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Abstract  

The present work is aimed to design of type ІV composite pressure vessels for storing compressed natural gas 
(CNG) that used in bi-fuel vehicle based on finite element method. This type of vessels consisting of polymer 
liner with reinforcement fiber that wounded over the liner by filament wounding method. Dimensions and 
pressure of CNG pressure vessel in this paper are similar to the same in ISO 11439 standard. The propose of 
design is to find fiber angles, number of layers and thickness of vessel. In this paper, different hemispherical, 
semi-ellipsoidal and torispherical domes is considered for vessel. This design is based on BS 4994 standard and 
unit load method. The vessel simulated in 3-D (1/8 model) with Solid 46 element type using commercial 
ANSYS software. In order to verify finite element method (FEM), result compare with result of other results 
reported in literatures. Composite damage is considered based on maximum strain and Tsai-Wu criterions. 
Consideration showed that the first design needs modification, because of ignoring effects of stress concentration 
effects and bending stress. Redesign done with increase of layers based on try and error in FEM. Finally a �±9��/90��� laminate is used in flament wound pressure vessels with 20 MPa as working pressure and 1000 
cycle as fatigue life.  

 

Keywords: Composite pressure vessels type ІV, Unite load method, Numerical Analysis, Filament wounding 
method. 
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5�� V �� � ��	.� 1�?�� 8�� ��!$�ANSYS   .	���?� � ��9  

�� ��� �K�3� �3��4 1!2� ���/�0��� 7�� 5��%6 �9 ��_
� 
��9��� �� 1/�2� ���;> (/�  /�: �=�
4 ����; ���� � ��9 

���O ��$�: 	'. ��#$ � ��=9�  1/�2� (������;>�=�
4 /�: (/�  
 ���	��� � �9 D9�E� � ��9 ���� �!��11439 �� (��9 .	'�9

 ���	��� � D9�E� 	3�� ��9 8�� /� �3��4BS4994  ���<� �	' .
 �?)3 ��� �9 ������/�#�' m
Y /� ���/�0��� 1!2�58 � %

+���� 8�� �9��� �B���� 	� *��=� 1!2� �3��4 /� +	, .��'
��J ��	=� ����2K ���	Y �?�O �� /��� ���� +���� (����/ � �,

����� � � (�� 	L ��	'�9. 5�� �� �	' �3��4 1!2� m0  ��!$�
ANSYS   �[��	3 Z��2� (�,���=� V �� �3��4 ��#$ �.�

(�  � \��� - ���O � ��9 ���� ��	' ��$�:�� �	,�#� . �� ��'
 R�y�� C.� ��� 	L ����� � �?�O �9 ��$�� C.� �� � (�

�� T�.�.y� 	
�/��� ��$�: T��U �3��4 �� ���/ .	'�9
 ���	��� �BS4994  ���� �#?; (�%#
� � \
� !��?� Cw���

.� � ��$�"� ���O �Y��  �9 �
�� �	' �3��4 ���/�0��� 1!2�
 ��; (!@$ �9�#�21&
  %.� � �� 

  

2-  (&�$%*:�$%& ��' (&� �' 4�5� 	 
8�� /� ������/�0��� 1/�2� �3��4 �� 5� �� (�,�  �'��

���	��� � �9 D9�E� 	3�� ��9 8�� �9 5� �� BS4994 �� 	'�9 
]12[?�	O 8�� .��  �9 �� ��9 /�)� \
� �� � �9 �3��4

� ����-� *�'�� �9 �:�� 1�
�?4� Z��K �9 1� Q��-� � ���% 
9 ��� � � *�� .	�� ��� �9 (!@$ 1/�2� �� ��-$�� �9 8��

��� ��� �9 !�� ���/�0��� 1/�2� (��9 �� 	' 8a� � 	' ��$�:. 
5/J � �� /�)� \
� 8�� (�

� �9 ' ��$�:	.  �_� �� ���

������� *�$�:� �, ��%9�/�  �� *�?� 7�
� /� (��: (�,
 ���/�0����� � � C�#� ����9 8�� *����aL �9 .� 	� ���, ��

�9 �	' �
9 �3��4 /�)� \
� �� �	���  � �9 �����!�� ��$ ��
� ���� 1��9  1��9 �;��
���	' �
9 ���2K R�4 �� }��; .	��

��$ /� &� ��, �� ���)�� /���/�0��� �� �	' ��> (�, (�%

��J	
6 ���� |��U�  	3�� ��9 8�� 5�
9 (�"�� 8�� /� *���9�
9
�� ���<� � 1/�2� �3��4 (��9.��'  

C�' �9 �Y�� �9 1 � ��/�0��� /� ���?�� �B��
6 ��9 �.�
 �##�F ��L 	3�� �9 ��9 ����: ���O F/c \
� � σ=F/ct 

�/�	�� 1�6 .� � 1� � ��/�0��� �� ��J �, ���2K (��:
��9 �W� ����� /�)�  �� �9 	3�� Q��-� {E  	3�� �9 +���� 1/�

����  �	���� 	3�� ���%� ����-� CU�3 ���:��' 

)1(  
 = �
� 

{E  	3�� �9 +���� 1/� )kg/m2(  �E9�� /�)2( 9 � � �
�� :	�� 

)2(  	� = ��
�  

 J�9 �E9�� �� mf  \
� M��=� �9 �Y�� �9 .� � +���� C� 1/�
) �E9�� �1 ���O�9 	3�� ���%� ����-� � \
� *�9 ��/ �E9�� �(

:� �  
)3(  
 = � �� 

�9 t/m .	
��: }�y2� ���2K 

  

2 -1- 	$%*: 4����:% G�%*H  

1�
�?4� Z��K  ���	��� � D9�E� �3��4BS4994 9 ��/ �E9�� /� �
�� � �:	��  

)4(  � = 3���������� 
 Z��K3 \,�� (��9 T��^�  �� ���� \
���  	
@9 (��W:��9

�� ��)�� T	���'� �� R�?L�Z���K .���: K1 �� K5  �
���K
 �� 	
��,�Y�� �9 	���� 8�� \'�� �(��� (��� �

�"��; �?L �&�� a����� 9 ����@?L V���' � ��� � � .	
��
 ��, /� ��?� �3��4 Z��K 	��
� ��!2�8 	'�9 ��'�� ]12[ . 

