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弾性固定桁の立体 的解法と格子銀

桁 橋への応用計算

中村作太郎

A Cubic Solution on Girder Elastically Fixed and an Applied 

Calcula七ionon Lattice Plate Girder Bridge 

Sakutaro Nakamura 

Abstract 

The author indu巴edsome formulae for th巴 巴ubictheory on the ends elas七ically

fixed gird巴rhaving a巴oncentratedload at any point， and applied the same formulae 

to the calculation on the lattice plate girder in railway bridge. 

1. 緒論

任意の方向を以って色々な点に作用する同一平田内にない互に釣合の状態にある力群 Pp

P2， P3……が一つの物体に作用するものとすれば，その作用点は，直角座標系の座標 X，y， 

zによって定められる。 Mx，M，，， Mzを以って，X， y， Z軸に関する P"P2， P3……等の合

力 Pの静力学的モ{メシトを表し，X， Y， Zを以って Pの三軸♂，y， z方向の分力を表す

ものとすれば立体的の力の系りにおいては， 6 ~同の釣合条件 2JM忽 =0， 2JMy=O， 2JMz=O; 

2JX=O， 2JY=O， 2JZ=Oが必要且つ先分なる条件である。今，一つの桁が両端においてある

条件のもとに弾性的に[日定支持され，桁の長さを 1，断面積を A，桁断面二次モーメシトを 1，

摂り抵抗モーメシトをんとし， この桁が荷重のために立体的の変位を受け，支点は勿論，桁

の主の任意の点もそれぞれ， δxA， OxB，δVA，δy1J， δzA，δzB，δmA， OmB等の移動を生じたとす

る。著者は，この荷重と変位との聞の関係について，全体として成立する関係式を求め，更に

縦方向の軸力，摂り応力等の影響をも考慮に入れて立体的の一般理論解式を導いた。また，両

端支点上に荷重のない場合の解式，両支点上に荷重なく，しかも両端における支点の変位零な

る場合の解式などをも求め，桁橋の応力計算を行なうのに便利ならしめた。すなわち，応用例

1) 小野薫外4氏共訳: キノレヒホッフ骨組の力学，上巻，下巻， 1942. 

H. Muller司Breslau: Die Neueren der Festigkeitslehre， 1924. 
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120 中村作太郎

として，両端の弾性的に固定さわした格子鋲桁鉄道橋が KS-18荷重を受ける場合について，これ

らの公式を用い，精密なる計算を試みた。その結果については普通の単純支持による鋲桁鉄道

橋並びに二軸両端固定の鋲桁鉄道橋の計算結果と比較し，三軸両端弾性固定による本計算結果

が一番，断面の節約が出来， しかも最も実際に近く，優れて居る事を述べんとする。

11. 弾性的両端固定桁の立体的理論による一般解式

第 1図に示す如く ，AoB。なる弾性固定桁が度交座標軸 oxyzの交点。にその左端 A。を

置され XI地の上に横たわる時，任意の方向の荷重 P，その A。端に荷重 WA，B。端に荷重 Wll

が載り，任意の立体的変形を受け，A。は Aに，Boは Bi;こ変位したものとする。すなわち，

第 2図において，XA:A点におけるお軸方向の軸力，

XB:B点におけるお軸方向の軸力，YA， ZA:A点に

おける U及び z軸方向の勇断力を表わし，それぞれ

の軸の負の方向に向うものを正とする。 Yll，ZB: B 

la) I直交庄原納 i己弁~Î ゐ桁~ln図

y 

点における U及び z軸方向の芳力を表わし， それぞ WA 

れの軌の負の方向に向うものを正とする。 Py，P乞 :y

及び z軸方向に作用する任意の集中荷重を表わし，任

意の集中荷重 P の U及び z軸方向への分力ともc;'，;え

られる。それぞれの軸の負の方向に向うものを正とす

る。 収tA，¥OyA，凡A:A点におけるお軸の周りの摂れ

角及び y，z軸の周りの角を表わし， 何れもそれぞれ

の軸の正の方向に向って反時計方向に廻転する場合を

正とする。 (PxB，'Pyll，九B:B点におけるお軸の周りの

振れ角及び y，z軸の周りの角を表わし， 何れもそれ

ぞれの軸の正の方向に向って反時計方向に担転するI易

z 

y 

Ib) 桁断面図(銀桁の場合)

Ws 

s" 

合を正とする。ゐA，九A，OzA: A点における部材端変 第 1図桁の配置と断面図

x 

位の X，Y及び z軸方向の分値を表わし， 何れもそれぞれの軸の正の方向へ変位した場合を正

とする。 MxA'M"A' MzA: A点における z軸の周りの摂りモ{メシト及び y，z軸の周りの端

モ{メシトを表わし，それぞれの軸の正の方向に向って反時計廻りのものを正とする。 MXB，

M?/B' MzB:B点におけるお軸の周りの摂りモ{メシト及び y，z軸の周りの端モ{メシトを

表わし，それぞれの軸の正の方向に向って反時計廻りのものを正とする。 丸 :X軸の周りの摂

り剛性係数， 1"，λ:y及び z軸に閲する桁断聞の二次モーメシト ，Q"A， QYB: AB桁を単純

桁と考えた時の河童 Py，九などによる材端開断力， QzA， QzB: AB桁を単純桁と考えたとさ

(1::0) 
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の荷重 p..ρzなどによる材端勇断力，CyA， CyB: AB桁を固定桁と考えたとぎの荷重 Pz，ム

などによる端モ{メシト ， CzA， Czn: AB桁を固定桁と考えたとさの荷重 Pl1> tyなどによる

端モーメシト ， W'jA， W'ljB; WzA， WzB: A， B端における荷重 WA，Wnの ν軸及び z軸方

向の分力。とすれば，次の如き解式2)が誘導せられる。

ヨ畠

.z 

X" 

H 
.>eA B-(O<A十!，叫 "B

IAB 

(b) fj，R 

IAB 
(c; 

XR 

(d) 
B
 

Z
 

W
 

A
T
'
l
l
'
 

第 2図 桁の立体的変位図

2) 巾村作太郎: 弾性的両端固定桁の立体的解法，土木学会北海道支部研究発表会i乙於いて一部発表，

1956. 

