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Tém tit: Cong qua dé la mét trong nhitng hang muc cong trinh quan trong va chiu yéu phuc vu
cho su lam viéc hiéu qua cua toan b() hé thong dé. Thoi gian qua da xay ra nhiéu sw cé cong qua
dé, phan Ién do hién twong x6i ngam gdy ra, trong dé dién hinh nhu cong Cam Pinh thuoc de
phan lii Van Céc, Ha Néi. Cho dén nay, cdc nguyén nhén dan dén sw cé ciia ¢ong trinh vin chwa
c6 két lugn chinh xdc. Bai bdo trinh bay phuona phap két hOp giira nghién ciu thuc nghiém va
mé hinh todn dé gidi thich nguyen nhan su 6 x6i ngam ciia cong Cam Dinh.

Tw khoa: Cong qua dé, nén cat, x6i ngam, gradient gidi han

Summary: The under-dike culvert is one of the most important and mainly items for the effective
working of the dike system. Recently, there have been many incidents of under-dike culvert,
mostly caused by underground erosion, in which, for example, Cam Dinh culvert in Van Coc
flood dike, Hanoi. Until now, the causes leading to the failure of the project have not been
conclusively determined. This paper presents a combination method experimental research and

mathematical model to explain the causes of internal erosion of Cam Dinh culvert.
Keywords: Under-dike culvert, sandy foundation, internal erosion, critical gradient

1. PAT VAN DE

Cdéng Cam Pinh nam trén dé phan lii Van Cc,
thudc dia phan xa Cam Pinh, huyén Phtc Tho,
thanh phd Ha Noi. Cong duoc dua vao sir
dung ndm 2004 trén nén cat hat nho, chéng
thAm bang ctr thép & thuong va ha luu, gia cb
nén bang coc BTCT. Trong khoang thoi gian
tir thang 7 — 9/2017, cong xuét hién su ¢d dun
st trén kénh ha luu ngay sau céng. Thoi diém
x4y ra sy ¢d, chénh léch myuc nudc thuong, ha
luu céng la 5,75m (muc nudc thuong luu
+10,85m, ha luu & cao trinh +5,10m). So bd
danh gia nguyén nhén sy ¢d 1a do: (1) Nén cat
bi bién dang, x40 tron trong qua trinh thi cong;
(2) Dia chat nén cong phirc tap, xen kep 16p
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bun bdi tich theo dang mach luon khong dugc
phat hién trong qua trinh khao sat; (3) Dét dip
khong dat dugc do chit theo yéu cau; (4) Hu
hong khép nbi giita ban ddy va san trudc, sin
tiéu nang; (5) Ctr chéng thdm khong kin khit;
(6) Tang loc ngugc bi hu hong.

Cho dén nay, cac nguyén nhan dan dén sy ¢
x6i ngdm xay ra ¢ nén cong Cam Pinh vin
chua c6 két luan chinh xac. Thuc té cho théy,
mac du viéc tinh toan da dam bao an toan
thim theo cac qui dinh hién hanh nhung cong
van bi su ¢6 thdm khi chénh 1éch muc nude
thuong ha luu chua dat t6i gia tri thiét ké.
biéu nay dat ra cau hoi tai sao cong trinh lai
mat 6n dinh thdm va coc bé tong cbt thép
(BTCT) gia ¢6 nén anh huéng nhu thé nao
dén gradient thim?.

Tu cac 1ap luan trén, bai bao tap trung phéan
tich, danh gia, xac dinh nguyén nhan xdy ra
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x6i ngam nén cong Cam Dinh theo hudng: (1)
Nghién ctru thuc nghiém (bang mé hinh vat 1y)
xac dinh gradient thAm gi¢i han cua dat cat
nén cbng; (2) Xac dinh gradient thAm 16n nhat
& cira ra cia dong thdm c6 xét dén sy anh
huong cua hé théng coc BTCT gia ¢b nén; (3)
Phan tich, d4nh gia nguyén nhéan sy ¢ cia su
cb x06i ngdm nén cdng Cam Dinh.

