhatjuk, nem csupan szeletenként, hanem a teljes mintara vonatkozdan
is. Az eléallitott eredmények k6z¢€ nem csupan a kinyert statisztikék tartoznak, hanem a koztes
Iépésekben eldallitott szegmentalt felvételek is, melyek alkalmasak a mintan beliili kiilonb6z6

komponensek vizualizalasara.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1 Szilardsagvizsgalat eredményei
3.1.1 Nyomoszilardsag vizsgalat eredményei

Nyomoszilardsagot 150x150x150 mm ¢élhosszisagu kockakon mértiink. A mért és a relativ

nyomoszilardsagi eredményeit a hdmérséklet fliggvényében a 3. és 4. abra szemlélteti.

A nyom¢ szilardsag alakuldsa minden keverék esetén hasonld volt: A betonszilardsag kezdeti
csOkkenése wutdn egy 4atmeneti novekedést tapasztalhatunk, amit utana Ujabb

szilardsagcsokkenés kovetett.
A kovetkez6 eltéréseket azonban kiemelnénk:

- A lokalis minimum pont helye valtozik, pl. a T2 recept esetén a szokédsos 150 °C helyett

300 °C-nal talalhato.

- A T3, T4 és T5 beton Osszetételek estén az 500 °C-os hoterhelés hatasara a beton
probatestek a kemencében felrobbantak, ezért innentdl szilardsadgot 0-ra vettiik fel. Ez arra utal,
hogy a nagyelemes kisérletek soran a betonfeliilet robbanasszerii levaldsdnak az esélye elég

nagy, tehat ezeknek a betondsszetételeknek az alkalmazasa kérdéses.
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3. abra: Kockan mért atlag nyomoszilardsag a homérséklet fiiggvényében

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Relativ nyomaszilardsag (-)

0,20

0,00 @
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Hémérséklet (°C)

—@— Receptura: T1 —@— Receptlra: T2 —@— Receptura: T3 Receptura: T4
—@— Receptura: T5 —@— Receptura: T6 —@=—Receptura: T7

4. dbra: Kockan mért relativ nyomdszilardsag a homérséklet fiiggvényében
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3.1.2 Hajlito-huzoszilardsag vizsgalat eredmeényei

Hajlito-htzoszilardsagot 70x70x250 mm élhossziusagi hasabokon mértiink. A vizsgalt
receptirak mért és a relativ hajlito-huzoszilardsagi eredményeit a homérséklet fliggvényében a
5. és 6. abra szemlélteti.

A hajlito-htizoszilardsdg alakuldsa minden keverék esetén hasonld volt: A hajlitd-

huzoészilardsag csokkenése egyenletesnek mondhatd, minden keverék esetén.

= =
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5. abra: Hasabon mért atlag hajlito-huzoszilardsag a homérséklet fiiggvényeben
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6.abra: Hasabon mért relativ hajlito-huzoszilardsag a homérséklet fiiggvényében

3.1.3 Testszilardsag eredmények

A betonok testszilardsagat az elhajlitott hasdbok egyben maradt fél hasabjain mértiik 70x70 mm
teriileti nyomolapok segitségével. A kiinduldsi recepturak mért és a relativ testszilardsagi

eredményeit a hdmérséklet fiiggvényében a 7. és 8. dbra szemlélteti.

A testszilardsag alakulasa minden keveréknél azonos tendencidt mutat: A gorbék kozott

Iényeges eltérés nem tapasztalhato.
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7. abra: Hasabon mért atlag testszilardsag a homérséklet fiiggvényében
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8. abra: Hasabon mért relativ testszilardsag a homérséklet fiiggvényében
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3.1.4 Hotiirési eredmények

A betonok hdémérséklet kovetkeztében bekovetkezd szilardsagesokkenését a konnyebb
atlathatosag és osszehasonlithatosdg miatt gyakran a betonok hétiirésével jellemzik. A betonok

hétiirése a relativ szilardsag-homérséklet gorbe alatti teriilet kifejezve egyetlen értékben.