中村作太郎: 任意の荷重吾受ける一般桁梁の支点に関する基礎理論について，策4回応用力学速合

講演会に於いて一部発表， 1954. 

最古城朝恭・吉田俊弥: 立体ラーメンi乙於ける摂りモーメトに就いて.土木学会誌，策 38巻，第 10号

1953. 

廃部屋福平: 高級桁梁論， 1929. 
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A点において

3haG/vψ)  -wι 九=一，-lvzA4dl-WA-ZLmh

札ニ汚ι(札

M此z吋A=τ竿ι{い2肘ψ九山zA汁爪十

Tr  6EI. (，_ . _ 2 ， _ _.  ~ _ 1 
YιA= 一寸;-"tγ¢凡z叫A汁十ψ(/JzB-一1(仇δ九yA一δむ仏ω戸凶Blj十Q仏UμA十子ド(ι仏A一GzB

+1 [w，夙U4s討in(/JzA叶z吋zA-一W肌U刊イRべ{争 sin (/J仇h山z[j召叶十「δむUパ同珂凶山)川川t旬an(/J伊(/JzlJ叶B
ZA = -6I!/J!仰「A=-7ー-t(/JYA+日 i(らーら)十QzA+t(CyA-CYB) 

1 i nr  hz _ • '̂  TH  (h 、1+ T I WzA '2"-sin (/J yA -WzB ¥ 'it-sin (/J yB十(OzA-Ozn) tan (/JYB} I 

XA = ゐ(~~'ι Myxdx+れ~ Myxdx)十合併Mzxdx

十;;1「 MA)
B 点において

M んG (/1"0 1"1". ¥， Tlf7' r h11 /".  / '" "" • ~ 
MxR =一"/-(九B- (/JxA)十 W~B{ ヲ"-- sin凡B十(むA一δ川 tan仇R}

MooR = 2~I]!_[ (/J"， A+2(/J"'D-+'~ _S_δzA -()zR) 1 i1 TTr  ( yR = -l-Jl-t(/JYA十2(/JyB十3-1一 .j -CyB-WzB ¥ ';'2 sin (/JyB 

十(伊δz叫A一ムら州Bρ川)

MzB =写ι{(/JZA十九)-3iι守恒十CZB十WYB{与しsin(/JzB 

十(δyA一九万)tanにB}
v 白EI?(" . _ 2 ，_ "'  i _ 1 
YR = ~12-" ¥(/J2B十九--/-(δμーらB)J十QyB-I (CzA- ら)

-+[札今sin(/JzA -WyB {今 Slll叫汁州(仇δむ仏UμyA-パ一4δ九仏似仙U同凶B討引)川川tねan(/Jψh吋zB寸B}
F司7 6EI， 一(，_ . _ . 2， ̂ ^ '  i 
ZB =一一p巴)(/JyA+円汁i(δ2A一δzn)j+QzB-t(CyA-CYB) 

1 r TT r  h. ，_  TT"  (hー il-i-I WzA '2 sin(/JYA-WZB¥ず sin円E十(δdーら)tan円Bf I 

XH=一日(仁三M抑制;;;抱月dx)十7会(九Mzxdx

十;;3MJz)
(122) 
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Myx，λI[zx :任意の点における y軸，z軸のj苛りの曲げモ{メン人とすれば，次式3)0こよ

り表わす事が出来る。

Myx =年 s山 -Mμcoshix一lpYAiKlysinh ix ......0計三α

Myx =号苧互l!_s川一叶山M叫U凶E叫c∞吋O凶仙s油山川hi(引川(伊(l-x)

.….日.α二五ぉ三J

Mzx =与 s山叫A∞sh日 zArKlzsinh ix ......0計三G

札んニ苧s川一叶日l瓦恥1

....。手広三J

Pzab 11十b) ， 1 1" UT  7" ~;~ rn UT  r 
llA = ----fjIE一+百万f| WLJJin vuA-WLBぽ sinル

十(δzAーら)tれ B}J

Pzab (l十α) 1 I TTT r 1~ ~:..... m I i) f.s." 5.' ¥ L ，~.....m ¥ 
B=-~EI'!J 十万Ely L Wzs t hz sin山 2(ね -OzB)t叫 B)

十札会 sinlpYAJ 

_ Pyab (l十b) ， 1 1" UT  7" n;~ rn TXl' f 
ψ仇凡lpzA尉zA一一1吾扇爾lE五 十百百E瓦瓦副ζ五計-1十一 W帆~Ahyパsin山ψ久九叶乞zA-一 W

十(δuパ '!JB)tan吋]
Pyαb(l+α) 1 r T~T r 1"， ，.-.~..... fn I l) 15.... _'" ¥ ....._..... fn i 

lpzs =ーー -6iEJ;-十回z-IWyB t h:1f sin lpzB+2 (か一仏)tan lpzB) 

十 WUA3LSMA]

(3 ) 

( 4) 

次に，<PxA，仇Bは，極めて小さいから， sin 九A士 lpxA，sin凡Bキ <f!xB， tan 凡A~二九A ，

tan九B"'=仇Bとし，縦応力を同時に生ずると考えた場合4)次の如くなる。

3) 中村作太郎: 桁梁の読み理論に関する基礎均研究 (1)，(lI).室商工業大学研究報告，第2巻，第 3号，

1956， 1957. 

Sakutaro Nakamura: The Theoretical Studies on Elastic Defle巴tionof B巴am. Pro巴eeding

of the 3 rd Japan National Congress for Applied Mechanics， 1953. 

4) 池部宗薫外5氏共訳: ブライヒ鉄骨構造上巻， 1941. 

