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  چکیده

، Bishopمختلف از جمله روش  یهابه روش (LEM) یتعادل حد لیو گودها عموما با استفاده از تحل هایروانیش ها،بیش یداریپا یبررس

Spencer ،Morgenstern-Price مصالح رفتار و کرنش –رابطه تنش  ،یختگیگس یجیها، توسعه تدرروش نی. در اشودیو ... انجام م 

حل  یبر مبنا یداریپا نانیاطم بیضر نییتع یبرا گرید یهاروش گری. از طرف دشودیدر نظر گرفته نم یختگیگس طیشرا وقوع از قبل

 دهدینشان م کی. مطالعات پارامتررندیگیمورد استفاده قرار م Plaxisمانند  ییافزارهابه روش اجزاء محدود وجود دارد که در نرم یضمن

دارد. به  یلیتحل یهابدست آمده از روش ریبا مقاد یتند و گودها عموما فاصله قابل توجه هیبا زاو یهابیروش در مورد ش نیا جیکه نتا

کاهش مقاومت با استفاده از  یبر مبنا دیروش جد کیضر، به ارائه دو روش، در مطالعه حا نیمنظور رفع نواقص مربوط به هر کدام از ا

 یانرژ یناگهان شیبر اساس افزا یداریشده، شروع ناپا شنهادیاست. در روش پ شدهبه روش اجزاء محدود پرداخته  حیصر یکینامید لیتحل

کل  یبا انرژ سهیدر مقا ستمیکل س یجنبش یباشد، انرژ داریپا ستمیکه س یدر صورت گریشده است. بعبارت د نییتع ستمیکل س یجنبش

کند، سرعت هر کدام از  یداریشروع به ناپا ستمیکه س یت. در صورابدییبوده و مقدار آن در گذشت زمان کاهش م یمقدار کوچک ستمیس

بدست  یداریپا نانیاطم بیمربوط به ضر جینتا سهی. مقاابدییم شیبه ناگاه افزا ستمیکل س یجنبش یو مقدار انرژ افتهی شیها افزاالمان

 Morgenstern-Priceبه روش  یتعادل حد لیبدست آمده از تحل ری، با مقاد(FEM/Eآمده از روش ارائه شده در مطالعات حاضر )

(LEM) افزار اجزاء محدود در نرم یبه روش حل ضمن یعدد یسازبدست آمده از مدل ریو مقادPlaxis (FEM/I) که در  دهدینشان م

 یهندس طیدر شرا یداریپا نانیاطم بیضر یبدست آمده از روش ارائه شده در مطالعه حاضر، با بررس جیمحدوده مورد مطالعه، تطابق نتا

تند  هیبا زاو یهابیدارد و در مورد ش FEM/Iو  LEMبدست آمده از روش  جیبا نتا یتطابق خوب یشنهادیمختلف، مشاهده شد که روش پ

 است. ترکینزد اریبس LEMبدست آمده از روش  ریبدست آمده از روش ارائه شده، به مقاد جینتا زیو گودها ن

 .یجنبش یروش اجزاء محدود، انرژ ح،یصر یکینامیکاهش مقاومت، حل د ،یداریپا نانیاطم بیضرهای کلیدی: واژه
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 مقدمه  .1

های ها بعنوان یکی از پرکاربردترین مسائل ژئوتکنیکی، عموما با استفاده از تحلیلتعیین ضریب اطمینان پایداری شیب

ها وجود دارد های مختلفی برای انجام این تحلیلشود. روشانجام می (LEM: Limit Equilibrium Method)تعادل حدی 

. در [3–1]و ... اشاره کرد  Bishop ،Spencer ،Morgenstern-Priceبه روش  توانها، میکه از جمله پرکاربردترین این روش

شود و تنها پارامترهای مقاومتی مصالح بعنوان کرنش مصالح در نظر گرفته نمی –رابطه تنش  LEMبه روش  تحلیل پایداری

رونده وجود ندارد. بعلاوه در این روش لازم است شود. بنابراین در این روش، امکان مطالعه خرابی پیشمعیار خرابی لحاظ می

سازی شکل هایی برای بهینهافزارهای جدید، روشبا این حال در نرمفرضیاتی به منظور تعیین شکل سطح لغزش انجام شود. 

