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  خلاصه

 عددي هايروش و تجربی هايتحلیلی، روش هايروش شامل که دارد وجود مختلفی هايروش مغار یک نیاز مورد حائل تعیین براي 

 این که نمود فرض پیوسته محیط یک بصورت را مغار حفاري محل زمین که بتوان است شرایطی به محدود کاربردشان تحلیلی هايباشد. روشمی

 باشند؛نمی تعیین قابل سهولت به معمولاً اطلاعات این که هستند اياولیه اطلاعات نیازمند عددي هايروش باشد.نمی موارد صادق غالب در فرض

در این مقاله شود. می استفاده تجربی هايروش از مغار، حفاري حین در نیاز مورد حائل بخصوص لزوم، مورد حائل تعیین براي موارد اکثر در

صورت گرفت و  DEC3المان مجزاي  افزاررمناز  با استفاده ، بر اساس روش تحلیل عدديمغارتحلیل پایداري و تمهیدات سیستم نگهدارنده براي 

قرار گرفت.بر اساس اطلاعات بدست آمده و با در نظر گرفتن شرایط اجرا به نظر  یدها از نوع الاستیک و به مقدار بسیار کوچک مورد تائتغییر شکل

تمام تزریق با شاتکریت به همراه تور فلزي است  )بر اساس قضاوت مهندسی از کلیه داده ها(، سیستم نگهدارنده بهینه شامل نصب پیچ سنگ رسدیم

 .آوردیکه شرایط پایداري مناسبی را فراهم م

 
 

 .، پیچ سنگ، شاتکریت3DECروش های عددی، سیستم نگهدارنده مغار، کلمات کلیدی: 

 
 

  مقدمه .1
 

سنگی ضروري و مهم است. پس از اینکه با تحلیل نیروها یا  هايي فیزیکی و مکانیکی سنگ و تودههایژگیوي عمرانی و معدنی، آشنایی با هاپروژهدر  

هاي فیزیکی و مکانیکی ی شد، با استفاده از این ویژگینیبشیپ، وضعیت تنش، کرنش و یا انرژي ذخیره شده گردندیمبارهایی که بر سنگ اعمال 

 برآورد کرد. ها راهاي سنگی از جمله شکست و جابجایی در آنتوان نحوه رفتار سنگ و تودهمی

 کننده کنترل اصلی عوامل از توده سنگ مکانیکی خصوصیات و …) و برشی،گسل زون درزه ها، بندي،لایه( زمین ساختاري هايپدیده

 احداث آن در زیرزمینی سازه که محیطی ژئومکانیکی خصوصیات از اطلاع بنابراین است؛ زیرزمینی شده حفر فضاي سایر و هامغار ناپایداري

 مناسب راهکار ارائه و بررسی براي .باشدمی هاسازه قبیل این پایداري تحلیل نگهداري، سیستم ارائه طراحی، در کننده تعیین و اصلی مبناي ود،شمی

 :از عبارتند هاآن ترینمعمول که است؛ شده ارائه توجهیقابل هايروش مغارها، پایدارسازي براي

 VNIMI و  ، Q ، RMR روابط از استفاده شامل سنگ توده امتیازبندي بر مبتنی :تجربی هايروش

 ( Rocsupport افزارنرم( بسته فرم و حدي تعادل معادلات از استفاده :تحلیلی هايروش

                                                 
  کارشناسي ارشد مهندسي عمران گرایش سازه های هیدرولیکي دانشجوی1
 استاد تمام دانشگاه فردوسي مشهد2
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 (3DEC ,Udec, Phase2, Plaxis, Flacافزارهاي،  نرم( عددي هايروش

 تحلیل براي هاآن ترکیب که آیدمی بدست زمانی معمولاً راهکار بهترین ولی شود،می ختم مشترکی نتایج به فوق هايروش از استفاده غالباً

 .شود استفاده هامغار پایدارسازي و پایداري

  

 

 سد پیرتقی نیروگاه حفریات برگیرنده در سنگ توده ژئومکانیکی و هندسی مشخصات .2

 

اوزن در استان اردبیل واقع گردیده غرب خلخال بر روي رودخانه قزلکیلومتري جنوب 40کیلومتري شرق میانه و  05ساختگاه سد و نیروگاه پیرتقی در فاصله حدوداً 

