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� (�)* � ���" +��,���" ��-� �%��/

             ��� �$ ��% ��-� +0�' �� (�
�� ������� �%��% 
� �$��1$ ���� 2��$ ���	
� .               ��3� 4�
 #��" �% �!��
 ���� 5,$ 6�&�' �� (��)��� �% #7�1$ 8�� 
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�9��:� ��� ��$�
�" +;7�<$ �$��1$     
� #&' ������$ �$��1$ 
�                      2��3! 8���'
�3-&$ #3% ���%
�3� �7,3$ � +�3�
�% ��3% =%�1$ 
� �,>&� 0�' �%  ���	

          ,� #��' ��% �� ���� ������� �%��% 
� #&' ?��@��� ��&�AB� .               ��-� ��,&� ��� ��$�
�" �	�% 8���� ��� 
� �% ���' �$ 5,$ 8�� 
�)   +#3&' � 0�3' ���%�
         +��% =%�1$ 
� 0�' DE* � ;F� +0�' �AE* �7�GH                �3�
�% �3@' I3F1$ 
� ��,�3��" � +(�3)* � I3F1$ �FJ  (     ,3&��$ �����3�$ ��3���$�
�"� )  5�,3$

 #&' � 0�' ��� +#1F&$ 
� ��% �/�� �L��,* +=A@' =%�J �&' �L��,* +M�H #��
���N� (     �
�O �3�,% �
 �3-� �
�3$ I3F1$ 
� (,3� ��E�� =� �&' .  �3%
     �H =A@' =%�J �&' �% #&' 
� =� �&' �L��,* #
��1$,���� #>��@$ 
�&H �	
� #��A� 6� ���% +#&' ��&�AB� 2��! +�	
� M .    5,3$ 83�� 8�3&PA�

    �� ��	�� (�)* �FJ ���Q' �% 0�' �7�GH � �	
� R�)'
� +��% �/�� ��
�� S���� �@' �	
� IF1$ 
� (,� ��E�� =� �&' �L��,* ��� ��T�40  ,3W
� 
 �% 
��H #�
� I%�' �
�W #% #&' �FJR2  99/0 #% �Z�� ���[Z� ������� 
�B.  
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              ��3� ����37O � ���� ��� S�@$ 
� ���A� D���' #% #��' �%
           #\,\� �� [>� ����]Z ��E�� � ^)* +�O �� ���� �F�@$ �
��  ���

 ����� ����,$ �$  ,��% .  A� �Z�B ��    +��3% �3�-� ��$��3/ �:� 
� #7�� #
    (��3� _�1� ���	
� �� ���,�' 8�$� ���
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�$        ' +^)* �
�$ 
� ���� D�A<' 
� ,���'      �&�[G��� � IFJ �� � ���1
   ,��% (,&&� 8���' ���	
� .        ���3" I$�� #$���% ��� ?�N 
�-&$ 8�,%
   ��� ���� ���	
� ���!� .           � ��3�	
� �
�A3��� =$�3� #3$���% 83��

   �� (
�� ��� ��
��% �$  ,��% .        #3$���% 83�� 
� ���	
� ���!� ���"
������������������������������������������������������������

1�2-     � ����� ��ET��� �%�$           (,�T3��� +��
��T3� ���&�3��$ 63����$ (��3� 
 ,�T$ �����Z (�GT��� +��
��T�  

*) -5�g
$ (,&
���  :                  Email: Jalal_jbm@yahoo.com(  

                  ��% 
� �3$��1$ ���3" � �'�3>� ��3ZO �3-� �� ���3" �b% �� #%  �3%
�,&% D�
1' ��
�	 ��������$  ���.  

