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���,��	 ()����$�	 )��	���� )���-�;)20(����$�	 )��	��	� );)45('�� �4)����$�	 )��	��	 
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--� !/���	��	 0��/� �-�� G�/��H	 6�( 0����� �
G�/��H	 6�( F���	 )�!�.


��� ���B�����	 '+
	�	���	 
�#�/��H	 
	3�9�	 )P=10(�<�� :! �@4+ '� �	�+ 0��/� 
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��� �+� ��+� 1�� ���%��2�23�4��� �5 �56���� 2��"� ��!�� &$� �5 
���� 7���( ��+� �5 *���� 7�
( �5 ��8� �+�( 7(��+�9�:7;� ��$�� 7��8�� 

��<
(=>�
�� 7���� &��$��� 7���% �  ���� ?�!��� >�@��� =�!��6 ��� ��+ 
��� A��5*���%��� �!���� �%��� �
� 7���%=B��� C�: ,�<�� �D�� 1�(�� �E �

�+��������� ,��-�*������� ����%�� ��!�� &���� '(� )�
�( .
F�8�� B�%�+ 1��(�� 
�" )(Kozak &Svab)1961(,���G(���� �F������ �� 

C�:)12(�� )E��� *�������&���� '(� )�
��� *�E ��6 &��$��� �5 ������ 
*������� ���
����5�� �(+ *���������
�� ���� *�� ���D�����)hc(�8���=�6�

 
�:)1962(B3�� 
�" )(Schlag ��� ����D�(F�B�%�+ F�8��)Kozak & Svab(
)1961(;� *����  )�
��� ���4���HEIJ ��� 5K�*������� �4
� &���� '(� )�
�(

 &��$� ��(+� ���
�5�� �(+ *���������4����� )�
��� *�E.
K�5�1�� 1��(�� )Smith ()1967(B��� ?�� �D6 ������ '<�L ��+� )�
����

M� �D4�� �6 ���
��� ���D� ��������.
�: �6�)1970(��  �����(�� 
�" 
�������)Hay&Taylor(
��� ����� ��:,��5 *����������� ���
�����5N�7���%( '

�6�� ��4������ �"3: ����� 
� �+� &��$��� ��(+� ���
� ���%� 7��D�� >�: C�J
&��$��� ��(+� ���
� F����=
�: �6� )1971(?�6��� �$� )Darvas(C�: 

������� ��  ����: �$� ���� �D(�4� O!���)Hay&Taylor) (1970(.
K�5������� )Al-Hasson) (1978(B��� ?�� �D6 ������E�&���� '(� �+��� 

���+�� ?���)1983(B��� �������3� 
������ 1��� )�
�(�7��D�� ���� P���
2��� ���"Q��: ���� 4���� ���� ,��-� �5 ���� C�J ��
�� �(�� C�: ���
�

 �6 �� ��4 �(��� R�8 ��S� ����� �C� J7 � �D � � >�: ='
( �� 1��( � � 
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� ��(J)Ibraheem)(1983(B��� �����( ������ C�: ��$��� 
�� )�
��� 1���
'�+:� ������� T����( )E����� &��$��� F���� �����: ���"3:.
�: �6�)1996(

������ ���� �����(�� 
�" )Noori&Hayawi (,��5 ��� ���( *������� )�
��� *�E
�!���� &$��=�6 ������ ���� �����(�� 
�" ��+ 
�:)1999(
��$��� �D��4 
�+��������� *������� �4
� 7��@$�� ��(����� ����%�� �5 ������ 1����� )�
��� *�E

2���" ����%�� �� &��$��� ��(+� ���
�� C�:5 ��(����� �(+��7�.
���6��� ���������� ?���)1998()Warmeleaton & Soufiuni (,��5 �������

 *������� �5 1��(�� *�(�5 EJ ���
���� *������� C�J ������� 7,�8+ ��%� ���
����
��+5 �� 47%�� *����������D�����.