 (.1است )شکل 

 

 

 
 [6] سد و نیروگاه پیرتقی پلان موقعیت ساختگاه -1شکل 

رسوبی ایران عمدتاً در بخشی از واحد  -بندي ساختاريوجه به تقسیمشناسی با تمحدوده مورد مطالعه از نظر جغرافیایی در شمال باختر ایران و از نظر زمین

تر اي وسیعشناسی در گسترهچینهسیرجان قرار گرفته است. از دیدگاه سنگ-شود و بخش اندکی نیز در زون سنندجشناسی ایران مرکزي که آذربایجان نامیده میزمین

اند. این تر از آن )متعلق به سن ائوسن و الیگوسن( گسترش یافتهمتعلق به سازند کرج و سازندهاي جوان يآذرآوار هاي آتشفشانی واز محدوده مورد مطالعه تماماً سنگ

هاي ریولیتی و ریوداسیتی با بافت پورفیریتیک و بلورهاي درشت کوارتز تا بازالت و آندزي بازالت با بافت مگاپورفیریتیک از یک سو و طیف وسیعی از سنگ هاسنگ

 [6] گردند.هاي شیشه ولکانیکی از سوي دیگر را شامل میهاي لیتیک همراه با افقهاي توف، توف برشی، ایگنمبریت و توفوبی از لایهتنا

 Dipsافزار نرم کمک هب هادرزه مشخصات و شده اصلاح ترانسفورمر مغار سقف در حفاري ضمن يهابرداشت بر اساس موجود هايیوستگیناپ هندسه

وضعیت  1جدول  در گردید.  لحاظ سازيمدل در ناپیوستگی پارامترهاي ورودي عنوانبه موجود يهادرزه عمده تعیین از پس .گرفت قرار رسیبر مورد

 ها نشان داده شده است.یوستگیناپ

 

 [6] مغار محدوده در موجود هاییوستگیناپ ینترعمده ویژگی -1جدول 

 هایوستگیناپ
شیب 

 )درجه(

جهت شیب 

 ه()درج

 سختی نرمال

(mGPa/ ) 

 سختی برشی

(mGPa/ ) 
 زاویه اصطکاک

J1 66 294 15 2 35 

J2 22 142 15 2 35 

J3 23 323 15 2 35 

J4 35 305 15 2 35 

 

سنگی بدست  يهااهی بر روي نمونهآزمایشگ يها، آزموندربرگیرنده مغارهاي فیزیکی و مکانیکی واحدهاي سنگی  به منظور تعیین ویژگی

 انجام شده است. ،اکتشافی يهايآمده از حفار

تقیموقعیت سد پیر  
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 [6] مغار محدوده در ی آزمایشگاهی بر روی نمونه سنگ بکرهاآزموننتایج  و سنگ توده خواص  -2جدول 

 Min Max Ave پارامتر

 3(KN/m 1/24 2/26 6/20(  (γ)وزن مخصوص  

 UCS, (MPa 2/9 4/31 3/25محوره )مقاومت فشاري تک

 E (GPa) 02/6 43/11 43/9مدول الاستیسیته ، 

 26/5 34/5 3/5 (υ)نسبت پوآسون  

 نتایج آزمایش

 سه محوره

 MPa ,(c) 3/1 3/3 3/6چسبندگی  مقاومت

 4/36 9/62 6/04 (φ)زاویه اصطکاک داخلی 

 

و سه محوره، ( UCS) محورههاي مقاومت فشاري تکمل: آزمایشانجام شده و شا( ISRM, 1931) هاي مذکور بر اساس استانداردآزمون

 ارائه شده است. (2جدول )ها در . نتایج حاصل از این آزمایشاستوزن مخصوص، تخلخل و درصد جذب آب 

 :است صورت این پواسون  نسبت و Eیانگ  مدول به نسبت Gبرشی  مدول و Kحجمی  مدول يرابطه

(1)                                                                                                                                                              
)1(2 


E

G                                                                                                                                                                                                                             

(2                                                                                                              )                                                                          
)21(3 


E

K 

 
 

