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1. PREMESSA

Il Rapporto illustra e commenta l’indagine geofisica eseguita mediante prospezione
sismica con metodologia Cross-hole e Down-hole nell’ambito del progetto sul
viadotto Fortore alle progressive km 466 - km 470

Le misure geofisiche sono state eseguite nei fori di sondaggio, appositamente
predisposti

Gli impulsi sismici sono stati originati con procedure specifiche in modo da
generare, oltre alle onde di compressione (onde P ed onde a componente di taglio
verticale (onde S), essendo queste utilizzabili per la determinazione del Modulo
dinamico (G), del modulo di Young (E) e del Modulo di compressione (Ev) ed il
rapporto di Poissons (S).

| dati relativi ai valori di y= peso di volume sono stati forniti dalle specifiche prove
di laboratorio.

Sono stati eseguiti:
* Prova Cross-Hole Fori di sondaggio CHIA33V15 e CHIA33V14

Fori di sondaggio CHIA33V01 e CHIA33V02

e Prova Down-Hole Foro di sondaggio DHIA33V07
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2. METODOLOGIA D’INDAGINE

2.1 PROVA CROSS-HOLE

Le prove Cross-Hole consistono nella misurazione della velocita con cui impulsi
sismici di tipo longitudinale (onde P) e di tipo trasversale (onde di taglio o onde S)
percorrono il terreno tra un punto sorgente energizzante (posizionato all’interno di
un foro di sondaggio) e uno o piu punti di ricezione, posti alla stessa quota,
all’interno di un altro foro (o in altri due fori), in linea con il primo (cfr. schema
sotto).

Foro di
energizzazione

Foro di

ricezione 1
Piano campagna

10—

profondita (m)

schema di registrazione con metodologia cross-hole

In un foro e stato calato il sistema di energizzazione sismica costituito da un
eccitatore meccanico bidirezionale per la generazione di onde direzionali, dotato
di sistema pneumatico di aggancio alla parete del foro e nell’altro é stato
posizionato il dispositivo di ricezione degli impulsi sismici. Il sensore, dotato di
sistema pneumatico di aggancio alle pareti del foro, € costituito da un sistema di
acquisizione a 3 vie (un geofono verticale e 2 geofoni orizzontali disposti a 90 gradi
fra loro).

La prova Cross-Hole e stata pertanto realizzata mediante ’energizzazione e la
registrazione dei segnali sismici eseguiti a profondita decrescente, dal basso verso
[’alto, con passo di 1 metro.
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Per ogni posizione e stato predisposto |’aggancio dell’energizzatore da foro e
alla stessa quota é stato fissato il sistema di acquisizione. In ogni stazione di misura
sono state acquisite due registrazioni corrispondenti ad eventi di eccitazione di
opposta direzione allo scopo di esaltare il piu possibile il segnale di taglio Sv
(componente verticale delle onde S).

2.2 PROVA DOWN-HOLE

La tecnica del Down-Hole consiste nel misurare i tempi di arrivo delle onde
sismiche P e S generate da una specifica sorgente ad un geofono tridimensionale
(costituito da tre geofoni orientati secondo le tre direzioni spaziali) posto in un
foro di sondaggio a profondita crescenti.

Le onde di taglio (S), sono state generate

con impulsi orizzontali battendo sul lato di downhole

una tavola zavorrata dal peso di

un'autovettura. Le Onde di compressione (P) Q/ Wavelorm recorder
sono state create con impulsi verticali

w—)

generati da una massa battente in prossimita ~ ** "’/// TR |1 154
del sondaggio (v. schema a lato). /// )
Con gli impulsi orizzontali generati sulla N §
tavola zavorrata, si creano prevalentemente &
onde di taglio, questo permette di
individuare listante di primo arrivo delle
onde SH sul sismogramma di campagna e sue
elaborazioni molto nitidamente in quanto ;
'onda P tende a scomparire con la n
profondita. Per ogni stazione di misura
(cadenza ogni metro), sono stati dunque
registrati 2 sismogrammi (uno con energizzazione orizzontale ed uno con
energizzazione verticale).

