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   در دوران ساختتبارک آباد سد  رفتار يبررس
   يبرگشت يها ليبا استفاده از تحل

  

  ۳رضا مهين روستا و ۲*علي اصغر ميرقاسمي ، ۱وريرضا فريعل
 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده هاي فنی  - یپ یک خاك و مهندسیارشد مکان یکارشناسدانش آموخته 1

  دانشگاه تهران - یفن يها دانشکدهس یپرد -  عمران یدانشکده مهندس اریدانش2
  دانشگاه زنجان یئت علمیعضو ه3

  ) 23/4/89 ، تاریخ تصویب 39/1/89 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  29/2/87تاریخ دریافت (
  دهيچک
 193.5به طول  یبا تاج ن سدیا. است یسنگ یپ يمتر ارتفاع از رو 74 يباشد که دارا یم یبا هسته رس یخاکک سد یسد تبارك آباد،         

مهر ماه سال آغاز شده و در  1381بهمن ماه سال ات ساخت سد از یعمل. ران قرار گرفته استیا یدر شمال شرقتبارك آباد رودخانه  يمتر ، رو
ن مقاله یدر ا. قرار دهدار یآن را در اخت يرفتارنگار ياز برایشده است تا اطلاعات مورد ن یخوب ين سد ابزاربندیا. ده استیبه اتمام رس 1383

اك و ، فشار خيآن، شامل فشار آب حفره ا يرفتارنگار يانجام شده برا یبرگشت يها لینصب شده در بدنه سد به همراه تحل يستم ابزاربندیس
    .ها ارائه شده است ر شکلییتغ
  

 رفتار نگاری، ل برگشتیيهسته رسی تحل، سد خاکی، تبارک آباد: واژه های کليدی 
  

مهمقد
 يبر رو ،رانیا یدر شمال شرقتبارك آباد مخزنی سد     

شهر قوچان قرار گرفته  یکیآباد در نزدرودخانه تبارك
اي با هسته مرکزي سنگریزه -این سد از نوع خاکی .است

و  5/193ب یطول و عرض تاج سد به ترت. باشد رسی می
بدنه سد، در پوسته بالادست  يها بیش .باشدیمتر م 10
قائم به  1ن دست ییو در پوسته پا یافق 8/1م به قائ 1

در هر  یهسته رس بیو ش است شده ساخته یافق 65/1
سد از  يهاپوسته. ]1[باشد یم 25/0قائم به  1 دو طرف

حفاظت  يلترها برایف. استزه ساخته شدهیمصالح سنگر
ق یشده، از طراز آب تراوش یناش شیهسته از فرسا

 یه انتقالیک ناحین یهمچن کنند ویآن عمل م یزهکش
کند تا یجاد مین آنها ایب يبندن هسته و پوسته با دانهیب
م انجام یطور ملاه از هسته به پوسته ب يبندر دانهییتغ
مختلف  يها ر مصالح مورد استفاده در بخشیمقاد .ردیگ

 672اي پوسته سنگریزه :باشدیم لیذبدنه سد به شرح 
مکعب، فیلترها هزار متر 151مکعب، هسته رسی هزار متر

ظرفیت مخزن .  ]2[مکعبهزار متر 132و نواحی انتقالی
میلیون متر  60و  1/47در تراز نرمال و حداکثر به ترتیب 

سرریز این سد از نوع سرریز آزاد با تبدیل . باشدمکعب می
متر از سطح دریا  5/1513نوع بادبزنی است و تراز تاج آن 

و طول و عرض تاج به ) برداريتراز رقوم عادي بهره (
بخش عمده پی سد، سنگ . باشدمتر می 15و  45ترتیب 

  . شیل و بقیه آن سنگ آهک است
   

  ابزاربندي
پایداري و ایمنی اجراي سدهاي خاکی در طول ساخت،    

مدت آنها باید تحـت کنتـرل   اولین آبگیري و عملکرد بلند
ی این اصل طورکله ب": ]4[ ICOLDبه بیان . ]3[قرار گیرد

است کـه ایمنـی سـدها فقـط بـه طراحـی و       پذیرفته شده
ساخت مناسب آنها بستگی ندارد، بلکه رفتارنگاري عملکرد 
واقعی سد درطول چند سال اول فعالیـت و در کـل دوران   

