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  ГЛАВА 1 
  ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ПРИНЦИПЫ И ГИПОТЕЗЫ 
 
 
  §1.1. Задачи сопротивления материалов 
           и строительной механики 
 
  Сопротивление материалов и строительная механика составляют 
близкие по характеру рассматриваемых задач разделы более общей науки – 
механики деформируемого твердого тела. Излагаемые в технических, в част-
ности, в строительных вузах эти разделы имеют прикладной характер и слу-
жат для создания и обоснования методов расчета инженерных сооружений, 
конструкций и машин на прочность, устойчивость и жесткость при различных 
внешних воздействиях. Правильное решение этих задач обеспечивает надеж-
ность работы сооружений, машин и их конструктивных элементов в течение 
всего периода эксплуатации. 
 Под прочностью обычно понимается способность безопасной работы 
конструкции, сооружения и их отдельных элементов, исключающая возмож-
ность разрушения в эксплуатационный период. 
 Устойчивость конструкции — это ее способность сохранять вплоть до 
разрушения первоначальную форму равновесия. Например, для стержня, изо-
браженного на рис.1.1,а,  первоначальная прямолинейная форма  равновесия 
будет устойчивой до определенного значения сжимающей силы. 
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                       Рис.1.1                                                               Рис.1.2  
 
 Если сила превысит некоторое критическое значение Ркр , то устойчи-
вым будет изогнутое состояние стержня (искривленная форма равновесия, 
рис.1.1,б). При этом стержень будет работать не только на сжатие, но и на из-
гиб. Такое явление называется потерей устойчивости. Она представляет 
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большую опасность для сооружений и конструкций, так как может вызвать их 
разрушение в течение короткого промежутка времени. 

Жесткость конструкции характеризует ее способность препятствовать 
развитию деформаций (например, удлинений стержней, прогибов балок и 
т.п.). Жесткость элементов конструкций и сооружений регламентируется 
нормами проектирования. Например, наибольший прогиб (стрела прогиба f ) 
применяемых в строительстве балок (рис.1.2) обычно составляет: f = 
(1/200÷1/1000)l, где l −длина пролета балки.  

Решение проблемы надежности конструкции должно сопровождаться 
поисками наиболее удачных решений с точки зрения эффективности работы 
конструкции, расхода материалов, технологичности возведения, эстетичности 
восприятия и т.п. 

В курсе сопротивления материалов в основном излагаются методы рас-
чета наиболее простых конструктивных элементов − стержней (балок, брусь-
ев ). При этом используются различные гипотезы, на основании которых вы-
водятся простые расчетные формулы. 

Сопротивление материалов базируется на принципах и методах теоре-
тической механики, высшей математики и физики. Большое значение в со-
противлении материалов имеют экспериментальные исследования в лабора-
торных и натурных условиях. 

В строительной механике рассматриваются методы расчета конструк-
тивных систем, состоящих из стержней (стержневых систем). При этом обыч-
но используются все основные положения, результаты и формулы сопротив-
ления материалов для отдельного стержня. 

Формирование сопротивления материалов и строительной механики как 
самостоятельных разделов механики деформируемого твердого тела, нача-
лось в первой половине прошлого столетия, что было вызвано интенсивным 
развитием промышленности и строительством железных дорог. 

Запросы инженерной практики дали импульс проведению эксперимен-
тальных и  теоретических исследований в области прочности и надежности 
конструкций, сооружений и машин. Ученые и инженеры разработали в про-
шлом веке различные методы расчета конструкций, правда не всегда обосно-
ванные и требовавшие дальнейшего развития и совершенствования.  

Строительная механика стержневых систем выделилась из сопротивле-
ния материалов в качестве самостоятельной науки в конце прошлого века в 
связи с усложнением строительных и машиностроительных конструкций и 
необходимостью разработки специальных методов их расчета. Интенсивно 
развивались важные разделы строительной механики − динамика и устойчи-
вость сооружений. 

