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 Q�� ;m��	 �� �&?BZ��^�	 X�k �5 *��5 ����*"�� Q�)���&".  Q�� ;m��	 ��

��R��� �&L
��� �� 
 �)���*"�� Q����	� 9�m� Q�)���&��&@�	 1�����' �&L
 G ����	 T�" �� �

Gc��' c�*}� >�&' ��� �'���U	� �&L
��� �)�� Q�)���	�  
 ...�	 �W��&	P�	 Q�L� �R ����5 �5&R

;m��	 |�� �� �� ���&	 �� 
 ��&��Q  |U�	 ���	������ . 
 >�	 T�" ���5 N�� 9m ��

�2� 
 �[��	 1��Fe	 Q�)�&� �&L
 �&?BZ����� �$��&" �� T�" �&L �� 
 9�m� Q�)

&" ����)�R�" GQ���� ��&	 �5 ���*�R�" �� 
 �U)] (�	 >U�	 ��k� �� ��&�� O&� |�� �"������ .

\
��*	 Q���&	�] �� T�" �$���&" ��K�	 ���5 Q�5 ��� ��Y&' ASTM �	 ���_*����$  . |��

�&	�] G�U�*UZ� �	
�<	 �&	�] >	�� ���&	�] pH ��*�) 1�_Z&� ��2� 
.  |�� �� �R ����5 ���<	

�����*�� |�� ��&' ���&	�] \
�L�� ��� ��Y&' �/ 0/ ��� ��	].  

  

  

  

�/�A@A @ ��� ���� �>�. B��"� �������� ���  



 

 %&�<?@? @ C�> �� �D�E�> �.��� �4< �E���� ����*� )FHWA, 2003(  

�&	�]   ������*��ASTM     ����5 ���<	  

���*�Z� ����)  G-57-78 (ASTM) cmohm /2000≤ 

pH  G-51-77 (ASTM) 5.4≤ 

1�_Z&� California DOT test 407 ppm500≥ 

���2� California DOT test 422 ppm100≥ 

 

�L� ��U	� ���5 �� �� QN�� ���&	 �� ���5  ��$ ��l ���5 ��&	��� >�	 ��� �� 
 T�". 

P�	 ��&�� �"�� \�o	 Q�5���� Q��R�" �� ��� �5&R �� *�R ������*�� �&_� ��� �5 Q�/h  �� 


 �� *�R �V�� �*�����7/h ���� �@Y �5 �
<	 .�"�� ���� �5 Q��R�" �� �e�� X*��� |�� Q��5

�� ����*"�&�U� ��� �5 ���V�k )Cu ( �� *�R3 ���� �g� ��U	� .  

<�' �"� Q��Z�� ����*�$ 1�<�� Q
� Q�P�	 Q�)��&� >u��	 ���] o�� �� �� ��� ��a�� �5&�

�j�' ���'�*��X*��� ��*@� 5 ��g$ ��� ���5 ��� .�	 ��@ 1��5�� 5 Q�
	 �5���� �5 ��&' 

$ Q
� �'�<�<�' ��*���*@� ��Z ���� ���� Q� �5 .Q��		���� 1�WZ�[	 �����*��*�$ � �� Q�

P�	 Q�)��&�� Q
�� �� �5&��� ��� ��a�� ���'�*�� �)Q��	 G����/7ID .( K�� �'�WZ�[	 |��H�)

\�	 Q
� �� ^&_��*��� �� �)�N���	�] Q�))Vucetic & Tufenkjian, 1993 ( Q
� 5 |��H�) 


 ��Z K�	)Hong  & Chen, 2003 (*@�g� ��a��\�	 |�� �e�� �� � ���5 �5 ���� 
 ��&5 �k&� �)

\�	 �� ��*@� *��5�	 �&L&	 �Wl�
 f��<	 �5 
 ��K5 Q�)���5.  