  

2 -2- I��' ,��� ��'J6�%  

��J	
6 �3��4 /�)� ��9  U� �� � �9 &� /�)� ��9 �9 ��J
(�

� &� ���%� 5��.� � ��JU�	  ��� &� /�)� ���%� \��� ��J  

U� �� *��=�.��' /�)� ��9&����%� 5��.� � (�

� �9 ��J  /�
 �E9��)5( 9 ��� � �	��:  

 )5(  � = 
� 

 ��u 	3�� ���%� �##� ����-�  R�	Y /� � � �1 9 � � �
�� 	��.  

�[��	3 /�)� \��� &� ��Jε ��	-� �� /� ���  !" 1/0  �� �
 ��	-�2/0 � � 	U�� )	'�9 ��?� �� 5�	� �,(]12[ .!"  \���

 �9 �)
� /�)� \��� x����	.� .� � +���� 1�	9 *�/� ���'
�� ��/ ���O �9  �3��4 ��9:��'  

 )6(  �# = $%! 
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9�� 1- �##� ��9 �.� ��/�0��� /� ���?��  

  

Xz &� 	3�� R�	��� ��J  R�	Y1  	3�� R�	� .� � �	��
 ��L 	3�� �9 ��9 �
�� �9 � � �9��9 ���	��� � M��=� D
4
 5�Y 	3�� �9 ���.� &� \#� ��� �� �@U�3 \��� �9 Q��-�

.���/�0��� ��J &�  
  

2 -3- ��'  	$%*: �$%&  

�3��4 	3�� ��9  ��J	
69 (��������J 7�, ��' �
 �.� 	��9:  
M��- �?, (��9 �:� ��J�, \��� /� �'�� /�)� ��9 ����%� Us 

/� ���6�� ��.� � /� �'�� /�)� �95 ���%� UL 	'�9� ��	-� Us  �9
1��
L 	3�� ��9 Uz  p�2��� ��J �, (��9����'  ���3 *�� ��)

(� � /�)� \��� �3��4 ���=�.  
p- �?, �� (��	=� (��9 �:� ��J�, UL /� ���6�� Us 	'�9� 

\��� /�)�  (��91� ��J�,  �E9�� /�)7( 9 ��� � �:	��  
)7(  ! = � $% 

 �� *�� *�$�: �_� �� �9��J 7�?)�	
6 �,��J ���/�0���  ��
�� ��Y� �9��� /�)� \��� ��	
6��J )!& (*����6�� 	��9 
 /�)� \��� *�9��J ���?�) �,! (  .	'�9 m0  	3�� ��9/�)�  �,
 �E9�� /� ��J)8( 9 � � ���:	��  

)8(  �% = $%!  
 �B��
6����/ +���� �B��1!2� θ T��U *�� �� �	'�9 

��%� ����-� ����-�����/ �9 �Y�� �9 	3�� R�	� � �  	��9 +����
.��' {�.y� R�	� ����-� ���3 *�� �� (�,�E�.� )Xϕ(  �

���4 )Xx(  �, (��9&���J  +���� ����/ �9 �Y�� �9C�' /� 2 9 �
 � ��� �3��4 	3�� ��9 ����-� .	���E�.� )Uϕ( ���4 � 

)UX( R�	Y �� �	' ���� Z���K �9 �Y�� �9 2  V9��� �9 �Y�� �9 �
)9) � (109 ( ��� � ���
:	  
)9(  �
��Y �%Y (��9  �' = $'!&�' 
)10(  ���4 �%Y (��9  �( = $(!&�( 

�� �3��4 �1!2�  (�� /� 	��9 ��J �, ���2K�?)3 ��� 
 �#�'�� ��Y��  /� ��J �,���	��� � D��4  ��, �� .��' �
 �.�

 ���2K 	��
� ����31!2�  /� ��?�3 �@�� (��9 ��� 1/�2�
(��3  � T�=���5 �@�� (��9 ����.� 1/�2�  �@;�� ��#$� ba; �

 .	'�9 ����9 �3��4 � J�9 ����9 ���2K ����-� �9 �Y�� �9
 ���	��� � ���4��.�BS4994 \,�� �%Y ���-� *�� �� �

 ��/�0��� ��J �, ���2K ��	' 5�?� �?�O � 1/� ����2K
 iY�� �� � �9 ������/�#�']13[  �9 �9��92/0  �_� �� ��?�@��

�� ��$�:.��'  
  

2 -4 - 6�
0�3 	K��8%  

(�%#
� �E�.� � (��.� �9 	3�� {E  1!2� D9�E� V9��� 
����� � ��	Y �/�� /� V9��� )11 (� )12 (9 �� � �� 	��:  

)11(  )' = *+2  
)12(  )( = *+4 . /0+ ± 410+� 

�� ) �E9��12�@?Y ( 5�� � 5�  ��9�� �9 1/� 1/�2� 
(��?L � ����#: �Y��; ���?L� �9 1!2� �� 	'�9 .�9 *�'�� ��9 

	3�� �3��4 (��9 �, ���J �3��4 �@� 1!2� �9 *�� ���=� 5�)�� 
�� ��' �� 7�?)� ��$�� ��9 ��J (�, C��#� �	
,� 1!2� 	��9 

��:�!9 �� (���� ��9 ���?L� 	'�9:  
  

 L&��1- ���%� ����-�U  ���	��� � D
4 	3�� R�	� �
BS4994 ]12 [  

�	

� ���-� 7��  
	3�� R�	�  

(N/mm per 

Kg/m2 glass) 

 �##� ����-�
	3�� ���%�  

(N/mm per 

Kg/m2 glass) 

�6��� ��; +���� (�,
*�/�)�#�'(1���$��j (�,  

14000  200  

�6��� ��; +���� (�,

�#�'*�/�)(1���$ (�,  

14000  140  

�6��� +���� �	' ��$�9 (�,

�#�'*�/�)(1���$��j (�,  

16000  250  

�6��� +���� �	' ��$�9 (�,
�#�'*�/�)(1���$ ��j (�,  

16000  
160  

��'�(+���� �%Y ��) �B��  28000  500  

  

L&�� 2-  �3��4 	3�� ��9 �� ��$� ��� �9 Z���K]12[  
Fx Fϕ θ  
1 0 02 3 415 
5/0  5/0  152 3 475 

