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1� Substructure technique 
 

2� Lamb�s solution 
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 /2
2 C��Ä·{Z »����Ê»�Y��{�¯�Ê�ËÂ¿�Z]��Ë��¶°��Ä]�½YÂe����

 

�����
jjiijiji ubuCuCC

..

,
2

2,
2

2
2

1 )(   
 

�ºnu�µZuV��t���Z]� ,|����§�¶^«�d¼�«��{�Ä¯� Y�{���
|Ë�Ì´]���¿���Ä·{Z »�,Êf]�¶]Z¬e�ÄÌ�«��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]uZ�ºnu��]�º¯
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�����e�P��������Ä/��®Ì»ZÀË{Âf/�ÓY�¶/Ì¸ve�lËZ/f¿�|ÌË����É|/ ]
�Ìv»�Ê�¿Z¯�§�ÉZ�§��{�{Á|v»�ÉZÅ 

e� �Â�À»� Ä]PÄ�� ®Ì»ZÀË{Âf�ÓY� ¶Ì¸ve� lËZf¿� |ÌË��É| ]
�Ìv»�Z�§��{�{Á|v»�ÉZÅ�Ã{Z¨f�Y�Ã����Ìe�µZj»��Y�,Ê�¿Z¯�§�É

d�Y� Ã|�� �Ã��� �Ìe� µZj»� ¾ËY� �{�µÂ�� Ä]� ÉY����f»��t��� Á�
��¬»�� ��]�»��f»�ÄÌ°e�|uYÁ�d¯�u��� »��{�Ä¯����{�ÊÅZ³

Ê»�ºWZ«�ÉZf�Y���Y�«�Ê���]�{�Â»�,|�Z]�Ê»�{�Ì³���Á�Ä¸X�»�Ä�|ÀÅ
½Z¼·Y� ÃÂv¿�� ¶°�� �{� �Ìe� ¾ËY� É|À]���d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿���

z�»Ê»�¶Ë}�s���Ä]�Äf§���Z¯�Ä]�t·Z�»�cZ��|�Z]���
�Â�z»�¹�m�3/7800 mkg½Â�YÂa�d^�¿� ,3.0�µÁ|»� ,

�Ê��]211 /108 mN�ÊËY�Ì»�d^�¿�Á�05.0���ÌÌ¤e��½Z°»��ÉZÅ
�]�µÂ�À¯�ÊËZÆf¿Y���¬»��{�Ê¿ZÌ»�Ä�¬¿���¿Z¯�§�\�u�Ê]�ÉZÅ�

�Ê Ì^�� �¿Z¯�§� Ä]� d^�¿� Ã|�� | ])66.52( 1
1

 S��{�
�¶°����d�Y�Ã|Ë{�³�º�������{�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�µZj»�¾ËY��{

��m�»�lËZf¿�Z]�{ÂmÂ»�ªÌ¬ve]��[d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»�. 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼���,�½Zf�]Ze�����ÊaZÌa�,���������������������������������������������À¯�|¿Y�¶Ì¸ve����
����
��
��
 

���
�¶°���½Z¼·Y�ÃÂv¿�Á�¶°����|uYÁ�d¯�u�Z]�Ã����Ìe�É|À]

ÄÌ°e�ºWZ«�ÉZf�Y���{�ÊÅZ³ 
� �

��
� �

�¶°����Z°»�ÌÌ¤e�½��µÂ�À¯�ÊËZÆf¿Y���¬»��{�Ê¿ZÌ»�Ä�¬¿�ÉZÅ
ÄÌ°e�|uYÁ�d¯�u��� »��{�ÊÅZ³��

� �
�����eP��|ÌËlËZf¿������t��/»�kYÂ/»Y��Z�/f¿Y�������{�®/Ì¿Â»�ZÅ

Ê]��Ìv»�ÄËÓ�®Ë�dËZÆ¿ 

��e��Â�À»�Ä]P�������{�Ê°Ì¿Â»�Z/Å�t��/»�kYÂ/»Y��Z�/f¿Y�lËZ/f¿�|ÌË
�Ê]��Ìv»������������ºÌ/¿�Ã�{��{�kYÂ/»Y��Z�f¿Y�µZj»��Y�,ÄËÓ�®Ë�dËZÆ¿���Ã�/¯
Ã{Z¨f//�Yd//�Y�Ã|//Ë{�³����//]�Ê§Y�³Â//aÂe��//iY�µZ//j»�¾//ËY��{���ÉÁ�

����Ê»�Ê���]�Ä·�·��kYÂ»Y�ÊËZ¼À³��]�{{�³���������ÃÂ/v¿�Á�Ä¸X�/»�Ä/�|ÀÅ
½Z¼·Y�������¶°���{�Ã�{�¾ËY�É|À]������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�����¾Ì/·ÁY

���Ã�{��iY�ÄÀÌ»���{�cZ¬Ì¬ve�ºÌ¿�ÉZÅ����kYÂ/»Y�d/¯�u�ÄÀ»Y{�ÉÁ��Ã�¯
��//�ÂeSanchez-Sesma�]��[�ºWZ//«�{�Â//y�]�ÉY�//]��kYÂ//»Y�P��

�d§�³�c�Â�������ÁY��Y��aEshraghi���ÁDravinski�]��[����¾Ì/¼Å�
������������|/¿{Â¼¿�¶/u�kÂ/»��/]YÂe���]��Á��Ä]�Y��Ä·P�»���½M��Y��/a���Z/Å

Reinoso�]��[{Â¼¿�¶u�É��»�½Z¼·Y��Á��Ä]�Y��Ä·P�»�¾ËY����
�c�Â///��Ä///]��Ì///v»�Ê°Ì¿Z///°»�cZ�///z�»11  c��,

33.0,�577.02 c�Á��25.0�Ê»����Ä¯�,|�Z]��,Ê·Z´q�
�����Á�Ê��]�µÁ|»�����Ê/»��Ì/v»�¾�MÂa�\Ë�����|/�Z]����Ä�/ËZ¬»

��lËZf¿Reinoso�]��[�����µÂ»�§��Y�¶�Zu�lËZf¿�Z]���É|/À]������Ä/WY�Y�ÉZ/Å
���¿Z¯�§�ÉY�]�Ã|����ÉZÅ�Ê/]��|/ ]�0.25 ,0.5p ���¶°/���{�������

d�Y�Ã|��ÄWY�Y����
��

� �
�¶°���½Z¼·Y��ºÌ¿�Ã�{�É|À]�Ã�¯��

 

� �
� �

� �
� �

�¶°����Ä¨·R»�ÊËZ¼À³��]��Zm�½Y|Ì»�ÉZÅ�Ä]��Ã�{�Êv���ÊËZm
ºÌ¿�kÂ»�ºWZ«�{�Ây�]�ÉY�]�Ã�¯P ��¿Z¯�§��{��Ê]�ÉZÅ���| ]

25.0p�Á�5.0p� �
� ��Ê]��¿Z¯�§�| ]p����������kYÂ/»Y�kÂ»�µÂ��Ä]�Ã�{���«�d^�¿��]Y�]�

Ê//»��Ì//v»��{�Ê·Â//���|//�Z])//2( 1 caap ���
����kÂ»�Ê «YÁ��¿Z¯�§P����Á�É{�Ây�]�a����ºÌ/¿�Ã�{��Z ������d/�Y�Ã�/¯��

��������/�ÂÌa��Â/�y�Z/]���Zu�cZ ·Z�»�lËZf¿�����lËZ/f¿�Á�ÄfReinoso���Z/]�
�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��aÂe��ËYÁ{�������Z /��Ä/]�d^�/¿�¶�YÂ§�Ê»Z¼e

�Ê]�Ã�{���Ã|��| ]�|¿Y���Ä]Zm�½Y|Ì»�¾ÌÀr¼Å����\�/u�]�Êv�/��ÊËZm
Ä¨·R»��¾Ë�e�Z¯�ÉZÅw , v , ud�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿����½Z/¼Å����Â/�

��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯�������������lËZ/f¿�Z/]�Ê]Â/y�ª]Z�e���Zu�ªÌ¬ve�lËZf¿�,{Â�
Reinoso�Y{�¿|���

 

5.0p
 

25.0p
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����eP�¿�|ÌË���������Ì/v»�Á�{Á|v»��Ìv»��À¯�|¿Y�lËZf�Ä/¼Ì¿��
kYÂ»Y�©�¨e��{�dËZÆÀÌ] 

��e��Â�À»�Ä]P�������Ä¼Ì¿��Ìv»�Á�{Á|v»��Ìv»��À¯�|¿Y�lËZf¿�|ÌË�
�������������ºÌ/¿�Ê]Â���Ã�{��{�kYÂ»Y��Z�f¿Y�µZj»��Y�,kYÂ»Y�©�¨e��{�dËZÆÀÌ]

�������d�Y�Ã|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�Ê]Â���ÄËÓ�®Ë�Z]�Ã�¯����������/iY�µZ/j»�¾/ËY��{
ÄËÓ��Zy�É|À]�����|Ë|�/e�ÉÁ���]�ÄËÓ��Å�­Zy��Àm�Á�d»Zz��Á�­

�����Ê»��Y�«�Ê���]�{�Â»�,Ä·�·��kYÂ»Y��|/¿�Ì³����������{�µZ/j»�¾/ËY�Ä/�|ÀÅ
�¶°//�����d//�Y�Ã|//��Ã{Y{�½Z�//¿�����Ã�{�¾//ËY�Ê//¸yY{��Z //�
Ê]Â��1a�Ê»��|�Z]���

���Âe�Ã|»M�d�|]�lËZf¿Reinoso�]��[Ä���À¯�|¿Y�ÉY�]���
���ºÌ¿�Ê]Â���Ã�{�É| ]�Ã�¯����������kÂ/»�ºWZ/«�{�Â/y�]��iY�dve�P����ÉY�/]�,

������������Ì/v»�ÉY�/]�Ã|/��Ä/WY�Y��Á��dv/��Ê���]����Ä/ËÓ�ÉZ/Å����{�ÉY
�|��Äf§�³��¿�����lËZf¿�Ä�ËZ¬»Reinoso�]��[��������Y�¶/�Zu�lËZ/f¿�Z]�

µÂ»�§�É|À]�������Ê/]��¿Z¯�§�ÉY�]�Ã|��ÄWY�Y�ÉZÅ���|/ ]�0.5p ���{�
��¶°������d�Y�{ÂmÂ»����Ê]��¿Z¯�§����| ]p�����Ã�{���«�d^�¿��]Y�]�

��������Ê]�ºÌ¿��Ìv»��{�Ê·Â��kYÂ»Y�kÂ»�µÂ��Ä]�Ê]Â���Ê»�dËZÆ¿��|�Z]
)//2( 1 caap ����kÂ///»�Ê/// «YÁ��¿Z///¯�§�P�

���Á�É{�Ây�]a����Ê»�Ê]Â���Ã�{��Z ���|�Z]������Ê°Ì¿Z/°»�cZ�/z�»
�¼Ì¿��Ìv»Ä��Ê]�����Â/��Ä]�dËZÆ¿c1,25.  hshshs ��Á�

��c�Â/////��Ä/////]�Ê]Â/////���Ã�{�Ä/////]��Â/////]�»��Ë{Z/////¬»�
0.3 , 0.6 , 0.3v v v    �Ê»���|/�Z]�������Z�/f¿Y�d��/�

����¼Ì¿��Ìv»��{�Ê��]�kYÂ»YÄ�����]Y�]�dËZÆÀÌ]1�������Ä/]��Â/]�»�d����Á
���]Y�]�Ê·Â��kYÂ»Y�3�Ê»��|�Z]���������Â/�y�Z]���Zu�cZ ·Z�»�lËZf¿
�lËZf¿�Á�Äf�ÂÌaReinoso d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��aÂe��ËYÁ{�Z]����

���kÂ/»��iY�dve�Ã�{�¾ËY�¾ÌÀr¼ÅSH�����{�Â/y�]�Ä/ËÁY��Z/]30�
���d§�³�Y�«�ºWZ«��Âv»�Ä]�d^�¿�����/¼Ì¿��Ì/v»�t·Z�/»�cZÌ�Â�yÄ�

Ê]��������������Ê]Â/���Ã�{�Ä/]��Â]�»��Ë{Z¬»�Á�©Â§�Ê]Â���Ã�{�Ä]Z�»�dËZÆ¿
�� �]Y�]0.3 , 1 , 0.2025v v v    �Ê»��|�Z]��Ä¨·R»��ÉZÅ

Zm��Ä]��������������Â/v»�Á{�ÉZf/�Y���{��Z¬¿�ÉY�]�Êv���ÊËZmx���Á�z����ÉY�/]
�Ê]��¿Z¯�§�| ]�0.5s )/( 2 cas ��¶°���{��ÉZÅ�����

�Á�����d�Y�{ÂmÂ»�� 
��

z

y

a x

��
¶°�����ºÌ¿�Ê]Â���Ã�{���Z ��Ä]�Ã�¯a��

 

��
� �

�¶°���Ä¨·R»�ÊËZ¼À³��]��|Ì»�ÉZÅZm�½Y�Ä]��Ã�{�Êv���ÊËZm
ºÌ¿�Ê]Â����kÂ»�ºWZ«�{�Ây�]�ÉY�]�Ã�¯P�Ê]��¿Z¯�§�Á��| ]�

0.5P �m�»�Á���Zu�ªÌ¬ve�lËZf¿��]��[��Â�y�Z]�\Ìe�e�Ä]�
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�¶°��Ã�ËY{��Z¬¿�Á�|f¼»� 

� �

��
� �

�¶°���Ä¨·R»�ÊËZ¼À³��]��Zm�½Y|Ì»�ÉZÅ�Ä]��Ã�{�Êv���ÊËZm
¿�Ê]Â��ºÌ���Âv»�ÉZf�Y���{�Ã�¯zkÂ»��iY�dve�SH �ÄËÁY��Z]�
�{�Ây�]30�ºWZ«��Âv»�Ä]�d^�¿�ycÂ¼Ë�M�Á��0���Äv¨�

��]Zexy��Ê]��¿Z¯�§�Á�| ]�0.5s �Á���Zu�ªÌ¬ve�lËZf¿�
�m�»�]��[¿�¶°��Ã�ËY{��Z¬¿�Á�|f¼»��Â�y�Z]�\Ìe�e�Ä]��½Z�

d�Y�Ã|��Ã{Y{�� �
� �

Ê]��¿Z¯�§�� | ]s�kÂ»� µÂ�� Ä]�Ê]Â��� Ã�{� ��«�d^�¿� �]Y�]�
¼Ì¿� �Ìv»� �{� Ê��]� kYÂ»YÄÊ]��Ê»� dËZÆ¿�|�Z]� ��¶�YÂ§� Ê»Z¼e

Ê]�Ê]Â���Ã�{��Z ��Ä]�d^�¿�Ã|��| ]�|¿Y���kÂ»�ÉY�]SH��½Y|Ì»
Ä]Zm���Y� k�Zy� Ä¨·R»� ®Ë� ÉY�Y{� ZÆÀe� �]Ze� Äv¨�� �{� ÊËZm

�Äv¨�Ê»�ÉY�|�Z]�� �
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��
� �

�¶°����Ä¨·R»�ÊËZ¼À³��]��Zm�½Y|Ì»�ÉZÅ�Ä]��Ã�{�Êv���ÊËZm
ºÌ¿�Ê]Â�����Âv»�ÉZf�Y���{�Ã�¯xkÂ»��iY�dve�SH ��ÄËÁY��Z]
�{�Ây�]30�ºWZ«��Âv»�Ä]�d^�¿�ycÂ¼Ë�M�Á��0���Äv¨�

��]Ze xy��Ê]��¿Z¯�§�Á�| ]�0.5s �Á���Zu�ªÌ¬ve�lËZf¿�
�m�»�]��[�½Z�¿�¶°��Ã�ËY{��Z¬¿�Á�|f¼»��Â�y�Z]�\Ìe�e�Ä]�

d�Y�Ã|��Ã{Y{�� �
 
������������É�§Â/¸Ì¿��Ë��/��µ|»�Ê°Ì»ZÀË{�¶Ì¸ve�É{|��lËZf¿�

½YÁ�Ì��Á��Z]�|���
���������������¿��{�½Á|]�É�§Â¸Ì¿��Ë����µ|»�Ê°Ì»ZÀË{�¶Ì¸ve�

¥Y��Y��Ìv»�¾f§�³ 

�{�½Á|]�É�§Â¸Ì¿��Ë����µ|»�Ê°Ì»ZÀË{�¶Ì¸ve�µZj»�¾ËY��{�
�Ê���]� {�Â»�Ê�¿Z¯�§�ÉZ�§� �{� ½M�¥Y��Y��Ìv»�¾f§�³� ��¿

�Y�«�Ê»�{�Ì³��½Z¼·Y�ÃÂv¿�Á�Ä¸X�»�Ä�|ÀÅ�É|À]�¾ËY��Ë�����{��¶°�
����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���Ä]�t·Z�»�cZ�z�»��Z¯��s���Ä]�Äf§�

Ê»� ¶]Z¬»�|�Z]� ��Â�z»� ºm�3/2400 mkg�½Â�YÂa� d^�¿� ,
2.0�Ê��]�µÁ|»�,29 /105.7 mN�ÊËY�Ì»�d^�¿�,05.0���

�x�Za� �]� É�§Â¸Ì¿� �Ë���� ¥Y��Y� �Ìv»� Ê���]� �Â�À»� Ä]
��{�{�Y{��Y�«�­Zy�¶yY{��{�Ä¯��Ë�����Y�Êf¼�«�,½M�Ê°Ì»ZÀË{

�Zf�Y��Á{�y,z��0Ô»Z¯Ê»�|Ì¬»���¹Â��ÉZf�Y���{�Á�{Â��x���ÌÌ¤e�
�Ê»�µZ¼�Y�|uYÁ�½Z°»�{{�³���ÌÌ¤e����{��Ë����Ä�¬¿�¾Ë�eÓZ]�½Z°»

�ÌÌ¤e� Ä¯� ÊËZf�Y���� d�Y� Ã|Ë{�³� µZ¼�Y� |uYÁ� ½Z°»�x���{� ,
�¿Z¯�§�Ê»� Ê���]� ¦¸fz»� ÉZÅ�{{�³� ��ÌÌ¤e��½Z°»��\�u�]� ZÅ

Ê]� �¿Z¯�§��Ê�y�q� Ê Ì^�� �¿Z¯�§� Ä]� d^�¿� Ã|�� | ]
)386.15( 1

1
 s� ¶°�� �{�����d�Y� Ã|Ë{�³� º�����

�ª]Z�»�Ã�Z��µÁY�Ê Ì^���¿Z¯�§�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó�¾ÌÀr¼Å
�¶°�����¹�¿��Y���Y�§YANSYS d�Y�Ã|»M�d�|]����
��

 
� �

�¶°����½Z¼·Y�ÃÂv¿�Á�Ä�|ÀÅ����� »��{�É�§Â¸Ì¿��Ë����É|À]
ÄÌ°e�|uYÁ�d¯�u��ÊÅZ³��

 

 
� �

�¶°����¤e��ÌÌ�|uYÁ�d¯�u��� »��{��Ë����ÉÓZ]�Ä�¬¿�½Z°» 

ÄÌ°e��¿Z¯�§�¶]Z¬»��{�ÊÅZ³�Ê]�ÉZÅ Ã|��| ] 

 
1

X

Y

Z

                                                                                