Теоретические методы расчета конструкций и сооружений могут счи-
таться достоверными и надежными, если они проверены с помощью экспери-
ментальных исследований на моделях и в натурных условиях на реальных 
объектах, а также подтверждены многолетней инженерной практикой. В свя-
зи с этим экспериментальные методы исследования конструкций составляют 
большой раздел сопротивления материалов и строительной механики и им 
придается большое значение. 
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Сопротивление материалов, строительная механика стержневых систем 
и другие разделы механики деформируемого твердого тела являются посто-
янно развивающимися отраслями современной науки. Создаются новые и со-
вершенствуются существующие методы расчета конструкций. Особенно ин-
тенсивно развиваются численные методы решения задач, позволяющие ис-
пользовать алгоритмы и программы для ЭВМ. 
 
 
  § 1.2.  Основные понятия, гипотезы и  принципы 
 
  Одним из основных понятий сопротивления материалов и строи-
тельной механики является понятие о деформации тела при различных внеш-
них воздействиях. Деформация твердого тела связана с изменением его раз-
меров и формы. Например, стержень под действием растягивающих сил уд-
линяется, балка, нагруженная поперечной нагрузкой, изгибается и т.п. 
 В процессе деформирования тела изменяется взаимное расположение 
его частиц. Точки тела получают перемещения, которые в большинстве слу-
чаев считаются малыми величинами по сравнению с размерами тела. 
 Напомним, что перемещения тела как жесткого целого, то есть без уче-
та его деформации,  изучаются в курсе теоретической механики. 
 В основу сопротивления материалов и других разделов механики де-
формируемого твердого тела положена гипотеза о сплошности. Согласно 
этой гипотезе материал тела считается сплошным и полностью заполняющим 
объем, ограниченный поверхностями тела. При этом по существу не учитыва-
ется молекулярное строение вещества, однако при создании теоретических 
методов расчета конструкций это является вполне допустимым. 
 Введение гипотезы о сплошности позволяет рассматривать перемеще-
ния точек тела как непрерывные функции координат и использовать аппарат 
математического анализа. 
 В сопротивлении материалов и строительной механике вводятся раз-
личные гипотезы и допущения относительно характера процесса деформиро-
вания тела и свойств его материала. 
 Если после разгрузки деформации полностью исчезают и при этом вос-
станавливаются первоначальные размеры тела и его форма, то такой процесс 
деформирования соответствует гипотезе об идеальной упругости тела. Эта 
гипотеза, строго говоря, не соответствует действительности, поскольку после 
разгрузки часть деформаций, пусть даже и очень малая, не исчезает. Наличие 
остаточных деформаций характеризует пластические свойства тела. 
 Свойства материала тела могут быть неодинаковыми в различных точ-
ках, что характеризует его неоднородность. В природе все тела являются бо-
лее или менее неоднородными. Однако, для многих строительных и конст-
рукционных материалов вполне допустимо введение гипотезы об однородно-
сти тела, что соответствует осреднению его свойств по всему объему. При-
мером такого осреднения является использование гипотезы однородности для 
бетона. 
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 Материал тела имеет определенные физико-механические характери-
стики. Если эти характеристики одинаковы по всем направлениям, то тело 
называется изотропным, а при их различии — анизотропным. Свойство ани-
зотропии в той или иной степени имеют все материалы, однако, для некото-
рых она незначительна и может не учитываться, как, например, для стали. 
Материалом с сильно выраженной естественной анизотропией является дере-
во. 
 Анизотропия свойств материалов может быть создана искусственно для 
получения требуемого характера работы элементов конструкции. Примерами 
таких материалов являются широко применяемые в технике стеклопластики и 
пластмассы. 
 В большинстве задач сопротивления материалов и строительной меха-
ники материал тела считается сплошным, однородным, изотропным и иде-
ально упругим.  Введение этих гипотез позволяет существенно упрощать ре-
шение задач и является достаточно обоснованным в очень широкой области 
инженерных расчетов. 
 Большое значение в сопротивлении материалов и строительной механи-
ке имеет принцип независимости действия сил. Согласно этому принципу ка-
кой-либо результат действия нагрузки ( например, величины опорных реак-
ций, деформации и т.п.) можно представить как сумму аналогичных результа-
тов действия  всех  составляющих  нагрузки. Например, прогиб балки  в  се-
чении С от действия двух сил  Р1 и Р2  рис.1.3,а) согласно этому принципу 
равен сумме прогибов в этом сечении от раздельного действия сил 
(рис.1.3,б,в)  υс = υ1с+υ2c .
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                                Рис.1.3                                                                    Рис.1.4 
 