0 1 752 3 490 
 

 )13(  
���5� .	
���5� .⋯.	
7�757 8 ) 

�J�9 �E9�� �� mi x	3�� 1/�  ��J {E i � 5� ni ��J ��	=� (�,
�� 1���J .	'�9�
�6 (�,<@�2� � (��9�3��4  R�
O C9�O
1!2� �_� ���� .���� ��Y� &� 8�� ��J *�� *��=��
�6�,  *��

 �� � ���J ��	=��, "� �9�^� ��' ��'��  � m
Y � +���� ����/
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�%�� .��' b�K�� J�9 (������ �� 	��' *��=� (�.� �9  7�?)� �:�
Ta?Y �6 �?   /� ��?����?L� ��9 ��'� ��J ��	=� 	��9�, 

 ���;�  �� 	9�� \��!$���J�
�6  � ��' ��$�: �_� �� (�"��
 .���: CU�3 \29 ���K� V���' �� ��' ����� �	O 1� T�
 �.�

 7�?)� �:�Ta?Y �6 �?   �9Q#6 T��<� /� (��:���?L� ��9 
	
� /��)�� ��	=� ��J�,  (��91!2� ��9 C?.�  /� ����$/��� ���� 

.� �  
  

2 -5-  	$%*:	
�8  

 ���?L ���3 ��� 	L��� Q�� 1�6 ����'� (���� �,�( 

�
'(�N�9 �
' �(��� ��.	
'�9 ��J ��	=� *�?2� ���,  ��
�3��4 � 	L9 �) �E9�� (�)13�E9�� /� () (�,14) � (15 (

�� ���<� ���':  

  
 ��D  �EO� 	L  .� �C�' Z��K )KS(  (��9� 	L (�,
 M@�2� R�	Y /�3  C9�O���2� �  �2#� �� ��E��?, .� �

� �9 /��� C�' Z��K 1��� �	�� (��9 � ���
�� *�'  ���2K
�EO �9 ���	Y )t/D (� �  ��(�%��� ��  	,��; *��=� �3��4

	'. �W� 9 (��9 � C�' Z��K 1���� � � /� 	��9 8���=   �
 �E;��9 ��%9.  

  

2 -6 - �$%& ��' )�
% *' 	$%*: N+��-;K%  

 � 	
, ����@?L ��#$ �3��4 7��' �%Y ����� T���@=�
(����/ � 1!2� �	' p�2���(  (�,���� �� � �9 ����/ .� � +����

 �
�%9 �1!2� �9 ���?L�1	' �$�� 7�=' � 1/�  �� �;��� ) ZEO
� 	L (��' R�y�� (��9 �� *��=�+���� ����/ �6�, .��'  ��
+���� �� �$�� 7�=' �	'�9 ��:�!9 �B����� �B��� 	L  !��

�� ��:�!9] ��'14 ���	��� � �� +���� m
Y .[BS4994  �#�'
��C�' .	'�9 3 �� 1�#� �� 	3�� ��9 �� � �9 �3��4 Q����"�� -

 ��	-� /� ��?� ��J �, ���2K ���-� *�� �� ��
�� �9 �Y�� �9 .	,�
 ���	��� � �� ��Y��BS4994  Q����"�� �� �� � �	' ���<� �

\��� ��	-� 1��9 ��?� ��' �3��4 /�)� 	3 /�  C�@.� ��
.� � �	' �	��)
: ��	.� 1�?��  

  

3 - �$%& ��' (&� �' 4�5� 	$%*: 67�8 O��+� 
T�y2#�  1!2� � 	
,CNG  �� � �9 �3��4 ����

 ���	��� � �!��11439  R�4 �9980  �EO � ��?�@��330  ��?�@��
�� 1!2� ���@?L ��#$ .	'�920  ��� ��#$ �R�� ���"�30 

 1	���� ��#$ � R�� ���"�47 �� R�� ���"� �3��4 (�

� .	'�9
 ���	��� � ��BS4994  .� � ���@?L ��#$ Q����"�� �9 �Y�� �9

 C�' �� �	' �w���3 ���@?L ��#$ �9 �_� ���� 1!2� �20 
 �EO � R�� ���"�330 ��/ T��U �9 ��?�@�� �� �3��4.��'  

 R��'� � R��	Y /� ���<� � �9 �1�
�?4� Z��K �
 �.� �%Y
 Z���K ����	��� � �� ��Y��K1 �� K5 �� �
 �.� R�	Y) ��'4 .(

) �E9�� /� ���<� � �9 m0 4�� �
 �.� C� 1�
�?4� Z��K (:��'  

� = 3 9 1.5 9 1.6 9 1.1 9 1.1 = 8.71 

 � � �� �9 *�'��) 	3�� ���%� ��9UTS(  � R�	�) 	3��X( 
*�/� (��9  R�	Y) +���� �1�� ( *�/� (��9 �� ���%� \��� 1���

:��?� p��3 +���� �  
:������ *�/� (��9 ���' \���  

!" = UTS$ = 1304500 9 100 = 2.89% 

��'� 8�� (��9 ���' \���:�B��  

!C = UTS$ 9 � = 5008.71 9 28000 9 100 = 0.205% 

  
 � *�/� ���/�0��� \��� *�9 ��	-� *���?� ��	-�2/0 �9 %

�� p�2��� �3��4 \��� 1��
L �9 �9��9 �3��4 \��� �W� .��'
2/0�� ��$�: �_� �� % �9 �EO � ��#$ *�'�� �9 ���?L� ��9 .��'

) V9��� /� ���<� �11  �12:� � ��/ T��U �9 (  

  

9�� 3-  ���	��� � �� � �9 �3��4 Q����"��BS4994  
  

�9 ���<� � /� C�' 2 � R�	Y 2 � (��:���9 V9��� )9 � 10(� 
�E9�� )13 ((��9 (����/ M@�2� �� ���	Y ����� � (� � ��9 

�� ��' .��J �
�6 (�, (�	=�� � �� (�: �E9�� )13 (	,��; 
��9 .�)��� �=  � �E; �9 T��U ��	=� ��J (�, �B����� � 

(�-@3 �9 (�/� (����/ M@�2� ������� �� R�	Y 5 �w��� �	' 
� � .�� ���2� � *�� R�	Y *�$�: &� ��	-� (��9 ��	=� 
��J (�, ����/ (�, M@�2� �9 �Y�� �9 �E9�� )13 (� T�.�K�� ���� 
�	' 	��9 ��	-� �?�O �?  �6 ����=� ��#�9 /� �?�O �?  
�6 ���' �� �9 (��W:�	L 1����$ ����-� R�	Y 5 � � �9 �	�� 
� � .�9 �Y�� �9 V���' +���� �B�� �� �� 	L ���<� � /� ����/ 

