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摘　 要 目的 研究不同加固方法下预应力碳纤维布加固混凝土梁的受弯性能ꎬ解决
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性能ꎬ提升效果与加固位置、锚固方式及初始张拉力大小有关ꎮ
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　 　 碳纤维(Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒ￣Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ
ＣＦＲＰ)是一种制造技术成熟、且在多领域广

泛使用的高强度材料ꎬ其优异的结构性能特

别适用于桥梁及建筑的加固工程中[１ － ４]ꎮ 吴

金保[５]进行了多点锚固预应力 ＣＦＲＰ 加固梁

疲劳性能的研究ꎬ发现对三点锚固加固梁而

言ꎬ其疲劳寿命与预应力水平呈正相关ꎮ 王

文炜等[６] 通过对 ５ 根加固梁的试验数据分

析ꎬ证明了张拉过程中锚具的变形以及碳纤

维布和锚具之间的相对滑移会导致预应力损

失ꎮ Ｆ. Ｂｅｎｃａｒｄｉｎｏ 等[７]在预应力碳纤维布加

固钢筋混凝土梁试验中ꎬ观察到加固系统的

最大剪应力出现在碳纤维布的锚固处ꎮ
在经过大量技术验证后ꎬ预应力碳纤维

布加固方法也越来越多的应用到了实际工程

建造当中[８ － １１]ꎮ 然而单层预应力碳纤维布

通常加固量不高ꎬ碳纤维板加固会对原有结

构造成二次伤害ꎮ 近期有学者提出了基于缠

绕式锚具进行碳纤维布材多层加固的施工方

案[１２]ꎬ此方案相对于传统碳纤维材料加固方

案的优势在于施工中无需开槽ꎬ可在保持原

有结构完整性的同时达成加固需求ꎮ 目前国

内对此加固方案尚未进行深入研究ꎬ基于此ꎬ
笔者制作了 ５ 根试验梁ꎬ通过设定不同预应

力初始值、锚固方式、加固位置等参数ꎬ然后

进行加载试验ꎬ分析加固后的桥梁受力性能ꎬ
研究不同因素对碳纤维布加固效果的影响ꎬ
为桥梁加固方案提供新的设计方法ꎮ

１　 预应力碳纤维布加固技术

１. １　 基本原理

采用碳纤维布对混凝土梁进行加固后ꎬ
钢筋、混凝土与碳纤维布将按其本构关系共

同承受外荷载ꎬ 进而提高结构的承载能

力[１３ － １５]ꎮ 受力过程:当加载到混凝土开裂

后ꎬ混凝土将不再承担拉力ꎬ此时钢筋与碳纤

维布共同承受荷载ꎻ钢筋屈服后ꎬ其应力不再

发生 变 化ꎬ 此 后 仅 由 碳 纤 维 布 承 受 荷

载[１６ － １７]ꎮ
１. ２　 预应力碳纤维布锚固方法

曼卡特科技有限公司研发出一套基于

ＣＦＲＰ 布的穿孔自锁式锚具(见图 １)ꎮ 该系

统主要是利用 ＣＦＲＰ 布之间的摩擦及 ＣＦＲＰ
布与卷布轴之间的摩擦工作ꎬ从而实现自锁ꎮ
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模腔式自锁锚具是由曼卡特科技有限公司在

穿孔自锁式锚具基础上研发优化而得(见图

２)ꎮ 该锚固体系适用于锚固张拉 ４ ~ １０ 层碳

纤维布ꎬ同时能够实现自锁固ꎮ 为了避免对

混凝土构件开槽ꎬ锚具的盖板和底板接触面

呈一定倾斜角度ꎬ使得碳纤维布与混凝土表

面贴紧ꎮ

图 １　 穿孔式自锁锚具

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｅｌｆ￣ｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 模腔式自锁锚具

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｌｄ ｃａｖｉｔｙ ｓｅｌｆ￣ｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

