Budownictwo i Architektura 12(1) (2013) 251-258
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Streszczenie: Tematyka artykulu jest zwigzana z zagadnieniami odpornosci na
pekanie starej stali mostowej, ktdra zostala pobrana z mostu kolejowego o okresie
eksploatacji przekraczajacym 100 lat. Omowiono podstawowe zagadnienia mechaniki
pekania, a takze podano szczegdétowe informacje na temat procedur wyznaczania
odpornosci na pegkanie, ktore sa stosowane w badaniach stali mostowych. Omoéwiono
wyniki przeprowadzonych badan, w ktorych oszacowano warto$¢ catki Jy, okreslajac tym
samym odpornosci na pgkanie badanej stali.

Stowa kluczowe: odporno$¢ na pekanie, catka J, mosty, stara stal mostowa.

1. Wprowadzenie

Pgkanie jest jednym z najniebezpieczniejszych zjawisk, powodujacych catkowite
zniszczenie zarowno elementéw konstrukcyjnych jak i rozmaitych urzadzen, maszyn,
obiektow inzynierskich czy nawet srodkow transportu.

Wystarczy cho¢by wspomnie¢ jedna z najbardziej spektakulatrnych i tragicznych
w skutkach katastrof, jaka miata miejsce w historii — zatonigcie transatlantyka Titanic.
Podstawowa przyczyna jego zatonigeia bylo oczywiscie zderzenie z gora lodowa, jednak
wg najnowszej hipotezy, zasadniczym czynnikiem ktory zadecydowal o rozszczelnieniu
poszycia kadtuba statku byly peknigeia (Scigcia) nitow. Do ich produkcji zastosowano
materiat o zbyt wysokiej zawartosci wegla, powodujacego z jednej strony polepszenie jej
kowalnosci kosztem wzrostu podatnosci na kruche pekanie.

Na tym przyktadzie wida¢ wyraznie jak niebezpiecznym procesem powodujacym
gwaltowne niszczenie materiatdw metalowych jest kruche pekanie. Problem ten zostat
dostrzezony juz dawno w odniesieniu do szeregu stali konstrukcyjnych, co miato swoj
efekt w opracowaniu np. Eurokodu 1993-1-10 [1], gdzie podano wymagania w zakresie
doboru materialu z uwagi na kruche pgkanie i wymagang udarno$¢ oraz ciagliwo$é
migdzywarstwowa.

Jednymi z konstrukcji inzynierskich, ktore sa szczegdlnie narazone na negatywne
skutki pekania sa mosty 1 wiadukty metalowe o dlugim okresie cksploatacji. Jest to
zwiazane z procesami desktrukcyjnymi, ktéore powoduja tzw. starzenie materiatu.
Podstawowym zjawiskiem degradujacym struktur¢ materiatu obiektéw komunikacyjnych
jest zmgczenie materiatu, ktérego fizycznym objawem sa wilasnie pgknigeia. Przyktad stanu
przedawaryjnego mostu Bay Bridge w San Francisco, gdzie pgknigciu ulegt jeden z
krzyzulcow, pokazano na rysunkach 11 2.

Roy Morlidge / California Beat]
Rys. 1 Widok mostu Bay Bridge w San Francisco z zaznaczniem rejonu uszkodzenia [2]

Z inzynierskiego punktu widzenia, w celu oszacowania no$nosci elementow
zawierajacych peknigcia, niezbedna jest znajomo$¢ podstawowego parametru jakim jest
odpornosci na pgkanie materiatu, z ktorego dany element konstrukcyjny zostat wykonany.
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Rys. 2 Widok peknigceia krzyzulca mostu Bay Bridge w San Francisco [2]

Tematyka ta zostata poruszona w artykule, gdzie podjgto probg oszacowania
odpornosci na pekanie stali mostowe;j, ktora zostata podbrana z mostu kolejowego o ponad
stuletnim okresie eksploatacji. W oparciu o przeprowadzone badania [3] omdwiono
i przedyskutowano odpornos¢ na pgkanie badanej stali mostowej wraz z opisem
metodologii 1 procedur jej wyznaczania. Uzyskane rezultaty moga by¢ pomocne
w analizach no$nosci i oceniec bezpieczenstwa pracy elementow konstrukcji mostow
i wiaduktow o wieku przekraczajacym 100 lat, ktére moga by¢ prowadzonymi zgodnie
z rozwijanymi ostatnio procedurami w tym zakresie np. R-6 i FITNET.