 .[4]ای وجود دارد سطوح لغزش دایره

های عددی )مثل اجزاء محدود و اختلاف محدود( در تحلیل مسائل ژئوتکنیکی، روش کاهش با افزایش کاربرد روش

 یاریروش کاهش مقاومت در بسبرای تعیین ضریب اطمینان پایداری معرفی شد.  (strength reduction method)مقاومت 

. ردیگیمورد استفاده قرار م یداریپا نانیاطم بی(، به منظور محاسبه ضرFLACو  Plaxis)از جمله  یکیژئوتکن یافزارهااز نرم

خاک( توسط  یاصطکاک داخل هیو زاو یخاک )چسبندگ یمقاومت یپارامترها هیمقدار اول لیروش، در هر مرحله از تحل نیدر ا

توده  یداریناپا ابد،یکاهش  یبه اندازه کاف یمقاومت یپارامترها نیمقدار ا ی. وقتابدییکاهش م (SRF)مقاومت  هشکا بیضر

مرحله،  نیدر ا SRFمقدار  معکوس شده و نییتع یعدد لیتحل ییبزرگ و عدم همگرا یهارشکلییخاک به واسطه وقوع تغ

یکی از اولین کاربردهای روش کاهش مقاومت در تعیین ضریب  .شودیدر نظر گرفته م (SoF) یداریپا نانیاطم بیبعنوان ضر

. این روش بعدها توسط سایر محققان نیز برای مطالعه [5]انجام شد  Zienkiewicz et al. (1975)اطمینان پایداری توسط 

 .[8–6]ها مورد استفاده قرار گرفت پایداری شیب

توسط تحلیل عددی به روش اجزاء محدود صریح  تواند، میهای زیادسازی مسائل با تغییرشکلاز طرف دیگر، مدل

(Explicit Finite Emelement Method: FEM/E)  های بزرگ بعنوان معیار . در این روش، عموما تغییرشکلشودانجام

آنقدر گام زمانی کوچک در نظر  FEM/Eمد نظر قرار گیرد. بعبارت دیگر در مسائل استاتیکی که به روش  تواندناپایداری نمی

با توجه به اینکه در لحظه وقوع شود. های زیاد، همچنان حل دچار ناپایداری نمیشود که با وجود تغییرشکلگرفته می

توان نتیجه گرفت که انرژی کنند، بنابراین میه و حرکت میهای خاک در محدوده گوه گسیختگی ناپایدار شدگسیختگی، المان

های تشکیل دهنده آن است( در لحظه وقوع ناپایداری بصورت ناگهانی افزایش جنبشی کل سیستم )که تابعی از سرعت المان

 یابد.می

ی حجمی، روند تغییرات انرژی جنبشی و اعمال تدریجی نیروها FEM/Eدر این مقاله، با استفاده از تحلیل به روش 

ها مورد بررسی قرار گرفته است و شروع ناپایداری، با استفاده از معیار انرژی جنبشی تعیین شده است. بدین صورت که شیب

افزایش ناگهانی انرژی جنبشی، بعنوان معیاری برای شروع ناپایداری در نظر گرفته شده است. سپس با استفاده از روش کاهش 

اند که شیب در آستانه ناپایداری قرار گیرد. ضریب اطمینان پایداری قاومت، پارامترهای مقاومتی خاک تا جایی کاهش یافتهم

های با پارامترهای مقاومتی مختلف با دو روش های با زوایای مختلف، و خاکبدست آمده از این روش پیشنهادی، برای شیب

افزارهای تجاری مرسوم برای مطالعه ضریب اطمینان پایداری، مورد مقایسه قرار رمپرکاربرد در ادبیات فنی موضوع توسط ن

 مورد بررسی قرار گرفته است. ABAQUSافزار گرفته و در نهایت کاربرد این روش در حل مسائل ژئوتکنیکی در نرم

 
 

 تحلیل عددی  .2

شود. تحلیل عددی در این انی کوچک انجام میهای زمحل مساله توسط اعمال بار در تعداد زیادی گام FEM/Eدر روش 

شود. روش به روش دینامیکی بوده و در هر گام زمانی، بخش کوچکی از نیروی خارجی، به مدل اعمال شده و مساله تحلیل می
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به ها، در این روش به منظور حل یک مساله استاتیکی لازم است مقدار گام زمانی، متناسب با سختی مصالح و ابعاد المان