A vizsgalt receptrak hotiirését a 9. dbra szemlélteti. A 10. abran anyomdszildrdsagbol szamolt
hotlrés értéket adjuk meg. Jol latszik, hogy a nyomoszilardsag szempontjabol a T3, T4 és TS
betonok hoétiirése a legkisebb, amit a beton kockak felrobbandsaval magyarazhatunk. A T6 és
T7 betonok hétiirése a legmagasabb a T1 és T2 betonok alacsonyabb hétiirését az eltérd

adalékanyag magyarazhatja.
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9. abra: A relativ szilardsagi adatokbol szamitott hotiirés a recepturak fiiggvényében
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10. abra: A relativ nyomoszilardsagi adatokbol szamitott hotiirés a recepturdk fiiggvényében

3.2 CT vizsgdlat eredményei

A T1-T7 receptekbdl késziilt betonokon CT vizsgalatokat is végeztiink. A CT mérés elodtt a
probatesteket héterheltiik (20, 50, 150, 300, 400, 500, 800 °C), majd a héterhelés utan kihtilt
allapotban végeztilk el a méréseket. A CT vizsgalat segitségével az egyes probatestek
porozitasat meghataroztuk a homérséklet fliggvényében. A /1. dbran a porozitas alakuldsat
adjuk meg a homérséklet fiiggvényében. Jol lathatd, hogy a homérséklet emelkedésének
hatdsara a porozitds minden recept esetén ndvekvO tendenciat mutat, a diagramm alapjan
megallapithatjuk, hogy a CT vizsgalatok alapjan kovetkeztetni lehet a héterhelés nagysagara,

vagyis a karosodas mértékére.

A T1 ¢és T2 mintdk esetén (zizott ko adalékanyaggal késziilt betonok) a porozitas emelkedés a
hoterhelés hatasara itt is megfigyelhetd. A zuzott k6 adalékanyaggal késziilt betonok esetén a
legmagasabb porozités értékeket 800 °C-on hatdroztunk meg, ezen héterhelés felett a porozités
értéke csak kis mértékben nétt, ami a kvarckavics adalékanyagu betonokra nem igaz. Az eltérést
az magyarazhatja, hogy 500 °C felett a kvarckavics adalékanyagi betonok esetén az
adalékanyag hatarfeliiletén repedések keletkeztek a zuzott ké adalékanyagu betonok esetén
nem. Ezt az adalékanyag eltérd hétagulasaval, illetve az adalékanyag eltérd feliiletével

magyarazhatunk. Masik magyarazat lehet, hogy a kvarckavics feliilete sima a ztzott ko feliilete
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érdes, tehat mashogy tapad, rd a cementkd és ezaltal eltéré hoérzékenységli hatarfeliilet
alakulhat ki.

pordzitas [%]

o B N W B~ U OO N 00 L

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

m20 m50 m150 m300 ®m400 m500 m800

11. abra: Az alapreceptek betonjanak a porozitas valtozasa a homérséklet fiiggvényében

A CT vizsgalatok képi elemzése soran a kovetkezd megallapitasokra jutottunk (712. abra):

- a T3-T7 mintdk esetén 800 °C hoéterhelés utan az adalékanyag hatarfeliilete jelentésen

karosodott, a cementkd elvalt az adalékanyagtol,

-aT1 és T2 minta esetén 800 °C héterhelés utan az adalékanyag hatarfeliilete jelentdsen
karosodott, de a cementkd hatarozott elvalasat az adalékanyagtol nem figyeltiikk meg, vagyis a

hatarfeliilet karosodasanak mértéke kisebb volt a zuzott adalékanyagu betonok esetén

- az 500 °C hdterhelés utan az adalékanyag hatarfeliilete karosodott, a cement k6 és az

adalékanyag feliiletén repedések keletkeztek,

- 150 °C felett az adalékanyagok jobban szegmentalhatok, mint az alatt, ami azt jelenti, hogy

ezen homérséklet felett a cementkd stirtisége elkezd csokkeni.
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150 °C hoterhelés utan 20 °C utan

12. abra: A CT felvételek kepi kiértékelése
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EREDETI SZEGMENTALT PORUSOK

T 3 minta 800 °C héterhelés utan (azonos szeletek)