 معرفی سیستم های نگهداری مغار .3

 
  .دگردمی ارائه دو روش برتر انتخابی مورد در مختصري توضیح مقاله این شوند که درمی تقسیم بخش پنج به مغار نگهداري وسایل کلی طور به

 RB 1مهارها میل           3-1

 هستند دیگر زیربخش دو شامل وسایل این خود .روندمی کار به ترعمیق هايلایه به مغار اطراف هايسنگ موضعی اتصال براي که هستند تجهیزاتی

 :از عبارتند هابخش زیر این باشد. داشته مطلوب تواند عملکردنمی مهاري میل هرکدام، خرابی صورت در که

 BE 2فولادي میله یا میلگرد

 EB 3میلگرد اطراف سیمانی ماده یا اپوکسی چسب

 سپس و شده ایجاد سنگ توده داخل در سوراخی ابتدا سیستم این در هستند. پیچی اتصالات از نوعی واقع در مهارها میل یا هالت بو راک

 در کنند. می فرو هاغلاف درون بالا مقاومت با مخصوصی هايمیله چسبید، خسورا بدنه به غلاف آنکه از پس دهند.می قرار سوراخ درون را غلاف

 .کنندمی پر سیمان یا اپوکسی هايچسب نظیر قوي چسباننده مواد با را آن دور فضاي سوراخ، بدنه به بولت راک چسبندگی افزایش براي هم آخر

 کل قابلیت طور شود. بهخراب می مهاري میل مجموعه کل یک هر خرابی با و است( متوالی) سري صورت به زیربخشها این عملکرد

 تعیین دارد.  بستگی هاآن از استفاده محیطی یا شرایط و هاآن در شده اعمال تنیدگی پیش نیروي میزان نظیر مختلفی عوامل به هابولت راک اعتماد

 .پذیردمی متعدد صورت هايآزمایش با هابخش زیر این خرابی احتمال

 SC 4نازک بتنی پوشش          3-2

                                                 
1 : Rock Bolts 

2 : Bar Element 

3 : Epoxy Binder 

4 : Shotcrete 
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 .دارد کار سطح با خوبی پیوستگی که مغار است بدنه نگهدارنده اجزاي ترینمهم از یکی شاتکریت، مهندسی اصطلاح در یا بتنی نازک هايپوشش

 آن که است بتنی هايپوشش از عینو واقع در شاتکریت .باشدمی مطرح نهایی پوشش به عنوان و شودمی اجرا قسمتها سایر از بعد معمولاً شاتکریت

 .گویند می پاشی بتن عمل این به مغارسازي اصطلاح در خاطر به همین .پاشند می کار سطح روي بر درجا صورت به را

 راک و سیمی هايشبکه بخش به شاتکریت خود که است آن بگیریم نظر در باید شاتکریت اعتماد قابلیت تحلیل در که مهمی نکته

 .دارد مستقیم ارتباط هم با بخش سه این خرابی و است لمتص هابولت

 
 

 عددی روش به نگهداری سیستم طراحی و پایداری تحلیل .4

 

بودن  ناپیوسته یا و پیوسته مرز تعیین بود. خواهد هاناپیوستگی حضور از متاثر محیط رفتار و بوده درزه دسته چهار داراي مغار محدوده سنگتوده

تعیین  براي را روشی و داده انجام را مطالعاتی 1935 سال در بارتن راستا همین در باشد.می فراوانی مطالعات نیازمند و بوده کلمش امري سنگتوده

 [.1است ] نموده ارائه ناپیوسته یا و پیوسته عددي روش از استفاده

نمود  استفاده سازيمدل جهت ناپیوسته از روش میتوان باشد 155 الی 5.1بین  Q کیفیت توده سنگ یا مقدار درصورتیکه نظریه این اساس بر

 گرفته نظر در عددي سازيمدل انجام جهت شرایط ناپیوسته بارتن نظریه اساس بر که است شده برآورد 6/6 میانگین طور به مغار محدوده  Q مقدار

 از نهایت در که بوده صحیح مغار محدوده براي سه بعدي يسازمدل از استفاده اي،صفحه کرنش فرض بودن برقرار عدم دلیل به طرفی از است. شده