بـدین منظـور    ".بهره برداري آن نیز بسیار تاثیرگذار است
یـر  گیـري و کنترلـی بـراي تعیـین تغی    ابزار اندازه هسدها ب
  .شوندها مجهز می اي و تنشها، فشار آب حفره شکل

  :باشد آباد شامل موارد زیر میسیستم ابزاربندي سد تبارك
براي رفتارنگـاري   (PC)عدد سلول فشار کل  115تعداد  -

  فشار کل خاك در بدنه سد
براي  (EP)عدد پیزومتر الکتریکی تار مرتعش  44تعداد  -

  در بدنه سداي رفتارنگاري فشار آب حفره
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 .9-9آرایش ابزار در مقطع :  1شکل
  

ســنج بــراي رفتارنگــاري تغییــر عــدد انحــراف 9تعــداد  -
هاي قائم بدنـه   گیري نشستشکلهاي جانبی افقی و اندازه

  سد در ترازهاي مختلف
ــدازه دو ســري کشــیدگی - ــراي ان ــنج ب ــر س ــري تغیی گی

  هاي هسته در امتداد محور سد شکل
  اي چاه مشاهدهعدد  7تعداد  -
  عدد شتاب نگار 3تعداد  -

،  6-6هـاي   مقطع عرضی به نـام  3کلیه ابزار فوق در       
که مقطع میـانی   9-9مقطع . اندنصب شده 12-12و  9-9

باشد، براي بررسی رفتار سد انتخاب   ترین آنها میو مرتفع
  ).1شکل(شده است

    

  رفتارنگاري
عملکـرد یـک سـازه در    به معناي بررسی  1رفتارنگاري     

ــره  ــه به ــاخت و مرحل ــا  دوران س ــق آن ب ــرداري و تطبی ب
  .باشدهاي زمان طراحی میبینی پیش
رفتارنگاري صحیح، مستلزم داشتن اطلاعات صحیح و       

 ـ   یافته میسامان ه باشد که در نتیجه کـارایی خـوب ابـزار ب
آوري کلیـه  براي ایـن منظـور پـس از جمـع    . آیددست می

هاي موجود ابزار دقیق نصب شده در سد،  قرائتاطلاعات و 
پس از اطمینـان  . گردداقدام به ساماندهی و غربال آنها می

آمده از دسته از داشتن اطلاعات دقیق ابزار، رفتار واقعی ب
هاي عـددي مـوردنظر    آنها مشخص شده و در ادامه تحلیل

براي دستیابی به پارامترهاي واقعی مصـالح بـا اسـتفاده از    

طول دوره ساخت در . انجام شده است FLAC2Dافزار  نرم
بینی شده اولیـه  باشد که از مقدار پیشروز می 620حدود 

  .باشدروز بوده، به مراتب کمتر می 730که حدود 
: باشـد اطلاعات موجود شامل سه دسته قرائت ابزار می     

هاي بدنه  اي هسته در مدت ساخت، نشستفشار آب حفره
و  شـده موارد فوق بررسی  ،در ادامه .خاك سد و فشار کل
هـاي برگشـتی انجـام شـده در هـر مـورد        با نتایج تحلیـل 

  .گرددمقایسه می
  

  هاي برگشتي تحليل
  х 100  32سازي سد تبارك آباد از یک شـبکه   در مدل   

. متر استفاده شده اسـت   х 590  114المانی با ابعاد کلی 
بدنـه سـد    برابـر عـرض   5/2عرض مـدل شـده در حـدود    

باشد تا با دورشدن از بدنه، به مرزهاي قابل قبولی براي  می
 ـ در مرزهاي کناري امکـان جـا  . بستن مدل دست یابیم ه ب

جـایی افقـی و هـم    ه ب جایی افقی و در مرز پایین، هم جا
المان به عمـق   8المان قائم،  32از . قائم گرفته شده است

مانـده بـه    المـان بـاقی   24سازي پـی و   متر براي مدل 40
 ـ  متر، براي مدل 74ارتفاع  کـار مـی   ه سازي ارتفاع بدنـه ب
لایـه بـه    24کل عمق پی در یک لایه و بدنه سد در . روند

