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要旨：近年，RC 構造物の定量的な非破壊的な劣化診断技術が求められている。これまで，交流を印可した励

磁コイルによる鉄筋振動をドップラレーダによりスキャンし，鉄筋の振動変位の空間分布を評価可能な加振

レーダ計測システムを開発し，腐食程度との相関を検討してきた。本論文では様々な鉄筋かぶりと鉄筋径に

おいて健全 RC 供試体の鉄筋振動変位分布の分散を評価することで，鉄筋腐食の判定が可能な振動変位の閾

値を評価した。その評価値を用い，150 日の塩水散布暴露試験後の RC 供試体に対し腐食判定を行った結果，

8 箇所の腐食位置のうち微小な腐食を含む 6 箇所において実際の腐食位置と合致する腐食判定結果となった。 

キーワード：電磁波レーダ法，3D イメージング，鉄筋加振，振動変位，鉄筋腐食 

 

1. はじめに 

鉄筋コンクリート(RC)構造物の劣化要因の多くは最終

的に鉄筋腐食を伴うため，その非破壊的な評価が重要であ

る。現在，自然電位法や分極抵抗法といった電気化学的手

法が実用的に用いられているものの，前者は腐食の可能性

を，後者は腐食速度を，それぞれ評価可能な微破壊的な検

査手法であり，現在の腐食程度を定量的に評価することは

困難な場合がある。また，非破壊的な検査手法のうち衝撃

弾性波法 1-4)や超音波法 5) 等の弾性波を用いた手法は腐食

による付着力の低下や微小き裂の発生を弾性波の伝搬速

度や波形エネルギ―の変化としてとらえる手法であり，精

力的に検討されているものの，鉄筋と伝搬経路のひび割れ

等の劣化の影響を受けやすく定量性に問題がある。 

そこで，我々はひび割れ等の影響を受けにくい電磁波に

着目し，励磁コイルによりコンクリート中の鉄筋を 60 Hz

程度で正弦加振させながら，ドップラレーダにより計測面

方向の鉄筋の振動変位を計測する加振レーダ法 6)を提案

し，レーダを鉄筋に沿って一次元(1D)スキャンすることに

より，鉄筋軸方向の振動変位の空間分布(以降、鉄筋振動

変位分布)を計測可能なシステムを開発した。先行研究に

おいて，電食試験 7)や複合サイクル腐食試験 8)により腐食

させた RC 供試体の鉄筋腐食位置と本手法で得られる鉄

筋振動変位分布の局所的な増加の位置とが対応している

ことを確認している。 

鉄筋振動変位は鉄筋かぶりや鉄筋径に依存する電磁的

な加振力に影響を受けるが，一方で，同じ鉄筋径と鉄筋か

ぶりであっても，振動変位には非系統的なばらつきがある

ことが経験的にわかっており，腐食評価をする上で健全な

RC 供試体の鉄筋振動変位の基準値を定めることが困難で

あった。そのばらつきの要因として，本手法でのイメージ

ングベースの鉄筋振動変位分布の評価では，かぶりコンク

リートの粗骨材や水分による不均質な比誘電率，導電率分

布を一様に仮定していることやそれらの不要応答の干渉

により現れるイメージング法固有のクラッタ雑音の影響

等が考えられる。そこで，鉄筋軸と直交方向に 2D スキャ

ンできれば 3D イメージングの空間平均効果により，これ

らの影響を低減することが期待でき，さらに SN 比改善に

より加振電流を下げられれば，コイルの温度上昇に伴う加

振力の変動によるばらつきを抑える効果も期待できる。 

そこで，本論文では開発した加振レーダの 2D スキャン

システムについて概説し，鉄筋径，かぶりを変えた健全な

RC 供試体 30 体において系統的にその鉄筋振動変位分布

の平均値，ばらつきの程度や鉄筋径，鉄筋かぶりに対する

依存性を評価し，振動変位の腐食閾値を検討した結果につ

いて述べる。さらに，塩水散布により鉄筋を腐食させた RC

供試体について，その閾値の妥当性を検証した結果につい

て報告する。 

 