2. CACH TIEP CAN

Hién nay, c6 ba cach tiép can dé nhan dién
thoi diém bat dau x6i ngam: (1) Qua su thay
d6i gradient thuy luc; (2) T sy gia ting cta hé
s6 thdm; va (3) Dua vao d6 duc ciia dong tham
thoat ra khoi mau thi nghiém.

Trong nghién ctru nay, cach tiép can tht hai,
dua trén su gia ting cta hé sé thim, duoc lya
chon dé phan tich hién tugng x6i ngém cho
céng Cam Dinh.

3. CO SO KHOA HQC
3.1. Ly thuyét thim
I?(‘)ng tham trong nén dat dugc gia thiét 1a chay
tang va tuan theo dinh luét Darcy:
q=Kky.J.o (1)

hay —V=kyJ 2)

trong do6: q 13 luu lwong thdm, o 14 dién tich mat
cét ngang cia dong tham; ke 14 hé s6 tham, J 1a
gradient thuy luc va v 1a van tdc tham.

Gradient thuy luc 1a mét dai luong khong tha
nguyén thé hién ton thit cot nudc gitra hai
diém trén dong chay doc theo long dan, xac
dinh theo cong thurc:

Ah
J=—

AL ®3)
vol Ah 1a chénh léch téng cot nudc, AL la
quang duong dich chuyén ctia dong tham.

3.2. Bién hinh thim

Tai mot diém bat ky trong moi truong dat dat
bdo hoa nudc dudi day cong qua dé déu chiu
tng suat tong (o) gébm hai thanh phan: (i)

thanh phan tac dung vao cdt dit, va (ii) thanh
phan tac dung vao nudc:

oc=0'+tu 4)

trong d6 ¢’ 1a irng suat hiéu qua va u la ap luc
nudc 10 rong.

Cong thirc (4) cho thiy, khi c6 chénh l1éch cot
nuéc thuong ha luu, dong tham s& hinh thanh
trong mdi truong 16 rdng cua dat dudi day
cong dan dén ap luc nude 16 rong (u) ting va
g suat hiéu qua (¢”) giam. Néu giit nguyén
muc nude phia ddng va ting tir tir muc nude
phia song, cot nudc tham trong dat ting dan
dan dén ap luc nuéc 16 rdng ciing ting theo.
Pén thoi diém nao do6, lyc thim (hudng 1én) s&
16n hon trong luong ddy ndi cia dat (hudng
xudng), cac hat dat s& bi dong thdm day ra
khoi mit dat gay ra hién tugng bién hinh tham.

Dé ching minh cho diéu nay, xét mot thé tich
dét c6 kich thude don vi tai vlung ctra ra cua
dong thdm duogc giéi han boi hai duong dong
ab (duong vién day cong trinh), cd va hai
duong dang thé ef (co gia tri cot nudc hy), gh
(duong day kénh phia dong c6 gia tri cot nude
h1) nhu mé ta trong Hinh 1.

s MN phia [lng

h1|Ah

—

Hinh 1: Co che bién hinh tham ¢ vung civra ra
cua cong qua dé

Luc thdim Fs (hudng 1én) bang ap luc nude 15
rong tac dung vao thé tich dit tai mit ef:
Fs =(Ah+h +AL).y,.F  (5)

Téng trong luong cua dit va nuéec G (hudng
xudng) tai mat ef:
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G=y,h.F+y,ALF (6)
O trang thai can bang, Fs = G va khi do:
(Ah+h +AL).y,.F =y, h.F +y,.ALF 7

Ah ~7n

AN Yon ®)

AL 7,
Thay (3) va ¥’ = ybh — yn s& c6 biéu thirc xac
dinh gradient thim t6i han dé xay ra bién hinh
thim trong nén cat dudi cong qua dé:

A

"= ©
trong c4c cong thic tir (5) dén (9), ha 1a d6 sau
ha Ivu, F 13 dién tich mat cét ngang tai day
khéi dat, yn 1a trong luong don vi thé tich cua
nude, yoh Va ¥’ 13 trong luong don vi thé tich
dat bdo hoa va day ndi, Jgn 1a gradient thim
gioi han.
Khi gradient thaim vuot qué gia tri gidi han,
cong trinh s& xay ra bién hinh thim nhu x6i
ngam, x6i tiép xic, day troi dat,. ..