  . متر مدل گردیده است 3ارتفاع هر کدام حدود 
کار رفته در ه پس از ساخت هندسه مدل، براي مصالح ب   

کولمـب  -پلاستیک کامل مـوهر  -سد، مدل رفتاري الاستو
ناخته شده ترین مدل در مصالح خـاکی مـی باشـد،    که ش
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 ٤٠٩                                                                                                                   ) يادداشت فنی(.....         بررسی رفتار سد      

  
 

پارامترهـاي مـورد نیـاز در ایـن مـدل      . انتخاب شده اسـت 
وزن مخصــوص، مــدول الاستیســیته، ضــریب  : عبارتنــد از

پواسون، چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، زاویه اتسـاع و  
در تحلیل تحکیم ضریب نفوذپذیري، درجه اشباع و پوکی 

در . د نیـاز قبلـی اضـافه مـی شـوند     نیز به پارامترهاي مور
ابتداي انجام تحلیل از پارامترهاي اولیه اي کـه بـر اسـاس    

هاي طراحـی انجـام شـده اسـت، اسـتفاده       آنها پیش بینی
  .آمده است) 1(گردد که در جدول  می

بدین ترتیب پس از ساخت هندسه مدل و وارد         
از آن  نمودن پارامترهاي اولیه مصالح، تحلیل اولیه و پس

که هدف  از آنجایی. شودهاي برگشتی انجام می تحلیل
هاي برگشتی، رسیدن به پارامترهاي  اصلی از انجام تحلیل

واقعی مصالح مصرفی در زمان ساخت سد می باشد، بدین 
ترین پارامترهاي اولیه ورودي به نرم افزار منظور باید اصلی

ه ر دقیق ببا توجه به رفتار واقعی سد که از اطلاعات ابزا
که رفتار واقعی  دست آمده است، تغییر داده شوند تا جایی

بدین منظور در مراحل . سد، در مدل هم ایجاد شود
هاي متعدد، همه پارامترهاي  مختلف و با انجام تحلیل

طور مجزا با روند منطقی تغییر داده ه اصلی تاثیرگذار ب
تاً نهای. شده تا در نهایت همگی پارامترها تدقیق شوند

ه هاي برگشتی ب دست آمده از تحلیله مشخصات مصالح ب
  . خلاصه می شود) 2(صورت جدول 

  
  بررسي فشار آب حفره اي در بدنه سد 

فشار آب حفره اي ایجاد شـده در خـاك ریزدانـه مـورد        
استفاده در ساخت یک سد خاکی، از لحاظ مکانیک خاك 

ي سـد را  بسیار اهمیت دارد و افزایش آن می تواند پایـدار 
اي، کـاهش  افـزایش فشـار آب حفـره   . به مخاطره بیاندازد

از آنجاییکـه مقاومـت برشـی    . شـود تنش موثر را باعث می
هـاي   خاك نیز که باعث پایداري سد در مقابل تغییر شکل

گردد، در رابطه مستقیم با تنش موثر می باشـد،  برشی می
 در. گـردد با کاهش مقاومت برشی، پایداري سد تهدید می

نتیجه افزایش فشار آب حفره اي می تواند عامل ناپایداري 
  . سد گردد

اي در ادامه با شناخت اهمیت نقـش فشـار آب حفـره         
شده در سد، مقادیر آن از طریق اطلاعات ابزار دقیـق  ایجاد

 همـان . گیـرد هاي عددي مورد ارزیـابی قـرار مـی    و تحلیل
 )9-9(طـع شود، در مقمشاهده می) 1(که در شکل  طوري

،  1448در چهار تراز  که مرتفع ترین مقطع سد می باشد،

پیزومتر الکتریکـی نصـب    16متر  1511و  1492،  1474
اي در این چهار تراز از ابتدا فشارهاي آب حفره. استشده 

متـر،   1448تـراز  . تا انتهاي خاکریزي برداشت شده اسـت 
ین محل اتصال هسته به پی بوده و درنتیجه داراي بیشـتر 

اي به علت بیشترین ارتفاع خـاکریز سـربار   فشار آب حفره
  .می باشد
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تغییرات تراز خاکریزي و تراز پیزومتریک اندازه گیري : 2شکل 