F. Bleich: Theorie und Br白巴hnungder eisernen Brucken， 1924. 
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P"・6・1r sinh ab " ， " x i = {一一ー;-sinh ax一(ab)T ~十 目ー(al) Gj" l sinh al U>UU  ~~ \~VJ l J I kxG UT  hy 
一1--VVyA-2 

(kx? YMXA-Mxl3 (!~G -WyA ~y) 十一::-_) MxA -Mxl3 ~ _'z':'_ -WyAず)
一 一 一一一

内 -w hu)hzG ゐ)(竿-WEE--(判 2}k
i
(; 

-WyA ~o/ ) ( 

kiGーす -OYA+OYB)
¥ 
"l~ -WyA '~I -( "r ) 

Py ・6・1r sinh日a ..，. ， l-x i 
仇B=可)C;d ¥五而U Sinh(J-z) 一 (ω)~TJ+

M~A kx.c -M~p ( k~.G -Wd  ~?j ) x'<， -1--"Y.LxB γ7一一 Yr:IA-2) 

(丸G h δB){( kf 九)-(ωy←一一 一色一九A十 H ( "l~ -WyA 'Z1L)一 ) 
l 2 

V yA I V y" / l ¥ 1 "YA 2/ ¥ 1 / 

e : 偏心距離すなわち，荷重 Pが μ 平面と交る点の z軸より測った垂

直距離

(5) 

(3)， (4)， (5)式より仇ん九B，rp
州 rpyB，九A，rpzB， Myx， M日などを求め， (1)， (2)式に代入し，

MxA， MyA， MzA' MxB' MyB， MzB， XA， YA， Z A， XB， YB， Z Bなどを求める事が出来る。

XA十X;;= PX， XA十XB十XA+XE= Px 
XA十XH = 0 

XA十Xn=0 、hlIRi--EY
u
 

p
 

一一H
 

Y
 

十A
 

Y
 

(6 ) 

ZA十ZB= Pz 

以上の式において

μ
 

(7 ) 

とし，rpyA， rpyB， rpzA，凡E は極めて小さい角であると考え， sin rpYB ~rpylJ， tan rpylJ十円B，

sm 内Aキ行A，sin rpyB十 円B，sin rpzB弓二九B，tan rpzBキrpzB，sin ψzA宇 rpzAとすれば， (4)式より

M 凹 f1 _L 
6];1よれ(乍叫Ll

61Ely ド 1 1 TAfr (1~ I c) 1¥ 
( 

l 1一面T::WzB (hz+2t1zl) J 

A1十-Lwjl; W~B(2叫)__V1 _1
岡町 ，十 一一一一一一一一_-~ 6EI v 
"ZA'''z i...... I 

1 
1 Txr (7"， I 1"). 1¥ ( 

I 1一羽子 WzB(hz十2ん 1)I 

(8 ) 
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<fJyB = 
1--6ム眠B附払l)

• f 百~WZB(九+ん1) 1 
テ WyAPzab(1十α) )1十 v-vl 、】~(

I 1一?ーT-WzB(hz十2ん l)I 
x I ---- --'-- ':'~~ y 一一 -5，

( ( l nr  / hz ， ，¥ i i 

116Ely+ Wバリ1 1 百戸…13一寸門 ~ I "'6'. -t-.，"， .，<1 ~十 τ一 一一一， - ')  I 

l I ~ 1-扇子 WzB(hz十21121)J j 

(9 ) 

一-"z，会 一

r 1空色十内I)W'IB r7，~\ 1 I ¥ T，I"ybj fY'IB (t十α) ，'Il'，! 
P ya. b ~一二一一← I 一一一 ・一一一十l十bI 1 ， 1 HT  1._ ，n 1¥ 6El2 ' • ， ~ r I 1一一一r WyB(hy十2μyl) ~~， 2 I l A 6EI.Z rry1J¥，"Y' '-'I-'-yll) J 

( 1-{亙笠十μyliWyB • V2 i I • 2 ¥ 2 'I-'Y' / "y  D '2 I 
6Elz[十 W'ljAhyI2~ 1十一-47一一/一一一一一一-~ 

I 1-一一一←防T?/B(hy十2μyl)I l A 6Elz" yD ¥'"y ， ~t-'-Y'} ) 

(10) 

が 1-
d 一吾Elz-l杭訂瓦干豆瓦万

ho， ~ . f (与十μ1))WYB(I十α)47 ) 
WyA -;JL Pya. b ¥二一「仁一 二十f十b}

】 I 1 一二T W"B(hy十211yl) I l A bElz "11"¥"Y'-(-'-Y'/ ) 
xl 、

( 1 I ho， . ¥百
四 r ~ 1-一色十μ，))W;IB I 1" ~__. 1. _ 2 ¥ 2 "-T ) "Y" I 

6Elz十一ムー-WνAh，， ~l十一一一一一 _1____) 
6Elz グ川 l ~~_ ，. _ ~ "f l 1一言77ww(九十2/J.yl)J 

(5)式に， (1)， (2)式の M叫 ，MxBを代人し

(11) 

h
一2A

 
W
 

M
一JH

 

L=(h-与づら1){(竿-W~/A 剖-(竿)"} ~問

K=(竿-wJ)(竿-主ノ-f.!.yl)円一一院A ~v -(  ~子)"}

とすれば，次式が得られる。

f ヂ kxG ，HT hy / kxG ¥3 rr， rr ( kxG ¥2 品川 H.J(一λ丁十帆A'2Y 
-¥ "r ) .H+H・¥"r -) WyAず

kxG i "^  r TT  kxG ， / k，G ¥ 3 丸G ，nT  / ゐ ¥
十 rvi'-'} + <fJxB ¥Kァ+(_:':''(-) -rvr十 WyB(τt+ l1yl ) ~ (13) 

/ιG TXT hy ¥ rrt _ P〆.[ f sinh白b 必 1
x ( ，vx;-- - W"A ，.~y )H~ = 7;r~， ~ {-'S~~ ~~ sinhω一(ab)1 jH.K ¥ 1 "yA 2 FL J -(日1)GJd ¥. sinh al "WH~.. ¥UV/ 1 J 

(125) 
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íI'>u[L+( 丸~r -kx.G (kx.c -Wo. A h:-.v i + ( ~τG w hu} 
.<B ¥.LT ¥-7-)一一ヲ- ¥-Z--HyAT) T ¥-Z一一円 yAT)