Three-dimensional
geophone

L
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3. ELABORAZIONE E RESTITUZIONE DEI DATI
Sui sismogrammi registrati sono stati “letti” i tempi di arrivo sia delle onde

sismiche P che delle onde S, per ogni intervallo di profondita. Il calcolo delle
velocita sismiche e stato realizzato dividendo la distanza fra i fori con la differenza
fra i tempi di arrivo letti direttamente sui sismogrammi per i Cross-Hole; per i

Down-Hole si tratta di misurare la differenza di tempi fra porzioni differenti del

geofono ed il punto di energizzazione.

Nei grafici di Figg. 1a/2a/3a & visualizzato I’andamento delle velocita sismiche
d’intervallo, dalla superficie fino a fondo foro.

Nel grafico sono rappresentate le velocita delle onde P e Sv calcolate ad intervalli
di 1 metro. Nelle tabelle di figg. 1b/2b/3b sono riportati i valori dei principali

parametri dei materiali, ricavati dall’indagine sismica:

- Velocita Onde P VP
Velocita Onde S VS

- Rapporto VP/VS

- Rapporto di Poisson o,

- Modulo di taglio Go,

- Modulo di Young Eo.

- Modulo di compressione Ev

Per il calcolo dei moduli dinamici sono stati utilizzati i valori di y= peso di volume

dai dati di laboratorio precedentemente acquisiti e riportati in tabella (colonne

densita).
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4. ANALISI DEI RISULTATI

| risultati acquisiti e sintetizzati negli elaborati di Figg. 1a/2a/3a e di Figg.
1b/2b/3b possono essere riassunti in:

e Cross-Hole VO1-V02

| valori di Vp definiscono un’unita con Vp inferiore a 1000 m/sec sino a -5,00
metri dal p.c., infine un valore medio di Vp attorno a 2100 m/sec con
incrementi nel tratto centrale fra le quote -19,00/-36,00 metri con Vp= 2350
m/sec.

| valori di Vs si definiscono nella porzione superficiale con Vs= 200/300 m/sec,
seguono valori dell’ordine di 500/700 m/sec con decremento finale a 380
m/sec.

| moduli dinamici sono stati calcolati utilizzando valori di y compresi fra
1,85/2,10 t/m’.

e Cross-Hole V14 - V15

Le velocita Vp assumono valori inferiori a 1000 m/sec fra 0,00/-7,00 metri dal
p.c.; quindi si stabilizzano in modo regolare attorno a 1400 m/sec fino alla
profondita di -45,00 metri dal p.c. con incremento a 1650 m/sec fino a fondo
foro.

Le velocita Vs si sviluppano fra 170/180 m/sec nella porzione superficiale
quindi attorno a 150/160 m/sec nella porzione centrale sino a -30,00 metri
dal p.c., infine Vs= 240/290 m/sec nella fase basale.

| valori di y variano da 1,75 a 1,90 t/m?d.

¢ Down-Hole YO7

Si osserva Vp inferiore a 1000 m/sec sotto -5,00m dal p.c. quindi valori
attorno a 1460 m/sec sino a -21,00m dal p.c.

Per i valori di Vs. sino a -18,00 metri dal p.c. si registrano valori inferiori a
250 m/sec, quindi valori di 670 m/sec sino a -40,00 metri dal p.c. ed a fondo
foro valori dell’ordine di 400 m/sec.

| valori di y sono compresi fra 1,85/2,10 t/m>.
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Relativamente alla classificazione sismica dei suoli come previsto da “Nuove
Norme Tecniche per le costruzioni” D.M. 14/01/08 - Tab. 3.2.1l si esprime:

s CHVO01-V02: Vs30= 402 m/sec
e CHV14-V15: Vs30= 166 m/sec
e DHVO7: Vs30= 219 m/sec