２　 试　 验

２. １　 试验目的

试验通过控制初始张拉力、锚具形式及

ＣＦＲＰ 布加固位置等变量ꎬ进行加载试验ꎬ观
察试验梁的破坏形态及裂缝发展情况ꎬ测量

钢筋应变、梁腹板应变、梁底混凝土应变、碳
纤维布应变及梁体挠度等ꎬ以此研究不同参

数对试验梁加固效果的影响ꎬ并判断试验梁

加固前后是否符合平截面假定ꎮ
２. ２　 试件设计

笔者制作了 ５ 根相同的混凝土梁进行受

弯试验ꎬ其中一根为对比梁ꎬ不做任何加固处

理ꎬ两根通过穿孔自锁式锚具进行多层预应

力碳纤维布加固ꎬ两根通过模腔自锁式锚具

进行多层预应力碳纤维布加固ꎮ 试件编号分

别为 Ｓ１、ＰＳ１、ＰＳ２、ＣＳ１、ＣＳ２ꎮ 混凝土设计强

度为 Ｃ４０ꎮ 受拉钢筋采用 ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ架
立筋和箍筋采用 ＨＰＢ３００ 钢筋ꎮ 配筋率为

１􀆰 ２３％ ꎬ高于该截面尺寸的最小配筋率ꎬ为适

筋梁ꎮ 试验中各加固梁均采用 ８ 层Ⅰ级

ＣＦＲＰ 布进行加固ꎬ每层 ＣＦＲＰ 布的标准厚度

为 ０􀆰 １６７ ｍｍꎬ宽度为 １００ ｍｍꎬ加固长度为

２ ４００ ｍｍꎬ具体加固方案见表 １ꎮ 碳纤维布

的抗拉强度标准值为 ３ ４００ ＭＰａꎬ经计算得

极限拉应力为 ４５４􀆰 ２４ ｋＮꎮ 预应力水平为碳

纤维布初始张拉力与极限拉应力的比值ꎬ根
据已有研究[１０]ꎬ预应力水平应当控制在

２５％ ~ ５０％ ꎬ试验中预应力水平分别取 ２５％
和 ３２％ ꎮ
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表 １　 试验梁加固方案表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

试件编号 锚固方式 初始张拉力 / ｋＮ 预应力水平 / ％ 加固位置

Ｓ１ 无加固 — — 无任何加固

ＰＳ１ 穿孔式自锁锚具 １１４ ２５ 沿梁纵轴线加固

ＰＳ２ 穿孔式自锁锚具 １１４ ２５ 加固位置与梁纵轴线偏移 ５０ ｍｍ

ＣＳ１ 模腔式自锁锚具 １１４ ２５ 沿梁纵轴线加固

ＣＳ２ 模腔式自锁锚具 １４５ ３２ 沿梁纵轴线加固

２. ３　 测点布置

试验中将测量梁的跨中截面应变、梁底

混凝土应变、纵向受拉钢筋应变、碳纤维布应

变、锚具应变及试验梁挠度ꎬ分别在梁的跨中

侧面、梁底、梁内受拉钢筋、碳纤维布表面及

锚具处布置应变片ꎬ并在计算跨径四分点、梁
支座及跨中布置电阻位移计测量挠度ꎬ测点

布置见图 ３ꎮ

图 ３　 测点布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

２. ４　 加载方案

加载试验梁一端支座固定ꎬ另一端支座

铰接ꎬ两支座间距 ３ ７００ ｍｍꎬ采用跨中两点

对称加载ꎬ两加载点间距 １ ２００ ｍｍꎮ 正式加

载开始前ꎬ先对构件进行预加载ꎬ消除各构件

之间的间隙ꎬ正式试验时使用千斤顶向橡胶

支座施加荷载ꎬ再由分配梁将产生的荷载传

递到两侧钢垫板ꎬ两侧钢垫板向下传递压力

(见图 ４)ꎮ

参考类似的加固试验[１８] 及理论计算[１９]

可知ꎬ５ 根试验梁开裂荷载应小于 ５０ ｋＮꎬ屈
服荷载应大于 ８０ ｋＮꎬ故正式加载分三阶段

进行:第一阶段ꎬ以 ５ ｋＮ / ｍｉｎ 的速率加载到

５０ ｋＮ 停止ꎬ观察裂缝情况ꎻ第二阶段ꎬ以相

同速率加载到 ８０ ｋＮ 停止ꎬ观察裂缝情况ꎻ第
三阶段ꎬ以 ２ ｋＮ / ｍｉｎ 的速率加载ꎬ直至构件

破坏ꎮ

图 ４　 加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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３　 试验结果与分析