?@H@  )�IJ�  ���  

P�	 Q�)��&�� ��*@��� �5&���� �WZ�[	 1��� �5 ���	���� ���� �� � ��� . P�	 Q�)��&�� ����� �5

�5&� ��� �	 ����� ���5 �)�N���	�] �k&� Q��Z��� ������ �	�Q�$�)�*@$ 1�&Y Q  N����

 ��2�� ����	X*��� ��� �ZKZ� 5�5 �� . |�� �� �
K@� �
� ���_*�� �2� �5 �2� �&[5=
�G  ���5

�	 ��&�� ��*@�P��Z Q�)��5 ��' �5&����	���� 
 Q����� �&�� �� �8�
 �5 GG  ���)� Ku�F��� .

 ��*@� ���5 Q�5 X*��� |��	�� �5��  �2Y�@ G�<@� �2Y�@ G[l G\&m ����	 �)*	���� �� �W��


P�	 Q�&����� �*����N� !�" �*	
�<	 Q�)*	���� G�)G ��Z ��5 ����Q� 
  Q
� Q��g$��5 ����



 

�� ��&)��5� ( �L�&	*�)�X. �j�' |��W' Q�5 >�� ��\�	 ���	� �)*	���� |�� �	��'  Q���

���� �&L&	 �)�N���	�] .��5�&��	 �5 |��5 ���5 j� ���]  =
� �5 �24�	 >F �5Q��� Q�) 

�
�Q 	 �� �5���� .|�� �� ���_*�� �5 =
� �	 ��&'������� 
 ��*�$ i��*�Q  ���*"� �� ��

��� ��l ��F�m.  

?@K@ L��
� M
&N6  

2Y� 9��)�� 1��V� #)
8� |���� ���:  

/ 0 � �WZ�[	��)��&Q 	�P5&�� � ��' �����)
Q ��	�����  \�	 ��� �5 �ZKZ� �� >Y�F

���Q �
��	 >��_' =
� �5 

3 0  �WZ�[	 j�Y&?"�
�� >	�� ��� S2�	 !�" 1��$��V�k G!��[Y� ��  1�?B�	

*�d��!�" � )υ, � (	 
���� !�" )ξ( ��Z ��*@� 5�Q � >��X*� 

7 0  �WZ�[	j� Y&?"�	 ����) 
 1��P
�� 
 [l G\&m �2�L �� �)�� $��l�Q 	�P 

6 0 j� �WZ�[	 �� n�*����5 �5 �ZKZ� ��  ��	�� o���F)�� (p���@ 
 )�( 

: 0 ��5� j� ���5 ��)Q 1
�_*	 

?@O @ *�� P&� & ��&����Q 

^&Z
�*	 
 ��� ��a�� ��� ��
��	Q ��� �� �� �5:  

/ 0 X*��� Q
� 5 �*@$ 1�&Y Q��� 
 �)�N���	�] 1�WZ�[	 �HB���' ���5P�	 Q�) �5&R

��� 

3 0 GQ�W5 
� Q��� \�	 �� �� ���_*���
��	 >��_' ��K@� FLAC 

7 0 �U�	���� 
 �U�'�*�� �Z�F 
� �� T�" Q��*@� \�	 A�W' #�' ��*@� ��VW' 
0 �� #��

["� Z&Zg) \�	 �� ���_*�� �5� 



 

6 0  �)�N���	�] 1�WZ�[	 
 �] �� ��	] ���5 i��*� ����<	 �5 Q��� \�	 �U2�� ��Y ���5

�*�g$ 

: 0  �u���`�L��5Q ��Y&' ��&�a	 �� ��&�� �5 1�WZ�[	 i��*��)Q �5���Q �5Q ��F�m  

?@R @ �'��
	 B��"�  

 >	�� \
� >?@2����5 ��&	 �24�	 G1��	 #)
8� ��
��	 
 9��)� G����5.  �5 �
� >?@ ��

��5� ��'�5�� 
 �"�� �HB��@ 1�� �H�) 
 �&L&	���5 |� �*�� �� ��	] ���5 i�	�]� 1��2Vl� 