�����	 ������	 
��6 ������� �������� ����
�� �� ���+� ���� ��+� )�
���� �6 ��
<� �+�� ��
���U� �@�$��:

( ) ( )1...............................,,,,,,,,,, cc QgVWPLh θσµρφ =

1��JK�:
hc=�6�� ��6 
�D��� ,���� ��:������ 
L=�6��� ��+�� ��4�������� 
P=R�8��������� 

W=7��D�� >�: 
ρ=����+�� ,���� �6��+ 
σ=,���� ��4��� ���� 
µ=,���� ��+�������� ���%��� 
g=��(E���� R�����<�-� 
V=������� �:�� 
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��(��� 
�)42(�� 2��E��� *������� *
�$ �"� ��(����� ��
�� O����( �6 ���
����

� )E����� TE  B��( ������ X!�8$ �)1.3()E����� *��+� 
�� &���� '(� �+�(
T����% ��: ?�D�( .>�
( *��+ )E����� ;���)0.3(������(� 
)0.12(R�8��� 


������ p= 10,20,30)(T����% ��: �4D�� &$�� 
� R=5,7)(
�13� *E�5� 
������ ;� ��(��� ����%( )o45,30,20=θ�3� ;��$� 
� ��+��+�( A��5 )E��� 
?�D� ��� &���� '(�)R=0(��(��� ����%( 
� ( )o30 �*�:�8���(30,20,10)(

������� T���� ?+: A��5� ������� T����( 7�� )E��� �+ Y�6� 
� .�+��� �6
)1()E������ ��������� *����1�(�� �6.

��4( 7��" �6 ��(����� ��
�� %��5)10(>�:� 
)0.3(��
( 
)0.45(
.=
����� �+�  C�: ��(�� ,���� ����
� ��<�5 *�E �����% ����� �� 7��D�� ��+��
 7��D�� ��4 C�: ��(�� ������ �+� 7��D�� ��6 ����� �(����� ��<�5 C�: �����

��� ����: R�<��������� ?��D .�+��� �6 ��+)2(.
�6��� C�: )E����� ;��� *
<�)3(C�: ��$��� ����8��� 7��D�� 
�D� �� 
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(� ����8��� 7��D�� �6 �� ����� C�: ��$��� F������ ,���5A���� 

A���� X($� �5 ���D��S� ���� ��: )E����� 
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�������� )E����� �/����� 
�D����� �R�8��3 �8�'
>�
��(��8�'�� �"3: ���
���((B�Rehbock)(:
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 F������ *���5 �"���<,���� �6 �D������ ���� ������� 4��� ������ �6�$�� 
*�(����� ��=�JK������� ��� ���
( 31�(�� �6 ��������� ��+��������� ��+ *��+

��9�:
0.042〉hc/P 〉0.0565 
1.02 9: 〉hc〉8.65 9:
1.3 〉L/W〉1.5 

1.19 〉L/P〉1.3  
0.01〉Fr 〉0.192 

)�9����	� B�����	 
0��/�
	�	���	 	�+��%" 

�� >�@�� �J *������� ���
������ �(+� &��$� ����� *S��� &��$� 
�� ;��5*������� ��6 ���� ���D���� �6���� ��4 ��)L(7��D�� >�: ����� )W(.

&��$��� ��(+� ���
� ����:� 
� 





n

c
Q
Q*���@���� ������ ,��-� 7,�8+ C�:��M�+

�� C�: �+� '�6 7��M���7.
1K)����$�	 )��	��	 ��=L���	��� �4�	��	 0��/� .

�(+� ���
� 
�� 
�&��$��� �





n

c
Q
QR�8��S� C�J ��
�� �(�� ;� 



P
hc����%� 

�8����o)20,30,45(�4D�� &$� ?8� ��: )R(R�8��S�� )P(��8'F���� ;����
 ��+�-� �6 ��+ 1�(��)8,7,6,5,4,3 (1�(�� F���� �� ,%�� ���: ���� ����=

��(����� ����%�� �5 /�3� ��+�-� TE  �3� ���o)30(
�: �+�(� �4
� �<65 
����%�� �� ,��5 7,�8+o)20(����%��� o)45(����%�� ��5 o)20(�(��D� *��+6 