(h" ， •• 7¥ UT  i ;n r ( kxG V UT  hy 丸G
ペナトμyZ)W'IB J一九Ail-7-j-WyA7r-

ムG(丸G_ TifT .!!_y_ ¥ ¥. _ ___!'_1Ie:_!__ r sinl1_ua 
7 寸--WUA7jj一石Z)布石町sinh(Z-X) 

一(aa)_f子}.L

そこで

bι ふ /kーに ¥3 
M， = H.K-K '"~_一十 W"A '-;;" _ ( '""，- I ， "lI

rt 2 ¥ Z ) 

I kxG ¥2 _~" h". k>G 
十 H・(~~) W1JA-'~{I 十」¥ Z } "1Ft 2 ' 1 

ふに /ιG ¥3 kxG 
M2=K・←7-十 卜i-) -..!-

/ ゐ ¥/kーに hー¥ 
十 WyllはI_+ l1yl卜十-W'JAず ).H

/ ιG ¥3 k山口 ( kxG Hr  h" ¥ 
N，=L十¥'l~) ーラ-=--- ¥ _'i----WyA '2つ

( kxG ur hy ¥ (hy ， .. T ¥ ( "'~~ -WYA _:_I~j'lf_ ) ( '~?L 十 μyl )WYB ¥-Z--rr yA --2-) ¥ 2-T I-'y' } 

J¥1-/kmGY w hu hzG+hzG/hzG w hu} 
-¥-z-j -rrllAT  -z-T -t-¥-/--.'yA づ~j

inh ab .. . " x Q=ー.一一一 sinhax -(吋)子
h aZ 

R=坐竺江旦互 sinha (Z-xl一(目。)1三竺
inh日J

(13)式より

K
 

H
 

、，Jb，‘
 川一一川

P
一加一一地E

 
ψ
 +

 

3

1

h

川
ノ

A

ト
l
仇

凡

式
AA --

P"e.f 
il'u，Nー仇AN?=一色一一.R.L

出 1 '''"'-''2 - (al) GJd 

(16)， (17)式より

P，， 'e・1 (I) TT  Tr  ~ ff Q. H・K.N，十R.L.M，¥ 
=一一一色一一一 (Q.H.K-M一 一一一一一)(al) GJrtM， ¥ '<0 LL  L1  UL2  M

2
N

2
十M，N， ) 

iI'.n = Py ・6・Z Q.H.K.N2十R.L・M，
xlJ一石F可rt M2N2+M，N， 

ここ Iこ

(126) 
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また

弾性回定桁の立体的解法と格子鋲桁橋への応用計算

白1= _l_j ? (j_ ，k 
- h 下 山 吉 'j

G: 莞断弾性係数

E: 弾 性 係 数

1 :支問

h: 桁の中心線より上下断面の重心問距離

Jd: 桁断面の全振り抵抗モ{メシト

J: 桁縁部の曲げを考える時の中心線より上または下の断面二次モーメシ
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弾性固定桁の立体的解法と格子板桁僑への応用計算

XA は，(1)式より

A r ん r(Rμ\(__~hV~ 1¥ MyA ~:_h~~ì XA = ____p:_， I -I~z X ~ ( '~~;A -(j)'JAKI，，) ( cosh r'a-1 ) _ m.y生 sinhra ~ A- ly'[ L-Y'""l¥←r -YlIA.f.l..Ly) ¥ LU>:>l1 /'U-.J..j - --r-~ ~lHl1 IU  j 

-今(年 sinhrx-Mμcosh rX-(j)YA.r.Kly s川 a2

←[(一号互十叫n.r'Kly){l-cosh r(l一切)一号h 耐(lα44 
一寸1~{伴号苧互hsih凶川n凶h

A ( 口((R. A ~~~ ¥ ( • ¥ M. A •• I 
一一トととパト子一九IKlz) ( cosh r a -1 ) -竺呉 sinhra} /z'[ I 2 ~ l ¥ r2 ' ZLtL~LZ ) ¥ ~WU • ~ L J  r UUUL  • ~ J 

ーす(今s耐 x-Mは coshrX-(j)zArKlz'sinh rx) a'-←[( -乍

129 

¥ r. ，_" ，i M.R.. .• ，lμf  
十 (j)zBrKlz)~ 1-cosh.r(l-a)}一一三笠sinhr (l-a) 1-.14斗竺~B sinh r (l-x) 

/ 1， 'J r _.， I 4 l 

一此BC∞os品釦hr川T川(刊一ψ仇hωzBrKι12si耐( ←Jトμ山一寸Zめ巾)

また，XBは，(6)式すなわち，XB=-XA より求める事が出来る。以上の式は，両端 A，

Bにおいて，弾性固定的に支持された桁が任意の集中荷重 P及び， 支点 A，B上に載る集中

荷重 WA，WBにより任意の立体変形を受けたとさの軸力，勇断力，摂れ角， j尭角，変位，振

りモーメント，曲げモーメントなどを立体的の平衡条件を基として一般的に解いた誘導結果で

あって，両端に荷重のない場合，更に，両端に荷重なく，両支点の変位零なる場合の解式は，

上述の式より直ちに求める事が出来る。

III. 両支点ょに荷重のない場合の解式

上述の解式 (1)-(26)において，支点上に荷重 WA，WB が載らない時は，WA=O， WB= 

0，すなわち W

IV. 両支点上に荷重なく， しかも両支点の変位零なる場合の解式

(1)式より

bーにMxA =す一 ((j)xA- 仇 B)

2EI 
llfuA=--71{(2VUA十円B)十 CyA

2EI 
MzA = -ï~(2(j)ZA十九n) -CzA 

民EI.，__ . _ ，. ~ . 1 
L=-17L(h十ね)十QYA十i(CZA-C2B) (27) 
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Z6Ef  
A=一-7t(VN十円B)十QzA十 y(CyA-Cμ)
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r，ρなどは (3)式をそのまま用いてよい。Mzx> Mvx， 