 ای انتخاب شود که نسبت انرژی جنبشی به انرژی داخلی کل سیستم مقدار ناچیزی شود.اندازه

مستقلا توانایی تحلیل ضریب اطمینان پایداری را ندارد. در پژوهش حاضر به منظور اعمال روش  ABAQUSافزار نرم

استفاده شده است. مراحل تحلیل ضریب  PYTHONافزار، از کد نویسی ها در این نرمکاهش مقاومت در تحلیل پایداری شیب

 اطمینان پایداری با استفاده از کد مذکور به شرح زیر است:

 .ABAQUSافزار های مصالح و شرایط مرزی در نرمسازی هندسی و اختصاص ویژگیمدل

 .ثانیه و برآورد انرژی جنبشی کل سیستم 5اعمال نیروهای حجمی بصورت رمپ در طی مدت زمان 

 .برآورد پایداری اولیه شیب

شود؛ بعبارت دیگر مقادیر پارامترهای مقاومتی اعمال می SRF > 1در صورتی که پایداری اولیه برقرار نباشد، 

 گیرد.یابند و مجددا پایداری شیب مورد بررسی قرار میافزایش می

یگر مقادیر پارامترهای مقاومتی کاهش شود؛ بعبارت داعمال می SRF < 1در صورتی که پایداری اولیه برقرار باشد، 

 گیرد.یابند و مجددا پایداری شیب مورد بررسی قرار میمی

 کنند که: تا جایی ادامه پیدا می 5و  4، مراحل SRFبا افزایش یا کاهش تدریجی 

 الف( اگر پایداری اولیه برقرار نباشد، شیب در آستانه پایداری قرار گیرد.

 قرار باشد، شیب در آستانه ناپایداری قرار گیرد.ب( اگر پایداری اولیه بر

 .6بدست آمده از مرحله  SRFمقدار ضریب اطمینان پایداری برابر است با معکوس آخرین مقدار 

-سازی رفتار خاک در مطالعه حاضر، از مدل رفتاری الاستیک خطی و پلاستیک کامل با معیار خرابی موهربه منظور مدل

حالت انتقالی سریع، بین رفتار الاستیک و پلاستیک . استفاده از این مدل رفتاری باعث ایجاد یک کولمب استفاده شده است

به منظور دسترسی به پارامترهای رفتاری مصالح و تغییر  تواند لحظه وقوع گسیختگی را به وضوح نشان دهد.شود که میمی

افزار )مدل رفتاری تعریف شده توسط کاربر( در نرم VUMATها در حین تحلیل، بایستی مدل رفتاری مورد نظر بعنوان آن

ABAQUS  معرفی شود. این روند توسطNaeij et al. (2019)  وNaeij and Soroush (2021)  در مطالعات دیگری

 .[9،10]انجام شده است 

همانطور که اشاره شد، اساس تشخیص ناپایداری در روش پیشنهادی در مقاله حاضر، بر مبنای کنترل انرژی جنبشی کل 

 شود.افزار محاسبه میدر نرم 1سیستم است که با استفاده از رابطه 
1

(1)
2

T

KE

V

E U UdV  

ها است. نیروهای حجمی حجم المان Vها، و ت المانسرع Uچگالی خاک، ρانرژی جنبشی کل سیستم،  KEEدر رابطه فوق، 

شوند. در صورتی که پایداری برقرار باشد، انرژی جنبشی ثانیه بصورت رمپ به مدل وارد می 5در طی مدت زمان اختیاری 

یابد و قابل صرفنظر کردن خواهد بود. در صورتی که ناپایداری به وقوع بپیوندد، انرژی جنبشی سیستم رفته رفته کاهش می

( و aای از تغییرات انرژی جنبشی سیستم را در شرایط پایدار )مورد نمونه 1یابد. شکل صورت ناگهانی افزایش میسیستم ب

 دهد.( نشان میbشرایط ناپایدار )مورد 
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 .(case b)و یک سیستم ناپایدار  (case a)تغییرات انرژی جنبشی در یک سیستم پایدار  – 1شکل 

 

 نتایج  .3

ها، مقادیر ضریب اطمینان ها و گودتوانایی روش ارائه شده برای تعیین ضریب اطمینان پایداری شیببه منظور بررسی 