3.3 T3 recept alapjan késziilt beton részletes elemzése

A 13. dabra a hoéterhelt probatestekrdl késziilt CT felvételeket foglalja 6ssze. A hdterhelés
fliggvényében valtozik a probatestekben a porozitas. Jol lathatd, hogy a 150, a 300 és a 400 °C-
on hdterhelt probatestek esetén megndtt a porozitas. A 150 °C feletti héterhelésnek kitett
probatestek esetén, a cementkd slirlisége is megvaltozott, ezek a felvételek sokkal sotétebbek,

ami arra utal, hogy kisebb stlirtiségili a benne 1évé cementkd.
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800

13.  abra: A kiilonbozo homérsékleten hoterhelt probatestekrol késziilt felvételek

A 14. abran a HU-értékek é€s a teststiriség alakulasat adjuk meg a hdmérséklet fliggvényében.
Jol lathatd, hogy a két diagram tendencidja megegyezik, tehat a HU-értékek és a testsiirliség
értékek kozott egyértelmii 0sszefliggés irhatd fel. A testiiriség a hoterhelés hatdsara valtozik,

ezért a HU- értékek é€s a teststirliség alapjan megallapithato a hoterhelés homérséklete.
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14.  abra: A HU-értekek és a testsiiriiseg alakulasa a homérséklet fiiggvényében

A 15. abran a poéruseloszlast lathatjuk a probatestek hossztengelye mentén éabrazolva a
hémérséklet fiiggvényében. Az abran jol lathatd, hogy 800 °C-on jelentés mértékben 500 °C-
on kis mértékben novekedett meg a porozitds. Ennek magyardzata lehet a betonban kialakulo
repedések ¢és szerkezeti atalakulasok lehetnek. Ezek alapjan megallapithato, hogy 500 °C felett

a CT mérés alkalmazhat6 a héterhelés homérsékletének megallapitasara.
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A 16. abran az atlagos poruseloszlast adjuk meg a homérséklet fliggvényében. Megfigyelhetd,
hogy 300 °C, 500 °C-os hdterhelést kovetden a porozitds kis mértekben nd, a 800 °C-os

héterhelés kovetden pedig jelentds ndvekedést figyelhetliink meg.
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15. abra: A porustartalom eloszlas a hossztengely mentén
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16. abra: Az atlagos porustartalom értekek a homérséklet fiiggvényében
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4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok soran az 7 kiilonb6z0 beton nyomoszildrdsagat, hajlito-huzoszilardsagat és
testszilardsagat vizsgaltuk a hdmérséklet fliggvényében. Az alkalmazott h6lépcsdk: 20, 50, 150,
300, 400, 500, 800 °C voltak. Tekintettel arra, hogy a pérusrendszer, illetve a repedések szama
a homérséklet emelkedésének hatdsara valtozik ezért a szildrdsag vizsgalatainkat kiegészitjiik

a CT vizsgalatokkal is.

A nyomoszilardsag szempontjabdl a T3, T4 és TS betonok hétiirése a legkisebb, amit a beton
kockak felrobbanasaval magyarazhatunk. A T6 és T7 betonok hétiirése a legmagasabb a T1 ¢és

T2 betonok alacsonyabb hétiirését az eltéré adalékanyag magyarazhatja.
A CT vizsgalatok képi elemzése soran a kovetkezd megallapitasokra jutottunk:

- a T3-T7 mintdk esetén 800 °C hdéterhelés utan az adalékanyag hatarfeliilete jelentdsen

karosodott, a cementkd elvalt az adalékanyagtol,

- a Tl és T2 minta esetén 800 °C hoéterhelés utdn az adalékanyag hatéarfeliilete jelentésen
karosodott, de a cementkd hatarozott elvalasat az adalékanyagtol nem figyeltiik meg, vagyis a

hatarfeliilet karosodasanak mértéke kisebb volt a zizott adalékanyagt betonok esetén,

- a homérséklet novekedésével a mintdkon egyre szembetinObb a kontraszt valtozés: az
adalékanyagok jobban elhatarolhatok, hiszen az azokat koriilvevé cementkd a tavozoé viz, és a

kiégd anyagok kovetkeztében ritkulni fog, a stirliségkiilonbségek markansabbak lesznek.

- az atlagos poruseloszlas tekintetében megallapithato, hogy 300 °C, 500 °C-os héterhelést
kovetéen a porozitas kis mértekben nd, a 800 °C-os hdterhelés kdvetden pedig jelentds

novekedést tapasztalhato.
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