                 �3%��% 
� �3	
� �3$��1$ ���3� 23��$ #3� ��$��3/ #�A� ��
 ��
�	 ������� �$  ��� �$                � ���3" +#3&' 
� (�3)* ��3�� #3% ���3'

        ��3A� (
�3�� M�3H �3Z�% ��,���" .        
�3-&$ #3% �3)��b$ ���3��

            �
�� ��3�� ��937� i�Z =$��/ 4��
� � ��[�$ 8���' � a�bT' . 
�

  4�
   �
�W #%�E' �% ��Z 6� S��' �	
� ��
��% +��&��$   ��3�� .
                #3% #��' �% � (��� �
�� �'�%�! �	
� #&' #% ��H �� (��)��� �% ��Z

          M�H ��,���" � (�)* ���� #% �" (,� ��E�� ��,W 8�&B �3$   ��3% .
              D�A<3' 63� 
� ��� 8�A$ � �
�� �&���" ��&�AB� ���%�J 4�
 8��

    
� IFJ 2��$ (�>��� ��������	 �$      
� �$��1$ ������' ��&� #� ���
,�
�� �
 ��Z�B � ��% �%��%.  
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�G� �$��1$1�
�G� ��W +20��$� ��%
�� �  j�)� 8�$� 
���
3 ?�� �
 
��%.  

��	��� 
���� :          l�<3b$ ��[��E' �� (��)��� �% 4�
 8�� 
�
          ��3E�� #3&' [��$ �' �	
� ��
� �[�
 ��� m�
��  �3$   ��3� .  =3�
�

                 =3%�1$ 
� M�3H �3$��1$ (�3�	j � ��3�� (��,3�� ������' 8� m�
��
        �
�� �
 #-@7 �� 
� #�$ �% �,� m�
�� .       �3$��1$ ���3��Q' #% #��' �%

M�H �$        " � (�)* ���� �
�$ 
� ���'        ��3� �3-� 
�3�n� #3&' ��� )6 (
)  =��1 .(             ���3" M�3b$ ��3� 4�
 #3�A� �� �
�G� �$��1$ 4�


 ���	
� ���!� �$           �3	
� M�3H #% ���[�Z 2��O 2��$ ���� ,��% 
�$ ���.  

 
 

 ���1- 
���� ��	��� �	� �
���� ���� ��� ��!"	 #$�% 
&'� ( ���� ��	��� ���)��)+�,.�)/$0� (2 ( 3�,��4� +�,. ����

)5�2�� 6 ��� 7	�� �� �)� �	�	 ,�/� ��  
 


���� 3�8 �	�: �/�� ���� (��,�� #��" �% 4�
 8�� 
��� (,� �&% �	
� #&' M�H ��
� ��W . 
� ��W 
�>/ �/��

(,���" � p�" M�H �� ��T�% D7�� M�H�$  ,��% . 
�-&$ 8�,%
(,���� 2<� #&' `��B� 
� �)��b$ ����$   #���� #% qr� ���

 l�<b$ ��H(�� #%�! #&' #%�$  ��� ) =��2 .( �� ?�,� ��
 s��b$ ���� 
� �
 #%�! �� ���� ��,W 
�>/ �/�� �� (,����

���� (��,���$  ,&&� .�� #����
 
�[Z� ?�� 6��$   ��� (��� ,���'
 #&' 
� ����$ ��� (�)* (��,�� � =@$ � (��� 4����" �
 �� (,����

,�� a�bT' �
 �	
� .�b$ ��\ 4�
 8�� #% �>��O � (��% M
,&� �A� �
�� �	
� )4.( 

������������������������������������������������������������
1- Resistography  
2- Sonic Tomography 
3- Ground Penetrating Radar (GPR) Tomography, Tree 
Radar Unit (TRU) 

 
 ���2-&'� 
���� 3�8 �	�  (2 6��8 
�� ���,�. 7����� (

;  <�=5� #�� �
��	 �� 6��8 >'�% ��?$� ( @+�,.����
7�A� �� 6.����% 	 �,BC ��D	 ,E� 0� ��� 6
��� ��!"	6�  ���. 