 .است شده استفاده عددي سازيمدل جهت 3DECبعدي  سه مجزا المان افزارنرم
 
 

 3DECتحلیل عددی به کمک نرم افزار  .5

 افزایش نتیجه در و هاینههز کاهش براي ذشتهگ يهاسالطی  هاروش این .کردند پیدا توسعه هاتنش تحلیل براي متعددي عددي هايروش کامپیوتر ورود با

 معینی در تعداد محدود آزادي درجه تعداد با محیطی به آزادي درجه نهایتیب با محیط یک تبدیل عددي هايروشاساس  .اندشده اصلاح و یافته بهبود ها،یتقابل

 يهاسنگ توده در سنگ مکانیک مسائل حل براي 1961 سال کاندل در سطتو که باشدیم مجزا اجزا روش عددي هايروش از یکی .باشدیم محیط نقاط از

 .شد ابداع ندارد، وجود جداگانه يهاالمانبین  پیوستگی که حالاتی در و داردرزه

 مشابه افزارنرم این اصول .رودیبکار م ناپیوسته، هايیطسازي محمدل براي مجزا، اجزاء روش بر اساس که است يبعدسه برنامه یک  3DEC افزارنرم

 یا دینامیکی بارگذاري شرایط تحت ا ر داردرزه يهاسنگ توده مانند ناپیوسته، هايیطمح که باشدیم قادر افزارنرم این .باشدیم UDECدوبعدي  افزارنرم

 .[0]تحلیل نماید و سازيیهشب استاتیکی

 بنابراین، .کنندیم عمل هابلوک این مرزي بین شرایط عنوانبه هایوستگیناپ که گرفت ظرن در مجزا يهابلوک از ترکیبی توانیم را ناپیوسته محیط یک

 یا صلب مصالح صورتبه توانیم را هابلوک رفتار .دهد قرار تحلیل مورد را هاچرخش بلوک و هایوستگیناپ طول در بزرگ هايییجابجا تواندیم برنامه این

 رفتار کرنش، – قانون تنش بر اساس المان هر و شده تقسیم محدود تفاضل يهاالمان از ییهامش به خود یرپذشکل تغییر يهاکبلو .گرفت نظر در یرپذشکل تغییر

 .[0[شودمی کنترل نیرو، – غیرخطی جابجایی یا خطی روابط وسیله به ،هایوستگیناپ نسبی جابجایی .دارد غیرخطی یا خطی

 :شوند تعیین مسئله از اساسی جزء سه بایستیم زار،افنرم این توسط مدل یک اجراي براي

 باشدیم منطبق مسئله هندسه بر که مجزایی المان مدل - 1

 مواد خصوصیات و رفتاري مدل  -2

 اولیه و مرزي شرایط  -3

 قرارگیري و وضعیت یهاول مدل 2 شکل در شد. ساخته متر 205*205*35ابعاد  با فضایی در مدل زیرزمینی، سازه مجموعه ابعاد به توجه با

 المان هايتحلیل در کننده تعیین گامی مدل، یک در واردکردن براي درزه هندسه انتخابلازم به ذکر است که  .است داده شده نشان هادرزه سیستم

 در واقعی طور به میتوان را هادرزه از کمی درصد تنها عملی، هايتحلیل در معقول اجراي سرعت و اندازه با مدلی ساخت براي معمولاً .است مجزا

 هستند، شده تعریف بارگذاري شرایط در لغزش مستعد که هاییدرزه شناسایی با و کرده فیلتر را درزه هندسی هايداده باید بنابراین کرد؛ وارد مدل

 .کند انتخاب هستند مهم مسئله مکانیکی واکنش در که را هاییدرزه تنها

پس از به تعادل  گردید. اجرا برنامه و قرار گرفته برجا هاي تنش تحت حفاري ایجاد بدون شده مدل ساخته یه،اول تعادل به رسیدن براي ابتدا

 شود.رسیدن مدل مراحل حفاري و ایجاد سیستم نگهداري انجام می
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 3DECبه کمک نرم افزار  شدهمدل ساخته  -2شکل 

 

 

 حفاری روش        5-1

 

 شد. اجرا نگهداري سیستم حفاري، مراحل از کدام هر ابتدا براي آن، نگهداري سیستم نصب و مرحله هر فاريح شرایط واقعی سازيشبیه براي