JAN  2 2010
05:48:40

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FREQ=2.45
DMX =.894E-03

� �
� �

�¶°������{�Ã|��µ|»��Ë����µÁY�|»�¶°���ÌÌ¤e��Y�ÊËZ¼¿�
¹�¿���Y�§YANSYS� �

� �

� �
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��
 

���������������¥Y�/�Y�­Z/y��{�®/Ì¿Â»�ZÅ�t��»�kYÂ»Y��Z�f¿Y�
�Ë�����

�����¹�¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µZj»�¾ËY��{����/»�Ã|/��ÄÌÆe��Y�§Y���Z�/f¿Y�Ä¸X
�����������Y�«�Ê���]�{�Â»��Ë����¥Y��Y�­Zy��{�®Ì¿Â»�ZÅ�t��»�kYÂ»Y

Ê»�{�Ì³������½Z¼·Y�ÃÂv¿�Á�Ä¸X�»�Ä�|ÀÅ��������Ë��/��¥Y�/�Y�­Zy�É|À]
���¶°���{��������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿������t·Z�»�cZ�z�»�¾ÌÀr¼Å

��������������Ê/»�¶/]Z¬»�s�/��Ä/]��Ë���¥Y��Y�­Zy�ÉY�]�Äf§���Z¯�Ä]��|/�Z]��
��Ä//ËÓ�ÉY�Y{�®//ÅM�²À//����Z//]�d¸Ì//��ÉZ//Å���Â�//z»�¹�//m�

3/2600 mkg��½Â///////�YÂa�d^�///////¿�,3.0�µÁ|///////»�,
Ê��]29 /109 mN�ÊËY�Ì»�d^�¿�Á�05.0����
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��Ë���� µ|»� Ê°Ì»ZÀË{� ¶Ì¸ve� Ê���]� Ä]� µZj»� ¾ËY� �{
�{� Z]� É�§Â¸Ì¿�,Ã�Z�� Á� ­Zy��À¯�|¿Y� ¾f§�³� ��¿ �ÉZ�§� �{

d�Y�Ã|��ÄfyY{�a�Ê�¿Z¯�§� �Ä�¬¿�ª^����Ë����kZe�{ÂmÂ»�ÉZÅ
� ¹Â«�� �{���� �f»�� Ä¿ZÅ{� ��«�ÉY�Y{� Á� Ã{Â]���f»�Ê»���Á�|�Z]

� �Y�e� Ze� �Ë����¦Ì«�¶Ì§Á�a�
����f»��½M� �Y��a� Á� {�Y{� Ä»Y{Y�
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�¹Â«��Ze�
����f»��Ä]�ÉÁ�ËY{��Â«�®Ë�Z]��b��Á�Äf�Y{�Ä»Y{Y�
� �Z ����f»�Ê»�¶�f»�¥Y�v¿Y� ¶¿Âe� Ä]��{Â�� ��ÃÂv¿� Á� Ä�|ÀÅ
½Z¼·Y�� ¶°�� �{� µZj»� ¾ËY� É|À]����d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿���

�»�¾ÌÀr¼ÅÊ»��Ë��s���Ä]�Äf§���Z¯�Ä]�t·Z�»�cZ�z�|�Z]���
É�§Â¸Ì¿� �Ë����� �� Z]�¾f]�Â�z»� ¹�m�3/2400 mkg�d^�¿� ,

� ½Â�YÂa2.0Ê��]� µÁ|»� ,29 /105.7 mN�ÊËY�Ì»� d^�¿� Á
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Æm��{�Ã�Z�Ê»�{ZnËY�kÂ»��Z�f¿Y��Ì�»��]�{Â¼��d���{�Ä¯�{{�³

� �Âv»�d·Zu�¾ËYZ� kÂ»� �Z�f¿Y�ÉZf�Y�� �]� {Â¼��SV�Ê»�|�Z]��
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�kÂ»P�¶°�� Á��ÉZÅ����� ,����� Á�����½Z�¿��»� Ã|ÀÅ{RÄ¨·��ÉZÅ
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,Ã|��ÄWY�Yj»�Zµ�ZÅÊË�³�ÄWY�Y�{|Ë� ��Â�À»�Ä]��b���]��Ê��Ã�Z��
��¿Z¯�§�Y|f]Y��{��Â¯~»�^Ê Ì�Y�¾ËÄ]�Ã�Z�� a�Á�|»M�d�{Zx� 
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