2. Podstawowe zagadnienia i parametry mechaniki pekania

Tematyka szacowania nosnosci elementdw z peknigciami jest nierozerwalnie
zwigzana ze stosunkowo mtoda, interdyscyplinarna dziedzina nauki jaka jest mechanika
pekania. Obejmuje ona badania zachowania si¢ elementow z karbami pod obcigzeniem,
podajac szczegotowe rozwiazania i zaleznosci.

Podstawowym zatozeniem mechaniki pgkania jest przyjgecie w materiale nieciagtosci
w postaci szczeliny. Wraz ze wzrostem dziatajacego obciazenia szczelina powigksza si¢
prowadzac do zniszczenia materiatu. Najogdlniej mowiac w mechanice pgkania podaje sig
rozwiazania w zakresie obciazen granicznych jakie material ze szczeling jest w stanie
przenies¢ lub jaki jest rozmiar maksymalnej szczeliny, ktora dla zadanego obciazenia nie
doprowadzi do zniszczenia.

Mechanika pegkania dzieli si¢ na dwa podstawowe dzialy, liniowo-sprezysta
inieliniowa mechanike pckania, co jest zwiazane z charakterem odksztalcen
towarzyszacych rozprzestrzenianiu pgknigcia, tj. odksztatcen sprezystych i plastycznych.

W zalezno$ci od orientacji obciazenia w stosunku do plaszczyzny peknigcia
i kierunku jego propagacji, w mechanice pgkania wyrdznia sig trzy podstawowe sposoby
obcigzenia elementu zawierajacego szczeling, a w efekcie trzy schematy rozwoju
peknigeia: rozrywanie (otwieranie pgknigcia), $cinanie wzdluzne i $cinanie poprzeczne.
Schematy te okreslane sa jako tzw. czyste sposoby obciazenia elementu ze szczeling i
oznaczane symbolem odpowiednio I, IT i III.

Odporno$¢ na pekanie jako wlasciwo$¢ materialowa jest okre§lana w mechanice
pekania za pomoca jednego z kilku parametrow. O ile w zakresie liniowo-sprgzystej
mechaniki pgkania uzywa si¢ do tego celu krytycznego wspotczynnika intensywnosci
naprezen K, (gdzie =1, 11, III i oznacza orientacj¢ obciazenia w elemencie ze szczeling),
to w przypadku materiatdéw plastycznych stosuje si¢ krytyczna warto$¢ catki Ji. oraz
krytyczne rozwarcie wierzchotkowe szczeliny d7,.

W przypadku stali konstrukcyjnych stosowanych w mostownictwie, w zwiazku z ich
wlasnosciami plastycznymi, zastosowanie znajduja metody nieliniowej mechaniki pgkania.
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Odporno$¢ na pekanie tego typu gatunkéw stali jest okreslana w oparciu o tzw. catke J,
a scislej jej krytyczng warto$¢ J.. Catka J jest definiowana nastgpujaco:

ou,
J=||Wdx,-T —-d 1

i

gdzie: I — kontur w obszarze wierzchotka szczeliny, W — gesto$¢ energii sprezystej,

definiowana jako W = J'O',.jdé‘ij, T; — skladowa naprgzenia normalna do konturu
0

(7: =o,n j) , u; — wektor przemieszczenia, n; — wektor jednostkowy normalny do konturu

I ds — element konturu /7~ wg rysunku 3.
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Rys. 3 Schemat szczeliny z oznaczeniem konturu catkowania

Kryterium pgkania oparte na calce J opisane jest nastgpujacym zwiazkiem:

J,=J, )

Jak wynika z kryterium (2) proces pgkania jest inicjowany jesli w trakcie obciazenia
elementu ze szczeling przekroczona zostanie krytyczna warto$¢ catki J,. materiatu.

3. Metodyka wyznaczania odpornosci na pekanie za pomoca

krytycznej wartosci calki Ji.