شده در پیزومتر میانی هسته و به دست آمده از تحلیل عددي 
) محل اتصال هسته به پی(متر  1448و در تراز ) 9-9(در مقطع 

 .در طول مدت ساخت سد
        

تغییرات تراز خاکریزي و تـراز پیزومتریـک   ) 2(شکل       
ــزار دقیــق و   ــایج اب در قســمت میــانی هســته را کــه از نت

کاهش . هاي برگشتی به دست آمده، نشان می دهد تحلیل
اي ایجاد شده در انتهاي خاکریزي، به علت فشار آب حفره
بـدین ترتیـب کـه بـا وقـوع      . می باشد 2زدگیپدیده قوس

زدگی، هیچ تنش اضافی در اثر افزایش سـربار  قوسپدیده 
هاي پایینی هسته منتقل نمی گردد و در نتیجه  به قسمت

یابـد، بلکـه بـه    اي نیز نه تنها  افزایش نمیفشار آب حفره
اي زایـل  علت پدیده تحکیم به مرور زمان فشار آب حفـره 

نکتـه قابـل توجـه    . شود و سیر نزولی نیز پیدا می کندمی
مشاهده می شود، اختلاف فشار آب ) 2(در شکل  دیگر که

حفــره اي ایجــاد شــده در پیزومتــر الکتریکــی موجــود در 
هــاي  محـدوده میـانی هسـته بـا نتـایج حاصـل از تحلیـل       

برگشتی بدسـت آمـده در همـان نقطـه در زمـان انتهـاي       
که پیزومتر مقدار بیشتري را  طوريه باشد، ب خاکریزي می

این موضـوع بـه علـت کـاهش نفوذپـذیري      . دهد نشان می
ن کـه بیشـتری   اسـت  هسته در مراحل انتهـایی خـاکریزي  

زیرا افزایش سربار باعث تراکم بیشتر هسته  .سربار را دارد
کـه   از آنجایی. گرددو در نتیجه کاهش نفوذپذیري آن می

میزان نفوذپذیري در مدل عددي ثابت داده شده است، در 
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در عمل نفوذپذیري کاهش پیدا کرده انتهاي خاکریزي که 
و افزایش فشار آب حفره اي ادامـه یافتـه اسـت، در مـدل     
عددي به علت وقوع پدیده زودهنگام قوس زدگـی نسـبت   
به پیزومتر، کاهش فشـار آب حفـره اي زودتـر از واقعیـت     

  .اتفاق افتاده است
مقادیر فشار آب حفره اي به دست آمـده از  ) 3(شکل       

بینی طراحـی و تحلیـل برگشـتی را در مقطـع      ابزار، پیش
ــراز ) 9-9( ــوم    1448و ت ــته و در رق ــل هس ــر، در داخ مت

  .نشان می دهد) انتهاي خاکریزي(متر  1521خاکریزي 
که قبلاً هم بیان شد، تطابق ایجاد شده بین  طور همان    

اي در دوران ساخت سد روند واقعی افزایش فشار آب حفره
هـاي   و تحلیل برگشتی، یکی از ملاك آمده از ابزاردسته ب

  . باشد هاي برگشتی می انتخاب پارامترهاي مصالح در تحلیل
عدم تقارن منحنی تحلیل برگشتی نیز ناشی از یکسان 
نبودن پارامترهاي مصالح پوسته بالادست و پایین دست 

تر شدن  که ضعیف طوريه در انتهاي ساخت می باشد، ب
آبگیري، باعث نشست بیشتر پوسته در   بالادست به علت 

  .و درنتیجه فشار آب حفره اي بیشتر گردیده است
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متر داخل  1448تغییرات فشار آب حفره اي در تراز : 3شکل 
انتهاي خاکریزي بدست آمده از ) 9- 9(هسته و در عرض مقطع 

  .پیزومترهاي الکتریکی، پیش بینی طراحی و تحلیل برگشتی
  

  سدهاي بدنه  بررسي تغيير شکل
هایی  ترین رفتارهاي سد خاکی، تغییر شکل میکی از مه   

است که هم در دوران ساخت و هم پس از آن در داخل و 
خارج بدنه سد اتفاق می افتد که در صـورت عـدم کنتـرل    
آن مـی توانــد پایـداري و یــا کـارایی ســد را بـه مخــاطره     