	����5. �&� >?@�@W	 >	�� )�'&��  �	��5 ��FLAC ��� \�	 =
� �5 
 ��&5Q ���Q  �5

 �� ���_*��FLAC 	 �*"�����&� .� ��2�� ��Y p}����� \�	 |Q \�	 �� ���_*�� �5 ���)Q 

�	�]�)�N�� ��g$ ��K5�Q ��5 ���� 	��&� .*	���� 1�WZ�[	 ����k >?@�2Y� ��  
 �*@$ 5 �� ��

�*��i �� 	 �u��� �)���&�� X�� �5������.  ��Xa�� >?@ Q��5 `�L �5 Q��g$ j� ��K�	 
  Q�)*	����

�WZ�[	 ��&	 �	 �*"����&� .X�� >?@ �� ��a��� �
e� ��5 5� ��&	Q �� �� ��� �*"�� ��&

�ZKZ� j� ��')�Q  �5 pVm 
 >�a�	�a�*� ���5 
 Q�$�	 �*"��� �F�m Q�)�	����&�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  

  

  

+&� �'�  

�,� -����� �� 	�&��  

  

  

  

  

  

H@?@ ���-�  

� ��>?@ |� ��' �5�@W	 G�HB�^&Z&��' GG�"�� Q ��' J�KL�����)� > �Z�F 
�)Q �$�N*B �

	 =
��5&� P�	 ����� ���$. �<	 �5 p}�����Q Z��L�� 5�� |G=
� |� ���)��&Q ���' #� 
 ��

���*"��� S2�	 !�" ��& �	�&� .��' �5 �W5 �2F	 ���5�� �HB��@ 1�� @W	 
� \�	���Q�)Q 

���Q �	�] 
�)�N�� 
� 5 �*@$ 1�&YQ ��	 �*"��� X*���&�.  

 

  



 

H@H@ �����>�. P&� & ����� )S" 

Z
��	 ��5 |P�5&�� '� ������	 ��&'��*�� ��&	 
 O��5� ��@$ ��l ���_ . �"�� ��N�) �� ���]

�5 >�&'Q ����N�Q K2@ ����� S2�	 �� ���_*�� G��� �� ����$ _F �� ��N��Q  �] #�&� p}� 


�'�� �5S2�	 �� 	 ���_*������� .�'�� �5 �] #�&� 
 ����� S2�	 �� ���_*��� ~��5 ��� �� �

�����g$Q 	 �5 =
�P����1 �$�� .	 �� ���_*������ P �5 ���' ����&�  ��2�&' �2"������ �
��	 

� �� 
������' 
 �)�)Q N��� ���� ���_*�� �] �� K )Lang, 1961(.  �� ��	K�) ���_*�� `l�
 ��

����� S2�	�)Q K2@Q 
� #�&� 
��'�� �5 ���
� O��5� ~��5 �� �L�� �] ��� �@��� 
 =
� �5 -

�)Q ���� �"���)Q  S2�	 !�"���$ . |�� �� �	�N�) ���_*�� !�" �� ��� Q�L �5 ���'

�	 =
� �] �5 ��$P�5&�2 �	 �*_$�&�.  

�� ���_*�� =
� |�� ��� ���)�&�� ���� ���] ���Z] 
 ����@  .�	 Q�)��&�� |�Z
� �� ���P5&�� 

 \�� �� ���/ME3 	��eQ �K� �����  �<[�	Versailles �$ ���F� ����@��. ��� |� �&��	 �5 ��&

������Q �&V� |)] �">�	 �] �� Q  \&m �5/I ��" �� *	� ���	�Q  �� �*"��)Rabeja & 

(Toudic, 1974.  

Z� �5���?*l� >Q �H�) 
 ��&5����� |�� d�5Q ���)�&�� 
 ����@ �� �] �� ���_*�� =
� |Q 

��
���� �K@� ��� �5� #��@� .Z
� ���Z] ���� |�	 ��&�5&� P� \�� �� ��� /ME: ��F��$ ��� 

)Stocker et.al, 1979 .(Z
���^
� |Q�) <�'�'�<� 
� 5Q ��	 ��&�5&� P� ��Z�� �5 �&5	Q /ME: 

 �'/MI/ 	� �� ���5 Q����) �5Bauer (1986) ��N���� 
Karlsruhe  ��� �*@$ 1�&Y . ����@ ��

Cloutorre (1986) P�	 Q�)��&�� ���	� �� |�<<�	 |�Z
� KL f��<	 ���' Q��� Q��� \�	 �5 �5&�

��� ���.  