Istnieje kilka metod wyznaczenia krytycznej catki wartosci Ji, w tym dwie
podstawowe, metoda wielu probek oraz metoda zmiany potencjatu. Generalnie,
wyznaczenie wartosci J. opiera si¢ na oszacowaniu umownej wartosci odpornosci na
pekanie oznaczanej jako Jo. W badaniach odporno$ci na pekanie stosuje si¢ réznego
rodzaju probki, w tym probke trojpunktowo zginana z jednostronnym pegknigciem typu
SEN(B), pokazana schematycznie na rysunku 4.
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Rys. 4 Schemat probki SEN(B)

Warto$¢ J,, jest wyznaczana w punkcie przecigeia krzywej odpornosci Jx oraz prostej
rownolegtej do linii ,stegpienia”, poprowadzonej w odlegtosci Aa = 0,2 mm. Umowna
odporno$¢ na pekanie J, moze by¢ traktowana jako stala materialowa J;. pod warunkiem
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zachowania wymogoéw normowych podczas badan, a przede wszystkim spehienia
warunku plaskiego stanu odksztatcenia (PSO) w probee uzytej podczas badan. Warunek
ten w ogo6lnej formie przedstawia si¢ nastgpujaco:

JQ
B, by, 4y > 25 3)
0

gdzie: B — grubo$é probki, ay — dtugos$¢ peknigcia, by — dtugos$é czesci probki, ktora
nie zawiera peknigeia (bg = W — ay), W — szerokos$¢ probki.

Ponizej przedstawiono szczegotowo procedury wyznaczania odpornosci na pgkanie
w oparciu o metodg wielu probek i zmiany potencjatu.

Wyznaczenie odpornosci na pekanie przy zastosowaniu metody wielu probek
doczekato si¢ w naszym kraju normalizacji i ujgte zostalo w PN-88/H-04336 [4]. Metoda
wielu probek wymaga zastosowania specjalnego stanowiska i zestawu pomiarowego,
ktérego przykladowy schemat pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5 Uktadu pomiarowy stosowany w metodzie wielu probek

W celu okre$lenia odpornosci na pgkanie badanego materialu, w metodzie wielu
probek sporzadza si¢ krzywa odpornosci Jx dla przynajmniej czterech waznych punktow.
Na ich podstawie w oparciu o metod¢ najmniejszych kwadratdow aproksymowana jest
funkcja potggowa Jp = C(4a)". Linia poprowadzona rownolegle do linii stepienia
w odleglosci Aa = 0,2 mm przecina krzywa J, a rzedna tego punktu okresla wartos$¢
umownej odpornosci na pgkanie Jo. Funkcja okreslajaca linig ,,stepienia” wyznaczana jest
w oparciu o wlasnosci wytrzymato§ciowe materiatu zgodnie ze wzorem:

R, +R
J=M( e-; m]Aa (4)

gdzie: M — wspotczynnik o wartosci z zakresu 2+4.

Dla kazdej probki dokonuje si¢ pomiaru dilugosci peknigcia ao oraz przyrostu
dhugosci peknigeia da za pomoca mikroskopu laboratoryjnego. W przypadku okreslania
warto$ci da stosuje si¢ usrednienie po grubosci probki.

Zasada metody wielu probek jest obciazanie kolejnych probek tak, aby uzyskane dla
nich warto$ci calki J i przyrostu pgknigcia Aa byly rozne. Dla poszczegdlnych probek catka
J jest obliczana wg wzoru:

__n4
~ B(W —a,) )

gdzie: B — grubo$¢ probki, W — szerokos$¢ probki, a, — dhugos¢ peknigeia, 1 —
wspotczynnik zalezny od typu probki i wartoSci ag, 4 — energia wyznaczana jako pole pod
wykresem sita-ugigcia probki.

Warto$¢ wspotczynnika # dla probek typu SEN(B) spetniajacych warunek
0,45 < ay/W < 0,65 wynosi = 2.

Wykres nlezquny do wyznaczenia odpornosci na pgkanie w metodzie wielu probek
budowany jest przez nanoszenie punktéw o wspotrzednych odpowiadajacych obliczonym
warto$ciom catki J oraz przyrostom dlugosci peknigeia da. Krzywa odpornoséci Jy
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wyznaczana jest jedynie dla punktow znajdujacych si¢ pomigdzy liniami ograniczonymi
wartosciami Jgp = M(RAR,)(da — 0.15) 1 Jp = M(RAR,)(Aa — 1.5). Schemat procedury
wyznaczenia krytycznej warto$ci calki Ji. zgodnie z metoda wielu probek pokazano na
rysunku 6.
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Rys. 6 Procedura wyznaczenia krytycznej wartosci catki Ji. zgodnie z metoda wielu probek

Druga metoda stosowana do wyznaczenie krytycznej wartosci catki Ji. jest metoda
zmiany potencjatu realizowana przy zastosowaniu jednej probki.