(29) 

rpyB， rpzA， rp乞B は
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rpyA， また， (4)式より，
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YO!xA， YO!xBは， (5)式より次の如くなる。
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弾性固定桁の立体的解法と格子鋲桁橋への応用計算
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(27)式より
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132 中村作太郎

(28)式より

kxG i Py.e f si 
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(32) 

-!.pyBr幻 ysinh r (l -X)}什十三~-[何千 s山

一引M肱札U叫川A川C吋 …zArKIιん zsi討i巾山川rx吋Zサ)叶;引キsin凶川n凶h

一見R∞shr(l一山zB叫 sinhr 

v. 格子銀桁鉄道橋主桁の計算

第 3図の如き格子鋲桁鉄道橋 (KS-18荷重，単線)の主桁を， 両端の三軸弾性固定桁とし

て， 銅鉄道橋設計示方書(旧規定並びに新規定)に基づき， 上述の解式 (27)-(32)並びに (3)式

を用い計算する。

1=8@6.25m=50.00m 

，斗↓↓↓
(a) ヰ 函

(132) 



133 弾性固定桁の立体的解法と格子銀桁橋への応用計算

(b) 縦断面 図

IC) 横 断 面悶

格子鋲桁鉄道橋の一般配置図第3図

横荷重pzの計算1. 

w=300十600=900kg/m=0.9 t/m。j黄荷重は，支持する弦材側において，

第 4図において，格点の横荷重ρ。， ρ"P2….. Psは，次の如くなる。
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6.25 

1う。 =ρ8= 0.9 x v'zv = 2.81 t 

ρ1ρ7 = 0.9x6.25 = 5.63 t 

ρ2=ρ6 = 0.9 x 6.25 = 5.63 t 

P3 = Jう5= 0.9 x6.25 = 5.63 t 

ρ4 = 0.9 x 6.25 = 5.63 t h8ゆ 6.25m=50.00 m 

Z 

積荷重配置図第4図
主桁断面に関する諸定数

G=勇断弾性係数第 5図参照，

2. 

G一一一竺互一=787，500 kg/cm2 
- 2(1十m)

E=2，100，000 kg/cm2 (鋼材)， m=3 (鋼材)

/z = z軸に関する桁断固の二次モーメシト

= 10，986，482 cm4 

但し，

ん=y軸に関する桁住rr面の二次モ{メシト

= 126，988，075 cm4 

仮定断面図第5図

A=断 面 積 =1，679.84 cm
2 

Ja =主桁断面の全振れ抵抗モ{メシト

く133)



134 中村作太郎

= ~ 2.i hb3 = ~ x 8，064.35 =加山cm4

<) <) 

日 =-Lノ?互豆一宇0.0001
h r ~ E ] 

但し， J=桁縁部の曲げを考える時の中心線より上，又は下の断面二次モーメシト

= 8，986，482cm4 

kx=ブラシヂの曲げ抵抗を考慮に入れた♂軸の周りの摂り剛性係数=4，150，000 cm4 (仮定)

3. 主桁の立体的理論解式による応力計算
8@6.25m(1区間)=50.00m

E 
支間 50mを4区分し， 更に，絶対最大

曲げモーメシトの生ずる点， E(x=24.83 m) 

との5つの場合の最大曲げモーメシトを生ず

る位置に迎行荷重 K-18を載せた場合につき

計算を行なう(第6図参!照)。

A!了一「つ
ト一一則3m

1=50.00m 

6 土斗
第6図 主桁区分点の配置

(1) 区分点1(x=6.25 m)の場合

(a) 活荷重による rpyA，rp凶 rpzA，九H，
第 7図 区分点 1に③が載る場合

rpxA， rpxH 

第 7図を参照し， (29)， (30)式を用い計算:ずる。

¢μ=  0.000176， rpyB = -0.000176， rpzA = 0.000882， rpzlJ = -0.000820 

rpx.1 = 0.000394，九B= -0.000366 

(b) 衝撃による rpy.1， rpyB， rpzA， rpzH，九A，rpxB 

衝撃係数 i=0.474

QρyA = 0.000176 x 0.474 = 0.0000834， rpyB = -0.000176 x 0.474 = -0.0000834 

rpzA = 0.000882xO.474 = 0.000418， rpzB = -0.000820xO.474 = -0.000389 

rpxA = 0.000394x0.474 = 0.000187， rpxB = -0.000366x0.474 = -0.000174 

(c) 死荷重による行.1， 九B，民A，久11， CDxA，凡』

第 8図を参照し，

rpyA = 0， rpylJ = 0， 

rpzA = 0.000475， rpzB = -0.000475 

rpxAニ 0.000114， rp，.B = -0.000114 

A~円一一一一~;tl~~~111ii l!!!I! II!1 B 

Ixニ 3.2nm

第8図 死荷主満載の場合

(134) 



弾性固定桁の立体的解法と格子叙桁橋への応用計算 135 

(d) 合成 ψ11A，({JyB，久A，(/JZB，仇A，九B

第 1 表

種 5JU 中'yA I o/zA I 
中x13

活荷重による伊

衝撃による伊

0.000366 

0.000174 

死荷重による伊 I 0 0 I附似75 I 附似75I 0.0仰 14 I -0.000114 

合 成伊 I 0.0002590 1 -0.00但 590I 0.001780 1 -0.001680 I 0.000術 1 -0.000倒

(e) A 点における MxA，M yA， M zA; XA， YA， ZA  

(但し，X軸方向の軸カは零と仮定す。)

(31)式より計算し，

M xA = 8.815 t-m (-8.815 t-m)， M yA = 88.50 t-m (-88.50 t-m) 

M zA = 1，708.38 t-m (-1，708.38 t-m)， XA = 0， YA = 184.02 t， ZA  = 22.50 t 

註: 括孤内の数値は符号の是正値吾示す。

(f) B点における M x13，M"B， M zB; XR， YR， Zn  

(但し，X軌方向の軸カは零と仮定す。)