 و حفر مغار فوقانی قسمت ابتدا که صورتی به باشدمی ايمرحله چند صورت به حفاري .است شده سازيمدل 3شکل مطابق حفاري مراحل

 بعد که است صورت این به عددي افزارهاي نرم به نگهداري سیستم اعمال نحوه شود.می گهدارين و حفر تحتانی قسمتهاي سپس و شودمی نگهداري

قسمت تقسیم  0حفاري به  ي مدل، مرحلهاجراهمچنین براي  .شوداعمال می هم مرحله آن به مربوط نگهداري سیستم مغار مرحله حفاري هر از

 ت.نشان داده شده اس 3. این مراحل حفاري در شکل شودمی

 
 مراحل حفاری -3شکل

 

 

 نگهداری سیستم سازییهشب       5-2

 

 از یکی نگهداري سیستم انتخاب صحیح که است وابسته متعددي عوامل به نیروگاه مغارهاي و زیرزمینی هايسازه اقتصادي و ایمن ساخت و حفاري

 هايکابل و سنگ پیچ شاتکریت، عمده پارامتر سه از ارتباطی هايو چاه گالري ،ترانسفورمر مغار در پیشنهادي نگهداري .باشدمی پارامترها ترینمهم

 زیرزمینی فضاهاي از بسیاري پیرامون سنگ توده نگهداري شیوه ترینارزان و مؤثرترین مهارها میل انواع از استفاده امروزه. است شده تشکیل کششی تزریقی

 مانند پارامترهایی. باشدمی نیاز مورد ها نیزبولت راک 3DEC سازيمدل در شاتکریت صیاتخصو فولاد، مکانیکی خصوصیات بر علاوه .[6[است

55 m 

Stage 1 

Stage 2 

Stage 3 

Stage 4 

Stage 5 
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 نگهداري سیستم مقاومتی مشخصات و ابعاد شرح .است شده منظور مدل در و موجود محاسبه روابط از تزریق باند مقاومت و یقتزر باند سختی

 .است شده داده نشان 4 و 3جداول  در ترتیب به پیشنهادي

 

 تزریقی های بولت راک خصوصیات -3جدول 

 مقاومت فشاري نوع نگهداري

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 سطح مقطع

(m2) 

Kbond 
(N/m/m) 

Sbond 
(N/m) 

 0e-4 105 5.3 155 25 تزریقی تمام هايبولت

 

 شاتکریت خصوصیات -4جدول 

(دانسیته 
3

/( mkg )(MPaE  )(MPaK )(MPaG 

2455 3e4 5.2 16655 12055 

 

 

-30هاي ضخامت به شاتکریت بولت، نصب از شود. پسها و فواصل مختلف نصب میطول به بولت سیستم راک ابتدا دیواره تغییرشکل کنترل جهت

 داده نشان  0 جدول در مختلف هايازاي ضخامت به شاتکریت از استفاده جابجایی ماکزیمم سقف و محوري، نیروي دیرکه مقا گردید سازيمدل مترسانتی 35-20

 با متر 6 طول به بولت شامل مغار براي مناسب سیستم نگهداري 0 جدول در مقایسه آن با روابط ساکورائی، جابجایی ماکزیمم سقف و ملاحظه با .است شده

 .باشدمی مترسانتی 35 ضخامت با ر و شاتکریتمت 2*2داري فاصله

 

 و مقدار جابجایی ماکزیمم مغار شاتکریت مختلف پوشش هایضخامت در هاوارده به بولت نیروهای -5جدول 

ضخامت شاتکریت 

(cm) 

 نیروي محوري

(KN) 

 جابجایی ماکزیمم سقف

(mm) 

20 435 46 

35 655 35 

30 645 10.4 

 

همانطور که اشاره شد  ؛ ودهدي استفاده شده به منظور جلوگیري از لغزش قطعات ایجاد شده در مغار را نشان میهاسنگ یچپش نیز نحوه آرای  4شکل 

یستماتیک در جاهایی است که احتمال س یرغسنگ دوغابی به صورت سانتیمتر و استفاده از پیچ 35حداقل نگهداري پیشنهادي براي مغار، لایه شاتکریت به ضخامت 