3.3. Ly thuyét nghién ciru thye nghiém
3.3.1. Ly thuyét twong tw

Khi nghién ciru thim dudi day cong trinh, thi
nghiém trong phong trén mo6 hinh vat ly
thuong duoc lya chon vi néd céd thé xét duge
kha day du cac yéu té phuc tap trong thuc té.
Pé dat dugc didu d6, mo hinh thi nghiém thdm
duoc x4y dung trén co sé cac diéu kién tuong
tir ¢& dam bao tinh dong nhét cua cac phuong
trinh chuyén dong va tinh lién tuc cua dong
chdy hodc chung minh trong nhiing qué trinh
tuong tu, tit ca cac to hop khong thir nguyén
d6i voi cac dic trung cua ching phai nhu
nhau, nghia 1a m6 hinh phai théa man tiéu
chuan sau:

Do =R A

trong d0, Ao 1 ty 1& vé luu lugng thim, Ak 1a ty
1¢ vé hé sb thim va A 1a ty 18 hinh hoc.

(10)

Pé dam bao sy twong tu vé chuyén dong cua
dong tham & ngoai thuc té va trong mo hinh,
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vt liéu thAm sir dung trong mo6 hinh phai dugc
léy tai hién truong hodc duoc ché bi tuong
duong véi trang thai tw nhién, khi d6 c6 thé coi
ty 16 hé s6 tham Ak = 1.

3.3.2. Phuwong trinh nghién ciru thuc nghiém

C6 nhiéu yéu té anh huong dén gradient thim
trong nén céng qua dé. V&i muc dich nghién
ctru hién twong x6i ngdm cho mot miu dat dé
tr d6 xac dinh gradient gigi han cua no, cé thé
ké dén mot sb nhan té anh hudng sau:

(1) Nhém yéu té thay luc: khdi lugng riéng
(pn) va do nhot (un) cua nudc, gia tde trong
truong (g), chénh léch muc nudc thuong ha
luu (AH);

(2) Nhom yéu té dat nén: khdi luong don vi
thé tich (pa), hé s6 tham (kun), hé s6 khong déu
hat (Cy), d6 rdng ciia dét (n), chiéu dai mau —
chiéu dai dong tham (L).

Ham téng quat dai dién cho hién tuong dugc
xem xét ¢6 thé viét nhu sau:

f(/un’pn’g7AH’pa"kth'Cu’n’ L):0

Ung dung 1y thuyét Buckingham dé thiét 1ap
mdi quan hé khong thir nguyén sau day:

(11)

ankth ktf] AH
f ,—-,—,C,,n (=0
[ w ool 12
2
Thay Fr:ki; J:ﬂ co
gL L
f{p”—l'k”‘,Fr,J,Cu,nlzo (13)
My

Vé6i muc tiéu nghién ctru gradient thim trong
pham vi dinh ludt Darcy, co thé b6 qua anh
hudng ctia s6 Froud (Fr) vi day 1a mot chi s6 cua
dong chay mat, phuong trinh (13) tr¢ thanh:

f(J,p“Lk‘“,Cu,n]zo (14)
H

hay Ky =-"f(J,C,,n)=0

ay th L Ty (15)

n
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Phuong trinh (15) dugc sir dung dé nghién ctru
su thay ddi cua hé sb thAm trude su thay doi
cua gradient thaim (voi mét loai dat, kich thude
mAu va chat 16ng thi nghiém thi cac dai luong
Cu, 1, i, pn va L khong thay doi).