 
����� ;���� 0� ���B)�� :��$� �%�'��% #��" �% 4�
 8�� 
���
 0

 l��	 �% �A
� �
�	�% �:� 
� �	
� #&' ��
� �7��
�
��� (,� �&% ���)�$ �
�B�&Q$����7� . l�<b$ 8��O 
�-&$ 8�,%

abT$ q����Z �% j�)� 8�$� 
���
 0��$� (,���� � (,&���Z ��
�� #� 
�$  �%
�� S��' ,��%360�$ (��� ��
�� �	
� #&' 
�� #% #�
�  ��� 

) =��3 .(���� �A
J (�)* �� � ��,���" +���" 
�H� #� M�H �� 
 �b% ���� #% �>
� �'��)�$ �
�B�&Q$����7� l��	 ,&��% (,�
 �%�'��% (,� 5��
� 0�$ �� �
�,1$ #E��� 
� +,�
�� D7�� M�H ���


�>/ [�� �O �� �
�,1$ � (����$  ,&� )3 .( 5��
� #% _�%�$ ��/tB�
�G��� 5��&� ,*�� ��
� 0��$� �Z��
� �=A* =%�J #����
 6� #� ( 

�$ (��	j � 4����" ,��%�$  ���. 
?� 8���  ?�� #% (�G��� 8�� .
� .�O4
���
 ����� �� � 5 �	
� 

#�	�&��$  ��� .+���	
� 8��� (�G��� �� (��)��� �%�$   #% ���'
 M�H �Z�% ��,���" � (�)* +���" +M�b$ ��\ �
�W) =��4(  �

`��B� 
� #T�
 �&���" 8�&PA���� a�bT' [�� �
 �	
� .  
             (�3)* (��,�� � =@$ �� �$�	 ��/tB� ��&' ��97� i�Z ��� 4�


     
���	� 
� �
 �	
� #&' ��
� �$           
� ��3�� D�A<3' #3��O 5�* +,�
�9�
                    �3�� ?�N +�3��O v��3�� w�3�� �3% �3	
� I3FJ �3� �
�,3�G� �
�$

��$�
�"      $ R�3)'
� +(�3)* � #3&' �FJ +0�' R�)'
� ��-�  ��G�� ���  =3@
             �
�$ �
 �-� �
�$ #1F&$ 
� ��% 4�� �/�� �L��,* +(�)* ���� 
��J

��� 
��J #��' .  
������������������������������������������������������������
4- Tree M.R.I. Scan  
5- Tree Radar Unit (TRU) 
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 ���4- ���)�� M��� ���� ��� ��� 6��� #�% NO�� 	 ���� NO�� �� ����� 6P�� 2�� ����� H��!� ����Q� TRU    

 
   �1@' 8�� �� `,�            �3% �3!��
 5,3$ 6� �
�W #% ���
 #x�
� y

        �	
� �% D��* 6�'���� � ;7�<$ �$��1$ 5�W� w��� �$     #3� ,��%
             ���3!� ���" s��b$ ��� 4�
 �� =W�* v���� ����% �O 6A� #%

           ��3A� ���,� y�J� z��>
� ���� D�A<' 6� ��� #% �
 ���	
� .  83��
5,$ �$            3� [>3� ����]3Z ��3��&�
�� (��)��� �
�$ ,���'  I3J�� ���
���.  
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 ��33�� �33-� �� #33&' ���33!� 8�33��' 
�33-&$ #33% y33�1@' 833�� 
�
(�)*            (�G��� �� (�)* (��,�� � =@$ a�bT' � ��	�� ���TRU  #3% 

         ���&T3�" +2��&$ �J� �% v���� � N�% �/�� ��/  �3$   ��3� .   83�� 
�
     �����N m�H #% [�E$ +8��O (�G��� �$           #3&' ;F3� ��
 #3� ,3��%

�	
�   ��
�� 8�* 
�  �$  ,	�H .       8�3�O ��
 ��" ��[�$ m�H �	�H
         �� ���� #% (�G��� � (��A� abT$ �
5         63� ���T3�" �3�$ �3��$ 