(32)式より計算すれば

M XB = -8.815 t-m， M yB = -88.50 t-m， Mzf] = -1，693.16 t-m 

XB = 0， YB = 178.41 t， ZR = 22;50 t 

(g) x=6.25 m における M"Q， 

M， = -645.10 t-m， Q， = 137.72 t 

(2) 区分点 2(x = 12.50 m)の場合

(a) 活荷重による叫A，<PyB， (/JzA，久B，'P•tA ， 仇E

第 9図を参照し， (29)， (30)式を用い計算

する。

'PyA = 0000176， 'PyB = -0.000176 

'PzA = 0.000832， 'Pzll = -0.000823 

'PxA = 0.000377， 'P，1I = -0.000350 

(b) 衝撃による内A，円 B，凡A，凡H，C!JxA， (PxB 

i=0.474とすれば次の如き結果が得られる。

(135) 

lτ50心Om

第 9図 区分点2:乙⑤が載る場合
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町A= 0.0000834， ipyB = -0.0000834， ipzA = 0.000394， 

九B = -0.000390，日OxA= 0.000179， 九B = -0.000166 

(c) 死荷重による内A，ipyB， ipzA，仇B，凡A，ipxB 

第 10図を参照、し，

ipyA = 0， ipyJl = 0 

ipzA = 0.000475， ipzB = -0.000475 

凡A = 0.000114， ψ応B = -0.000114 

W =2.ltJm 

~ 8 
K「訂加古訓c .1 
l' 1=50.00m 

第 10図死荷重満載の場合

(d) 合成 ipyA，ipyB，ψzA， CP zlJ， 九A，ipxB 

第 2 表

種 別 伊yA 'l'yB 伊zA

活荷重による伊 0.0001760 0.0001760 0.000832 

衝撃による伊 0.0000834 0.0000834 0.000394 

死荷重による ψ 。 。 0.000475 

ノ仁合コ、 成伊 0.0002590 0.0002590 0.001700 

中2B 'l'xA 中xB

0
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(e) A 点における MxA，Nl"A， MzA; XA， YA， ZA  

(但し，X軸方向の軸力は主主と仮定す。)

(31)式より計算し

MxA = 8.51 t-m (-8.51 t-m)， MyA = 88.50 t-m (-88.50 t-m)， 

MzA = 1，738.22 t-m (-1，738.22 t-mi， XA = 0， YA = 180.23 t， ZA  = 22.50 t 

註: 括孤内の数値は符号の是正値や示す。

(f) B点における MxB，MyB， MzJl; XlI， YB • ZB  

(但し，X軸方向の軸力は零と仮定す。)

(32;式より計算すれば

MXB = -8.51 t-m， MyB = -88.50 t-m， M2B = -1，710.46 t-m， 

XJj = 0， YJj = 178.70 t， ZR = 22.50 t 

(g) x=12.50 m における M2，Q2 

M2 = 24.26 t-m， Q2 = 94.28 t 

(3) 区分点3(x=18.75 m)の場合

『⑮聖司B

第 11図区分点 31乙⑨が載る場合

(a) 活荷重による円A，ip同 ， 久A，ipzB， 9り，.cA，(/JxB 

第 11図を参照し， (29)， (30)式を用い計算する。

(136) 
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lf!yA = 0.000176， lf!yB = -0.000176， If!z.1 = 0.000826， If!zB = -0.000822， 

If!xA = 0.000375， If!XB = -0.000372 

(b) 衝撃による円山内B， cozA， 久B， 九.1， If! xB 

i=0.474とすれば次の如き結果が得られる。

lf!yA = 0.0000834， If!νB = -0.0000834， If!zA = 0.000392， If!乞B= -0.000390， 

If!xA = 0.000178， If!xB = -0.000176 

(c) 死荷重による円.1， 円B， 久 .1， 久 島 丸A， 'PxB 

lf!y.1 = 0， lf!yB = 0 
初 :::-2.1tlm

137 

If!z.1 = 0.000475， If!zB = -0.000475 

九.1= 0.000114， If!xB = -0.000114 

A J..!!1!!!I!llllllll11.LLUJ..lIlI!tllllfl.III，f，.，1 )" 1I111 t川mrmm廿引円明"""

ー 一一一ー リ C 一一--崎一弛，B
.1:=::18:うm71 I 

た fiO.OOm -----，.， 

(d) 合成円.1， lf!yB， If!z.1， れ1i， 凡.1， 九B

第四図死荷重満載の場合

第 3 表

種 別 |内- BI 伊ZA| ニ~I- ~叫!

活荷重による ψ

衝撃による ψ

死荷重による ψ

合成 ψ 日[¥JJj!1正官両日
(e) A点における "l¥1x.1， M yA， .MzA; X.1， YA， Z .1 

(但し，X軸方向の軸力は零と仮定す。)

(31)式より計算し

M XA = 8.71 t-m (-8.71 t-m)， M yA = 88.50 t-m (-88.50 t-m) 

M zA = 1，735.89 t-m (-1，735.89 t-m)， X.1 = 0， Y A = 173.93 t， Z .1 = 22.50 t 

註: 括孤内の数値j立符号の是正値在示す。

(f) B点における M x]h M yB， M zB; XB， YB， ZB  

(但し，X軸方向の軸力は52?と仮定すに)

(32)式より計算すれば，

M xB = -8.68 t-m， MyB  = -88.50 t-m， M zB = -1，708.70 t-m， 

XB = 0， YB = 178.48 t， ZIJ = 22.50 t 

(g) x= 18.75 mにおける M3' Q3 

M3  = 458.17 t-m， Q3 = 48.32 t 

(137) 
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(4) 区分点4(x= 25.00 m)の場合