 ي مختلف وجود دارد استفاده شده است.هادرزهدستهیزش در اثر تلاقی ر

 

 
 

شاتکریت و راکبولت ها سازیمدل -4شکل  
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 نگهداریسیستم  نصب از پس سقف در جابجایی تحلیل      5-3
 

 با است. زیرزمینی سازه در اطراف کرنش نرخ و جابجایی میزان گیرد،می قرار توجه مغار مورد پایداري تحلیل در معمولاً که مهم پارامترهاي از یکی

 کرنش و نرخ جابجایی میزان اگر یافت. دست سازه موردنظر عدم پایداري یا و پایداري به توانمی زیرزمینی فضاي در اطراف جابجایی میزان برآورد

 صورت این غیر در .است پایدار سازه موردنظر که گفت توانمی صورت این در باشد، بحرانی مساوي مقدار یا و کمتر زیرزمینی حفریات اطراف در

سانتی متر و در سقف مغار  0/4حداکثر جابجایی در کف مغار به اندازه شود می مشاهده به کمک مدل سازي نرم افزاري بنابراین بود؛ خواهد ناپایدار

 باشد.سانتی متر می 3هم مقدار جابجایی حداکثر 

حداکثر  مقدار 1 نمودار .گرفت قرار مطالعه مورد و تعریف شاهد نقاط در هاجابجایی تغییرات دلم هايدیواره و سقف از هاییبخش در

بیشترین  نشان می دهد که  3DECمدل سازي به کمک هاي مغار را نشان داده شده است. در سقف و دیواره نقطهبراي چندین توسط نرم افزار جابجایی محاسبه شده 

 ها و کف مغار جابجایی زیادي اتفاق نیفتاده است.داده است و در دیوارهها در سقف مغار رخ ییجابجا

 

Pirtaghi cavern 

(E-552) 

 

(E-551) 

    3DEC (Version 

4055) 

HISTORY PLOT 
 

  Roof  
-30533E-52 to -

10174E-53 
VS 
Time  

Itasca Consulting Group, Inc. 
 

 نقطه شاهد سقف مغار در شده گیریاندازه هایجابجایی حداکثر -1نمودار

 

 

 

 گیرینتیجه .6

 

اطلاعات  اگر که است حدي به ها داده این اهمیت دارد. قرار شناسیزمین هاي داده پایه بر سنگی مکانیک هايتحلیل تمامی چهارچوب

تهیه  در باید پس درآید. کار از غلط و معنی بی تواند می نیز سنگی مکانیک هايتحلیل ترین علمی و ترین دقیق حتی باشد، غلط یا ناکافی شناسیزمین

 .کرد دقت بسیار شناسیزمین اطلاعات

که  است آن از حاکی بررسی این نتایج. شد پرداخته باروش عددي مغار سد پیرتقی نگهداري تخمین و پایداري ارزیابی به مقاله این در

 قابل فنی لحاظ از هم و لحاظ اقتصادي از هم ترسبک نگهداري که کرد فراموش نباید کرده اند. اما پیشنهاد را ضعیفی نگهداري عددي يروشها

 .است توجه
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 رفتار بینیپیش به زیادي حد تا میتواند تجربی روشهاي کنار در عددي سازيمدل روشهاي از استفاده ناهمگون رفتار با هايسنگ توده در

 تغییر و هاتنش توزیع نحوه تعیین به قادر تجربی روشهاي زیرا کند کمک طراحی در تجربی روشهاي ضعف نقاط کردن مشخص و سنگتوده

 .نیستند شکلها

مغار پیشنهادي نگهداري بهینه  سیستم که دهد می نشان حاضر مطالعه در جابجایی هاي نقاط شاهدتحت شرایط متفاوت اعمال شده بررسی

 متر می باشد.سانتی 35 ضخامت با متر و شاتکریت 2*2داري فاصله با متر 6 طول به ، بولت 3DECوش هاي عددي به کمک نرم افزار توسط ر
 

 

 قدردانی .7

 

 .گرددمی قدردانی و تشکر طوس آبمهندسین مشاور  همکاري و زحمات از وسیلهینبد
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