suolo tipo B
suolo tipo D
suolo tipo C
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Prof. VP VSV ongy Rappotodi  Modtaglio G - Mod. Young E - Mod. Comp. | Densita Prova
(m) (m/sec) (m!sec) Pmsson (s) Gdin (MPa) (MPa) Vol. Ev (MPa) | (tm?) Cross-Hole
0 400 185 216 0.36 6.5E+01 1.8E+02 22E+03  1.85
4 400 185 216 036, 6.5E401 18Es02 226403 18s|| VO071-V02
2 530 180 294 043 6.1E+01 1.8E+02 45E+03  1.85
-3 530 190 279 043 B6.8E+01 1.9E+02 44E+03]  1.85
4 680 190 358 046  6.8E+01 2.0E+02 7.8E403  1.85
-5 850 290 293 043 1.8E+02 5.2E+02 1.3E+04, 210
6 1100 340 324 045  25E+02 7.2E402 z 3:5»4}4L 210 TABELLA
7 1250 340  3.68 046 2.5E+02 7.2E+02 30E:04. 210/ | PARAMETRI
-8 1300 370 351 0.46 2.9E+02 8.6E+02 3.2E+04, 210
-9 1450 370  3.92 047  29E+02 8.6E+02 41E+04] 210
-10 1450 385  3.77 046  B82E+02 9.3E+02 41E+04 210
11 1800 385  4.68 0.48 3.2E+02 9.4E+02 6.5E+04  2.10]
12 1800 385  4.68 048  3.2E+02 9.4E+02 6.5E404  2.10| I}
13 1800 440  4.09 047  42E+02 125403 G.4E04[NNENg] | V30 = 402 misec
-14 1800 440 4.09 0. 47 4 2E+02 1.2E+03 ~ B6.4E+04 2.10 | profilo stratigrafico del
-15. 2100 450 4.67 048  4.3E+02 1.3E403 8.9E+04,  2.10| | suolo di fondazione:
<16 2100 450 467 048  4.3E+02 1.3E+03 89E+04  2.10| | Categoria B
17 2100 560 375 046  6.7E+02 2.0E+03 8.5E+04| 210
18 2100 580  3.62 046 21E+03 8.5E+04,  2.10
19 2350 560  4.20 04700 2.0E+03 1.1E+05  2.10)
20 2350 640  3.67 046 26E+03  1.1E+05  2.10|
21, 2350 640 367 046 26E+03  1.1E+05| 210
22 2250 ,3 41 045 = 938E+02  27E+03  96E+04]  2.10
-23] 2250 0.45 9.3E+02 2.7E+03 9.6E+04  2.10
24 2250 046 B8.8E+02 26E+03  9.7E+04  2.10
25 2250 0.45 9.9E+02 2.9E+03 9.5E+04]  2.10
-26/ 2350 045 99E+02] ~ 29E/03  1.1E+05[ 240
27| 2350 045  9.9E+02 2.9E+03 1.1E+05] 210
28/ 2350 045  1.1E+03 3.1E+03 1.0E+05 _ 2.10
29| 2350 0.45 1.1E+03 3.1E+03 1.0E+05|  2.10|
30 2350 045  1.1E+03 3.1E+03 1.0E+05_  2.10
31| 2350 045  1.1E+03 3.1E+03 1.0E+05  2.10|
32 2300 680 045 99E+02  29E+03  1.0E+05 2.10 $
33 2300 680 045 9.9E+02 29E+03  1.0E+05] 2.0 N
34 2300 0.45 9.9E+02 2.9E+03 1.0E+05 210 3
-35 2300 0.45 9.9E+02 29E+03  1.0E+05  2.10 g
36 2350 047  6.5E+02 1.9E+03 1.1E+05,  2.10 ]
-37 2150 047  49E+02 1.5E+03 9.2E+04  2.10 2
38 2150 048 3.4E+02 1.0E+03 8.7E+04  1.95 3
-39 2054 048  3.4E+02 1.0E+03  7.9E+04| 195 §
-40 2054 0.48 2.9E+02. 8.5E+02  B8.0E+04  1.95 5
41 2055 048  29E+02 8.5E+02 8.0E+04| 1.95 S
-42 2055 048  29E+02 85E+02  B8.0E+04,  1.95 &
-43 2055 048 29E+02  85E+«02  B8.0E+04, 195 =
44 2055 048 B.0E+02 8.8E+02  B.0E+04|  1.95 &
-45 2055 0480 3.0E+02 88E+02  BOE+04] 195 S
-46 2056 048 3.0E+02 8.8E+02 8.0E+04  1.95 X
-47 2056 0.48 3.0E+02 8.8E+02 8.0E+04  1.95 N
-48 2100 048  2.8E+02 8.3E+02 8.4E+04,  1.95| s
49 2100 375 560 048 28E+02  B3E+02  BA4E+04| 195 ,
-50 2100 375 5.60 0.48 2.8E+02 8.3E+02 8.4E+04 195 Fig. 1b
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Prof. VP VSV ovgy Rappotodi  Modtaglio G - Mod. Young E - Mod. Comp. Densita Prova