W tej metodzie wyznaczenie umownej odpornosci na pgkanie Jq jest analogiczne jak
w metodzie wielu probek, czyli opiera si¢ na wykresie krzywej odpornosci Jr przy
spemieniu warunku PSO dla badanej probki. Inna natomiast jest metodologia wyznaczania
dlugosci przyrostu peknigcia Aa, gdyz opiera si¢ ona na pomiarze pradu, ktory jest
przepuszczany przez probke trakcie pomiaru. Wzrost dtugosci pgknigeia powoduje zmiang
rezystancji probki, a tym samym zmiang rejestrowanego napigeia (potencjatu) pradu.
Schemat zestawu pomiarowego stosowanego w metodzie zmiany potencjatu pokazano na
rysunku 7.

UKLAD obcigzenie

OBCIAZAJACY

[ czuNK
UGIECIA _L
= g A | PROBKI

" KAy e WZMACNIACZ | Micro
h| W Profiler
(\ ] =

oo il i —

1 T "

CZUINIK | C&ggm‘ || moput !
ROZWARCIA SRAWERGE | | #E =
PEKNIECIA T I z
ZASILACZ R

Rys. 7 Uktadu pomiarowy stosowany w metodzie zmiany potencjatu

Przyrost dtugos$ci pegknigeia Aa jest wyznaczany wg ponizszego wzoru [4]:

Aa, =—XAa, (6)

gdzie: Ag; — calkowity przyrost dtugosci pgknigcia, Aa; — biezacy przyrost dlugosci
peknigcia, AV, — catkowita zmiana potencjatu, AV; — biezaca zmiana potencjatu.
Biezaca warto$¢ catki J; w metodzie zmiany potencjatu jest obliczana wg wzoru:

Ji = (J[] +(ij (Az _ Ai—l)J[l _ a;—a,, ] (7)
bi—] B bi—l
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gdzie: B — grubos¢ probki, a; — biezaca diugosc peknigeia, a;; — dlugosci peknigeia
dla poprzedniego kroku iteracji, b;.; — dlugo$¢ czgsci probki, ktéra nie zawiera peknigeia
dla poprzedniego kroku iteracji, 4; — biezaca energia wyznaczana jako pole pod wykresem
sita-ugigcie probki, A4;; — energia dla poprzedniego kroku iteracji, # — wspotczynnik
zalezny od typu probki i wartosci ay.

W poréownaniu z metoda wielu probek metoda zmiany potencjatu daje mozliwosé
uzyskania nieporéwnywalnie wigkszej ilosci waznych punktow pomiarowych, bo okoto
1000. W metodzie wielu probek takich punktow mozna uzyska¢ okoto 10 dla 15 probek.

Z uwagi na fakt, ze wynik uzyskany przy zastosowaniu metody potencjalu moze
znaczaco roznié si¢ od wartosci sredniej okreslonej w oparciu o metode wielu probek,
odporno$¢ na pekanie nalezy przyjmowac jako minimalng warto$¢ krytycznej catki J

uzyskana z co najmniej trzech waznych wykresow.

4. Odpornos¢ na pekanie starej stali mostowej

Jak juz wspomniano we wstgpie, przeprowadzone badania [3] obejmowaty okreslenie
odpornosci na pgkanie stali mostowej, ktora zostata pobrana z mostu kolejowego o dlugim
okresie eksploatacji, przekraczajacym 100 lat.

W badaniach jako parametr odpornosci na pgkanie przyjgto krytyczna wartos¢ catki
J, ktéra wyznaczono przy zastosowaniu probek trojpunktowo zginanych typu SEN(B),
pokazanych na rysunku 4. Probki wycinano z blach dzwigaru mostu w dwoch kierunkach,

podtuznym i poprzecznym.
Badania wykonano przy zastosowaniu metody wielu probek oraz poréwnawczo

metody zmiany potencjatu, wg omoéwionych wezesniej procedur.