	] �����Q Z���� � �� ��*5��� |�>u�F ��&�� �5 �)��&�)Q �$ ���_*�� �l&	��. � "�
� ���) Dh  


�
�� >�)� Eh 	��eQ ��� |�K�	 G�&��
 �� X*��� &��*� �$ �L� |*N���
 
�� .��� Z
� ��� 
 |

'�&��	�� |��)��&Q 	] �� ��� �*"���� �����& O�_'�� �5 QE//7  �� �� *	Oregon 	]� �&5 ��

 1d�<	 �] ��&	 �� ��Q��W*	 �$ �*�	� �)Byrne, 1998(.  

 

  

1-Rock Bolt 

2-Soil Nail  



 

� �� ���_*���	] �� =
� |�� ���� �� p� K�) Ih 	��eQ Y �2� �5�@ ��?*l�Q 5 ��
� �]�*�Q 

�@��. � �� ���_*�� �*VZ��m Xu�� ���� ��&�� �5 >u�F |� /h "� \����	@ ��� �L&' ��&	 � 
 ��

����� �*@$ ��l ��������. Z
��� �� ���_*�� ���&	 |�� �� =
� |�� "�
� �� ���) Eh �
� 
�� >�) 

Ih �.= 	����5.  

H@H@?@ �>�. P&� & ��E��. T�U<�  

	P�5&�� 	 ������� ��&'�
� �� >��*	 Q 2Y� ���	� 	��d&@ PQ 
� 
�� ����� .	�P� �� �)� =
� |

�������N� ��&�� �5 `l�
 ���)Q ��	 \�W@ �����5 .���]  �� #�� >��' �5$ ��F 5�5 =KqZ �&

����N� ����' �� G!�"Q 	������� .	 p�L �d&�W	�K2@ �) PQ #�� 5 �
e� 
 ��&5 	� �� ����&'

#�' 5�5�)Q �5� ��" ���	 
� ��� �	
�<	��� .P�	 ���" 
 ��5 �	
�<	 �&k >�� �� �)

�	 �	
�<	 !��� #��K@� ~��5�����m� ��L �� �&� �] ���	 ��@Y �)�&� .��	&�� 	�P �� �)

�$����)Q � �����_F #Q 	 � 1
$ ��&' ���] �
� �' �
� 
 �*@$ ��l �����&� .��
Q ���� 

� 1�&?5�q' j� �� \�W@ ��� >�� ��� ��a� !�" ��&' �� F����V��" |Q 	 �5�P	 ><*�	 �)� -

��$.  

	P� �)�� ���k �5�* �5&���K' G�<� )��� n��
�(�K' G�<�  5�5 �� ��� ��@��	 
 G���@ ��'

$��&"� �<'�	 X����$.  

	�P�)Q �5&�� 5��&�� �� *� ��� ���_*�� ���Z] 
 ����@ Q�)���. ��	 |�P >Y�&@ �� �d&�W	 �)

�K�X) �5 �� )3  �'6 	`5	 *	 ) �� P� (5&� !�" ���	 �����&�. � �� ���_*���	 |�P�
� �)� 

��?*l�Q � 
�Z
 ��� `� �
��	�2Y� ����] � 	 \&m� P���.  



 

  

 �/�V@A @ ��� B��"� 	�
������ ���A( � ���W�.� X�� �V( )YE��� 	�����6  

 Z ( �E� ����< �� ���W�.�[( ��� )�� ��� ���)Elias & Juran, 1991 (  

	�P�)Q �K'�<� ����$ ���)Q � �����_F #Q 	 ��l ����$� �� p� 
 ��G��<*��  � 1
$ �5 ����$

	��&�. � >Y�&@ �d&�W	�	 |�P5 �)�	 �� *��P�)Q �5&�� 	 
 ��&5�<@� >Y�&@ �� ��&'� �&�� 
Q 

5� |/  �'7 �&�� ���_*�� ���] �� *	 .��	 O&� |�\
��*	 P'�� �� ����� S2�	 |�� |�	 X*�����5 .