 Отметим, что в некоторых особых случаях принцип независимости дей-
ствия сил применять нельзя. 
 Следует также отметить, что при расчете конструкций не всегда воз-
можно использование принципов теоретической механики, таких, например, 
как перенос силы вдоль линии ее действия, и замена группы сил 
равнодействующей. Поясним это на двух примерах.  
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 Равновесие стержня, показанного на рис.1.4 не нарушится при переносе 
точки приложения силы. Не изменится и величина опорной реакции. Однако, 
в первом случае (рис.1.4,а) деформируется весь стержень, а во втором 
(рис.1.4,б) — только его нижняя часть. 

Замена двух сил равнодействующей не отразится на величине и направ-
лении опорных реакций шарнирно опертой балки (рис.1.5,а,б). Однако, ха-
рактер изгиба балки при такой замене изменится (изогнутая ось балки на ри-
сунках показана пунктиром). 
 
 
  §1.3.  Понятия  о  расчетных  схемах 
 
  Расчет любой конструкции начинается с построения ее расчетной 
схемы. При этом вводятся различные схематизации и упрощения, касающиеся 
характера действия нагрузок, условий опирания, типов конструктивных эле-
ментов и т.п. Эти упрощения должны быть такими, чтобы расчетная схема 
отражала все наиболее существенное для характера работы данной конструк-
ции и не содержала второстепенных факторов, мало влияющих на результаты 
ее расчета. 
 

A B
б)

A B
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                                      Рис.1.5                                                           Рис.1.6 
 
 Например, расчетная схема несущей конструкции мостового крана в 
пролете цеха промышленного здания (рис.1.6,а) может быть представлена в 
виде шарнирно опертой балки, нагруженной двумя сосредоточенными силами 
(рис.1.6,б). 
 При построении расчетной схемы фермы (рис.1.7,а) достаточно жесткое 
соединение стержней в узлах с помощью металлических листов (фасонок) за-
меняется шарнирным соединением. Это существенно упрощает расчет фермы 
и мало влияет на величины усилий в стержнях. Расчетная схема фермы при-
ведена на рис.1.7,б. В большинстве случаев нагрузка передается на ферму в 
виде сосредоточенных сил, приложенных в узлах. При этом стержни фермы 
испытывают растяжение или сжатие. 
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                                                            Рис.1.7   

 Построение и обоснование расчетной схемы составляет ответственный 
этап проектирования и расчета конструкции. При этом важным является вы-
деление элемента конструкции в соответствующий тип (категорию) по гео-
метрическим соображениям и характеру работы. 
 К первому типу относятся стержни или брусья (рис.1.8), у которых дли-
на l значительно больше размеров поперечного сечения а, b . Различают 
стержни сплошного поперечного сечения (рис.1.8,а) и тонкостенные стержни 
(рис.1.8,б), у которых размеры элементов поперечного сечения b и δ имеют 
разный порядок (например, двутавры и швеллеры). 
 Геометрическими элементами стержня являются его ось и поперечное 
сечение. Ось стержня — линия, соединяющая центры тяжести поперечных 
сечений, которые образуются при пересечении стержня плоскостью, перпен-
дикулярной к его оси. 
 

а) б)

a

b

l

b

δ

l P2P1

P1 P2
 
 
 
 
 
 
 
 
          Рис.1.8                                 Рис.1.9                                   Рис.1.10        
 
 В зависимости от формы оси стержни могут быть прямыми, кривыми, 
плоскими и пространственными. Поперечные сечения могут быть одинако-
выми или различными по длине (стержни постоянного или переменного сече-
ний). В строительных конструкциях чаще всего используются прямые стерж-
ни постоянного или ступенчато постоянного сечения. 
 В курсе сопротивления материалов часто встречаются термины «волок-
но» и «слой» стержня. Волокном можно назвать материальную линию, парал-
лельную оси стержня и имеющую бесконечно малую площадь поперечного 
сечения. Волокна, расположенные на некоторой плоскости или поверхности 
стержня, образуют слой. 
 Стержень является основным объектом изучения в курсе сопротивления 
материалов. При этом в качестве расчетной схемы стержня в большинстве 
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задач принимается его ось, к которой относят опоры и приложенную к стерж-
ню нагрузку. 
 В инженерных конструкциях широко применяются стержневые систе-
мы, состоящие из стержней, соединенных между собой с помощью шарниров 
или жестких узлов, например, фермы (рис.1.7), рамы (рис.1.9) и арки 
(рис.1.10). Как уже отмечалось, расчет стержневых систем изучается в основ-
ном в курсе строительной механики. 
 Ко второму типу конструктивных элементов относятся пластины (пли-
ты) и оболочки (рис.1.11,а,б), у которых размеры в плане  а и b  имеют один 
порядок и значительно больше третьего размера — толщины  h. Геометриче-
ским элементом пластины и оболочки являются соответственно срединная 
плоскость и срединная поверхность, которые делят пластину и оболочку по-
полам по толщине. 
 