  .بیاندازد
عـدد   9هـاي داخلـی از    براي اندازه گیري تغییر شکل      

انحراف سـنج کـار گذاشـته شـده در سـه       -نشست سنج 
  . مقطع بدنه سد، استفاده می شود

 SD 9-1هاي  سه عدد نشست سنج به نام) 9- 9(در مقطع 
SD 9-2  وSD 9-3   متري محور  20به ترتیب در حدود

هسته در پوسته بالا دست، در روي محور و داخل هسته، 
پایین دست قرار متري محور سد در پوسته  50در حدود 

، ) 9-9(هاي قائم مقطع  براي ارزیابی تغییر شکل. دارند
مقادیر نشست اندازه گیري شده توسط ابزار فوق در حین 

  .ساخت، تجزیه و تحلیل می گردد
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پوسته بالادست   مختلف ينشست در ترازها راتییتغ:  4شکل 
  .)1521 يزیتراز خاکر( ساخت انیدر پا) 9-9(مقطع 

  

-بینیشده، پیشگیريمقادیر نشست اندازه) 4(کل ش     
دست آمده از تحلیل برگشتی در پوسته ه شده اولیه و ب

متر  1521که خاکریزي سد به رقوم  بالادست، در زمانی
مشاهده . یعنی پایان ساخت رسیده است را نشان می دهد

برابر  5/2هاي اندازه گیري شده حدود  می شود که نشست
که حداکثر  ینی شده است، به طوريهاي پیش ب نشست

و نشست اندازه گیري شده  50نشست پیش بینی شده 
این مقدار نشست اندازه گیري . متر می باشد سانتی 125

درصد ارتفاع سد  6/1شده در پوسته بالادست در حدود 
درصد  2تا  1می باشد که در محدوده قابل قبول بین 

گردد که از طرفی مشاهده می. ارتفاع قرار دارد
هاي اولیه طراحی با مقادیر واقعی داراي تفاوت  بینی پیش

با بررسی به عمل آمده مشخص . چشمگیري می باشد
شده پوسته گیريگردید که علت افزایش نشست اندازه

آبگیري مخزن  .بالادست ناشی از آبگیري مخزن می باشد
شباع شدن مصالح پوسته بالادست شده که در اباعث 

 .]7[هاي بیشتر آن گردیده است به نشستنهایت منجر 
گردد حداکثر نشست تجمعی در همچنین مشاهده می

بینی زمان طراحی زمان ساخت، در تراز بالاتري از پیش
شدن این مورد ناشی از متراکمتر. اتفاق افتاده است

هاي بالاتر هاي پایینی خاك در اجرا، بدلیل وزن لایه لایه
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از طرف  .کندنیز کمتر میپذیري آن را است که نشست
دست آمده از تحلیل برگشتی در حدود ه دیگر نشست ب

متر، یعنی تقریباً برابر با مقادیر اندازه گیري  سانتی 120
شده توسط ابزار است و داراي روندي با تطابق نسبتاً قابل 

  . قبول نیز می باشد
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  مختلف هسته مقطع  ينشست در ترازها راتییتغ: 5شکل 
  .)1521 يزیتراز خاکر( ساخت انیدر پا) 9-9(

  

تغییرات نشست پیش بینـی شـده اولیـه،    ) 5(شکل        
گیري شـده توسـط ابـزار و بدسـت آمـده از تحلیـل       اندازه

برگشتی در هسـته و در ترازهـاي مختلـف سـد، زمانیکـه      
متر رسیده است را  1521خاکریزي به انتها یعنی به رقوم 

هـاي   شود که حداکثر نشستمی ملاحظه . نشان می دهد
برابـر   4/1، حـدود  )متـر  سـانتی  140(اندازه گیـري شـده   

) متـر  سـانتی  100(هاي پیش بینـی شـده    حداکثر نشست
تحلیل برگشتی، تطابق رفتـاري خـوبی را بـا رونـد     . است

لازم . واقعی نشست اندازه گیري شده هسته نشان می دهد

یري شـده  گاندازه   به ذکر است که مقدار حداکثر نشست
باشـد در  درصد ارتفاع سد مـی  9/1در هسته که در حدود 