(a) 活荷重による (/JyA，円B，凡A，九B，凡A，凡E

第 13図を参照し， (29)， (30)式を用い計

算する。 l ①一一一一一一一⑫一一一⑮， 討

Aιー 4r () 
rィ300γl

(/JyA = 0.000176， (/JyB = -0.000176 

ψzA = 0.000829， (/JzB =ー 0.000822

凡A= 0.000377， ψxB = -0.000372 

1 x=2丘00皿

(b) 衝撃による (jJyA，(jJyB，九A，(/J山 (/JxA，(/JxB 

衝撃係点 i=0.474とし，次の結果を得る o

l=50.00 m 

第四図区分点4に⑬が載る場合

(/JyA = 0.0000834， !fJlIB = -0.0000834， (/JzA = 0.000393， !fJzB = -0.000390 

凡A= 0.000179， !fJ xB = -0.000176 

(c) 死荷重による円A，円B，九A，CPzB，九A，凡B

第 14図を参照し，次の結果を得る。

!fJlIA = 0， (/JyB = 0 

(/JzA = 0.000475， (/JzlJ = -0.000475 

QフxA= 0.000114， !fJ忽 lJ= -0.000114 

-~:~BIi \\\!lill\\II \l III;;I~;';~I;'I;;'III"l lI ljB 

(d) 合成 (/JyA，内B，ψ2A，伊zB，九A，(/JUJ 

第 4 表

種別 17jA J 内 - l J，---;は
活荷重による伊

衝撃による ψ

死荷重による V

合 成ψ

(e) A点における MxA，M"A' M zA; XA， }?'A， ZA  

(但し，X軸方向の軸力は零と仮定す。)

(31)式により計算し，

第 14図 死荷重満載の場合

~zB 伊忽A

M xA = 8.70 t-m (-8.70 t-m)， M yA = 88.50 t-m (-88.50 t-m)， 

~xlJ 

M zA = 1，737.53 t-m (-1，737.53 t-m)， XA = 0， YA = 174.57 t， Z A = 22.50 t 

註: 括孤内の数値は符号の是正{直を示す。

(f) B 点における M x8，1'.11J8， M zlJ; XB， YlJ， ZB  

(138) 
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(但し， .Y軸方向の軸力は零と仮定す。)

(32)式より計算すれば

M xB = -8.70 t-m， M"B = -88.50 t-m， MzB = -1，708.98 t-m 

XB=O， YB=179.07t， ZB=22.50t 

(g) x = 25.00 m における M.，Q， 

M. = 619.33 t-m， Q4 = 7.10 t 

(5) 区分点E(x=24.83m)の場合

(a) 活荷重による九A，'PyB， 'PzA， 'PzH，仇A，仇 β

第 15図を参照し， (29)， (30)式を用い計

算する。

139 

(jJμ=  0.000176， (jJYB = -0.000176 

(jJzA = 0.000830， (jJzB = -0.000823 

(jJxA = 0.000376， (jJxB = -0.000373 

第 15図 区分点 Efこ⑫が載る場合

(b) 衝撃による叫A，'PyB， CDzA，れん仇A，凡B

衝撃係数 i=0.474とし次の結果を得る。

(jJyA = 0.0000834， (jJyB = -0.0000834， rpzA = 0.000393， (jJzB = -0.000390 

V叫=0.000178， rpxB = -0.000177 

(c) 死荷重による叫A，rpyB， (jJzA， rp品仇A，凡β

第 16図を参照し，次の結果を得る

(jJ?IA = 0， (jJyB = 0， AF叫出品μ 旦[C

(jJzA = 0.000475， (jJzB = -0.000475 L一二二~4.83m

旬二2.1/川 | 

(jJは=0.000114， rpxB = -0.000114 第 16図死荷豆満載の場合

(d) 合成町A，ψyB，'PzA， (/JzB，凡A，仇B

第 5 表

種 J3U 中?IA 中'yB 伊ZA

活荷重による ψ 0.0001760 

衝撃による ψ 0.0000834 

死荷重による ψ 。
A!コ、 成 ψ 0.0002590 

(139) 

中xA 中xB

0.000373 

-0.000177 

0.000114 

0.000664 

月
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(e) A 点、おける MXA' M 山 M zA; XA， YA， ZA 

(但し，X軸方向の軸力は零と仮定すJ

(31)式により計算し

M叫=8.70 t-m (-8.70 t-m)， MyA = 88.50 t-m (-88.50 t-m)， 

M zA = 1，739.16t-m (-1，739.16t-m)， XA = 0， YA = 176.37t， ZA = 22.50t 

註: 括孤内の数値は符号の是正値を示す。

(f) B点における M 巾 M yB，M zB; J{B' YB， ZB  

(但し，X軸方向の軸力は零と仮定す。)

(32)式より計算すれば

M~B = -8.70 t-m， M yB = -88.50 t-m， M zB = -1，708.20 t-m， 

XB = 0， YB = 177.01 t， ZB  = 22.50 t 

(g) ぉ=24.83mにおける ME' QE 

ME = 641.35 t-m， QE = 9.26 t-m 

4. 主桁の断面決定

(1) 中央部の断面

主桁中央部の絶対最大曲げモ{メント合成

Mg=十641.35t-mにより， 主桁中央部断面の経済的高さを

求めれば， 約 190cmとなるが， 今， 中央部の高さ(山形背面間

距離)h=198cmと決定する。第 17図を参照し，断面積，z軸に

関する慣性モーメシトを求めれば次の如くになる。

.-一-z

第 17閲

断面積 A
主桁中央部の決定断面

4-Ls 150x 150x 19 4 x 53.38 = 213.52 cm2 

4-Ls 150x 150x 19 4 x 53.38 = 213.52 cm2 

2-ρ18 360x 16 2 x 36 x 1.6 = 115.20 cm2 

2-ρ{8 360x 16 2 x 36 x 1.6 = 115.20 cm2 

2-ρ{8 360x16 2 x 36 x 1.6 = 115.20 cm2 

4-ρl8 240x 16 4 x 24 x 1.6 = 153.60 cm2 

1-ρJ 1，980x30 193 x 3 = 594.00 cm2 

A = 1，520.24 cm2 

(140) 
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z軸に関する慣性モ{メント 1z 

4-L8 150x 150x 19 
1213.52 X 94.622 = 1，911，631.75 cm4 

4x 1，098ロ 4，392.00 cm4 

4-L8 150x 150x 19 
f 213.52 X 73.362 = 1，149，098.45 cm' 