b

a

h

h

a
b

c

a) б)
 
 
 
 
 
 
 
                                Рис.1.11                                                                      Рис.1.12               
 
 В строительных конструкциях пластины встречаются в виде плит пере-
крытий, стеновых панелей, металлических настилов и т.п. Оболочки являются 
расчетной схемой листовых конструкций резервуаров, газгольдеров, бунке-
ров, сосудов высокого давления. В уникальных сооружениях оболочки ис-
пользуются в качестве элементов покрытий (например купола). 
 Третьим типом конструктивных элементов является массивное тело, у 
которого основные размеры а, b и с имеют один порядок (рис.1.12). К таким 
элементам относятся блоки фундаментов и гидротехнических сооружений, 
станины машин и т.п. 
 Расчет пластин, оболочек и тем более массивных тел достаточно сложен 
и рассматривается в специальных разделах механики деформируемого твер-
дого тела. 
 При построении расчетных схем существенное упрощение вносит пред-
положение о малости перемещений, связанных с деформацией тела, по срав-
нению с его размерами. Это предположение позволяет, например, при 
составлении уравнений равновесия не учитывать изменение положения на-
грузки и характера ее действия за счет деформации конструкции. Такой рас-
чет называется расчетом по недеформированной схеме; в некоторых особых 
случаях его использовать нельзя. 
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  §1.4. Виды нагрузок 
 
  В процессе работы или эксплуатации конструкций, сооружений и 
машин их элементы испытывают действие различных нагрузок. Нагрузки 
можно классифицировать по ряду признаков. Рассмотрим некоторые из них. 
 Нагрузки поверхностные и объемные. Поверхностные нагрузки можно 
рассматривать как результат взаимодействия различных конструктивных эле-
ментов друг с другом или с другими физическими объектами (грунт, вода, 
снег и т.п.). При построении расчетных схем всегда важно установить харак-
тер и последовательность передачи нагрузки от одного конструктивного эле-
мента к другому. 
 Объемные нагрузки действуют на каждую частицу тела. К таким на-
грузкам относятся собственный вес конструкции, силы инерции, силы маг-
нитного притяжения и т.п. В инженерных расчетах объемные нагрузки как 
правило приводятся к поверхностным нагрузкам, что позволяет существенно 
упростить расчет. 
 Нагрузки распределенные и сосредоточенные. Все поверхностные на-
грузки  являются  распределенными по некоторой части поверхности конст-
рукции или ее элементов (рис.1.13). Распределенная нагрузка характеризуется 
интенсивностью  q,  которая может быть переменной или постоянной. В по-
следнем случае нагрузка называется равномерно распределенной. 
 

x

y

0

b
a

q x,у( )

q

 
 
 
 
 
 
                           Рис.1.13                                                               Рис.1.14    
 
 Распределенные поверхностные нагрузки имеют размерность силы, от-
несенной к единице площади, например, Н/м2 (Па). 
 К распределенным поверхностным нагрузкам относятся давление жид-
кости или газа на стенки резервуара (рис.1.14), давление снега на покрытие 
здания, напор ветра на конструкцию и т.п. 
 При расчете стержней распределенная по площади его поверхности на-
грузка приводится к линейной нагрузке, распределенной по длине стержня 
(рис.1.15). Распределенная линейная нагрузка имеет размерность силы, отне-
сенной к единице длины, например, H/м. Она характеризуется равнодейст-
вующей силой, величина которой в общем случае равна   

R q(x)dx
c

= ∫
a

.                                                        (1.1) 