2. 加振レーダ法による鉄筋振動変位分布計測原理 

加振レーダ法による振動変位分布の計測の流れを図－1

に示す。ここで，距離𝐿にある反射係数𝑅の反射体が振動変

位𝛿，振動周波数𝑓௩，初期位相𝜃で正弦的に振動しているも

のとし，この反射体にレーダパルスを繰り返し照射して得

られる反射パルス列の時刻歴応答を考える。図－1のよう

に 1 周期分の時刻歴波形を抽出し，繰り返し周期毎に並べ

替えて得られる 2 次元複素レーダプロファイルℎ̇(𝑡, 𝑇)は

式(1)のように表される。 

 
ℎ̇(𝑡, 𝑇) = 𝑅𝑝̇ ቆ𝑡 − 2

𝐿 − 𝛿cos(2𝜋𝑓௩𝑇 + 𝜃)

𝑣
ቇ (1) 

ここで，𝑡はレーダの遅延時間，𝑇はパルス照射開始後の経 
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過時間，𝑣 は媒質の伝搬速度であり，光速を𝑐，比誘電率

を𝜀௥としたとき 𝑣 = 𝑐/√𝜀௥  で表される。また，𝑝̇(𝑡)は𝑡 =

0で絶対値のピークを持つ単峰性複素パルス波を表す。 

その後，ℎ̇(𝑡, 𝑇)を𝑇方向にフーリエ変換し，直流及び振

動による正負のドップラ周波数成分を取り出すことで，無

変調成分ℎ̇଴(𝑡)とドップラ成分ℎ̇±(𝑡)がそれぞれ式(2)，(3)の

ように独立に得られる。 

 
ℎ̇଴(𝑡) = 𝑅𝑝̇ ൬𝑡 −

2𝐿

𝑣
൰ (2) 

 
ℎ̇±(𝑡) = 𝑒∓௝ఏ

𝛿

𝑣

d

d𝑡
ℎ̇଴(𝑡) (3) 

振動の初期位相𝜃は計測可能であり，各位相項を補正し，

SN 比を向上させたドップラ成分ℎ̇ௗ(𝑡)が式(4)で得られる。 

 
ℎ̇ௗ(𝑡) =

ℎ̇ା(𝑡)𝑒௝ఏ + ℎ̇ି(𝑡)𝑒ି௝ఏ

2
=

𝛿

𝑣

d

d𝑡
ℎ̇଴(𝑡) (4) 

ドップラ成分は無変調成分の時間微分と相似であるが，

通常，得られた時間波形は指向性の広いアンテナにより広

範囲の不要な反射体情報も含んでおり，アンテナを移動さ

せて得られた多数のレーダ波形の合成開口イメージング 7)

により不要反射の低減を行う。𝑛番目のアンテナ位置

(𝑥௡ , 𝑦௡ , 0)から反射源(𝑥, 𝑦, 𝑧)で反射し，再びアンテナに戻

った際の遅延時間𝜏௡は式(5)で表せる。 

𝑛番目のアンテナ位置で得られた受信波形をℎ̇(𝑡, 𝑥௡ , 𝑦௡)と

表記すると，無変調成分とドップラ成分に対応した 3D イ

メージング画像𝑢̇଴(𝑥, 𝑦, 𝑧)と𝑢̇ௗ(𝑥, 𝑦, 𝑧)はそれぞれ式(6)と

式(7)で表される。 

 
𝑢̇଴(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ෍

d

d𝑡
ℎ̇଴(𝜏௡, 𝑥௡ , 𝑦௡)

ே

௡ୀଵ
 (6) 

 
𝑢̇ௗ(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ෍ ℎ̇ௗ(𝜏௡, 𝑥௡ , 𝑦௡)

ே

௡ୀଵ
 (7) 

ここで，再構成領域はアンテナ位置とは独立であり，走査

範囲に対しアンテナの感度領域分広く推定できる。したが

って，座標(𝑦௥ , 𝑧௥)にある x 軸に平行な鉄筋の振動変位分布

𝛿(𝑥)は式(8)のように推定される。 

 
𝛿(𝑥) = 𝑣 ቤ 

𝑢ௗ̇(𝑥, 𝑦௥ , 𝑧௥)

𝑢଴̇(𝑥, 𝑦௥ , 𝑧௥)
 ቤ (8) 

 

3. 加振レーダの 2D スキャンシステムの概要 

本研究における実験システムを写真－1に示す。鉄筋の

加振に使用した励磁コイルは外形 205 mm，内径 129 mm，

厚み 60 mm の半トロイダル状の積層電磁鋼板コア(100 層)