4. NGHIEN CUU THU'C NGHIEM XAC
PINH GRADIENT GIOI HAN NEN
CONG CAM PINH

4.1. M6 hinh thi nghiém

Dé thuc hién céc thi nghiém xac dinh gradient
gi61 han cta nén cat dudi day cong Cam Dinh,

mot mé hinh thi nghiém thdm ngang d3 dugc
nghién ctru thiét 1ap. M6 hinh nay cho phép
kiém soat doc lap trang thai Umg sudt va
gradient thuy luc, ddng thoi dinh luong duogc
khdi luong dét bi x6i mon ciing nhu luu lwong
thAm. Ciu tao ctia md hinh gébm 04 phan
chinh: (i) Hop thim; (ii) Hé thdng cip nudc
tao ap luc thim; (iii) Hé théng tao tng suit
dung va ngang; (iv) Hé thong thu gom dét va
nuéc tham; (v) Thiét bi phu tro. Chi tiét mo
hinh thi nghiém duoc trinh bay trong bai bao
cua Pinh Xuan Trong (2018) [1] va Hinh 2.
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1 — MAu dat; 2 — Ngan cip nudc; 3 — Ngin thu dat va
nuéc thim; 4 — Ngan chira thiét bi nén; 5 — Thiét bi nén
tao (mg suat thang dimg; 6 — Hop chira nudc tao ap luc
hong; 7 — Binh chtra nudc tao ap luc hong; 8a — Binh

diéu ap; 8b — Binh cp nudc; 9 — Binh cén bang ap luc;

b) Mat cdt A - A

tham.

10 — Binh thu gom dt bi x6i; 11 — Binh do luong nudc

Hinh 2: Cdu tao mé hinh thi nghiém xdc dinh gradient gioi han
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Hinh 3: Hinh anh thuc té ciia mé hinh

4.2. Dit thi nghiém

MAiu dat thi nghiém duoc ché bi tir cat tu
nhién véi thanh phan hat twong ty nhu dat
16p 2 (cat hat nho) nam ngay dudi ddy cong
Cam Dinh [2]. Thanh phan hat cua dat thé
hién trén Hinh 4.
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Hinh 4: Puong cong cdp phéi hat ciia dat

Diét co hé sé khong déu hat Cy = 20; cac chi
tiéu co 1y khac dugc ché bi twong duong véi
dat ngoai thuc té.

4.3. Kich ban thi nghiém

Tién hanh thi nghiém voi 03 mau dit giéng
nhau lan lugt 12 M1, M2, M3. Kich thuéc cia
mau thi nghiém phu thudc vao dudong kinh hat
16n nhat cta dat thi nghiém. Kich thudc hat
16n nhat cta 16p cat nén céng Cam Dinh dmax =
2mm. Trong nghién ctru nay, lya chon mau thi
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nghiém hinh hop c6 kich thudc (rdng x cao x
dai) = (300x300x600) mm. Ty sd cua kich
thudc mau va duong kinh hat 16n nhét 1a 150,
16n hon gia tri tbi thiéu (8 + 12) dmax quy dinh
trong ASTM [3]; ngoai ra, kich thudc clia mau
cling dap ung dugc yéu cau ASTM (dudng
kinh tdi thiéu bang 76mm) ddi véi kich thudc
hat ctia céc loai dat thi nghiém.

Theo Istomina [4], voi mau dét thi nghiém co
hé s6 khong déu hat Cy = 20 thi Jgn = 0,3. Tur
do6 gidi han dugce pham vi thi nghiém:

- V6i mau M1, thay d6i muc nuéc thuong
luu tao cac cip chénh léch cot nuéc AH =
60, 120, 180mm. Theo ddi & cap gradient c6
su thay d6i dot bién cua luong nudc thAm
thoat ra hay miu dat thi nghiém xuat hién
x6i ngdm va pha hoai.

- Véi mau M2 thuce hién véi cac cdp chénh
léch ¢t nudc nho hon va xoay quanh gia tri
chénh I¢ch cot nude giy dot bién & mau M.

- Mau M3 thyc hién tuong ty mau M2,
4.4. Két qua thi nghiém

Trong mdi thi nghiém, gradient thiy luc (J)
khong thay doi, lugng nudc thim (V) duoc do
sau mdi 15 phut bang binh do v6i d6 chinh xac
dén mililiter. Luu luong thdm (q) sau mdi
khoang thoi gian (t) xac dinh theo cong thurc:
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q= T (16)
Hé s6 tham (k) x4c dinh tir cong thire (1):
q
k, = —
n =y o a7

véi om = 30x30 = 900 cm? 1a dién tich mat cét
ngang méu dét thi nghiém.