(m) (m/sec) (m/sec) Po:sson (s) de (MPa) (MPa) Vol. Ev (MPa)  (t/m?) Cross-Hole
0 380 178 213 036 6.0E+01 1.6E+02 1.9E+03 185
4 380 178 213 036 6.0E+01 166+02  19e+03  18s|| V14-V15
2 409 190 215 0.36 6.8E+01 1.9E+02 2.2E+03  1.85
-3 543 190 286 043 6.8E+01 2.0E+02 4.7E+03]  1.85
-4 666 190 351 046  6.8E+01 20E+02  7.5E+03  1.85
-5 752 177 4.25 047  5.9E+01 1.7E+02 9.9E+03  1.85
6 800 180  4.44 047 6.3E+01 1.8E4+02  1.2E+04|  1.89 TABELLA
7 1170 182 6.43 0.49 6.4E+01 1.9E+02 26E+04 189 | PARAMETRI
-8 1342 180  7.46 0.49 6.3E+01 1.9E+02 3.4E+04,  1.89
9 1392 180 773 049  6.3E+01 1.9E+02 3.7E+04|  1.89
-0 1410 185  7.62 049  6.6E+01 2.0E+02 3.7E+04  1.89
11 1410 186 758 0.49 6.2E+01 1.8E+02 3.5E+04|  1.75
12 1410 160 881 0.49 4.6E+01 1.4E+02 3.5E+04  1.75 _
13 1410 155  9.10 049  43E+01 135105 3.5E+04 RRMEE| | V30 = 158 misec
-14 1410 155 9.10 049 4.3E+01 1.3E+02  3.5E+04 1.75 | Profilo stratigrafico del
-15 1410 155 9.10 0.49 4.4E+01 | 1.3E+02 3.6E+04 1.79| | suolo di fondazione:
-16) 1450 155 ~ 9.35 0.49 JEE 4.4E+01 1.3E+02 3.8E+04 | 1.79| | Categoria D
47 1450 155 935 0.49 4.4E+01 1.3E+02 3.8E+04  1.79
18 1450 155 935 049  4.4E+01 1.3E+02. 3.8E+04  1.79
19 1430 143 960 049  4.1E+01 1.2E+02 3.7E+04|  1.79
-20 1430 149 9.60 049  4.1E+01 1.2E+02. 3.7E+04 1.81
21 1430 152, 9.41 0.49 4.2E+01 1.3E+02 3.7E+04|  1.78
22 1430 152 941 049 42E+01  1.3E+02 3.7E+04.  1.78
23 1430 165 867 0.49 5.0E+01 1.5E+02 3.6E+04,  1.78
24 1430 165 867 049 48E+01 1.4E+02 3.5E+04,  1.73
25 1430 165 867 0.49 4.8E+01 1.4E+02 3.5E+04|  1.73
-6 1400 163 859 049 46E+01  14E+02  33E+04  1.70)
27/ 1430 163 877 049 4.5E+01 1.4E+02 3.4E+04 167
28 1400 163 859 049 48E+01 1.4E+02 3.4E+04] 175
-29 1430 165  8.67 049  5.1E+01 1.5E+02 3.7E+04|  1.82
30 1400 165 848 049  49E+01 1.5E402 3.4E+04| 175
31 1400 165  8.48 0.49 4.9E+01 1.5E+02 3.4E+04  1.75
32 1400 240 583 048  1.0E+02 31E+02  34E+04  1.75 $
33 1400 240 583 048  1.1E+02  31E+02  3.5E+04|  1.80| g
-3¢ 1400 240 583 048 1.1E+02 3.3E+02 3.6E+04]  1.90 3
35 1400 240  5.83 0.48 1.1E+02 3.3E+02 3.6E+04,  1.90 S
'-35 1400 240 583 048  1.1E+02 34E+02  3.7E+04  1.92| R
37 1400 240 583 048 1.1E+02 34E+02  37E+04] 192 3
38 1430 253 5.65 048  1.3E+02 37E+02  38E+04,  1.92 B
-39 1430 253 565 048  1.2E+02 3.5E+02 3.6E+04|  1.80| 8
40, 1430 250 572 048 1.1E+02 3.4E+02 3.6E+04|  1.80 N
-41 1430 246 581 048 1.1E+02. 3.3E+02 3.6E+04]  1.80 §
-42 1430 246 581 048  1.1E+02 3.3E+02 3.6E+04|  1.80 g
_-43 1430 246 581 048  1.1E402 3.3E+02  36E+04  1.80 B
-44 1430 246 581 048 1.1E+02 3.3E+02 3.6E+04|  1.80 %
45 1430 246 5.81 048] 1.1E+02  33E+«02  36E+04] 1.80 ]
-46 1660 288 576 048  1.6E+02 4.8E+02 51E+04|  1.90 X
47 1664 286  5.82 048  1.6E+02 4.7E+02 5.2E+04|  1.90 N
-48 1664 290 574 048  16E+02 4.8E+02 51E+04|  1.90 s
-49 1670 290 576 048 1.6E+02 ~ 4.8E+02  52E+04] 1.90 .
50 1670 290 5.76 0.48 1.6E+02 4.8E+02 5.2E+04 _ 1.90 Fig. 2b
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J;ETE FERROVIARIA ITALIANA