３. １　 试验现象

３. １. １　 试件 Ｓ１
加载至 ２８ ｋＮ 时ꎬ试验梁 Ｓ１ 跨中位置开

始出现细小裂缝ꎻ加载至 １０６ ｋＮ 时ꎬ混凝土

构件出现第一次轻微响声ꎬ表面小块混凝土

剥 落ꎬ 钢 筋 屈 服ꎬ 梁 体 跨 中 挠 度 达 到

２７􀆰 ８２ ｍｍꎻ加载至 １３５ ｋＮ 时试件破坏ꎬ试验

终止ꎮ 试件加载形态见图 ５ꎮ

图 ５　 试件 Ｓ１ 加载形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｓ１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅａｍ

３. １. ２　 试件 ＰＳ１
试件 ＰＳ１ 使用穿孔式自锁锚具锚固ꎬ初

始张拉力为 １１４ ｋＮꎮ 加载至 ３４ ｋＮ 时ꎬ在加

载点处开始出现裂缝ꎻ加载至 １３５ ｋＮ 时ꎬ钢
筋屈服ꎬ此时跨中挠度为 ２６􀆰 ５８ ｍｍꎻ加载至

１７０ ｋＮ 时ꎬ梁底出现数道较宽裂缝ꎬ混凝土

压碎ꎬ碳纤维布大面积剥离ꎬ梁体产生较大变

形ꎬ试件破坏ꎬ试验终止ꎮ 试件加载形态见

图 ６ꎮ

图 ６　 试件 ＰＳ１ 加载形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ＰＳ１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅａｍ

３. １. ３　 试件 ＰＳ２
试件 ＰＳ２ 使用穿孔式自锁锚具锚固ꎬ加

固位置相对试验梁 ＰＳ１ 纵轴线偏移 ５０ ｍｍꎬ
初始张拉力为 １１４ ｋＮꎮ 加载至 ３４ ｋＮ 时ꎬ跨

中出现细小裂缝ꎬ并不断增长ꎻ加载至１２７ ｋＮ
时ꎬ钢筋屈服ꎬ此时跨中挠度为 ２６􀆰 ５２ ｍｍꎻ纤
维布与混凝土在加载至 １６６ ｋＮ 时发生大面

积剥离ꎬ混凝土被压碎ꎬ试件破坏ꎬ试验终止ꎮ
试件加载形态见图 ７ꎮ

图 ７　 试件 ＰＳ２ 加载形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ＰＳ２ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅａｍ

３. １. ４　 试件 ＣＳ１
试件 ＣＳ１ 使用模腔式自锁锚具锚固ꎬ初

始张拉力为 １１４ ｋＮꎮ 加载至 ３６ ｋＮ 时ꎬ加载

点附近出现第一条裂缝ꎻ加载至 １４１ ｋＮ 时ꎬ
钢筋屈服ꎬ此时跨中挠度为 ２４􀆰 ５４ ｍｍꎻ加载

至 １７８ ｋＮ 时ꎬ碳纤维布产生大面积剥离ꎬ混
凝土被压碎ꎬ梁出现较大变形ꎬ试件破坏ꎬ试
验终止ꎮ 试件加载形态见图 ８ꎮ

图 ８　 试件 ＣＳ１ 加载形态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ＣＳ１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅａｍ

３. １. ５　 试件 ＣＳ２
试件 ＣＳ２ 使用模腔式自锁锚具锚固ꎬ初

始张拉力 １４５ ｋＮꎮ 加载至 ４２ ｋＮ 时ꎬ加载点

附近出现第一条裂缝ꎻ加载至 １５０ ｋＮ 时ꎬ钢

筋屈服ꎬ此时跨中挠度为 ２１􀆰 ５３ ｍｍꎻ加载至

１８６ ｋＮ 时ꎬ碳纤维布与混凝土大面积剥离ꎬ
混凝土压碎ꎬ梁体产生巨大变形ꎬ试件破坏ꎬ
试验终止ꎮ 试件加载形态见图 ９ꎮ
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图 ９　 试件 ＣＳ２ 加载形态

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ＣＳ２ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅａｍ

３. ２　 结果与分析

３. ２. １　 承载能力

试验测得各试件承载能力结果见表 ２ꎮ
由表可以得出:

　 　 (１)使用预应力碳纤维布加固钢筋混凝

土梁能够有效提高其承载能力ꎬ加固后试验

梁屈服荷载提升了 １９􀆰 ８１％ ~ ４１􀆰 ５１％ ꎻ
(２)正常加固的试验梁比加固位置偏移

的试验梁承载能力高ꎬ说明加固位置偏移会

降低预应力碳纤维布的加固效果ꎻ
(３)模腔自锁式锚具锚固的试验梁承载

能力高于穿孔式自锁锚具锚固的试验梁ꎻ
(４)初始张拉力较大的试验梁相比普通

试验梁承载能力更强ꎬ其中开裂荷载提升效

果最为显著ꎮ

表 ２　 各试验梁承载能力结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅａｍｓ

试件编号
开裂状态 屈服状态 极限状态

荷载 / ｋＮ 提高幅度 / ％ 荷载 / ｋＮ 提高幅度 / ％ 荷载 / ｋＮ 提高幅度 / ％

Ｓ１ ２８ — １０６ — １３６ —

ＰＳ１ ３４ ２１􀆰 ４３ １３５ ２７􀆰 ３６ １７０ ２５􀆰 ００

ＰＳ２ ３４ ２１􀆰 ４３ １２７ １９􀆰 ８１ １６６ ２２􀆰 ０６

ＣＳ１ ３６ ２８􀆰 ５７ １４１ ３３􀆰 ０２ １７８ ３０􀆰 ８８

ＣＳ２ ４２ ５０􀆰 ００ １５０ ４１􀆰 ５１ １８６ ３６􀆰 ７６

３. ２. ２　 挠　 度

不同荷载下ꎬ各试件跨中挠度曲线如图

１０ 所示ꎮ

图 １０　 各试件跨中荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅａｍ

　 　 从图中可以看出ꎬ曲线大致分为三个阶

段:
　 　 (１)受拉区混凝土开裂前ꎬ试件处于弹

性工作阶段ꎬ挠度值呈线性增长ꎬ速率较小ꎬ
此阶段未加固的试件与加固试件变形相近ꎻ

(２)梁体开裂后至钢筋屈服前ꎬ受拉区

混凝土失效ꎬ试件挠度增长速率变大ꎬ加固后

的试件挠度增长幅度小于未加固的试件ꎻ
(３)钢筋屈服后ꎬ未加固的试件变形极

速增长直至上部混凝土压碎ꎬ而加固后的试

件由于碳纤维布发挥作用ꎬ虽然跨中挠度变

化相比屈服前加快ꎬ但曲线斜率变化程度明

显小于未加固的试验梁ꎬ承载力依然稳定增

加ꎬ直至梁体破坏ꎮ
由试验结果可知:
(１)相同荷载下ꎬ预应力碳纤维布加固

后的试件跨中挠度明显小于未加固的试件ꎻ
(２)加固位置偏移的试件跨中挠度相比

沿梁纵轴线加固的试件略大ꎻ
(３)模腔自锁式锚具锚固的试件跨中挠

度小于穿孔式自锁锚具锚固的试件ꎻ
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(４)初始张拉力较大的试件相比普通试