            5�3�
� #3&' [3��$ �A3� #3% q�B�&Q$����7� 0�$ q7�"  �3$   ,3��A� .
      M�H 
� (�G��� v���� 8��7��
3  ��$ �����  �$  ,��% .  R�)'
� 8�&PA�

     (�G��� S��' 8��� �:{$30  $ �����  #� ��� ���$     �3�*�
 #3% ���'
��� ?�E�� �
 8��� =A/ R�)'
� ,&H 
� .  
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              �3	
� #&' � 0�' �% �
�� (,A/ ����� �� ��% ����� � ��� ����� 
�$ ,&��% .             #3% ��3�� �� 83�� =%�1$ 
� �	
� �
��	�� �$��1$ ��
�%

         �3	
� S���� �� �Z�� ��/tB� ��>� =�7�         �O �3% �
�� ��3� ��3�� �
  ��� (,�P�" �,&���Z .              (�3GP�� z�3$�A/ +#3&' ,3�
 (�3@� #3% #��' �%

        ,&&� �A� _�1� ��	 ��� ����� �:� 
� ���	
� .      ���3�� 8�3% 8�� 
�
             
�A3� #3% �	
� _�1� � #&' �
�� =$�/ 8��'�:{$ � 8���A�$ ��% 

�$ ��
 .       �
 ��% ����� �%��% 
� �	
� �$��1$ =��@' �$   �% ���'  8�3��� 
��� ?�E�� �	
� =� R�)'
� [��� 0�' (,�� R�)'
� � �7�GH .  

       
��J ��% ����� ��:|' �@' �	
� #� �$�G&� �$      �3��Q' 
�H� ����
  �A	 � =�� �$    ���) =��3 .(  ��3% �
�	�% �:� 
� (,� ��E�� �����

                �3% ��% �
�	�% �� ���� ����� �� ��T�% 2'��$ #% �	
� }�% � m�� �%
 �O #&' �$    #E��� 
� +,��% �$            0�3' #3� ���3�	
� 
� ��3�� 83�� �� ���'

    �A����$ � }
[%)   ���� +_��% +
�&H ,&��$ (   ��� �-� #Z�W ,�
�� .  m�3�
      &�$ � (��3� �3$��1$ ��E�� ��% �%��% 
� �	
� }�% �    D���3' �3% 23��

      �� #	�� � �� }�%)  0�3' �7�GH(             0�3' �� 
�3>/ �� q3" ��3% �/�3� +
���� �$  ,%�� .  3� `t�	�             ��3E�� 2>3� 0�3' `�3B �� 
� ��3% �/�

           
�% �
�W #% �
�TZ ����� ��E�� 2��$ #� (,������� 
�TZ `t�	�
  0�' �% (���
� �$  ��� .    #��' �% ��% �� ���� (���
� 
�% ,&���% �:� =@$

   ?�3A/ 
�B #% �$� ��� ���)�$ 0�' ���]Z #�,&� =�� #% �3$    ���3'
           � �,3>&� 0�3' �3% ���	
� 
� �%�	 2��1' �%     
� �
 �O �3B��b$ 6/0 

    �Z�� �-� 
� 0�' R�)'
� )1 .(           ��3� 4�
 �3% ��3�� 83�� ��
[% �
�O�%
          �T3T� =3%�� � v&3� ���� 2<� ��-� �)��b$ )5 (     ��3� 5,3$ �

 �!��
)7�  8 (��� ��9" ���$� .  
              0�3' �3% ��3�	
� ��
 (���
� ��T��$�O �� q" ��
��A� � 
���

       O�% 
�-&$ #% �7�,� �,>&� #>� � �B��b$    }
� ����� �
�)  ���3��
��% (                   #3��' +��3% 4�� �3�� 
� 0�3' �7�3GH � ��3% �/�3� 8���� �%

(��� ,�� )  5�,�1 .(   �
 0�' �7�GH �$          �� �
���3% q3�/ #��3��% ���'
               ���<3' 4����3" ��3�
�[Z� ?�3� 6A� #% � s��b$ ���� 
� �	
�

 ��A� 8���' .         ��% 4�� �����
 
� ��
��% ����<' 
�-&$ 8�,% )zN�A�$ 
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yZ� (,��� #��' �	
� #% �>
� .  
              #3�7�� �A	 �� q" �O �� ���� 
���T� �% (�t/ ��% ����� �:�
�

            =3A/ �
�� [3�� #&' ��� � 0�' ��� ����� 
���T� +�	
�  �3$   ,��3� .
            ���[3Z� #3&' 8�Z�� #���� �% ��
���T� ��� ��T�% �A	 ��[�$ #H�� 

�$ ,&%�� .      �	
� #&' 
� �&' ��E�� �/�% � �$  ����     ��[3�$ 8���' �97 +,
           ��N�% �
�� 5�A�*� #� �	
� IF1$ 8��' s��! 
� �&' �L��,*

     #7�1$ 8�� `�,�� �� �
�� �
 �$  ,��% .  �
 8�� ��       ���3�� �3�� ?�N �,�%�
}
� )F(    #��
���N� 5�,$ +E        �-� �
�$ IF1$ ;F� ���&�� ��A$ � 

,��� 8���'.F �� �L��,* #��' �% I%�$ ��$�% 8'��� 2
* �%   ��3% �/
�*�
$ +�	
� ���
 #1F&$ 
�    =3%�1$ 
� #3� 0�' �� ��F1$ ;F� 

         5�,� �� 0�' �7�GH � �
�� 
��J ��%1 ��,%  �$  ,�O  .    8�3��' 
�-&$ #%
      ��� ?�N +}
� ����� 
�,1$F     
� #� 0�' �� ��F1$ ;F� 
�   ���$
���� M�! �
�� 
��J ��% 4��.  

E          �% #� ��� �	
� [>� M�H #��
���N� 5�,$      � R�3� #% #��'
  8���' �	
� #��� �$     � ���I       ��� ��
�% �@' IF1$ ���&�� ��A$ 

 IF1$ ��
�	 �FJ #% #��' �% #�do ��	�� (�)* �FJ �  di) �
�W 
�
���� (   #F%�
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� #� #&' ��� ����� �:� #F1� R�)'
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        +0�' ��� ����� �:� #F1� =@$ 
�x3       �:� #F1� =@$ 
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� �A	 

    +#&' ��� �����y1         ���3�� �:� #F1� ���A/ ���!� ���Q' F    �� q3" 
  +�A	I        � �3	
� IF1$ ���&�� ��A$ E       M�3H #��
3���N� 5�,3$ 

,��% �$ �	
� [>�.  
�	
� #&' ��� w2�' ��� � 0w1 M�H �7�GH 8���� ��� 
� �% 

�          }�3% ��,% �7�* 
� 0�' �AE* �7�GH +�0       0�3' D3E* � v1  +we 
              �3@' I3F1$ �*�
3$ +`�% � �� }�% ��� ,&��$ #J�)�$ =$��/ ���

 ��
�%As #&' R�)'
� � h1 S%��
 �� 7 �8��� #>��@$ =%�J .  
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�)�&  
     8� �% (�t/ #� ,�
�� ���" #$���% ����� #% ���� ����	
� zN�A�$

      ,&��% (��� ,�
 ���
* yB�&$ 
� N�% .      �3-� �� #� ����	
� 8�&PA�
      ,&��% �-� #% M���$ ����n      ,&�
3� �3' y�J� ��
�% ,&$���� .  8�,3%

                �3�
�% �3�	�� (�3)* ��3�� �-� �� �	
� #&' �,�%� ��� ?�N 
�-&$
         ��� abT$ (�)* ���� 
��J =@$ � �FJ � (,� . �	
� R�)'
� )H( +

 #&' R�)'
� )h1(   0�3' R�)'
� + )h2 (  0�3'�FJ � )D (       �%N�3% � �3�$ S3��'
8���' �$  ��� .     
� 0�' �@F� �7�GH 8���' ���     � }�3% �% �7�* �� 

            #x�
� ��FJ 4�
 +s��b$ _�1� 
� �7�GH �����Q' =�7� #% }�% ��,%
       (��)��� �>��1' ��� 4�
 �� � ��� (,T� �$  ��� .  4�
 �� ���  ���

           ��A/ IF1$ ;F� 
� +�@F� �7�GH 8�G���$ 8���' 
�-&$ #% �>��1'
          ���<' 4����" � 0�' �� ����$ �
���% q�/ +��% ����� �% �$  �% ,3� .