Положение линии действия равнодействующей определяется по прави-
лам статики. Приведение к равнодействующей равномерно распределенной 
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нагрузки и нагрузки, изменяющейся по линейному закону, показано на 
рис.1.16,а,б. 
 z

о
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qbq x( ) =

a
c

x

R

q

a/2
a

  = const
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                             Рис.1.15                                                                             Рис.1.16          
 
 При малой площади распределения поверхностную нагрузку с той или 
иной степенью точности можно считать сосредоточенной, как, например, при 
передаче нагрузки от балок перекрытия к колонне (рис.1.17,а,б). Такая схема-
тизация нагрузки вполне допустима за исключением случаев, когда надо ис-
следовать характер работы конструктивных элементов в самой зоне их взаи-
модействия. 
 

а) б)

Р Р

а)

б)

Р1 Р2
Р3d

M=P d2Р1
Р3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Рис.1.17                                                                    Рис.1.18 
 
 Для стержней сосредоточенными нагрузками являются силы и пары сил 
с равнодействующим моментом, что показано на рис.1.18,а. Расчетная схема 
стержня в виде оси с приложенными к ней нагрузками приведена на 
рис.1.18,б. 
 

qР
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a a
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                                                               Рис.1.19 
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Отметим, что в общем случае нагружения стержня все нагрузки можно 
разложить на осевые, поперечные и скручивающие составляющие 
(рис.1.19,а,б,в).  
 Активные нагрузки и реакции связей. Такое разделение нагрузок важ-
но для построения расчетной схемы и проведения расчета.  
 Активные нагрузки считаются известными, а величины их заданы, на-
пример, в нормах проектирования. Реакции связей возникают в местах закре-
пления конструктивного элемента (на опорах) и подлежат определению из 
уравнений равновесия. Если этих уравнений недостаточно для определения 
опорных реакций, то необходимо составлять дополнительные уравнения ис-
ходя, например, из характера или схемы деформации конструкции. 
 В соответствии с этим расчетные схемы конструкций разделяются на 
статически определимые и статически неопределимые. Выбор расчетной схе-
мы по этому признаку определяется целым рядом конструктивных, функцио-
нальных, технологических и других факторов. 
 Нагрузки динамические и статические. Статическое нагружение кон-
струкции характеризуется постепенным нарастанием нагрузки до ее конечно-
го значения. При этом силы инерции без ущерба для точности расчета можно 
не учитывать.   
 При динамическом нагружении величина и характер действия нагрузки 
изменяются в течении короткого промежутка времени, как, например, при 
ударе, либо нагрузка является периодической с малым периодом колебаний 
(например, вибрационная нагрузка). В этих случаях учет сил инерции и опре-
деление частоты колебаний конструкции являются обязательными и состав-
ляют важную часть расчета. 
 Нагрузки постоянные и временные. Такое разделение нагрузок обу-
словлено методами расчета конструкций, в частности, введением коэффици-
ентов надежности по нагрузке (коэффициентов перегрузки) или коэффициен-
тов запаса. 
 К постоянным нагрузкам относятся те из них, которые должны дейст-
вовать на конструкцию в течение всего периода ее эксплуатации (например, 
собственный вес). 
 К временным нагрузкам относятся, например, давление людей и обору-
дования на перекрытие здания, давление снега на крышу, напор ветра и т.п. 
Эти нагрузки в эксплуатационный период могут существенно изменяться как 
по величине, так и по характеру действия. 
 Помимо силовых нагрузок конструкция может испытывать также теп-
ловое воздействие (нагрев или охлаждение), требующего проведения 
специального расчета. 
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§ 1.5.  Напряжения и внутренние усилия в поперечном сечении стержня 
 
  Под действием нагрузок между отдельными частями тела возни-
кают силы взаимодействия, которые являются внутренними силами. Отме-
тим, что внутренние силы в теле в ненагруженном и недеформированном (ес-
тественном) состоянии в сопротивлении материалов не рассматриваются.  
 Для выявления внутренних сил в теле при его нагружении применяется 
метод сечений. Применим этот метод для стержня, находящегося в равнове-
сии под действием произвольных нагрузок (рис.1.20,а). 
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                                   Рис.1.20                                                        Рис.1.21 
 