Badana stal charakteryzuje si¢ niskimi warto$ciami granicy plastycznosci, ktora
srednio wynosi R, = 240 MPa. Sugeruje to mechanizm plastycznego pegkania oraz
stosunkowo wysokich warto$ci charakterystyki odporno$ci na pgkanie.

Probki zastosowane w badaniach wycinano z blach o grubosci 10 mm, a co za tym
idzie spelnienie warunkéw PSO bylo problematyczne. Aby niejako wymusi¢ ptaski stan
odksztatcenia w badanych probkach, w ptaszczyZznie rozwoju peknigeia podkrytycznego
wykonano dodatkowe, boczne nacigcia o glgbokosci 1 mm. Z uwagi na problem ze
spelnieniem warunku PSO uzyskane wartoSci umownej odpornosci na pgkanie Jo nie
mogly charakteryzowaé¢ odpornosci na pegkanie J., a jedynie moga mie¢ charakter
orientacyjny.

W pierwszym etapie badan wyznaczono krytyczne catki Jy, w oparciu o metodg wielu
probek. Wyniki tych badan w postaci krzywych Ji pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8 Krzywe Jr wyznaczone dla probek: poprzecznych (a) podtuznych (b)
Warto$ci umownej odpornosci na pgkanie Jo wyznaczone wg metody wielu probek

byly nastepujace:

e kierunek poprzeczny: Jo = 107 kN/m;

e kierunek podtuzny: Jo = 135 kN/m.
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W kolejnym etapie badan wyznaczono odpornos¢ na pekanie stosujac metodg zmiany

potencjalu. W przypadku probek, w ktorych przyrost dlugosci pgknigeia Aa byt maty, nie
wyznaczono wartosci Jo z uwagi na brak waznych punktow w przedziale waznosci,

okreslonym liniami granicznymi Jg = M(R+R)(da — 0.15) 1 Jp = M(RAR,)(4a — 1.5)
Rezultaty badan w postaci krzywych Jg, zaznaczonych liniami przerywanymi

uzyskanych na podstawie metody zmiany potencjalu pokazano na rysunku 9. Dla
poréwnania, na wykresy natozono krzywe Jp uzyskane przy zastosowaniu metody wielu

probek w postaci linii ciagtych.
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Rys. 9 Krzywe Jr wyznaczone metoda wielu probek (MWP) i metoda zmiany potencjatu (M pot) dla

probek: poprzecznych (a), podtuznych (b)
Charakterystyczne jest, ze dla zardwno dla kierunku poprzecznego jak i podtuznego,
krzywe Jr wyznaczone w oparciu o metoda wielu probek znajduja si¢ powyzej krzywych
Jr  Wwyznaczonych przy zastosowaniu metody potencjatu. Skutkuje to wyzszymi
krytycznymi warto$ciami odporno$ci na pegkanie J, jakie uzyskano wg metody wielu
probek w porownaniu do metody zmiany potencjatu. Przyczyn tych roznic nalezy szukaé w
daleko mniejszej ilosci waznych punktow pomiarowych w przedziale waznosci, jakie
uzyskano stosujac metodg wielu probek w poréwnaniu do metody zmiany potencjatu. Efekt
odwrotny mial miejsce w przypadku zastosowania metody zmiany potencjatu, ilos¢
punktow waznych byta bardzo duza i wystarczajaca do poprawnego wyznaczenia krzywej

Q.

Jr, a co za tym idzie poprawnego oszacowania krytycznej wartosci odpornosci J
Umowna odpornos¢ na pekanie J, wyznaczona wg metody potencjatu jest nastgpujaca

e kierunek poprzeczny: Jo = 58 kN/m;
e kierunek podtuzny: Jo = 87 kN/m.
Uzyskanych wyniki odpornosci na pgkanie wraz z wyznaczonymi parametrami
wytrzymato$ciowymi badanej stali mostowej zestawiono w tabeli 2.
Tabela 2. Charakterystyki wytrzymatosciowe oraz odpornos¢ na pgkanie badanej stali mostowej
z Jomwe  Jompot

. ReL ReH Rm AS
bp. Klenek vpay  (MPa)  (MP)  (%0) (%) (N/m)  (kN/m)
1 Poprzeczny 239,5 243.8 368,0 36,1 57,3 107,0 58,0
2 Podtuzny 236,5 2433 367,3 37,6 63,0 135,0 87,0