)14(  ) = 0.5*+�D 
)15(  
���5� .	
���5� .⋯.	
7�757 8 ) 
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������ ��!9 �� ���	Y ����� � ( 5!@��� 7�=' �$�� ��!9 �� 
� 	L 	,��; 	' .��aL �9 �*�� ��	=� ��J (�, 1!2� �� (����/ 
������ ��!9 �	L �:�!9 � � �� �L�9 \��!$� 1/� � �?�O 
1!2� �� ��' .�9 �Y�� �9 �B�� ��<: �	' �� *�� ���-� ����/ 9± 
�Y�� �9 1��
L ����/ ������ �� �_� ��$�: �� ��'.  

  

L&�� 3- Z��K C�' (��9 � 	L (�, M@�2� ]12[  
  

h1/D1 t/ D1 

) C�' Z��KKs(  

�
'(��� 

�
' (�N�9 15/0 ≤ 

r1/D1≤1/0  
15/0 ≥ 

r1/D1 

20/0 

005/0  95/2 

 ��D1 ≥ 

R1  M��=�
� � �	#�  

00/2 

01/0 85/2 10/2 

02/0 65/2 20/2 

04/0 35/2 25/2 

05/0 25/2 35/2 

25/0 

005/0  35/2 90/1 30/1 

01/0 25/2 80/1 35/1 

02/0 10/2 75/1 45/1 

04/0 85/1 70/1 45/1 

05/0 75/1 70/1 45/1 

32/0 

  
005/0  

  
95/1 

25/0 ≤ r1/D1≤15/0 

45/1 85/0 

01/0 85/1 45/1 95/0 

02/0 60/1 40/1 0/1 

04/0 40/1 35/1 05/1 

05/0 30/1 30/1 10/1 

50/0  
(���?��  

 �?,
�,��	-� 

6/0 6/0 6/0 

L&�� 4-  Z���K �9 ��� ��$� �� �
 �.� Z��K 1�
�?4�  

� � �	' �B�� ��'� �
�'�� 8�� �9 1!2�  5/1  �� 

� � ���� a����� \'�� 1�	9 1!2�  6/1  �� 
� � V�.� (��� 1!2� T���3 �Y��  1  �� 

(��� C��  �%
� � � 1!2� 1��� ���; � ��  1/1  �� 
� � �	' ��2� a��� �;�  /� 	=9 1!2�  1/1  �� 

 	)∅ = 3300	N/mm	    

 )( = 1650	N/mm  

 R�	Y /� ���<� � �9 	��9 �	�9� �� 	L �3��4 (��93  Z��K
9 �� C�' �) V9��� /� ���<� � �9 m0  � ����� � �14 �15 (
��J ��	=� (��9 /��� ���� (�,��9 C?.� �
 �.� �� � 	L (�,

Q�� � 	L (��9 .��� �9 �9��9 C�' Z��K (���6/0 �� ��� .	'�9
� 	L �"�� (��9 � �=  8�� 	
�/��� C�' Z��K 1��� �	�� ��,

 ����� ���2K �	3 �9 /��� �E; � �=  7��' (��9 .� �E;
��9 ���2K .	'�9 � ���	Y �?�O �3��4 /� �	�� � �

����� � �	3 �(� �� �9�@E� ����� � �E; � �=  X���� .	'�9
��J ��	=�� 	L (��9 ���%� (�, R�	Y �� M@�2� (�,6  �w���

�� �)��� R�	Y X���� �9 �Y�� �9 .� � �	' (��� � 	L ���'
��J ��	=� �9 �Y�� �9 �3��4 �Z �
� ���2K ���%� �� � �,

�
�%9� 	L �"�� �9 �
�� (��.� �,  
  

L&�� 5- ��	=� ��J������ +���� ����/ �9 �
�� (�-@3 � ������ (�,  

����/ 
������  


( 
' 

 ��	=�
 ��J
������  

 ��	=�
 ��J
(�-@3 

 7�?)�
��J�,  

5 8/54 0 31  60 122 

9 4/52 0 32 60 124 

13 6/49 0 34 60 128 

15 6/47 0 35 60 130 

20 6/19 6/4 80 53 213 

30 8/12 6/4 122 49 293 

36 10 5 155 46 356 

45 6 6 259 32 550 

55 8/4 8/9 344 0 688 

65 4/4 2/16 353 0 706 

70 6/4 8/19 359 0 718 
  

  

L&�� 6-  � ���	Y ���%� �3��4� 	LM@�2� (�, 1!2� ��  

 7��� 	L  
 Z��K
 C�'
���%�  

 ��	=�
 ��J
������  

 ���2K
 �?�O

����� �(� 

(mm)  

 ���2K
 �?�O
� 	L  

(mm) 

 Q��(���  6/0  38  2/27  2/15  
�
'(�N�9  1/1  70  40  28  

�
'(���  3/1  82  8/44  8/32  

  
 1/�2� Z@j� !�� C?L ��CNG  �9 !%)� �	' ��;� � 	L 

Q���� (��� �9 1!2� (�� �9 ����� �� �W� .	
'�9� 	L  �9 �(���
��J ��	=� (�,38  � ������ ��J60  .	' 	,��; �.9 (�-@3 ��J
 �9 5/J |�$ �3��4 �� ��J �, ���2K �� � (������2/0 

.� � �	' ��$�: �_� �� ��?�@��  
 

4 - 7&� � 4��K% 9�� 3  

4-1 - � "7&� � 4��K% (&� 6�%JI  

\29 �� �	' �3��4 1!2� �\29 *�� �� 3 5�� V �� ��!$� 
ANSYS  1�?�� 8�� �9�� ���O � ��9 ���� ��	.�  .���: �	�9�

 /� 1�
�?4� �%Y	��� (/���	� ��	.� 1�?�� 8�� � 1!2�



 

  