にエナメル線を 750 巻きしている 7)。このコイルにコンデ

ンサを介して直列共振させることで実効値 6 Arms，加振

周波数𝑓௩=68 Hz の交流電流を印加した。使用したアンテ

ナはボウタイスロットアンテナ 6)であり，コイル磁極間の

空間に送受信アンテナの給電点間隔が 42 mm になるよう

配置し，供試体内のインパルス応答を計測した。 

本レーダシステムは繰り返し周期 5 ns，パルス幅 0.1 ns

のパルス列を出力可能な等価時間サンプリング方式のイ

ンパルスレーダシステム 7)であり，レーダ信号は繰り返し

周波数𝑓௥=1.02 kHz (=15𝑓௩) に引き伸ばされる。この信号を

標本化周波数 249.9 kHz (=245𝑓௥)でサンプリングした。 

2D スキャンにおいて，コイルはボールベアリングで鉄

筋(x)軸方向のフレーム上に保持され，既往の研究 8)で用い

た PC 制御の 1 軸リニアアクチュエータによりフレーム上

を滑らかに移動しながら，距離センサによりコイル位置を

測距できる。また，新たに鉄筋軸と直交する(y)方向のスキ

ャンには PC 制御の 1 軸移動ステージ上に RC 供試体を設

置することで 2D スキャンを可能とした。 

 

4. 健全 RC 供試体計測実験 

4.1 供試体概要 

使用した RC 供試体の配合を表－1 に示す。セメントは

普通ポルトランドセメント，細骨材は栃木県産の砕砂，粗

骨材には群馬県みどり市産，栃木県佐野市産の砕石を使用

 𝜏௡ = 2ඥ(𝑥 − 𝑥௡)ଶ + (𝑦 − 𝑦௡)ଶ + 𝑧ଶ/𝑣 (5) 

表－1 実験に使用した RC 供試体の配合と力学特性(材齢 5ヶ月) 

最大粗骨材 
寸法 [mm] 

水セメント比 
W/C [%] 

細骨材率 
s/a [%] 

単位量[kg/m3] 圧縮強度 
[N/mm2] 

弾性係数 
[kN/mm2] W C S1 S2 G1 G2 Ad 

20 49.5 51.0 183 370 439 439 634 271 4.07 44.3 30.3 

 

図－1 加振レーダ法による振動変位計測の流れ 

 

 
写真－1 加振レーダの 2D スキャンシステム 
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した。RC 供試体の寸法は図－2 に示すように L400×D100

×H100 mm であり，鉄筋が供試体外に露出しないよう長

さ 350 mm の SD345 異形鉄筋を用い，線膨張係数がコン

クリートと同様なスペーサによって鉄筋を保持した。鉄筋

かぶりは 30, 35, 40, 45, 50 mm の 5 種類，鉄筋径を D13, 

D16, D19 の 3 種類とし，それぞれ 2 体ずつ計 30 体を図－

2 において計測面を下面として打設した。脱型後は 28 日

間の湿布養生を行い，養生後室内にて気中放置した。材齢

5 ヶ月での供試体の力学特性を表－1 に示す。なお，実験

時の材齢は 515 日であり，供試体にひび割れ等のコンクリ

ートの変状は見られなかった。 

4.2 計測概要 

横幅 205 mm のコイルと内部の鉄筋の位置関係は図－3

のようであり，コイル磁極が鉄筋端部から大きく離れない

よう供試体端部からコイル中心が 100 mm の位置を計測

開始点，鉄筋長手方向（x 方向）の走査範囲を 200 mm と

し，50 mm/s で等速にスキャンした。奥行き方向（y 方向）

は供試体中心から前後±25 mm の区間を 2 mm 間隔の逐次

移動とし，全 26 測線を 6 分程度で計測した。なお，供試

体とアンテナ間の間隔が 1 mm 程度になるように供試体

を設置し，加振電流は 6 Arms とした。 

4.3 鉄筋振動変位分布計測結果 

図－4にかぶり 35 mm, D16 鉄筋の供試体に対して加振

レーダの 2D スキャンによって得られたドップラ成分の

3D イメージを示す。なお，無変調成分での底面の反射波

が 100 mm となるよう比誘電率を 9 に設定した。一般に，

ドップラ成分は無変調成分に比べ 1/1000 程度の振幅であ

るが，不要反射応答は低減されており，高い SN 比で鉄筋

の反射振幅を推定可能であることがわかる。鉄筋の反射ピ

ークは概ね設定したかぶり厚さ+5 mm を中心に数 mm の

範囲で変動しており，比誘電率の不均質により鉄筋イメー

ジが乱れることが，振動変位推定に誤差を生む一因となる。 

図－5 に yz 断面の鉄筋位置近傍でのピーク振幅から(8)