	�P�)Q �K'�<� ����@ �5 �L ���@ �5�  �
�FEh 5&� !�" �� K')�F �� 
 ��� ��� #5&� |

	�P�)G [l �� n��
�Q 	 ��k �F �� X��2� �K' *	�	 ;���$ .� ���a��  �� ���_*�� 1�&Y ��

�K'�X��*	 !�" d�5 ���@ �5 ;	 !�" `�
 �&V�5 �L&	 
 �*�$ '���$ .� �� ���_*��� �5 =
� |

��Fe	 >5�l �m�Q @t�5 ��	 #�� �
�P�K@� �� �)�	 #��)�.  

 � �eVl �� �&[���)�� �� ��
� �24�	 �� �*_$ K��)��&Q 	P�5&�� �)� Ku�F ����	 �����5G  �gZ

	 �� ���_*���P�)Q $��&" 5�5 �� �
�<	� �K@� ~��5 �� ���_*�� 
 ��
� #�	P�5&� � ��&�� �5� �

�$ Xu�� >u�F���� ��.  

��_F ;��Q �5�?� Q 	P�5 �d&�W	 �)� |Eh  �'/hh � O�_'�� �Y���	 ��&� �&��	 �5 
 ���5

2���'��  ���;��K' 	�P �)�� 
�� �����Q 5� |/:  �'7h 	 �?� ;@� �5 �V�� �L�������.  >�� ��

3 03 P�	 �?� ��L Q��_F 1��2�� �N�&Nk��� ��� ���� ���� �).  



 

� ���l���' N�� ���)� >�	 ��&P�5&�� 
� ���� ���� #�&� �� .
� #<�� �P�	 Q�)��&�� �� -

 �] #<� �����) ��� �5&R�	 S2�	 T�" Q�)��&�� �����5 .P�	 �� �&L&5 #�' |�*��5 �5&R

�� ��	] P�	 \&m Q�*���  #�' 
 ��� ���
 �] �5�	 ���
 ��
� �5 ��R��$.  

2L 
 �W�&	 Q������ ��a�� X*��� |�� �� ��
� �2Y� #<��	 T�" ��&' �� �$����5 �� Q�$& -

���5 .�L�Q 
��	 
 �P���g$Q ���V��" �2F	 ) �� �W5 �2Y�@e5�	 �V� Q !�" ���@ �' �&�

�
��	 *� �� 
�Y&?" G�a����	 1���� �)*	���� 
Q �5 �	
�<	� q' �
�5 >�	 !�"��l�5 � 

�����5. *�5P�	 X*��� Q�L� >�	 �5 � �5&R)"��� �� T� (�	 ��
� A2*B	 O�&�� ����&'  ���_*��

�&��.  


���'�� ��*� ���� �d&�W	Q *	�B�� 5� |/h  �'3h *���� *����' 1�&Y �5 
 ��&5Q  �5 d�5 ��

����	 �*"�� |��&�. K	��'�� �� ���_*�� ��� �L� �Z&�� 
 ��&5 ����� ����� 
��  �� �] ����

5 #�)� �� ���_*�� ���	� ����� 
 !�" ��&' |� ��&���. � O�&�� ���
� N�	 ����2��� �5 ��&'Q �*5� 

�)��?F 
Q N���&�� ����� �.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 �/�V@V@   ��� X'E �� �\] 	��W� -���0�)Porter Field et al., 1994(  

  



 

� �"�� ��N�) ����)��&Q 	P�5&�� � n] ����	� ��� ���  X�	 >u��	 �����  ���5� �� �] �

�&�� \*�� .|�� �5 >�� ��L �� G9�) �5���)� �� �� ���&' �' �&�� ���_*���� �� ��� X)�@� �

�� ���� �� ���5:  

AZ� 0 �_F n] ���@ ��a�� ������� Q�$&2L ��
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