��(����� ����%��o)30(��(����� ����%�� �+� o)45(,��5 7,�8+ C��5 *DD� )1.3,1.4(
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 R�8��S� C�J ��
�� �(�� ��:)0.1,0.42(����%�� �5 C�J ��
� F(���� ������� C�:
 ��(�����o)30(2S�4 �4
� �6���� 5����%�� �� �(+o)45(����� �4
�� 5�(+

�� �6�� ��( ����� ������ ��(����� ����%�� �� 7��D�� F�����o)20(5K����%�� ��o)45(
���65�4
� B�E(� ������%�� �� �6���� ��4 �"5�"����: &��$�=�5 /�3� ��+ 

)E���� ,��-� 7,�8+ *�������R�8��S� C�J ��
�� �(�� 7���%( �D�



P
hc�5 ��: 

F(���� ��(��� ����%5Z���
�� ���� 7���%( '( )ch��( 
��$��� ���%�� �:���� ���%� 
�: 23<6 7��D�� F����� X4���� ��(��5K���L *� ����( ��+� ������� T����

 �6�� C�: �����:������=��+5K����� ��: ��� ��4 C�: ,Q����� ��L ��+� �6� 
,��-� 7,�8+ ���D� C�J ��M� ��� ��
8�� &��$��� ���D� C�J ��M� ���+ ����
�� TE �.

2KG�/��	 ��=L� �	���	�4�	��	 0��/� .
[��*&��$��� ��(+� ����� 





n

c
Q
QR�8��S� C�J ��
�� �(�� ;�



P
hc*�:�8��� ��:

 �4D�� &$� ��: �8�����8�'��(����� ����%�� ��8� ��1�(�� F���� ;�����=
�� 
��+�-� �6 ��+ 1�(�� O!��� X�<��� ��+�-� >
( ������)9,10,11,12,13,14(

��9� �� X<�� ��+�-� TE  �3� ���:
*�������:�8��S� *�E �!4���� *�)p=10(7,�8+ ��+� 
� 5���!��<65 ���3��� �� 

����
�� *�:�8��S� *�E)P=20 ,P=30(��
�� �(�� ��: 
� �8���R�8��S� C�J 
)0.1-0.3(�� �(+� C�J R�8��S� C�J ��
�� �(�� 7���% ��: �+�� 0.3 ��@��� ��+� 

23��" ,��-� 7,�8+ �6 �8������ *�:�8��S� ��: ��8���5 ���� *������� *�E
��" �4
� �!4���� *�:�8��S�2�5��(+� ���
�� �(+ ����
�� *�:�8��S� �� &��$���

-K��:���� ���D� C�J ��M� ��� ,���� %�� F(�� ����
�� *�:�8��S� =�D� B�E(� 
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 ��6 ����� ,���� ���+ ������ ����D� )�
����*�������(�!4���� *�:�8��S� *�E ��� 
'�+:� ������� T����( �:�<���� )E����� &��$��� ��(+� ���
� ���D� C�J ��M�.

3K'���$�	 A�$�	 ��=L��4�	��	 0��/� .
������� T���� ���9� �������67,�8+ ,��-� F��� 
� 5�(+ 7,�8+ ���
�� ���",��-� 







n

c
Q
Q�5�@$� )E�����T����( ������� �+:�'
�D�� ���8� �(����




p
hc�+� 

� �6 ��+ )E��� �����)1(� �� /�3� ������ ��� �9�:
•����%�� �(����(20��+� �-�:�<���� )E����� ,��T����( �+�( �<65 ������� 

�:�<���� B�� �� 
�: ����: �$��� ������� ?+: ��+� 10=p�D�� 
� 
�6 ���8���-
�" *���%� ���+ ,��p
�" *���%� ���+� 




p
hc.

•�� ��5����% 30 O!����� *���5 �D6 C�J ����%�� ����� �� 20�� �"5 ���8( �+�� 
7,�8+�-( ,��������� T����( )E����� �� �+:�'��+� ����: ���8�� �D� B�E+�
p�� �(+5 10
�7���% ;�� 
�" 




p
hc�<���� )E����� ��8� /�3� ��+ �:

&<� ���%� ����: ������� ?+:"?�D��� �4C�J 7
�"� 
�p5�� �(+
10
�.