Két qua thi nghiém, tinh toan cho mau MI,
M2, M3 véi cac cip gradient thuy lyc (J) dugc
trinh bay trong cac Bang 1 va Hinh 5 dudi day.

Bang 1: Két qua thi nghiém

My Gradient | Hé sb tham trung binh ke,
) (cm/s)
M1.1 0,1 0,00209
M1.2 0,2 0,00228
M1.3 0,3 0,01550
M2.1 0,15 0,00208
M2.2 0,20 0,00233
M2.3 0,25 0,01107
M3.1 0,167 0,00209
M3.2 0,183 0,00214
M3.3 0,200 0,00236
M3.4 0,217 0,00285
M3.5 0,233 0,00825
0,020 -

0,015 1

——M3au M1

Hé sbé thdm k,, (cm/s)
o
o
=
o

0,005 ——Mau M2
—a—M3u M3
0,000 +—+—"—"r——r+r 11T
005 010 015 020 025 030 035
Gradient tham J

Hinh 5: Quan hé giita J va ki
Két qua thi nghiém cho thiy:

+ Véi mau M1: Khi J < 0,2, hé s6 thim ciia
dat gan nhu khong doi; khi J > 0,2, hé sb
thAm ting dot bién. Nhu vy, x6i ngam di
xay ra d6i véi mau M1 khi J > Jgn = 0,2. Dé
xéac dinh chinh xac gia tri Jgn, tién hanh thi
nghiém cho mau M2 véi cac gia tri J ¢ lan
can 0,2 (AJ = 0,05).

+ Mau M2: Su gia ting dot ngdt cua hé )
thdm ciing xay ra khi J > 0,2. Diéu nay cho
thdy mau M2 ciing bi x6i ngdm khi J > Jgn =
0,2. Tiép tuc thi nghiém cho mau M3 vdi cac
gid tri J & 1an can 0,2 theo cac cap AJ nhé hon.

+ O mau M3, khi J > 0,217 thi hé s6 tham ting
dot bién. Pidu nay chi xay ra khi dong tham
cubn di cic hat dat lam 156 rdng cia dat ting
Ién va x6i ngam da xuat hién tai thoi diém nay.
Tu két qua thi nghiém, co thé két luan r?mg
gradient gi¢i han ctia dat cat hat nho & nén
cong qua dé Cam Pinh 13 Jgn = 0,217,

5. PANH GIA NGUYEN NHAN XOI
NGAM CONG CAM DINH

5.1. Tinh toan thAm dwéi nén céng bing md
hinh toan (SEEP/W)
5.1.1. So dé tinh todn

Béibngeat 11 1] - 430 . 000 e _

T e
&
R

Hinh 6: So dé tinh todn tham

5.1.2. Trwong hop tinh todn

Tinh toan cho sy ¢6 dun sui & ha luu cbng:
- Muc nudc thugng luu +10,85m;

- Muc nuéc ha luu +5,10m;

- Chénh 1éch ¢t nudc AH = 5,75m;
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- Khép ndi giita sén trudc, sin tiéu ning va
ban ddy cong bi hong.
5.1.3. Két qud tinh todn

OWIg L8 (o

Hinh 8: Biéu dé gradient tham cira ra

Két qua tinh toin gradient thim lén nhat
tai ctra ra Jrmax = 0,176.