و  Plaxis 2D (2020) [11]افزار توسط نرم FEM/I، با مقادیر بدست آمده از روش (FEM/E)بدست آمده از این روش 

مقایسه شده است. برای  Slope/W [4]افزار در نرم Morgenstern and Price (1965) [1]با استفاده از روش  LEMتحلیل 

و گود قائم مورد بررسی  1.5H:1.0H ،1.0H:1.0H ،1.0H:2.0Hه ارتفاع متر و با نسبت عرض ب 10هایی با ارتفاع این منظور، شیب

ای انتخاب شده است که ضریب قرار گرفته است. برای هر مورد، مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک، در محدوده

 اطمینان پایداری شیب در محدوده واحد قرار بگیرد.

 1.5H:1.0Hشیب   .1.3

 φبرای خاک با  LEMو  FEM/E ،FEM/Iهای که توسط روش 1.5H:1.0Hهای رانی در شیبسطوح لغزش بح 2شکل 

= 45 deg.  وc = 10 kPa های مختلف در این دهد. مقدار ضریب اطمینان بدست آمده از روشتعیین شده است را نشان می

های مختلف، برای باشد. همچنین در این شکل، مقادیر ضریب اطمینان بدست آمده توسط روشمی 2.25شرایط در حدود 

شود، شکل سطح لغزش و مقادیر ضریب اطمینان نیز آمده است. همانطور که در این شکل مشاهده می cو  φمقادیر مختلف 

شکل سطح لغزش با کانتور  FEM/Iو  FEM/Eهای باشد. در روشبدست آمده برای شرایط مختلف، نزدیک به یکدیگر می

کرنش برشی تعیین شده است. بعبارت دیگر در لحظه گسیختگی، مقدار کرنش برشی روی سطح لغزش به مقدار قابل توجهی 

 کند.یابد و توده خاک در بالای این سطح، تقریبا بصورت صلب شروع به حرکت مینسبت به محیط اطراف افزایش می
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روش  FEM/E ،(b)روش  c = 10 kPa : (a)و  .φ = 45 degبرای خاک با  و 1.5H:1.0Hبرای شیب  گسیختگی شکل سطح – 2شکل 

FEM/I ،(c)  روشLEM  و(d)  تغییرات ضریب اطمینان پایداری با تغییراتφ  وc هادر هر کدام از روش.  

 1.0H:1.0Hشیب   .2.3

 cو  .φ = 39 degدرجه نسبت به افق برای خاک همگن با  45های با زاویه روانیسطوح لغزش بحرانی در شی 3در شکل 

= 20 kPa های که توسط روشFEM/E ،FEM/I  وLEM  ،نشان داده شده است. مقدار ضریب اطمینان محاسبه شده است

ان بدست آمده از باشد. در این شکل، مقادیر ضریب اطمینمی 1.90های مختلف در این شرایط در حدود بدست آمده از روش

کیلوپاسکال نیز ارائه شده است. همانطور که در  20تا  5در بازه  cدرجه و  45تا  25در بازه  φهای مختلف، برای مقادیر روش

شود، شکل و عمق سطح لغزش و مقادیر ضریب اطمینان بدست آمده از روش پیشنهادی در محدوده این شکل مشاهده می

 ها دارد. پارامترهای مقاومتی مورد مطالعه، تطابق مناسبی با سایر روش

 1.0H:2.0Hشیب   .3.3

 φبرای خاک با  LEMو  FEM/E ،FEM/Iهای که توسط روش 1.0H:2.0Hهای در شیبسطوح لغزش بحرانی  4شکل 

= 40 deg.  وc = 25 kPa های مختلف در این دهد. مقدار ضریب اطمینان بدست آمده از روشتعیین شده است را نشان می

های مختلف، برای باشد. همچنین در این شکل، مقادیر ضریب اطمینان بدست آمده توسط روشمی 1.60شرایط در حدود 

کیلوپاسکال نیز آمده است. همانطور که در این شکل مشاهده  30تا  15در بازه  cدرجه و  45تا  25در بازه  φمقادیر مختلف 

، تطابق بسیار (FEM/E)وسط روش پیشنهادی شود، شکل و عمق سطح لغزش و مقادیر ضریب اطمینان بدست آمده تمی