•�(����%�� �(���45JK�E����� ��5 ��+� ������� ?+: �:�<���� )M�� �<65 � 
�( ���3���
�" ��+� ����:� ������� T���p��( 10� 
�20?+
�� 1���� 
�

 )E�����A��-� 
�" ��+� ����: 30=p7,�8+ �6 4��( ���8( �+�� 
��-,��.
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4K?�-��	 �<9 �,� ��=L��4/��	��	 0��.
?�D��� �4" &$� ���9� �������6*�E )E������ ���( �����D��� *�� ,��-� 7,�8+ 

��(����� ����%��o)30(��4"5 &�$�9( )5�7�8$ �(��+�-� �6 ��+ 
)16و15(�
��� ������ TE�� 1�(�� O!��� �� ���: ���� �������(� ��+�-� TE  �3� ��9� �� :

?�D� �4" &$� �5 ��: R�8��S� C�J ��
�� �(�� 7���%( ,��-� �D�.
R�8��S� C�J ��
�� �(��� ����D�� 
�D�� �6


 = 05.0P
hC��� )E������ ,��5 ��+� 

����: ?�D�( )0=R
��<65�4D�� &$� *�E )E����� �� ���D( )7،5(
� .
7���% ��: ��5 �(�� C�J R�8��S� C�J ��
�� )0.15(6GK�*������� ��4D�� &$� *�E

)5(� M��5 ��+� 
� �<65 �� 
L��� C�: 5K����6�� ��4 5,��-� 7,�8+ *@�( �EJ �"
���)1.5(*@�(� )1.48()E����� �4" &$� ( )0=R
� *�@�(� )1.45()E������ 

�4" &$�(( )7=R��
�� �(�� ��: 
� ��8���C��J R��8��S�


 = 12.0P
hC

R�8���( )E�����)20('(� ����% ����(� ���� �"�:\� F(�( B�E� 
� ������ &����
 7��$( X4���� ��(�� ����� C�J ��M�5?�D� C�: ����� ���� )E����� �� �(+.

5K��< )�!� ��=L��	���	 )4�� 0��-�	 .�# 6�( 



W
L�4�	��	 0��/� .

��5����J �� �(�� ���9� 



W
L�6 &��$���� ��(+� ���
� F��� 
� ,��-� 7,�8+ 







n

c
Q
Q
�D� 7���� 
�" ��:



W
L*�:�8��S� ��:� )10,20,30(����
� 
��D�� 
� 

R�8��S� C�J ��
�� �(���



P
hC'��+:� �������� T�����( �:�<���� )E������ 

������ �6 *�(����� O!��� *
<�)2(=������ �E  �3� ��� /�3�5K�����
� 
�/��� >@(� *������� )E��� ;���� ��(+��� ������� �(����( ��
<� �: ;�� ��D�
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�" >�8��� 

W
L
�" ��+� ����: B�E�



P
hC���( 7��$��� 7��@$)0.1-0.17(.


�" ��+� ����: ��5



P
hC�5 7��(+ )0.28-0.42(6GK�C��J ���� S T3:5 ������ 


�"� &��$��� ��(+� ���
� ��( ��<�� �"3: ����



W
L.

6K���,��	 ����� ����� 7�!�� )����� <����!	 :
��$��� ��(+� ���
� F���� *�"3: 4�(���S&





n

c
Q
Q���
(3�� *���@���� ;<� 
� 

&��$��� ��(+� ���
� �6 7��M��� �"3
�� �6 )3(������� T����( �:�<���� )E����� 
�(������ O����(�� �6 '�+:� )SPSS 10.1(������+�\� �(����� 
������( 
��

 C�: ��$�������U� �"3
�������� T����( �:�<���� )E����� �(����( .
( )

( )6.................................
685.0

129.0

196.0
09.0726.1












=

P
h

P
L

W
L

Q
Q

Cn

c
θ

1��θ4�(��� ���
�(� ��4" &$� 
�/��� �6 r=0.844 
6 ������� T���� ?+: �:�<���� )E����� �(����( ��5�� 
� �D �"3
�� C�J �$�����U�:

( )
( )7...............................