式を用いて推定した𝛿(𝑥)の例を示す。なお，縦軸は対数ス

ケールである。図より，いずれの供試体も鉄筋位置によっ

て 1.2 倍程度の範囲でばらつきがあり，伝搬速度や鉄筋の

付着特性，鉄筋周囲の弾性係数の不均質性の影響が考えら

れる。また，𝛿(𝑥)の平均値はかぶり厚や鉄筋径の違いに対

して系統的な変化が見られることがわかる。 

電磁気理論では一般にかぶりが厚いほど，また鉄筋径が

細いほど加振力が減少すると考えられるが，𝛿(𝑥)の平均値

やばらつきを系統的に評価するため，鉄筋径 3 種類，かぶ

り 5 種類，N=2 で得られる 30 体の𝛿(𝑥)に対し，それぞれ

10 mm 毎に抽出した 600 点の𝛿(𝑥)をかぶり厚に対してプ

ロットした結果を図－6に示す。図より，かぶり厚に対応

して𝛿(𝑥)は概ね減少するものの，鉄筋径については細いほ

ど増加する傾向が見られた。これは，かぶりコンクリート

に作用する鉄筋の有効断面積の減少に伴い，鉄筋がかぶり

コンクリートに与える応力は増加するため，鉄筋径が細い

ほど𝛿(𝑥) が増加したものと推察される。 

4.4 鉄筋振動変位のばらつき評価 

図－6より対数表示した𝛿(𝑥)とかぶり厚𝑧௥は概ね直線関

係にあることがわかる。そこで，各鉄筋径でその傾き𝛼෤は

同じと仮定して式(9)のようにモデル化し，その常用対数

に対して最小二乗フィッティングを行い，傾き𝛼෤，𝑧௥ =30 

mm での鉄筋径𝜑[mm]での推定値𝛿ሚଷ଴(𝜑)を推定した。 

 

図－2 RC 供試体の概要 

 

 
図－3 加振レーダ法での健全 RC 供試体の計測状況 

 

 

図－4 加振レーダの 2D スキャン計測によるドップラ成

分の 3D イメージ例（かぶり 35mm, D16, No.1） 

 

 

図－5 推定した鉄筋振動変位分布の例 
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𝛿መ(𝜑, 𝑧௥) = 𝛿ሚଷ଴(𝜑)10ఈ෥∙(ଷ଴ି௭ೝ) (9) 

図－7 にかぶり，径毎に同一パラメータの供試体 2 体の

平均𝛿(𝑥)を〇印，フィッティングより得られる推定直線を

黒点線で示す。推定値𝛿ሚଷ଴(13) , 𝛿ሚଷ଴(16) , 𝛿ሚଷ଴(19)はそれぞ

れ 3.77, 3.34, 2.83 m であり，傾きは 0.8 倍/10 mm であっ

た。また，このときの推定直線と計測値の差の標準偏差𝜎

は 1.11 倍に対応し，健全供試体全体の誘電率，鉄筋付着

力，弾性率等の不均質性によるばらつきは𝛿(𝑥)に𝜎程度の

ばらつきを与えると考えられる。また，同図の赤線に各鉄

筋径での 3𝜎ラインを示す。これらは，各推定直線の 1.38

倍(=1.11 の 3 乗)となるが，統計的には健全状態の供試体

の𝛿(𝑥)が局所的に 3𝜎ラインを超える確率は 0.3%程度と極

めて低い。一般に，鉄筋付着力低下等のメカニカルな影響

が数十 mm のオーダーで局所的に表れることは考えにく

く，𝛿(𝑥)が 3𝜎ラインを超える要因は鉄筋に比べ動きやす

く，かつ強磁性を有する黒錆(Fe3O4)が電磁石の磁界に反

応して局所的に振動する電磁気的なメカニズム 8)の寄与

が大きいと推察している。 

 