       23��$ ��-� ���<' 4����" ���
�[Z� ?�� S��'1  �3$        
�3B #3% ���3'
��� ���% ,W
� 2
* �% �
 0�' �@F� �7�GH �>��1'.  

  

 Y	�D1- ���� ;�� ,� ��� ���	 
	,�� ����� )N�,� ,)� ,� H���� ( ��� &
)5� 
�� �Z,� ��)�Z�� ,� ,)��
�� ( &
)5� 6Q?C 
�� 6'��� 	
 ;��)1( 1   

���� ;�� 6Q?C 6'���   ��� �Z,� 
)km/hr(   10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%  

338 2/31  5/62  7/93  125 8/154  186 2/217  5/248  7/279  311 
75/295  8/23  6/47  4/71  2/95  119 8/142  7/166  5/190  3/214  1/238  
5/253  9/17  7/35  1/52  9/69  8/87  6/105  122 9/139  7/157  6/175  
6/236  9/14  2/31  1/46  61 9/75  8/90  1/107  122 9/136  8/151  
7/219  4/13  8/26  2/40  1/52  5/65  9/78  3/92  6/105  6/117  9/130  
8/202  9/11  3/22  2/34  6/44  5/56  67 9/78  3/89  2/101  6/111  
9/185  9/8  3/19  3/28  2/37  6/47  5/56  5/65  9/75  8/84  7/93  

169 4/7  9/14  8/23  2/31  7/38  1/46  1/55  5/62  9/69  4/77  
1/152  6 4/13  3/19  3/25  2/31  2/37  6/44  6/50  5/56  5/62  
2/135  5/4  4/10  9/14  3/19  3/25  8/29  2/34  2/40  6/44  1/49  
3/118  9/3  4/7  9/11  9/14  3/19  3/22  8/26  2/31  2/34  7/38  
4/101  8/2  6 9/8  9/11  4/13  4/16  3/19  3/22  3/25  3/28  
5/84  9/1  9/3  6 4/7  4/10  9/11  4/13  9/14  9/17  3/19  
05/76  6/1  1/3  5/4  6 4/7  9/8  4/10  4/13  9/14  4/16  
6/67  2/1  5/2  7/3  5/4  6 4/7  9/8  4/10  9/11  9/11  
15/59  89/0  9/1  8/2  9/3  5/4  6 4/7  4/7  9/8  9/8  
7/50  74/0  3/1  1/2  8/2  6/3  5/4  5/4  6 6 4/7  
25/42  45/0  04/1  5/1  9/1  4/2  3 4/3  9/3  5/4  5/4  
8/33  3/0  6/0  9/0  2/1  5/1  9/1  2/2  5/2  8/2  1/3  
35/25  15/0  3/0  6/0  7/0  9/0  1 2/1  3/1  6/1  8/1  
9/16  07/0  15/0  3/0  3/0  4/0  4/0  6/0  6/0  7/0  7/0  

45/8  01/0  04/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  

  
������������������������������������������������������������
1- Matlab 



��? ������� 	
��
� 
���� ��  �	
�
�� ����
 ��� �� ���
�...    243  

 

              *+�� �+
 	,�&'+� -� .�� "�� �/�&� $	5� 	67 	��:� 	;&
�� <'��=
  

             S���� �:� 
� �	
� #&' 
� ��	�� ��� ��,���" � �� (�)* �FJ
      ���[Z� #7�� �� �	
� ,�
 � �F�@$ �$  ,%�� .     �3FJ 
� ���Q' #�����

      �	
� ?��@��� 
� ���Q' 2��$ ��	�� (�)*  �3$   ���3� .   ����]3Z 
�
         
��J (��)��� �
�$ ��T�% #� ,�
�� ���� ����	
� ���� [>� �$   +,����

  ̂ )* #E��� 
�                �� �3��O ��3&�AB� 2��3! 8�3��' � ���3!� ���3" � 
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       � ���� (��,�� +(,�� M�H �%�B
  ,�� (,� ��j .       �3:� 8�3��' 
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                  5,3$ �� (��)�3�� �3% �L��,3* =3� �&3' ��
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�&H �	
� #��A� 6� ��
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� 0�'10  ��3% �/�� �L��,* �% �� #1F&$ 
� ,W
� 
150          ��,* ��% =%�1$ ;F� � �/�� �% ��$���� 5/13     ?�3E�� I%�$ ��$ 
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           I3F1$ 
� (,3$O ��3��% =3� �&'s        i�3Z ��3� �&3' R�3AE$  
�$ ,��% .      % 
� M�H �$��1$ #� �E�O ��      
��
3% �
�T3Z ��3� �&' �%��

             �� #3F1� 
� �
�� R��� 5�A�*� +��� �TT� ��� �&' �� ��T�%
       �
�� �
 �TT� �&' �L��,* #�)  #F1�k1   =��6 (   _�1� ���� �� ��T�% 

�$ ,��% .        I3F1$ 
� =3� �&' �L��,*s          ��3� �&3' ��3>� I3A� �� 
 ����$) #F%�
15 (��,%�$  ,�O.  

  
 Y	�D2  - 6�$c�T 
�� ,)����%  ���d� 	 ce� 2�� �'�C ������ ���� 6������ 	12�8��  )2(  

 X��
���.  

 �8��
���d�  

 6'���  
� 

)kg/m3(  

 Y	��
 �/��

)kPa(  

 Y	��
 �)�/�)�f�

E) MPa(  

 #�� ,g���C
 �� 
0��� 
��AT

 ����	I �WD)kPa(  

 #�� ,g���C
 ,� ��QZ 
��AT

 ����	I �WD
)kPa(  

 #��,g���C
 ��QZ 6AA�

 ����	I �WD ,�
�allowable)kPa(  

[>�  460  45000  7300  20100  2500  4300  
�&H  12%  490  69000  9800  37100  4800  5000  
  

  
���6-6��,� �J� NO�� �� ���� #Q� 	 ��� 
	,�� ,S� �� ���I ��D�� #�� U��B�   
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TMMTotal ww
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                             )15(  

1211 KTMMTotal wwK
)(max ����� ����              )16(  

            � =3A@' =%�J �&' �L��,* +#��
���N� 5�,$ 8���� 
���	� 
� �%
                 �L��,3* � �O �3��[�Z ��3� ��$�
�3" (��3A� #3% �	
� M�H �7�GH

     �	
� ���
 #1F&$ 
� ��% �/�� �$        IF1$ �% �
�� �&' #&�T�% ���'
          =3%�J �TT� �&' �L��,* �% � #>��@$ �
 #&' w�
*     M�3H =3A@' 

 ��A� #
��1$ . #���� 8�,% �$          =3%�1$
� �3	
� ��3&�AB� 2��! ���'
        �
�O �3�,% �
 �3��
 #31F&$ �����% )   #3F%�
17 .(    2��3! #3P��&H

             ��3��$ ��3� ��% =A@' ������' �	
� +,��% 6� �� ���H�� ��&�AB�
       �A�* �O _�1� � �
�,� �
 #1F&$ 
� �$  ,��% .     8�3% ��&�AB� 2��!1 

  �'5/1  &�$ #%            
� (,� �&�% ��" �/�� �L��,* �% ��% =A@' ������' �
            N�3% +(,T� �&�% ��" S���� =�7� #% _�1� 5�A�*� �7� ��� #1F&$ 