P
V) B

LINEA PESCARA-BARI

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO GRUPPO FERROVIE DELLO STATO RADDQOPPIO DELtgﬁOA:Tg!I;ET?Ey&@&;ERMOLI LESINA
DIREZIONE INVESTIMENTI
DIREZIONE PROGRAMMI INVESTIMENTI
DIRETTRICE SUD — PROGETTO ADRIATICA
COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FROSPEZIONT GEGFISICHE I FORO Bl SONDAGEIO o - D 60 IG GE0005003 A
- | @ |2 % |l bals % T _ Mod.  Mod.  Mod. @ @
E ._E, B % Eﬁjiﬁ §? 3 §§ § gﬁ taglio G | YoungE  Comp. .E. Prova
3 8 GE £ EZIZE OE 2% ¢ & 288 Gdn  Edn | VolEv | g Down-Hole
el e B g 5k |n S|@= > @< BMpa)i| (MPa) | (MPa) (8%
0 _ 350 . 170 2.06 035 55E+01 15E+02 1.6E+03 1.85
1 64 29 350 13.2 170 206 035 55E+01 15E+02 1.6E+03 1.85)
2 76 54 400 g | 166 170 o 235 039 55E+01 15E+02 2.3E+03| 1.85|
3 88 74 500 © | 206 186 = 269 042 65E+01 1.9E+02 3.8E+03 1.85
4 99 839 650 256 175 371 046 58E+01 1.7E+02 7.2E+03 1.85
5 107 99 985 318 150 6.57 0.43 4.3E+01 1.3E+02 1.8E+04  1.85 TABELLA
6 113 108 1171 38.1 362 150 7.81 049 43E+«01 1.3E+02 25E.04| 1.85| | PARAMETRI
7 120 115 1305 446 150 870 049 4.3E+01 1.3E+02 3.2E+04  1.85|
-8 126 122 1399 50.8 155 9.03 049 45E+01 14E+02 3.6E+04 1.85
9 132 129 1464 571 155 9.45 049 45E+01 1.4E+02 4.0E+04 1.85
10 139 136 1464 - 634 155 9.45 0.49 45E+01 1.4E+02 4.0E+04 1.85
11145 143 1464 69.8 155 1 945 049 45E+01 1.4E+02 4.0E+04, 1.85| | |/ o0 o000
12 152 150 1464 759 160 = 915 0.0 4.8E+01 1.4E+02 4.0E+04 1.85
13158 157 1464 @ | 821 160  9.15 049 48E.01 1.4E+02 4.0E+04| 185 | prosis sirafigrafico del
14 165 163 1464 = 1. 88.3 160 9.15 049 4.8E+01 1.4E+02 4.0E+04 1.85| | syolo di fondazione:
15 17.2 17.0 1464 94.7 1565 945 0.49 45E+01 1.4E+02 4.0E+04| 1.85| | Categoria C
16 17.8 17.7 1464 1011 155 9.45 0.49 45E+01 1.4E+02 4.0E+04 1.85|
17 185 184 1441 1075, 155 930 049 45E+01 1.4E+02 3.9E+04] 1.85)
18 192 19.1 1445 [111.8] 225 6.42 049 9.6E+01 28E+02 3.8E+04| 1.85
19 199 19.8 1447 1157 1151 269 o 550 048 1.3E«02 3.8E+02 3.8E+04 1.85
20 206 205 1450 1195 259 ® 560 048 1.3E+02 3.8E+«02 3.8E+04 1.85|
21 213 212 1450 11233 260 | 558 048 1.3E+02 3.8E+02 3.8E+04  1.85