Jak juz podano, jako charakterystykg odpornosci na pgkanie nalezy przyjmowac

najnizsza wartos$¢ kryfycznej catki J wyznaczona w trakcie badan
Najnizsza warto§¢ odpornosci na pgkanie uzyskano dla probek wycigtych w kierunku

poprzecznym z materiatu mostu

5. Dyskusja wynikow i podsumowanie
Podsumowujac uzyskane w pracy wyniki w zakresie odporno$ci na pgkanie stali
mostowej o dlugim okresie eksploatacji, przekraczajacym 100 lat nalezy stwierdzi¢ kilka
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interesujacych zaleznoSci:

* odpornos¢ na pekanie Jo oszacowana na podstawie metody wielu probek jest
wyzsza w porownaniu do rezultatow uzyskanych wg metody potencjatu; réznice
wynosza 84 % 1 55 % odpowiednio dla kierunku poprzecznego i podtuznego
probek;

 w zagadnieniach inzynierskich zaleca sig stosowa¢ warto$ci odpornosci na pekanie
Jo uzyskane w oparciu o metod¢ zmiany potencjalu z uwagi na wyzsza
wiarygodno$¢ wyznaczonej krzywej krzywej J;

e w przypadku wyznaczenia kilku krzywych Jg 1 uzyskaniu kilka warto$ci
odpornosci Jo w celu oszacowania odpornosci na pgkanie badanego materiatu
nalezy przyjmowa¢ warto$¢ najnizsza;

¢ najnizsza odpornos¢ na pgkanie Jo = 58 kN/m oszacowana zostala dla stali
mostowej w przypadku badania probek poprzecznych na podstawie metody
zmiany potencjatu, stanowiac wartos¢ referencyjna dla badanego materiatu.

Z uwagi badania materialu pobranego z pojedynczego mostu, uzyskane wyniki nalezy
traktowac¢ jako pordwnawcze i uzupetniajace wiedzg z zakresu odpornosci na pekanie stali
mostowych z konca XIX wicku. Jednakze uwzgledniajac przyjety w badaniach
konserwatyzm, przedstawwne rezultaty moga mie¢ zastosowanie w praktycznych
zagadnieniach szacowania nosnosci i bezpieczenstwa konstrukcji mostowych o podobnym
wieku, w ktorych stwierdzono pgknigcia. W tego typu analizach zaleca si¢ stosowac
nowoczesne metody szacowania bezpieczenstwa konstrukcji z defektami, np. procedury
FITNET, w oparciu o oszacowana w pracy warto§¢ Jo = 58 kN/m. W najogdlniejszym
przypadku bezpieczenstwo konstrukcji bedzie zapewnione gdy wyznaczona catka J dla
elementu z pgknigciem bedzie nizsza od Jo= 58 kIN/m, 1 jednoczesnie dzialajace obciazenie
bedzie nizsze od obciazenia granicznego wyznaczonego dla analizowanego elementu
z peknigeiem.

Literatura

1 PN-EN 1993-1-10:2007 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych - Czgs¢ 1-10: Dobor
stali ze wzgledu na odpornosé na kruche pgkanie i ciagliwos¢ migdzywarstwowa.

2 http://www.californiabeat.org/2009/09/05/breaking-structural-flaw-may-delay-bay-bridge-
reopening.

3 Trampczynski W., Kumanska E., Dzioba I. Préba jednoosiowego rozciagania. Wyznaczenie
charakterystyk odpornosci na pgkanie. Raport z badan w ramach projektu Nr R 04 007 01,
Politechnika Swiqtokrzyska, Kielce, 2009.

4 PN-88/H-04336 Metale — Metoda badania odpornos$ci na pgkanie przez wyznaczanie krytyczne;j
wartosci calki J, Jic.
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Abstract: The subject of paper is related to problems the of fracture toughness of old
steel bridge which was taken from the railway bridge, that was loaded during more than
100 years. The basic problems of fracture mechanics, as well as detailed information on the
procedures of determination of material fracture toughness, which were used in the steel
bridge research, are presented. The results of the study, the critical values of J, integral,
defining the fracture toughness of investigated steel are discussed.
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