4x1，098 = 4，392.00 cm4 

2-ρ18 360x 16 115.20 X 99.82 = 1，147，396.61 cm4 

2-ρ18 360x 16 115.20 X 101.42 = 1，184，481.79 cm4 

2-ρ18 360x 16 115.20 X 103.02 = 1，222，156.80 cm' 
4-ρ18 240x 16 153.60x822 = 1，083，801.60 cm4 

1-pl 1，980 x30 -& x 3 X 1983 = 1，940，598.00 cm4 

1z = 9，648，949.00 cm4 

64，135，000 x 103.8 
σ=一一ーム一一一一一一一 690kgJcm2く兵 =949 kgJcm2 

9，648，949.00 - (旧規定)

(新規定)くf= 1，049 kgJcm" 

(J tニ 753kgjcm2く!t= 1，200 kgjcm2 (旧規定)

く五=1，300 kgjcm2 
(新規定)

故に，充分安全であるが，中央断面では，特に横振れと，摂り挫

屈に備え，以上の断聞に決定する。 なお仮定断面 1，679.84cm2 より少

しく小さかった。

(2) 端部の断面

141 

主桁端部の絶対最大山げモ{メシト -~~1円.:6~--z

MzA = -1，739.16 t-mにより，主桁端部断面の経済的高さを求めれ

ば，約 250cmとなるので， 端部主桁の高さ(山形背面間距離)を h=

250cmと決定する。 第 18図を参照し，断面積，z軸に関する慣性モ

{メシト 1zを求めれば次の如くなる。 第四図

断面積 A 主桁端部の決定断面

4-L8 

4-L8 

2-p18 

2-ρl8 

2-ρ18 

12-ρ18 

1-pl 

150x 150 x 19 

150x 150x 19 

360 x 16 

360x 16 

360x 16 

240x 16 

2，500x 30 

4 x 53.38 = 213.52 cm2 

4 x 53.38 = 213.52 cm2 

2 x 36 x 1.6 = 115.20 cm2 

2 x 36 x 1.6 = 115.20 cm2 

2 x 36 x 1.6 = 115.20 cm2 

12 x 24 x 1.6 = 460.80 cm2 

250 x 3 = 750.00 cm2 

A= 1，983.44 cm2 

(141) 
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z軸に関する慣性モ{メント Iz 

4-L8 150x 150x 9 
(213.52 X 120.642 = 3，107，572.13 cm' 

4x 1，098 = 4，392.00 cm' 

4-L8 150x 150x 19 
f 213.52 X 99.362 = 2，107，956.90 cm4 

4 x 1，098 = 4，392.00 cm' 

2-ρ18 360x 16 115.20 X 1292 = 1，917，043.20 cm' 
2-ρ18 360x 16 115.20 x 127.4" = 1，869，783.55 cm' 
2-ρ18 360x 16 115.20 X 125.82二 1，823，113.73cm' 

12-ρ18 240 x 16 460.80 X 1102 = 5，575，680.00 cm' 
1-ρJ 2，50Qx30 /， x 3 X 2503 = 3，906，250.00 cm' 

lz = 20，316，183.51 cm' 

173，916，000 x 129.8 。c-一三玩訂瓦面白f--"='--= 1，110 kgJcm2く!c= 1，139 kgJcm2 
(新規定)

(Jt = 1，210 kgJcm2くjう=1，300 kgJcm2 (新規定)

氏自1.500
'rmn.x:::::: 4，高o~ x3 = 651 kgj印 1

2くλ=950 (純断面当り)x 0.80 

ニ 760kgJcm2 (旧規定，総断面当り換算)

<j二=800 kgjcm2 (新規定，総断面当り)

故に，安全

註: rmax ~ま端部 i乙於ける涙りモーメント MxA ， MxB による最大男断応力を示す。

端部においては，支承部桁に充分鋲結せられるので，横振れ，振り挫屈に対し安全度が向

く，許容応力を新規定によって増大する。

VI.結論

格子欽桁鉄道橋の主桁について，弾性的両端固定桁の三軸理論による著者の解式により計

算ぜる結果を両端単純支持の鍍桁橋(第 19図)

及び二軸両端固定の鉱桁橋(第 20図)の計算結

果と比較して見れば， 単純銀桁橋の桁高 3.0m

に対し，両端の三軸弾性固定の銀桁橋では1.98

m となり，断面は， 単純鋲桁橋の 2，455cm2 v:こ

対し， 1，520.24 cm2 となり，遥かに小さいもの

で足りる事が分った。また，両端の三軸弾性固

定桁を二軸両端固定桁と比較すると.二軸の場

合は，断面 1，679.84cm2となり，三軸の場合が

(142) 
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第 四 国

単桁としての主桁

決定断面

ー一一.z

第 20図

二軸固定桁としての
主桁決定断面



弾性固定桁の立体的解法と格子鋲桁橋への応用計算 143 

幾分(約 10%)小さくて済む事が分った。 すなわち，支問中央部の絶対最大曲げモーメシト合

成 ME は，二軸の場合 811.44t-miこ対し，三軸の場合は， 641.35 t-mとなり，大分小さくなっ

ている。 然し，端部における z軸の周りの曲げモーメシト Mzは，二軸の場合一1，571.16t-m 

に比L，三軸の場合は， -1，739.16 t-mになり，少しく大きくなる事が分った。 また，三軸応

力状態においては， y軸の周りの曲げモ{メシト MVA' MYBの他，x軸の周りの摂りモ{メ

ント 1'rlxA，MxBなども無視出来ない程度に生ずる事が計算結果より明白であり， 本解式は，

単純鋲桁橋，二軸両端固定銀桁橋の理論よりも造かに実際に近いものと考えられ，格子銀桁橋

の計算に本理論の採用を提唱する次第である。なお最後に，本研究の計算に協力下さった室蘭

工業大学土木工学科昭和 31年度卒業生，島田純君の努力に深謝する。

(昭和 33年 5月土木学会年次学術講演会において発表予定)

(昭和 33年4月30日受理)
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