�$ ,��% .             ��3� �3�
�% � ��,�3�
 #% ���� ���	
� =�>J 8�� #E���
�
 ,�
�� ���T�% .     �� ���
[% ��&�AB� 2��!5/1      S���3� �3&A�� ���!� +

    �% ��&�AB� ���%�J �% ����$  ��T� �
 N �$  ,�� .       �3	
� �37�* 83�� 
�
            ��3" S���� � (,� �&�% ��" �����% �/�� �L��,* =A@' ������'

#E��� 
� +�
�� �
 `
���$ (,T� �&�%�$  ��� ^)* �
 �O ���' .  

max�
� allowableFS �

> 5/1                                     )17(  

    #F%�
 8�� 
�FS  ��&�AB� 2��! 1   +�	
� max �      �
�� �&3' �L��,3* 
      � �	
� w�
* IF1$ �%allowable�        =3A@' =3%�J ��E$ �&' �L��,* 

      �-� �
�$ �	
� l�	 #��� M�H S��' �$  ,��%.      =3��@' 83�� v���� 
            �3��Q�$ 2
* �% ���$�
�" �
�W #% �L��,* =� �&' #>��@$ =$��
       �3$ +,3� #3�Z�� �3-� 
� �	
� #&' �% [��$ D� #� ��	�� (�)* �FJ

,��%.   
               #3&' 
� �&3' �L��,3* ��
 ��	�� (�)* �FJ �:� 8���' 
�-&$ #%
             �&' �����Q' �&@&$ +,� �Z��$ �� 4�
 � ���$ �b% 
� #� �	
�

            �' �)W �� ��	�� (�)* �FJ ���Q' #% �>
� �L��,* =�50    �3�$ ����� 
  =�� 
���A� 
�6     ��� (,� (��� ��T�   .     ��� �$ (,��T$ #� 
�F��A�

   �	�� (�)* �FJ 4��
�   �' �20  =3� �&' 
� ���,&H ��:|' ��$ ����� 
       �� 
9� �% �$� �
�,� �L��,*25          �
�3W #3% �L��,* =� �&' ��$ ����� 

     �% 
��H #�
� I%�'R2 99/0)  #3F%�
 18    =�3� �6 (    ���[3Z� ���3����
�$ ,%�� .           ,* +��� �L��,* =� �&' ������� ���[Z� #����O #� ,* 8��

D�$�� �$ _�1� �F	 #����O.  
12.10005.064 24

max ���� ii ddE�              )18(    

������������������������������������������������������������
1- Factor of safety  

  
���6 – ,OP 3�,��4� �� �e/� ,g���C �� #�)� 3�,��4� 6�J�� 

��� 6
��� �,BC  
  


,�. �?�)�  
      0�' � #&' +#T�
 =$�� #� �	
� 6� 
��	�� #/�AE$ �3$    +,3��%

        =3��@' #3� +(��3% �
��
% �����$�
�" ��
�� ������ � ��,&� �-� ��
     
� +�
 �O ������$            (,3�P�" ��3Z�B � ��3% �:� 
� (�
�� ������� =%�1$

 ,&� �$ .              �3!��
 5,3$ 63� 4��
3� ��� #7�1$ 8�� 
� =�7� 8�,%
             ��" ��% ����� =%�1$ 
� �
 �	
� =A@' ������' � 
��Z
 #� ���%
��
    +#T3�
 4��
3� �G��GH ��-� ����$�
�" �]�% �� ��% ?�N +,&� �&�%

      ���� +#&' �% ��W� ��� #	�� #����        (��\ � �	
� R�)'
� 
� #&' �FJ 
                D���3' ���3��Q' �3�-� �
 �3G�� ��� ��$�
�" �]�% � (��� �-� `�W
                =3%�1$ 
� �*�
3$ +�3	
� #3&' M�H �$t� +0�' DE* 
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2- Ground penetrating radar 
3- Sonic tomography 
4- Resistography 
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