件跨中挠度小ꎻ
(５)在钢筋屈服前后ꎬ加固后的试件承

载能力变化明显小于未加固的试件ꎮ
３. ２. ３　 碳纤维布应变

通过试验测得ꎬ各试件碳纤维布在开裂

荷载时应变 εｆｃｒ、屈服荷载时应变 εｆｙ及破坏

时的应变 εｆꎬ结果见表 ３ꎮ 其中ꎬεｆｕ为碳纤维

布的极限拉应变ꎬεｆｕ ＝ １􀆰 ４８ × １０ － ２ꎮ 分析表

中数据可以得出:
(１)穿孔自锁式锚具锚固的试件 ＣＦＲＰ

布的利用率低于模腔自锁式锚具锚固的试件ꎻ
(２)加固位置偏移的试件 ＣＦＲＰ 布利用

率相比沿梁纵轴线加固的试件小ꎻ
(３)初始张拉力较大的试件相比普通试

件ꎬＣＦＲＰ 布的利用率大ꎮ
表 ３　 碳纤维布应变

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

试件编号 εｆｃｒ / １０ － ６ εｆｃｒ

εｆｕ
( )/ ％ εｆｙ / １０ － ６ εｆｙ

εｆｕ
( )/ ％ εｆ / １０ － ６ εｆ

εｆｕ
( )/ ％

ＰＳ１ ４ ０７６ ２７􀆰 ５４ ６ ２０２ ４１􀆰 ９１ ７ ０６７ ４７􀆰 ７５

ＰＳ２ ４ ０９９ ２７􀆰 ７０ ６ ３８１ ４３􀆰 １１ ７ ３４３ ４９􀆰 ６１

ＣＳ１ ４ １２６ ２７􀆰 ８８ ６ ５９３ ４４􀆰 ５５ ７ ８７３ ５３􀆰 ２０

ＣＳ２ ５ ２２６ ３５􀆰 ３１ ７ ８９９ ５３􀆰 ３７ ９ ２２７ ６２􀆰 ３４

３. ２. ４　 裂缝特征

试验中使用裂缝宽度对比尺测量各试件

在加载到 ５０ ｋＮ 与 ８０ ｋＮ 时的裂缝宽度及破

坏后超过 ０􀆰 ０８ ｍｍ 的裂缝数量ꎬ结果见表 ４ꎬ
各试验梁的裂缝特征见图 １１ꎮ

对表 ４ 数据分析可知ꎬ加载初期ꎬ加固后

的试件裂缝相比于未加固的试件裂缝根部较

窄、上部较宽ꎮ 当加载进入后期ꎬ加固后的试

件在加载点主裂缝附近出现根状的伴生裂

缝ꎬ在支座附近也产生了剪切裂缝ꎮ 加固后

的试件与未加固的试件相比ꎬ裂缝分布更加

密集ꎬ间距与箍筋间距也比较接近ꎮ后期加

载至相同荷载时ꎬ加固后的试件相比未加固

的试件裂缝数量要少很多ꎮ
表 ４　 试件裂缝特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ

试件

编号

开裂荷

载 / ｋＮ

５０ ｋＮ 时裂

缝宽度 / ｍｍ

８０ ｋＮ 时裂

缝宽度 / ｍｍ

破坏后裂

缝数量 / 条

Ｓ１ ２６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２５ １９

ＰＳ１ ３３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １５ ２３

ＰＳ２ ３３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １５ ２４

ＣＳ１ ３５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １５ ２６

ＣＳ２ ４０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １０ ２７
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图 １１　 试件裂缝分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅａｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３. ２. ５　 平截面假定验证

试件 Ｓ１ 和试件 ＰＳ１ 在不同荷载下混凝

土微应变随截面高度变化曲线如图 １２ 所示ꎮ
从图中可看出ꎬ两根试验梁的截面中性轴均

在上部位置ꎬ加载过程中ꎬ试件大部分混凝土

受到拉应力ꎬ小部分混凝土受到压应力ꎮ 加

固前后的试件混凝土应变与对应截面高度ꎬ
在荷载较小时基本呈线性关系ꎬ仅在试验梁

即将破坏时呈现非线性关系ꎬ这是由于钢筋

屈服后ꎬ仅由混凝土和预应力碳纤维布承受

荷载ꎬ混凝土挠度变大ꎬ因此混凝土应变增长

速度加快ꎮ 经预应力碳纤维布加固前后的试

件沿梁高方向跨中截面的应变大致呈现线性

变化ꎬ故可认为加固前后的试验梁均符合平

截面假定ꎮ

图 １２　 跨中截面应变分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｂｅａｍ ｈｅｉｇｈｔ

４　 结　 论

(１)使用预应力碳纤维布加固钢筋混凝

土梁能够有效地提高其承载能力ꎬ加固后屈

服荷载提高了 １９􀆰 ８１％ ~ ４１􀆰 ５１％ ꎮ
(２)沿梁纵轴线加固、采用模腔式自锁

锚具加固、在一定程度内提高 ＣＦＲＰ 布的初

始张拉力均可有效提高预应力碳纤维布的加

固效果和 ＣＦＲＰ 布的利用率ꎮ

(３)预应力碳纤维布加固能够有效控制

混凝土梁加载时的裂缝宽度ꎮ 提高预应力水

平能够有效延缓构件加载初期裂缝的发展ꎻ
后期加载至相同荷载时ꎬ加固后的试验梁产

生较多细小裂缝ꎬ斜向裂缝更多ꎬ间距较小ꎬ
但超过 ０􀆰 ０８ ｍｍ 的裂缝数量比未加固的试

验梁少很多ꎮ
(４)经预应力碳纤维布加固后的混凝土

梁符合平截面假定ꎮ
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