5. 塩水散布により腐食した RC 供試体の腐食評価 

5.1 RC 供試体の概要 

4 章で得られた腐食基準値について，異なるコンクリー

ト供試体においてその妥当性を検討した。実験に使用した

RC 供試体の配合を表－2 に示す。セメントは普通ポルト

ランドセメント，粗骨材は川砂利を使用した。寸法は L400

×D100×H100 mm であり，かぶり 30 mm に長さ 700 mm

の D13 鉄筋を貫通させるように埋設し，計 12 体を計測面

を下面として打設した。3 日間の型枠内湿潤養生の後，気

中暴露し，コンクリートの 28 日圧縮強度は 32.0 N/mm2 で

あった。塩化物イオンが浸透するよう W/C を大きくした

ものの、打設面の反対側が計測面であり、振動変位へのブ

リーディングの影響は少ないと考えられる。 

その後，概ね 20～28℃程度の実験室内において気中暴

露しながら，週に 2 回程度計測面側からじょうろにより

100 cc 程度の水，及び腐食促進のため塩分濃度 26%の塩水

をそれぞれ 6 体ずつ散布した。150 日の暴露試験後の RC

供試体の様子を写真－2に示す。暴露後，表面き裂は確認

できなかった。塩水供試体は表面に塩が析出しており，塩

化物イオンの浸透深さは不明であるが，割裂後鉄筋に明ら

かな腐食が確認できた。また，鉄筋露出部からの塩分によ

る腐食も見られた。一方，水散布供試体は割裂後，鉄筋腐

食は確認できなかったため，健全供試体として取り扱う。 

5.2 加振レーダ計測実験の概要 

暴露試験後，図－8 に示すようコイル中心が供試体端部

から 50 mm の位置を計測開始点，x 方向の走査範囲を 300 

mm とし，他のスキャン条件は 4 章と同様として𝛿(𝑥)を計

測した。振動変位は x 方向において約 100 mm 程度の幅に

表－2 暴露試験に使用した RC 供試体の配合と力学特性 

最大粗骨材 
寸法 [mm] 

水セメント比 
W/C [%] 

細骨材率 
s/a [%] 

単位量[kg/m3] 圧縮強度 
[N/mm2] W C S G 

20 62.0 48.1 184 296 850 933 32.0 

 

(a) D13       (b) D16       (c) D19      

図－6 全供試体での 10mm 毎の𝛿(𝑥)のばらつき 

  

 
図－7 鉄筋振動変位のフィッティングと基準値推定 

 

 
(a) 水散布供試体 

 

 (b) 26%塩水散布供試体 

写真－2 150 日間屋外暴露した RC 供試体の外観 

 

 

図－8 暴露試験後の RC 供試体の計測状況 
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感度があると考えられ，計測開始点においても供試体端部

の影響を受けることになる。供試体表面はスクレーパーで

塩を削り取り平らにしてから，供試体表面とアンテナ間の

間隔が 1 mm 程度になるように供試体を設置した。 

5.3 水散布供試体の鉄筋振動変位分布 

図－9 に水散布した供試体 6 体について加振レーダの

2D スキャン計測により𝛿(𝑥)を推定した結果を示す。図よ

り𝛿(𝑥)はいずれも変動はあるものの，かぶり 30 mm の D13

鉄筋の基準値である𝛿ሚଷ଴(13)の 1.38 倍(3𝜎)の腐食基準値

5.2 mm よりも小さくなっている。一方，緑線の2𝜎ライン

では No. 1, 2, 3, 5 で部分的に2𝜎をわずかに上回っている

ため，RC 供試体の鉄筋健全性の判定基準値としては2𝜎よ

り大きくすることが妥当であると考えられる。 

5.4 塩水散布供試体の振動変位による腐食判定 

図－10 に塩水散布した供試体の𝛿(𝑥)の計測結果と実験

後に供試体を割裂した際の供試体の断面写真を示す。断面

写真は鉄筋に沿って鉛直方向に割裂し，二分割した供試体

を底面どうしが合わさるように開いて撮影しており，写真

の上辺，下辺が計測面（かぶりコンクリート側）になって

いる。各供試体においてみられる明瞭なき裂は，割裂時に

鉄筋を取り外す際に破断したものであり，これらのき裂の

存在は𝛿(𝑥)に直接影響を与えていない。 

また，赤丸により鉄筋腐食による腐食生成物の付着位置

を示すが，どの供試体にも腐食が見られた。なお，No. 1～

3 の鉄筋中央の黒い部分は別試験目的で設置したひずみ

ゲージの防水テープであり，その内部に発錆は見られなか

 
(a) No.1                            (b) No.2                            (c) No.3 

 
 (d) No.4                             (e) No.5                            (f) No.6 