22 218 217 1730 1253 490 353 0.46 45E+02 1.3E+03 5.0E+04| 1.85)
23 223 223 1950 1269 640 305 044 88E+02 25E+03 7.0E+04] 2.10|
24 228 227 2100 128.4 640 3.28 2 25E+03 B8.3E+04 210
-25 233 232 2100 1299 640 3.28 0.5 8.8E+02 2.5E+03 8.3E+04| 2.10
-26 238 237 2100 11315 640 3.28 0.5 8B.8E+02 2.5E+03 8.3E+04| 2.10
27 242 241 2200 1133.0 1 640 344 045 B.8E+02 26E+03 9.2E+04 2.10
-28 247 246 2100 11345 640 3.28 2.5E+03 8.3E+04| 2.10
29 262 251 2100 | 136.0 680 309 0. 2.9E+03 8.1E+04] 2.10|
-30 256 256 2150 2 | 137.4 1371 680 o 316 0.44 9.9E+02 2.9E+03 B8.6E+04 2.10|
31 261 260 2200 © 1389 1386 680 & 324 045 9.9E+02 2.9E+03 9.0E+04| 2.10| i
| -32 265 265 2200 ' | 1404 1401 680 324 045 9.9E+02 29E+03 9.0E+04| 210 3
33 27.0 269 2200 {1418 1415 700 314 0.44 1.1E+03 3.0E+03 9.0E+04 2.10| &
34 274 27.4 2200 i.‘43-2 1429 700 3.14 044 1.1E+03 3.0E+03 9.0E+04) 2.10| N
35 279 27.8 2250 1446 1444 700 321 045 1.1E+03 3.0E+03 9.4E+04 2.10 3
36 283 283 2250 1 146.0 1458 700 321 045 1.1E+03 3.0E+03 9.4E+04| 2.10| -
37 288 28.7 2250 147.4 1472 700 321 045 1.1E+03 3.0E+03 9.4E+04| 2.10 3
38 292 292 2100 1489 148.7 682 3.08 044 1.0E+03 2.9E+03 8.1E+04| 2.10 N
-39 297 207 2100 1504 1502 682 3.08 0.44 1.0E+03 2.9E+03 8.1E+04| 2.10 s
40 302 30.1 2100 1518 1516 682 3.08 2.9E+03 B8.1E+04] 2.10 &
-41 307 307 1900 (1541 1539 430 442 047 4.0E+02 1.2E+03 7.2E+04| 2.10 N
42 312 312 1945 | 156.4 1563 430 452 047 3.7E+02 1.1E+03 7.0E+04| 1.95 N
43 317 317 1946 1 158.8 158.6 430 453 0.47 37E+02 1.1E+03 7.0E+04| 1.95 P
44 322 322 1946 ' 161.4 161.2 380 512 048 29E+02 8.5E+02 7.1E+04| 1.95 N
45 328 327 1946 § | 164.0 1639 380 g 512 0.8 2.9E+02 8.5E+02 7.1E+04 1.95 %
46 333 332 1946 ¢ | 166.6 1665 380 512 0.48 2.9E+02 B8.5E+02 7.1E+04 1.95 ¥
-47 338 337 1946 1169.3 169.1 380 512 048 29E+02 8.5E+02 7.1E+04| 1.95 N
-48 343 343 1947 171.9 171.8 380 512 048 29E+02 8.5E+02 7.2E+04| 1.95 s
49 348 348 1947 [ 174.4 1743 400 487 0.48 32E+02 9.4E+02 7.1E+04 1.95 g
50 353 353 1947 176.9 176.8 400 4.87 048 3.2E+02 9.4E+02 7.1E+04) 1.95 Fig. 3b
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