689.0
098.0

145.0
062.012.1












=

P
h

P
L

W
L

Q
Q

Cn

c
θ

1�� T3:5 �"3
�� 4�(��S� ���
� ����� 0.737 ����%��� 3=p&$� 
�/���( ?�D� 
��4D��.[�� '�5 2���: *����6 ��: ���9� ����� �6���
� &��$���� ��(+�

n

c
Q
Q�� 
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 ���
� %����� 
� 1�� 2��� &�
< T���9� �5 ��/� �(������ O����(�� �3�
 �: �����( 4�(��S�0.015 )E����� T����(� ������� 0.073 T���� ?+: )E����� 


� '��:� �������'��� J3:5 *�"3
�� 4��(�� T.

�$����!H	 

������ O!��� �3� ��U� *�������S�( )����� �+�� ����:
1.��(����� ����%�� *DD�o)30(�<65����%��( ����D� ,��5 7,�8+ o)20(����%��� 
o)45(����%�� ��5 o)45(��
�� �(�� ��: ,��5 7,�8+ C��5 *DD�6�8���C�J

 R�8��S� ��+5K��D� ,��-� 7,�8+ R�8��S� C�J ��
�� �(�� 7���%(.
2.*��������E*�:�8��S� *�"-� ( )10=P�4
� 
��<65 �� ,��5 7,�8+ 

���3��� *�:�8��S� *�E�(+-� ( )7=R
� =( )30=P��
�� �(�� ��: 
���8��
R�8��S� C�J.

3.*������� ,��5 7,�8+ �4
� ������� T����( �:�<�����<65 ��: ������%o)20(
�o)30(��(����� ����%�� �� o)45(��(����� ����%�� *�E )E����� ��5 o)45(K�G6 

)E����� �  ������� T���� ?+: �:�<�����<65,��5 .
4.�6�� ��4 7���%( &��$��� ��(+� ���
� ���%� ���: 7��$( ������ >�: C�J

�D�� ��: 7��D��R�8��S� C�J ��
�� �(��� ����D�� 
=�"3: ���� 36 7��(+�� 
�D�� ��: ��5 
�����( ��<��.

5./��� 1�(�� F���� �� �55����� &��$��� ��(+� ���
�� ���" �(+)1.7(
)E�����o)=30θ(��� �6 *��+ 5����� ���" �")1.52()E����� o)=45θ.( 

6.�(�� ��S�( &��$��� ��(+� ���
� F���� �����: ���"3: C�: ��$��� 
�
C�J ��
���R�8��S �6�� ��4 �(��� ������ �6�� ��4 �(��� 7��D�� >�: C�J

������ C�J ':�8���='�+:� ������� T����( �:�<���� )E����� ��(����� ����%�� B�E+� 
���"3
�� �6 ��+ )7،6(4�(��� ���
�( )0.737,0.844(������� C�:.
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�����	 
%����� 
������ 
����U�1�(�� �E  �6 :

g=������(E���� R�<�-��
ch=�6�� ��6 
�D��� ,���� ��:������ 

L=�6��� ��+�� ��4�������� 
P=R�8��������� 
Qc=��6 ����� &��$��� ������)�
���� 
Qn=&��$� ��������� 
�D����� )E���� �/�������� )�
���� 
r=4�(��S� ���
� 
V=�:��������� 

W=7��D�� >�: 
ρ=����+�� ,���� �6��+ 
σ=,���� ��4��� ���� 
( )2=P=,���� ��+�������� ���%��� 

30=p=,���� ��4��� ���� 
θ=�6��� ��(����� ����%�� ������7��D�� F���� ;� 
φ=*���@���� ���� 
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 ���$)1(��=L� �	��	 0��/� ����� �4 '���$�	 A�$�	 