         図－9 水散布した供試体の鉄筋振動変位分布𝛿(𝑥)の計測結果（緑：2𝜎ライン，赤：3𝜎ライン） 
 

 

(a) No.1               (b) No.2              (c) No.3 

(d) No.4               (e) No.5               (f) No.6 

図－10 26%塩水を散布した供試体の鉄筋振動変位分布𝛿(𝑥)の計測結果と割裂後の断面の様子（赤丸は腐食位置） 
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った。まず，No. 1, 3, 6 の供試体端部に鉄筋露出部から内

部に進展した腐食が見られ，No. 2, 3, 4, 5 の中央部にはコ

ンクリートへの塩分浸透による孤立した腐食が見られる。 

腐食程度の比較的大きい No. 5 ではピーク位置付近の

100 mm 程度の幅で赤錆が，ピーク位置には黒錆も付着し

ており，対応する位置での𝛿(𝑥)が 14 m 程度まで上昇し

ていることがわかる。また，No. 6 では中央部には腐食は

ないものの，鉄筋左端に激しい腐食が見られ，多くの黒錆

の付着が確認できるが，𝛿(𝑥)についてもこの付近で 8 m

程度まで増加している。また，右端の鉄筋腐食位置付近に

おいて𝛿(𝑥)も3𝜎を超えていることが確認できる。 

腐食程度の低い No. 1-4 では，No. 1 右端, No.2 の 200 mm 

付近, No. 3 の左端で腐食生成物が微量に付着しており，対

応する𝛿(𝑥)も3𝜎を超えていることが確認できる。一方，No. 

4 の 140 mm 付近では腐食生成物の付着位置に𝛿(𝑥)の局所

的な増加が現れているが，3𝜎ラインは超えていない。また，

No. 3 の 200 mm 付近の腐食生成物の付着位置では𝛿(𝑥)の

増加は見られないことから，腐食生成物が鉄筋周方向に回

り込んでいないような場合は振動変位の増加に寄与しな

い可能性がある。 

全体として，割裂後の供試体や鉄筋の写真から判断でき

る腐食程度と振動変位の大きさは定性的ではあるが概ね

対応がみられており，腐食位置と腐食判定結果は表－3 に

まとめるように，健全供試体の平均鉄筋振動変位分布に対

し，3𝜎を腐食基準値とする閾値により 8 箇所のうち微小

腐食を含む 6 箇所で，実際の腐食位置と合致する腐食判定

結果となった。 

 

6. まとめ 

本論文では加振レーダによる鉄筋腐食判定の閾値評価

のため，加振レーダの 2D スキャン計測による 3D イメー

ジングをベースとした鉄筋振動変位の空間分布計測によ

り鉄筋径，鉄筋かぶりを変えた 30 体の健全 RC 供試体の

鉄筋振動変位分布のばらつきを評価し，腐食供試体に対し

てその閾値の妥当性を検証した。得られた結論を以下にま

とめる。 

(1) 健全供試体の鉄筋振動変位分布は鉄筋径が細く，かぶ

りが浅いほど大きくなり，その標準偏差に対応するば

らつきは平均値の 11%程度の範囲であった。 

(2) 健全供試体全体で得られたばらつきから，3𝜎に対応

する平均値の 1.38 倍を鉄筋振動変位における鉄筋の

腐食閾値とした。 

(3) 塩水散布により局所的に腐食した RC 供試体の 8 箇所

のうち 6 箇所が腐食閾値によりその位置とともに腐

食判定可能であり，軽微な腐食箇所においては鉄筋振

動変位の増加が見られなかった。 

今後は振動変位と腐食程度の定量化を検討し，実フィー

ルドへ適用していく予定である。 
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