 Отнесем стержень к декартовой системе координат, направив ось Ох 
вдоль оси стержня и расположив оси Оy и Оz в плоскости его левого торцево-
го сечения. Рассечем мысленно стержень плоскостью, перпендикулярной к 
его оси, отбросим одну из частей стержня (например, правую), а ее влияние 
на оставшуюся часть заменим внутренними силами, непрерывно распреде-
ленными по поперечному сечению (рис.1.20,б). 
 Перенесем начало координат в центр тяжести проведенного сечения и 
выделим в окрестности его произвольной точки М(y,z) бесконечно малую 
площадку ΔF. На эту площадку приходится часть внутренних сил с равнодей-
ствующей ΔP, направление которой в общем случае не совпадает с направле-
нием нормали ν к площадке (рис.1.21,а). 
 Отношение равнодействующей ΔP к площади ΔF представляет собой 
среднее напряжение на выделенной площадке. Переходя к пределу при ΔF  
стремящемся к нулю, получим полное напряжение в рассматриваемой точке 

      p p P
Fx F

ν = =
→

lim
Δ

Δ
Δ0

  ,                                                (1.2) 

 15



МГСУ-МИСИ кафедра «Сопротивление материалов» 

 

где индекс  ν  указывает направление нормали к площадке, совпадающее с 
направлением оси  Ох.  
 Разложив вектор полного напряжения рх по координатным осям, полу-
чим нормальное напряжение  σx   и касательные напряжения τyx  и  τzx в рас-
сматриваемой точке (рис.1.21,б). Величины напряжений связаны между со-
бой  соотношением     

 16

zx
2                                   x x yx

2 2 2p = + +σ τ τ  .                                            (1.3) 

 Остановимся на обозначении напряжений. У нормального напряжения 
индекс указывает направление действия. У касательных напряжений первый 
индекс указывает направление действия напряжения, а второй — направление 
нормали к площадке, на которой оно действует. 
 Напряжения имеют размерность силы, отнесенной к единице площади, 
например  Па,  равный Н/м2 , МПа=1⋅106 Па, кН/см2   и  т.п. 
 Распределение напряжений в поперечном сечении стержня характери-
зует его напряженное состояние под действием нагрузки, определение кото-
рого составляет одну из основных задач сопротивления материалов. Величи-
ны напряжений, как правило, являются основными показателями при оценке 
прочности элементов конструкций и машин. 
 Приведем действующие на бесконечно малую площадку  dF  внутрен-
ние силы  σxdF,  τyx dF и τzx dF  к шести равнодействующим 
 

N dx
F

= ∫∫ σ ;F F                                   Q dy yx
F

= ∫∫ τ ;   

M zy x
F

= ∫∫ σ ;dF dF                                Qz zx
F

= ∫∫ τ ;                          (1.4)  

                                                               M ydz x
F

= ∫∫ σ ;F Fx yx zx
F

M z y d= −∫∫ ( )τ τ .   
 

 Интегрирование  производится  по  всей  площади  поперечного  сече-
ния F. 
 Величины (1.4) называются внутренними усилиями в поперечном сече-
нии стержня, соответственно, N – продольная сила, Мy, Мz – изгибающие мо-
менты, Qy, Qz – поперечные силы и Мx = Мк – крутящий момент. Характер их 
действия показан на рис.1.22,а,б.  
 В сопротивлении материалов изучение работы прямого стержня произ-
водится раздельно от действия каждой из трех составляющих внешней на-
грузки. 
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 Осевые нагрузки вызывают центральное растяжение или сжатие  пря-
мого стержня. При этом в его поперечных сечениях действует только одно 
внутреннее усилие – продольная сила  N. 
 Поперечные нагрузки вызывают изгиб стержня. В общем случае изгиба 
в поперечных сечениях стержня могут действовать два изгибающих момента 
Мy  и  Мz  и две поперечные силы  Qy  и  Qz. 
 Скручивающие нагрузки вызывают кручение стержня, при котором в 
поперечных сечениях действует крутящий момент  Мк. 
 Совместное действие осевых, поперечных и скручивающих нагрузок 
вызывает сложное сопротивление стержня, частными случаями которого яв-
ляются, например, растяжение с изгибом, внецентренное растяжение или 
сжатие, изгиб с кручением и т.п. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