?�#A�$�	'���$�	 A�$���'���$�	 

n

c
Q
Q

n

c
Q
Q

p
hc P

(cm) 
R

(cm) 
oθ

1.285 1.806 0.154 
1.340 1.428 0.44 10 
1.516 1.677 0.084 
1.230 1.230 0.43 20 
1.682 1.726 0.075 
1.260 1.296 0.28 30 

5

1.46 1.666 0.138 
1.409 1.371 0.152 10 
1.446 1.502 0.069 
1.277 1.271 0.421 20 
1.535 1.674 0.060 
1.342 1.323 0.245 30 

7

20 

1.467 1.543 0.185 
1.460 1.483 0.439 10 
1.546 1.503 0.107 
1.255 1.278 0.419 20 
1.555 1.610 0.062 
1.380 1.339 0.275 

 
30 

5

1.514 1.551 0.155 
1.435 1.442 0.385 10 
1.581 1.490 0.103 
1.324 1.311 0.413 20 
1.654 1.685 0.075 
1.330 1.278 0.280 30 

7

30 

1.590 1.439 0.160 
1.405 1.342 0.443 10 
1.476 1.366 0.113 
1.274 1.273 0.420 20 
1.449 1.765 0.062 
1.335 1.345 0.270 30 

5

1.394 1.381 0.170 
1.356 1.329 0.439 10 
1.347 1.330 0.121 
1.325 1.314 0.313 20 
1.361 1.411 0.103 
1.265 1.323 0.273 30 

7

45 
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 ���$)2(:�9 ��=L�)L/W (�4���,��	 ����� ����� 

�� �3����	'���$�	 A�$� 
p=30(:!)

'���$�	 A�$�	 ?��� �3����	 
p=30(:!)

L/W hc/p Qc/Qn hc/p 
Qc/Q

nhc/p Qc/Qnhc/pQc/Qn
1.5 0.1 1.63 0.28 1.33 0.1 1.56 0.28 1.25 

1.47 0.1 1.57 0.28 1.29 0.1 1.53 0.28 1.33 
1.41 0.1 1.57 0.28 1.38 0.1 1.52 0.28 1.43 

1.398 0.1 1.55 0.28 1.26 0.1 1.56 0.28 1.35 
1.318 0.1 1.56 0.28 1.3 0.1 1.42 0.28 1.36 

1.3 0.1 1.53 0.28 1.28 0.1 1.36 0.28 1.29 
'���$�	 A�$��� �3����	 

p=20(:!)
'���$�	 A�$�	 ?��� �3����	 

p=20(:!)

L/W hc/p Qc/Qn hc/p 
Qc/Q

nhc/p Qc/Qnhc/pQc/Qn
1.5 0.1 1.6 0.42 1.22 0.1 1.51 0.42 1.31 

1.47 0.1 1.52 0.42 1.28 0.1 1.44 0.42 1.33 
1.41 0.1 1.58 0.42 1.33 0.1 1.57 0.42 1.29 

1.398 0.1 1.49 0.42 1.34 0.1 1.55 0.42 1.39 
1.318 0.1 1.38 0.42 1.28 0.1 1.47 0.42 1.3 

1.3 0.1 1.34 0.42 1.29 0.1 1.36 0.42 1.3 
��� �3����	'���$�	 A�$ 

p=10(:!)
'���$�	 A�$�	 ?��� �3����	 

p=10(:!)
L/W hc/p Qc/Qnhc/p Qc/Qnhc/p Qc/Qnhc/pQc/Qn
1.5 0.17 1.72 0.42 1.45 0.17 1.48 0.42 1.35 

1.47 0.17 1.64 0.42 1.43 0.17 1.43 0.42 1.42 
1.41 0.17 1.54 0.42 1.49 0.17 1.47 0.42 1.43 

1.398 0.17 1.55 0.42 1.45 0.17 1.51 0.42 1.45 
1.318 0.17 1.42 0.42 1.33 0.17 1.51 0.42 1.47 

1.3 0.17 1.38 0.42 1.33 0.17 1.39 0.42 1.35 
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