*�
3

 
(

�@"
�9

  �
*�
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�� ��Y��  iY��]15[  ��$�: ���O � ��9 ����@U�3 X���� � �
�.U(��W: �����: . R�	Y7  �8 �:k�� Z���� �9 � 	
, (�,

 iY�� 1!2� ������� �]13[ �� \��?� ��.	,�  � ����-� (��9
�.U:���	.� 1�?�� X���� (��W  Z�3 �9 \��� T������ ����?�

 ��-� �� ��#$1  ��3   D9�E�) C�'4(� C�' �� (�,5  ��7 
 .� � �	' Q� ��  

  
L&�� 7- 	' �3��4 1!2� T�y2#� iY�� �� �]15[  

1!2� �EO  380	mm 

1!2� R�4  880	mm 
� 	L �?�O ���2K  25/42 	mm 

����� � �?�O ���2K-

(�  
25/2 	mm 

��J 1��	�6�,  40]7/54±[  

 ��J �, ���2K
��/�0���  

65/0 	mm 

+���� �?)3 	U��  75٪  

�@;�� Q)3  70 ����  
�#�' 5�Y  65 	kg/m2	

���@?L ��#$  5/2 	MPa	
  

L&�� 8 - �:k��������� (�, 	' �3��4 1!2� iY�� �� �]15[  
		MN 		M  ON�O*P� O �O*P� QN�O*P� Q �O*P� 
38/

0 
29/0  5/5  5/5  22/15  63/56  

  
  
  

  
9�� 4 -  ��-� � ��9 (��9 �_� ���� iY�� R	� �� \��� ����?�

]15[  

  
9�� 5- Z�3 �9 \��� T������  �E-� �� ��#$1  

  
9�� 6 -  �E-� �� ��#$ Z�3 �9 \��� T������2  

  
9�� 7 -  �E-� �� ��#$ Z�3 �9 \��� T������3  

�� �_3a� ��' *�� �� ��$�: T��U C�@.� *�9 (�E; ��
 iY�� � ���-�]15[  /� ��?�6 �� 	U�� *�9 �9�; D9�E� � 	'�9

�� �	,�#� �� ��E��?, .� � ���O�9 �%�� �9 �E; ��	-� ��'
 �E; ��� *�� C��� �� � ��$�� \��!$� ��#$ T������ \��!$�
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�� ��	.� 1�?�� C�@.� 1��9	'�9� ���: �9!$� �9 �� (� \��
@s�� (�E; (��#$ +a�;�) �@s�� (�����  ���� �	�� \��!$� !��

.� �  
  

4-2 - 7&� � 4��K% 9�� 3 ���� O��+�  

 �Y�� C9�O ���2K �9 �Y�� �9 ���	.� 1�?�� C�@.� (��9
 1�?�� /� 1!2�Solid46  � ���2K ��	-� .� � �	' ���<� �

��J ����/�9��^ �?�O /� ���<� � �9 1�?�� �, �� �,  ���� �-�-3
����/ 7�� �@L �9 .� � �	'  T�y�2� /� ���J �, (��9 (	
9

����� � �@.������ � \29 (��9 (� (��� �@.� T�y�2� /� � (�
 \29 (��9� 	L  R�y�� .� � �	' ���<� �� 	L  ����� � �9

��J �%Y1�?�� (	
9 �	' ��$�: �_� �� �6��0�� T��U �9 �,
��J m0  � � ��.� (�, �$�K� 1� �9 �E�	'  �@L �9 .� �

1��-� Q)3 \,�� �%Y �9 � (��W:��9 � � 	
, �� ��Y�� (�,
9 1!2� �T�
 �.� � V���' .� � �	' R	� Q�#, &� T��U

 C�' �9 �Y�� �9 (/��8  �� � � `�' *�	9 �
�1  �%Y ��y �
 �
�2  �%Y ��x  �
� �3  �%Y ��z  .� � �	' 	�-� ��#$

 !�� �@;��E  (����@;�� `  {E )4  �5.� � �	' ���� (  
\�� (��9��/�0��� �� ���' �
�9 ���' (�,���=� ��,

 Q, �9 �^� �\��� � \
� �[��	3 ���=� �� �� .���� ��Y� ����<��
�<��� 1��� \
� �	#� ��$�: �_� �� \��� � \
� M@�2� (�,

(�  ���=� �� .� � - 1��� T��<� *�$�: �_� �� 1���� !�� C�,
����<(�  ���' ���=� �� .���	� ��Y� (��#$ � �##� (�,- ��

 .� � �	' +�4 �9 C�#� �� *��  
(�  ���=� (	=9 �  ���3 -�� ��/ T��U �9 ��:	'�9  

  

 (�, ������� ��A  �B �� M��=� ��/ T��U �9:	��'  
  

)17(

R = S ��(���(T� �(U� S	 V�WX��WT� �WU� S	 ��7���7T��7U� .	V�(WX���(W� �� .	V�W7X���W7� ��
.	 ��(7��V�(7� X� 

									.	 Y(W�(�W
Z�(T� �(U� �WT� �WU�

	. YW7�W�7
Z�WT� �WU� �7T��7U�

. Y(7�(�7
Z�(T� �(U� �7T��7U�

 

  

)18(  
[ = 	\ 1�(T� . 1

�(U� ] �( . \ 1�WT� . 1
�WU� ] �W

. \ 1�7T� . 1
�7U� ] �7 

  

�9��^  Cij(�   (��s� �� q
�@��� Z���K- �����9  �"���9 �
Q,�9 ���.� �� (��W:��9 1��!?, \
�σi  �σj  �9��; �9

�� ��/�0��� ���.� �� (�%��� 	��9 1� *��=� (��9 � 	'�9
(�%��� 5�)�� �:	�B�� C��� �9 .���: T��U  *��=� ����.� ��

9 �W� .� � C�#� ����9 Z���K *�� � �%�� ��	-� �
��-� T��U
 �9��91- �� ��$�: �_� �� .��' ]13�16[. R�	�  � &�� J� (�,

 V9��� /� ���<� � �9 J�9 �E9�� �� /��� ���� 1� ��� Z���K
 +���� �?)3 ��� �9 ������/�#�' ��/�0��� (��9 &����������

58%  �
 �.�5��.� � .� � �	' �
�=� iY��� /� /��� ���� (�,
9 � R�	Y �� �� �	�� � �9  �� (��s� *�� .� � �	' ����

5�� ������ �w��� �9 ��!$�\�� �� ���' �9��; �	L (�, �� �
�9 -

���: �9 	
� ��6� 1!2� *�� &� (J�9 �9��; ��	L� (��9 �� (�
�� Z��2�*�� .��'�� ���:��� {�K�� 1���  �	L 1	' &� �9 ��

 \��!$� �9 � � � ���� p��Y &� 1�
�?4� Z��K ���: �9��;
 ���� R�!� &� ��?� �9 1�
�?4� Z��K &� �	L /� �9��; �	L

�� 1!2� Z��2� (�
=� �9 �� � �.	'�9  
  

9�� 8- (/�� V���' R�?L� �%Y �?
,��  
  

L&�� 9- ��
' �� ���<� � ���� (��� }��; (�	L (/� 
]12[  

5��.� ��� �� �� �, (�,
M@�2�  

R�	�J� (�, � ������ 
 �� 1� ��� Z���K

�� ��M@�2� (�,  
1103  �(T� �1*P� 81/44  Q(( 	�O*P� 

620-  �(U� �1*P� 88/9  QWW�O*P� 
96  �WT� �1*P� 88/9  Q77�O*P� 
620-  �WU� �1*P� 55/3  O(W�O*P� 
96  �7T� �1*P� 55/3  O(7�O*P� 
620-  �7U� �1*P� 55/3  O7W�O*P� 
83  �(W� �1*P� 313/0  M(W 
83  �(7� �1*P� 392/0  MW7 
83  �W7� �1*P� 313/0  M(7 

)16(  ξ�_ = A . B     



 

  

*�
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(
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\� �� �� �� ����"?, (�%� ��9 /� m� 1!2� ���%� (	
9
 C�'9  .� � �	' �w���*�� �9 �Y�� �9 1�?�� ��Solid46 

 (��9 \� ����"?, ����?� ����� 1�?�� ��	=� �9 (���/ �� ��3
 ����"?, �9 �Y�� �9 � 	' Q � ���?� �E� �� (��9 1!2� *��

p��Y\� �, ���%� ��	=� �� (	
955893  .	' MO��� 1�?��
 C�'10 �� \��?� �� \� ����"?, ����?� .	,�, C��' 1�?�� �
\' �� ��J1�?�� C� ��	=� �9 �Y�� �9 �� 	'�9 �%Y �� �,

��J ��	=� ����2K � ���	Y �� /��� ���� (�,� 	L  �	' R�?L�
.� �  

  

  
9�� 9- \�9 (	
 � ���	Y� 	L 5�� �� ��!$�ANSYS    

  

  
9�� 10- \� ����"?, ����?�  

  

5- 4�5� 	$%*: 	��
� O��+�  

 �� �� ��E��?, C�' Q����"��3  *��;� �� � �2#�
�� ��	.� 1�?�� C�@.� �9 ��9�� �3��4 ���;/�9 *���� �� .	'�9

��J 1��	�6 /� �� (�	L C�@.�9 o(�, � \29 /� �	�� � �3 
 �9��; �	L *�
B?, � \��� �[��	3 ����-� �	���: ���<� �

(�  -����-� /� �3��4 Q%� ��-� �� �� 9 ����$ /�)� � 	�� � �
 C�')11 ���	��� � �� ��Y�� V9��� �� � � 1� ��� *�� C��� .(

BS4994  �^� �%
� � ���9 �/�� ��	Y 1/�2� V9��� �� � �9
 �#?; \
� T��^� �W� .� � �	���: ��.� 1� �� ���#j (�%#
�
 p�2��� �9 �Y�� �9 ��� .� � �	#� ��.� 1� �� \
� !��?� �

 1�?��Solid46  �^� �(�	L C�@.� �� (�,���=� �� �#?; \
�
.� � �	' R�?L� �9��;  

 ��	=� ��#?; (�%#
� C?.� � C�#� *�� i$� �%Y
��J 9 �� 1!2� (�, � �3��4 �� ���� \��!$� �E; � �=  T��U

(�  ���=� � \��� �[��	3 ���=� �_� /� 1!2� - ����-� �9 ��
 /�)� \��� �[��	3) 	 �9 /�)�2/0(�  �9��; �	L � % - ��

�� �9��9 R�	Y �� ��	.� 1�?�� (�E; � �=  /� CU�3 X���� .(	3
10  .� � �	' �Ua; 

 

  
9��11- X���� �w��� �%Y ���3 ��-�  

  

 R�	Y D9�E�10 ��	=� �9 1!2� �60  o������ ��J9±  � �Y��
66  (�-@3 ��J90  ���=� � \��� �[��	3 ���=� �_� /� �Y��

(�  - �@;�� ��#$ C?.� ��@9�O ��20  �9 .� ���� �� R�� ���"�
���: �� \��� �� (��
�#�9 ����.9 �� � ���3 �	L �E-� *���
198/0  /� ��?� ��2/0  ��	-�)�
�#�9 ���	��� � �9 �Y�� �9 \��� 

BS499  .� �  
  

  

L&�� 10- ��	.� 1�?�� C�@.� �� �E; � �=  C3���  

��J ��	=��,   (�,���=�
���'  

 �E-�1   �E-�2   �E-�3   �E-�4  

������  38   �[��	3
\���  297/0  012/0  297/0  176/0  

(�-@3  60   ���=�
(� -��  12/1  563/0 51/1 731/0  

������  48  �
�#�9 
 \���  257/0  011/0  262/0  14/0  

(�-@3  66   ���=�
(� -��  761/0 216/0 31/1 68/0 

������  56  �
�#�9 
 \���  221/0  01/0  221/0  11/0  

(�-@3  66   ���=�
(� -��  745/0 197/0 17/1 56/0 

������  60  �
�#�9 
\���  198/0  008/0  19/0  09/0  

(�-@3  66   ���=�
(� -��  723/0 145/0 981/0 495/0 
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����.9 �9 *�
B?, �9��; �	L �E-� *���(� - ��?� !�� ��
) &� /�981/0�� ( �9 �	' 5�)�� (�E; � �=  �9 �Y�� �9 .	'�9