  . محدوده قابل قبول براي سدهاي خاکی قرار دارد
  

  نتايج
تمامی پیزومترهاي الکتریکی موجود در هسته بـراي   )1

فشار آب حفـره اي ایجـاد شـده در طـول زمـان سـاخت،       
ــان     ــاکریزي نش ــد خ ــی از رون ــتقیم و منطق ــاثیري مس ت

رتیب که با افزایش تراز خاکریزي و تقریباً بدین ت. دهند می
با همان سرعت افزایش، فشار آب حفره اي ایجـاد شـده و   

  .افزایش می یابد
، روند متفاوتی از پیزومترهاي نصب شده در فیلتر )2

بقیه پیزومترها نشان می دهند که ناشی از محل نصب 
زیرا در فیلتر به علت بالابودن نفوذپذیري . باشدآنها می

گردد و فشار آب ح آن، فشار آب حفره اي ایجاد نمیمصال
ناشی از تراز آب زیرزمینی و تراز  ،دیده شده توسط ابزار

 گیريبدین ترتیب چنین نتیجه. باشدمی آب مخزن 
د که تمامی پیزومترهاي الکتریکی، کارکرد صحیح گرد می

کدام وجود  و قابل قبولی دارند و احتمال خرابی در هیچ
 .ندارد

شده در پوسته بالادست به دلیل هاي ایجاد تنشس )3
آبگیري مخزن در اواخر خاکریزي بدنه سد، مقادیر زیادي 

. هاي طراحی نشان می دهد برابر پیش بینی 5/2تا بیش از 
هاي  تاثیر آب در لغزش مصالح روي یکدیگر، چنین نشست

 .وجود آورده استه زیادي را ب

  
 .مصالحمقادير اوليه پارامترهاي   : ۱جدول

  
  

  پارامترهاي
 مصالح

وزن 
 مخصوص 
خشک 

(KN/m )3  

وزن 
 مخصوص 
اشباع 

(KN/m )3  

زاویه 
  اصطکاك
داخلی 

 )درجه(

  چسبندگی
)KPa( 

  مدول 
الاستیسیته 

)Mpa( 

  ضریب 
 پواسون

  زاویه
اتساع  
 )درجه(

  پوکی
(%) 

  ضریب 
نفوذپذیري 

)cm/s( 

35/0 10 10 29 20 17 هسته   0 30 1 x 10-7 
30/0 54 - 44 22 21 وستهپ  8 30 1 x 10-3 

  فیلتر و 
 مناطق انتقالی

5/17  21 35 - 28 25/0  4 35 1 x 10-5 

5/22 21 )شیل(پی   25 100 250 25/0  10 25 1 x 10-9 
25/0 1000 200 28 24 23 )آهک(پی   12 20 1 x 10-10 
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 .)هاي برگشتي ليلدست آمده از تحه ب(مقادير نهايي پارامترهاي مصالح   :۲ جدول

  

 مصالح
 وزن مخصوص 

خشک 
(KN/m٣) 

 وزن مخصوص 
اشباع 

(KN/m٣) 

 زاویه اصطکاك
)درجه(داخلی   

 چسبندگی
(KPa) 

 مدول 
الاستیسیته 
(Mpa) 

 ضریب 
 پواسون

اتساع   زاویه
)درجه(  

 پوکی
(%) 

 ضریب 
نفوذپذیري 

(cm/s) 

45/0 18 25 29 20 17 هسته  0 35 1 x 10-8  
تهپوس  

بالادست   21 23 39 - 
15 

22* 
2/0  5 30 1 x 10-1 

 پوسته
 - 44 22 21 پایین دست

30 
40* 

2/0  8 30 1 x 10-1 

 فیلتر و 
مناطق 
 انتقالی

5/17  21 28 - 16 25/0  4 35 1 x 10-3 

)شیل(پی  21 5/22  25 100 250 25/0  10 25 1 x 10-9 
)آهک(پی  23 24 28 200 1000 25/0  12 20 1 x 10-10 

 مدول الاستیسیته در نیمه پایین پوسته*                     
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل

1 - Monitoring 
2 - Arching 
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