های ضریب اطمینان پایداری بدست آمده دارد. هرچند پراکندگی بیشتری در مورد داده LEMو  FEM/Iهای مناسبی با روش

 شود.های مختلف مشاهده میهای کمتر در روشنسبت به شیب 1.0H:2.0Hدر مورد شیب 
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 گود قائم  .4.3

های ی در گودهای قائم که توسط پیشنهادی محاسبه شده است را در مقایسه با روشسطوح لغزش بحران 5شکل 

FEM/I  وLEM  برای خاک باφ = 30 deg.  وc = 50 kPa دهد. همانطور که در این شکل تعیین شده است را نشان می

ای است؛ در ، بصورت صفحهLEMشود، شکل سطح لغزش بدست آمده توسط روش پیشنهادی و روش کلاسیک مشاهده می

ای است. متعاقبا مقدار ضریب اطمینان بدست آمده از غیر صفحه FEM/Iحالی که شکل سطح لغزش بدست آمده از روش 

باشد؛ در حالیکه مقدار ضریب اطمینان بدست آمده از می 1.45در این شرایط در حدود  LEMتوسط روش پیشنهادی و روش 

در بازه  φاشد. چنین اختلافی در مقادیر ضریب اطمینان بدست آمده به ازای مقادیر مختلف بمی 1.1در حدود  FEM/Iروش 

شود. بعبارت دیگر، همانطور که در این شکل مشاهده کیلوپاسکال نیز مشاهده می 55تا  45در بازه  cدرجه و  35تا  10

، تطابق بسیار (FEM/E)پیشنهادی  شود، شکل و عمق سطح لغزش و مقادیر ضریب اطمینان بدست آمده توسط روشمی

متفاوت با این دو روش بوده و مقادیر ضریب  FEM/Iدارد؛ با این حال شکل سطح لغزش در روش  LEMمناسبی با روش 

در مورد گودهای قائم، به مقدار قابل توجهی کمتر از مقادیر بدست آمده از روش  FEM/Iاطمینان پایداری بدست آمده از روش 

 .روش پیشنهادی در مقاله حاضر است وLEM کلاسیک 

 

 
روش  FEM/E ،(b)روش  c = 20 kPa : (a)و  .φ = 39 degخاک با و  1.0H:1.0Hشکل سطح گسیختگی برای شیب  – 3شکل 

FEM/I ،(c)  روشLEM  و(d)  تغییرات ضریب اطمینان پایداری با تغییراتφ  وc هادر هر کدام از روش.  
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روش  FEM/E ،(b)روش  c = 25 kPa : (a)و  .φ = 40 degخاک با و  1.0H:2.0Hشکل سطح گسیختگی برای شیب  – 4شکل 

FEM/I ،(c)  روشLEM  و(d)  تغییرات ضریب اطمینان پایداری با تغییراتφ  وc هادر هر کدام از روش.  

 

 
، FEM/Iروش  FEM/E ،(b)روش  c = 50 kPa : (a)و  .φ = 30 degخاک با و شکل سطح گسیختگی برای گودهای قائم  – 5شکل 

(c)  روشLEM  و(d)  تغییرات ضریب اطمینان پایداری با تغییراتφ  وc هادر هر کدام از روش.  
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 گیریبندی و نتیجهجمع .5

معیاری تواند بعنوان ، افزایش ناگهانی انرژی جنبشی کل سیستم، میFEM/Eبا توجه به فرمولاسیون دینامیکی روش 

ها و گودهای قائم با در این مقاله، ضریب اطمینان شیب .برای شروع لغزش گوه گسیختگی و ناپایداری شیب محسوب شود

و بررسی انرژی جنبشی کل سیستم  (SRF)مقادیر مختلف پارامترهای مقاومتی با استفاده از روش ضریب کاهش مقاومت 

افزار با استفاده از نرم (FEM/E)تحلیل دینامیکی صریح به روش اجزاء محدود  بعنوان معیار وقوع ناپایداری، با استفاده از

ABAQUS  .ها، به گسترش اثبات عملکرد این روش برای تعیین ضریب اطمینان پایداری شیبمورد بررسی قرار گرفته است