5�� /� ���<� � ��!$�ANSYS   R�	Y T�y2#� �9 �_� ���� 1!2�
11  �;�  1!2� �� ��9��� (��9 �� �3��4 �_� ���� 1!2�

 (��� ��#$ (��9 ����;20 �� R�� ���"�.	'�9  R�	Y12 
 �� (!@$ 1/�2� �9 �� ���/�0��� ��#$ �.� 1/�2� 1/� ����-�

�� \��?� ����-� 1!2� �@;�� Q)3 � � 	
, T�y2#� .	,�
 R�	Y �� �	'12  �	' �3��4 1!2� � 	
, T�y2#� �9 �9��9

.� � �K�3 ���-� ��  � � �2#� �� ��E��?,7/21  /� 	U��
\�� C9�O �� � � ��$�� \,�� 1!2� 5!Y �� .��9 !�� �
�9

 (��"?#6 \��!$� \,�� 	U�� *�� *9�� +���� /� ���<� �
.�'�� 	,��;  

C�' �� (�,12  ��14 \
� i�/�� Z���� �9 ��L�=' (�,
 D9�E� .� � �	' 1�#� �	' �3��4 1!2� �� ���4 � � �?�

 �E-� �� \
� i�/�� �R��'� *��3  R�y�� C.�)� 	L  (���	Y �9
 �E-� �4 �$�� C.�)����.9 ��-� ���  �9 �
�� ( �@L .� � ��

�� �#?; \
� �^� � \
� !��?� T��^� ���� *�� �� �O� �9 .	'�9
 i�/�� (�"�� ����2K �%Y �� �E�.� � �L�=' \
� i�/��

�� �	,�#� �%�� �� Q�2K ��	Y 1/�2� \
�.��'  
  

L&�� 11 - 	' �3��4 1!2� ���%� T�y2#��  

1!2� �EO  330	mm 

1!2� R�4  980	mm 
�$�� �EO  33 	mm 

 �?�O ���2K� 	L  24	mm 

����� � �?�O ���2K(�  2/37 	mm 
��J 1��	�6�,  ]9066/960±[  

��/�0��� ��J �, ���2K  2/0 	mm 
+���� �?)3 	U��  58٪  

�@;�� Q)3  70 ����  
  
  
  

L&�� 12-  ����-�5�Y  1!2� ���/�0��� �	' �3��4
(!@$ 1!2� �9 (���  (����; �� ��Y�� )70 (����  

 5�Y 1!2� ���K�3 ���-�  16/75 	kg 

 5�Y 1!2� (!@$����; ��  96	kg 
1/� T��<�  84/20 	kg 

 ���/�0��� 1!2� 1/� \,�� 	U��
(!@$ 5�?� 1!2� ���3 �9 �
��  

7/ 21 %  

 

  
9�� 12-  i�/���L�=' \
�  

  
9�� 13-  i�/��� �?� \
�  

  
9�� 14-  i�/�� \
����4  

  

 �� � �9 1!2� Z��2� �9 �@;�� ��#$ �^� D�O� � ��9 �%Y
 ��#$ �9 �
�� \��� T������ ����?� �\��� �[��	3 �9��; ���=�

 ��-� (��91-4  C�' ��15 .� � �	' Q �  
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9�� 15- ��#$ T������ �9 \��� T������  

   

\�� �� ��E��?,	' ��<: ���  \����
�#�9  \��� /� 	��
�
) ���	��� � V �� �	' �w��� /�)�2/0  D9�E� .��' ��#�9 (	U��

 �E-� �C�'1 ����� � �?�O V � 1��� Q�' C��� �9 (���� (�
 �E-� .� � ��J�9 \��� {E 3  {E  ��.� /� �E-� *����

�� \���\
� !��?� T��^� C��� �9 �� 	'�9 �#?; \
� �  ��
����� � �?�O R�y��� ( �?�O �9� 	L ��	'�9 . ��> �9 5/J

 �� T��U *�	9 �@� 7�� *�� 1/�2� 7�� *�� �;�  �� �� � �
 C�' ��11 �� �	�� �� ���� ���: �9 (	
9 ��J � ���� ��'

��J T��^� �� � � �	' �$�K� 1!2� �9 X��	� �9 �E�.� (�,
�� *�� �9 �� � � ��> �9 5/J .��' Q� �E-� *�� �� \
� !��?� �

 ����.9 ��-� /� ��� Q, /�9 �?�O *�� 1�/ �@�$ ��3 �� �
�� �@s�� �� ��6 �	'�9\
� T��^� \29 *�� �� �#?; (�,

t� �E-� 1��� ����.9 �� ���!�9 ��^3 �� �<�� Q%� ���� *�� .	
�
�� �� iY�� �� �	' �3��4 1!2� �� 1���]15[  ��� �	,�#� !��

�?�O �� �@� ��Y� 5	L ��Y� �9 ��  R�y��� 	L  �?�O �9
����� �.���� ��J�9 \��� {E  |�$ �E-� Q, /�9 (�  *�
B?,
 �E-�4  !��?� T��^� � �$�� �9 ��?� C��� �9 ��$�� ����!� ��

 �E-� �� �9 �
�� ��� .� � ��J�9 \��� {E  (���� \
�1  �3 
.���� (��?� \��� {E   

 C�' ��16 (�  �9��; �	L T������- ���4 (�� �� �� ��
 .� � �	' ���� \��?� 1!2� �Y��; � �@;�� ���	Y �� ��

�� ��_��� �� ��E��?,����.9 ���� ����=� *�� �_� /� �?�O *���
����� � �?�O R�y�� C.� �9 (�� 	L  .� � �*�
B?, ���	Y

���	Y /� �� ����.9 +���� ���/ �:	�#� C��� �9 �Y��;  �@;��
.� �  
  

  
9�� 16- T������ �	L �9��; (� -�� �� (�� �� ���4 �� �� ���	Y 

�@;�� � �Y��; 1!2� 

  

 (��9� ��9  ����?� ��9��; �	L �� ������ ��J ����/ ����� �^�
 (��9 ����/ T������ �9 �
�� �9��; �	L T������4  M@�2� ����/

C�' �� (�,17  �18 ��J ��	=�) � � �	' Q �(� � �9�^ �, .
Q� �W� ��J ��	=� 1��9 1	' ����.9 �L�9 �+���� ��!9 ����/ �� �,

(�  ���=� �9��; �	L-�� ��*�� �� 7�K�� *�� .��'�� ���: 1���
�� ��� {�Y��  R�	Y �9 �Y�� �95�  (����/ �� 1/�2� �3��4

��J ��	=� 	
�/��� ��!9�� ��#�9 (�,.	'�9  �� �� ��E��?,
 R�	Y5  ����/ �� � � �2#�15 ��J ��	=� �Y���,  ��130 

�� \��!$� ��J ����/ /� � 	9��20  ��70  7�?)� /� �Y��130  ��J
 �9718  �@?Y �� � � ���� �	�� \��!$� ��J"Q�  ��	=� 1��9
��J ���=� �9��; �	L 1	' ����.9 �L�9 �+���� ��!9 ����/ �� �,