5.2. Panh gia nguyén nhan x6i ngim

Két qua tinh toan kiém tra cho c6ng Cam Dinh
cho thiy, gradient tham 16n nhét tai ctra ra ctia
dong thim nho hon gia tri cho phép theo
TCVN 4253-2012 (Jrmax = 0,176 < [J] = 0,18).
Nhu vay, theo cac huéng dan, qui dinh hién
hanh, cong Cam Dinh dam bao an toan tham.
Tuy nhién, thuc té céng da bi su ¢ x6i ngém
mic du chua lam viée dén cot nudc thiét ké.
Céc két qua tinh toan tham di bo qua anh
huong cua hé coc BTCT déng dudi day cong.
Theo nghién ctru ciia Pinh Xuan Trong va
cong sy [5], khi nén céng duoc gia cd coc
BTCT s& c6 sy thay d6i cot nudc thim va
gradient thim so voi truong hop nén khong
coc, dac biét ¢ khu vuc cua ra cia dong tham.
Sy thay doi nay phu thudc vao do dai coc
BTCT (Lp), chiéu sau cir thuong luu (het) va hé
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s6 khong déu hat (Cu) cua dat. Pinh Xuén
Trong va cong su [6] di dé xuit phuong phap
tinh toan gradient thim 1én nhét & ctra ra khi
xét dén anh huong cua h¢ coc BTCT nhu sau:

J =k;.J (18)

rc max r max

trong d6: Jremax, Jrmax 12 gradient thdm 16n nhét
tai khu vuc ctra ra khi c6 xét va khong xét dén
anh hudng cua coc BTCT, kj 1a hé s6 diéu
chinh gradient thim phu thudc vao hé sé Cy va
ty 18 (Lp/het). O day, Lp 1a chiéu dai coc va het
13 chiéu sau cir thuong luu.

Céng Cam Pinh dit trén 16p cat hat nho Cy =
20, hct = 12m, Lp = 12m, tg’ lé (Lp/ hct) = 1, hé
s6 kj xac dinh theo cong thuc:

3,8233.In(C ) +15,084
k.=1+ o
J 100

Két qua tinh toan gradient 16n nhat tai cira ra
ctia dong thdm cho cdng Cam Dinh khi xét dén
anh hudng ciia hé coc BTCT gia ¢b nén: kj =
1,27; Jremax = 0,224. So sanh véi gradient gidi
han d3 xac dinh bang moé hinh vat Iy cho thay
Jremax = 0,224 > Jgn = 0,217. Nhu vay, su gia
tang gradient thim ¢ ctra ra do anh huéng cua
coc BTCT la nguyén nhan chinh dan dén sy ¢
X0i ngam & cong Cam Dinh.

6. KET LUAN

(19)

Dya trén cac nguyén tic ctia phwong phap
phan tich tht nguyén, mdt phuong trinh
nghién curu thyc nghiém voi hé s6 thim 1a ham
s6 cua gradient thuy lyc, d6 16 rdng cua dit, hé
sb khong déu hat da duoc thiét lap. Trén co so
d6 @6, mot thiét bi thi nghiém da duoc thiét lap
dé x4c dinh gradient gidi han x6i ngam. Két
qua thi nghiém di x4c dinh dugc gradient thAm
giéi han cia dat nén cat hat nho (16p 2) dudi
cdng C4m Pinh 1a Jgh = 0,217.

Tir trude dén nay, khi tinh toan tham cho cdng
qua dé thuong bo qua sy cd6 mat cia hé coc
BTCT gia ¢ va xem nhu nén dong nhét dan
dén két qua tinh toan c6 sy sai khac véi thuc té
lam viéc, doi khi khong an toan. Két qua tinh
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toan kiém tra an toan thdm cho cong Cim
Dinh cho thiy:

- Khi bo qua anh huong ctia coc BTCT, Jrmax =
0,176 < Jgh = 0,217, céng dam bao an toan
thAm theo quy dinh ([J]=0,18);

- Khi xét dén anh huéng cua coc,
Jremax = 0,224 > Jgh = 0,217, cdng co thé bi
x6i ngm.

Nhu vay, cung v6i cac nguyén nhan khac
nhu cac van dé lién quan dén khao sat, thi
cong, ...; anh hudng cia coc BTCT gia ¢
nén lam gradient tham & ctra ra vuot qua gia
tri gidi han la mot trong nhirng nguyén nhan
chu yéu din dén su ¢ x6i ngdm ¢ cbng
Cam Dinh.
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