 در حوزه مهندسی ژئوتکنیک کمک خواهد کرد. ABAQUSافزار پرکاربرد کارایی نرم

ضریب در این مقاله های پرکاربرد در ادبیات فنی، به منظور بررسی نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی، با سایر روش

قائم، با پارامترهای مقاومتی  تا گودهای (1.5H:1.0H)نسبت به سطح افق  .deg 33.6های با زاویه اطمینان پایداری شیب

و تحلیل  Plaxis 2D (2020)افزار مختلف توسط روش پیشنهادی و همچنین تحلیل ضمنی اجزاء محدود با استفاده از نرم

 مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. Morgenstern and Price (1965)به روش  Slope/Wافزار حالت حدی توسط نرم

درجه، تطابق بسیار خوبی  45های با زاویه کمتر از دهد که برای شیبجام گرفته در این مقاله نشان میهای اننتایج تحلیل

و تحلیل ضمنی اجزاء محدود  (FEM/E)های صورت گرفته با استفاده از روش پیشنهادی بین نتایج بدست آمده از تحلیل

(FEM/I)  و تحلیل حالت حدی(LEM) های با زاویه تندتر و گودهای قائم، روش رد شیبوجود دارد. با این حال در مو

FEM/I دهد. این موضوع عمدتا به دلیل تفاوت در مبنای تری نسبت به دو روش دیگر نشان میمقادیر ضریب اطمینان پایین

ست آمده بینی شده دارد. مقادیر ضریب اطمینان بدها و بنابراین تفاوت در شکل سطح لغزش پیشوقوع ناپایداری در این روش

دارد و  LEMتوسط روش پیشنهادی در این مقاله، در شرایط مختلف تطابق مناسبی با مقادیر بدست آمده از روش کلاسیک 

 مورد استفاده قرار گیرد. ABAQUSافزار سازی شده در نرمتواند به منظور تعیین ضریب اطمینان پایداری در مسائل مدلمی
 

 

 مراجع

[1] Morgenstern NR, Price VE. The Analysis of the Stability of General Slip Surfaces. 

Géotechnique 1965;15:79–93. doi:10.1680/geot.1965.15.1.79. 

[2] Bishop AW. The use of the slip circle in the stability analysis of slopes. Geotechnique 

1955;5:7–17. doi:10.1680/geot.1955.5.1.7. 

[3] Spencer E. A Method of analysis of the Stability of Embankments Assuming Parallel Inter-

Slice Forces. Géotechnique 1967;17:11–26. doi:10.1680/geot.1967.17.1.11. 

[4] SLOPE/W User’s Guide for Slope Stability Analysis. Calgary, Alberta, Canada.: 2007. 

[5] Zienkiewicz OC, Humpheson C, Lewis RW. Associated and non-associated visco-plasticity 

and plasticity in soil mechanics. Géotechnique 1975;25:671–89. 

doi:10.1680/geot.1975.25.4.671. 

[6] Griffiths D V., Lane PA. Slope stability analysis by finite elements. Géotechnique 

1999;49:387–403. doi:10.1680/geot.1999.49.3.387. 

[7] Cheng YM, Lansivaara T, Wei WB. Two-dimensional slope stability analysis by limit 

equilibrium and strength reduction methods. Comput Geotech 2007;34:137–50. 

doi:10.1016/j.compgeo.2006.10.011. 

[8] Tu Y, Liu X, Zhong Z, Li Y. New criteria for defining slope failure using the strength 

reduction method. Eng Geol 2016;212:63–71. doi:10.1016/j.enggeo.2016.08.002. 

[9] Naeij M, Soroush A, Javanmardi Y. Numerical investigation of the effects of embedment on 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 1401 پاییز ، 18 ، شماره پنجمسال 

37 

 

the reverse fault-foundation interaction. Comput Geotech 2019;113:103098. 

doi:10.1016/j.compgeo.2019.103098. 

[10] Naeij M, Soroush A. Comprehensive 3D numerical study on interaction between structure and 

dip-slip faulting. Soil Dyn Earthq Eng 2021;140:106285. doi:10.1016/j.soildyn.2020.106285. 

[11] Brinkgreve RBJ, Kumarswamy S, Swolfs WM. Plaxis 3D reference manual anniversary edition 

version 1. Plaxis Bv, Delft 2015. 

 

 