(�  -��� ���'" �� D�	y� ��.	
�  
  

  
9�� 17 - T������ �	L �9��; �
�� �9 T������ ����/  (��9 ����-�

 ����/20  �930 �Y��  
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9�� 18  ����?�T������ �	L �9��; �
�� �9 T������ ����/  (��9

 ����/ ����-�45  �955 �Y��  
  

6 - ���+�6*�I  

 ��_
� �9 5��%6 7�� ���/�0��� 1!2� �3��4 ��K�3 ��� ��
 1/�2� �� ��9����=�
4 /�: (/�  ���;>  � ��9 ���� ����;

 1/�2� (�����#$ � ��=9� .�$�: ���O�=�
4 /�: (/�  ���;> 
 ���	��� � �9 D9�E� � ��9 ���� IS11439�� (��9 .	'�9

 ���	��� � D9�E� 	3�� ��9 8�� /� �3��4BS4994  ���<� �
 �?)3 ��� �9 ������/�#�' m
Y /� ���/�0��� 1!2� .	���:

58+���� 8�� �9 � %�� 	���� �B�� 1!2� �3��4 /� +	, .��'
��J ��	=� ����2K *��=� �?�O �� /��� ���� +���� (����/ � �,

����� � ���	Y � (�� 	L ��.	'�9  
9 `�4 �1!2� ����� �3��4 /� 	=9 ��� �	�� � �5�� V  ��!$�

ANSYS   � ��$�: ���O � ��9 ���� ��	.� (�!Y� 8�� �9
(�  ���=� � \��� �[��	3 ���=� �� D
4 1� Z��2�- �� ��

��#$9 ����� `�4 �� 	���: �_3a� .	���: C�@.� M@�2� (�, �
 ���	��� � /� �	�� � �BS4994  T��^� *�$�"� �_� �� C��� �9

 ��#?; \
� � \
� !��?��� (�"�/�9 	
�/��� `aU� .	'�9
��J ��	=� \��!$� V �� 1!2� �3��4 �� �E; � �=  8�� �9 �,

��J 1��	�6 �����%� .�$��W� T��U ��	.� 1�?�� C�@.� (�,
] ���/�0���9066/960± 1!2� �3��4 (�"2 �� [ (/�  ���;>
�=�
4 /�:  (��� ��#$ �.�20  �"��; �?L �9 R�� ���"�

1000 � C�� �	'�9.  

:� � ��/ ���O �9 �N3 ��� �� �@U�3 X���� Q,�  
•  ���	��� � V9��� V �� �	' �3��4 1!2�BS4994 

\
� R��
� �_� /� 	��9 �?�3 R�y�� C.� �� �#?; (�,
����� � �� �� �9 � 	L�9 ���� ��	)� (��.���: ���O �  

• \
� �� �� �9 � 	L R�y�� ��-� �� �$�K� �#?; (�,
�� �� 1��� 1!2� �9 ������ ��J 	
6 1��� �$�K� �9

.��?� C?.� 

• (��  ���=� -�� \��� �[��	3 ���=� ��
� �� �� 	����
 ��	.� 1�?�� C�@.� �� 1!2� �9��; � ��9 (��9 �9�29

.��' ��$�: ���9 

•  (!@$ �9�#� �9 �
�� ���/�0��� a��� ��#$ �.� 1!2�
 ��	3 ��20&
  %.� � �� 

•  �9��; ��	��� R�?�3�(�  ���=� D
4- ���	Y �� ��
.� � ��#�9 1!2� �Y��; 

•  ��	=� (��:���9 	
�/��� ��!9 ������ (����/ /� ���<� �
�� 1!2� �� ��#�9 1/� � ��#�9 ��J.��'  

  

7����B 

�'  �
��Y Z��K  

�( ���4 Z��K  

�� 	���� 8�� �9 ��9�� Z��K  

�� T	� 	
@9 ���$� �9 ��9�� Z��K  

��  Z��K��� �9 ��9��  

�� ���� (��W:��9 �9 ��9�� Z��K(�  

�� ��
%9 �9 ��9�� Z��K(/�   

� �3��4 1�
�?4� Z��K  

�7 ��9  �3��4 	3�� 

�  /�)� 	3�� ��9 ) �9 �� ���%� \
�k �� Q��-���'(  

�# /�)� 	3�� ��9 )/�)� \��� �� �	' p�K 	3�� R�	�(  

$'  �%Y �� 	3�� R�	��
��Y  

$b ���4 �%Y �� 	3�� R�	�  

$% ��J �� 	3�� R�	� m
Y /� ���,z 

!  ��9 �.� \��� 	3�� ��9 (��W:�   

! /�)� \��� *���#�9  

!& (��W:��9 �@� � �9 �� \��� CO�	3 }��; � /�)� (�,

*�/�9 �, �� � �	�� � �.  

!" �-� *�/� ���' \����� �	'  

3  ����/��� �9 ���4 (�, ��.��	' �	�B�� (�,  

�� 	���� 8�� �9 ��9�� Z��K  

�� V�.� ����?�' Z��K  

�� ��� �9 ��9�� Z��K  

�� ���� (��W:��9 �9 ��9�� Z��K(�  

�� ��
%9 �9 ��9�� Z��K(/�   

�7  7�� /� ��J &� �� {E  	3�� �9 �	

� ���-� 5�Yz  

57  7�� (�, ��J ��	=�z  ��J �� C��' )±3 ��'� ��( �B��  
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) �
�#�9 ��' �� C?.� �, ��J V �� �� ���?L� 	3�� ��9  

6�%�;
�.
 

/� �k�� ��#�  �9 (	�)� �
�� �@L �	
%� (�O�   �	
%� (�O� �
��?.� 	��3 ���?
,�� �9 �� ���E@  �� 1�'��
' \29 (/� 
����-� (�	L .	���?� 1�?����  
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