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�!�)�� ��)����*�) !�,�2, �,�*�.���(��!� �(!"�!�(!5��.�(,!���"!,�)!���"��(,!"�- !)5� �3!�( ��( ���(!�,� 2$!�1�-,!"!�

5 "!�(�(!�(�5�(�� ��$��3� )��)!,�!*% " ��)�"!)�( ���, %�����!5����%$�) �,!5�"!)�( ���, %���"!��-(!��$�!5,��)����2 (,�

)���)�!A%!" !��!���5�!�� �!!" ���0$5�!*!�(1��#"�$�5�*�5!)�%�"�*!(!"��-�"�"��+����+!(�5!� ���(.% ��)).� ��)$5!�

�0� J����- �!5� @�*%"!�� 3!� 0("!��(,� /σ30�� 40� #!�)�� ��)� 0("!��(,� 6�5!A� /#060�  ���"%�"�( ��� C��+� �$�) (.�

E!� ���( ���/C�E0��50��� �(�@��5 ( ���/�@��55�0����5�60�C��+�D����D�5$)$��/��01�

�

�



311Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
��
�����#�&#(#����&,0%�++(-��+$%�#�$/��σσ���
J����- �!5���*%"!�� 3!��("!��(,��-�"��+�/σ30� ��$�$�)).����!5����J� �A �)�@�*%"!�� 3!�0("!��(,�/J@00�(!�( ���

�-��!)!�(!5���"!,�)!���"!���*%)!�1� �J@0� (!�( ���  ���-(!������*%�� !5��.�B� �(�F��5�/BF0� (!�( ���2, �,�  �����

!--!�( 3!��%( ������ (�����%"�3 5!�� * )�"�5�(���(�)�2!"����(1��1,!�%� �(�)��5��("!��(,� �5!A�/678���������(,!���!�$�!5�

(��!�(��) �,�(,!�) �!�"�"!)�( ���, %�����������	�������$� ������3!"� ���-��(�"����
')(,�$�,�(,!"!��"!�(.% ��)�%$�) �,!5�3�)$!���-���(,�(������!�"!-!""!5�(�� ��(,!����!��!��-��3� )��)!��"�) * (!5�

5�(�,� (� ���)�����(!5�(,�(���3�" !������ 5!"��).��!(2!!��5 --!"!�(��!�)�� ��)�!�3 "��*!�(����5� 5!�)).��,�$)5��!�

!�( *�(!5�-"�*�� (!��%!� - ��5�(��(,"�$�,���) �"�( ���2 (,�J@��(!�(�"!�$)(�����(,!���*!�"��+��-"�*�2, �,�(,!�%� �(�

)��5�(!�(���"!�%!"-�"*!5��6(� ����(!5�(,�(�'���	
�$�!�������-�	��-�"���"���!��-�J@����5�%� �(�)��5�3�)$!��-"�*�

3!".�)�2�(��!A("!*!).�, �,��("!��(,�"��+��

� �$"!�� � ��5� �� �,�2� � (!��%!� - �� ��""!)�( ���� �!(2!!�� J@�� ��5� 67����� -�"� (,!� ) *!�(��!� "��+� /@!�("�)�

�$!!��)��5� ���!� �($5.�� ��5� * �"�5 �" (!��"���5 �" (!� "��+� /��"(,� �$!!��)��5� ���!� �($5.��� ��"� (,!� @!�("�)�

�$!!��)��5����!��($5.,�(, "(.�/���(!�(�"!�$)(��-�"��) �,().�2!�(,!"!5,�, �,�(��3!".�, �,��("!��(,�) *!�(��!�2!"!�
$�!5�(��!�(��) �,���G!"�� �(!"�!%(�"!�"!�� ���!�$�( ����-�������
���������/C!-!"�� �$"!������ �$"!����,�2��(,!�J@��

��5� 67����� %)�(� �-� ! �,(.�- 3!� /���� (!�(� "!�$)(�� -�"� , �,).� 2!�(,!"!5� (�� �) �,().� 2!�(,!"!5� * �"�5 �" (!� ��5�

�"���5 �" (!���"!���*%)!��-"�*�(,!���"(,��$!!��)��5����!��($5.��6(��,�$)5��!���(!5�(,�(�-�"��!�(!�,� ��)�5!� ���

%$"%��!�,� (,!�  �(��(� �("!��(,� %"�%!"( !�� �-� * �"�5 �" (!� ��5� �"���5 �" (!� 2!"!� ���� 5!"!5� (�� �!� (,!� ��*!� ��5�

(,!"!-�"!� 2!"!� $�!5�  �(!"�,���!��).� -�"� !�(��) �, ��� "��+� �("!��(,� %�"�*!(!"��� � 1,!� G!"�� �(!"�!%(� "!�"!�� ���

!�$�( ���2���!�( *�(!5�(���!�������	
���������
�

�

��������������8���:���8����8 �����!�"�#$%����:8���� �&���
/$��8�:��>'�����:���9:����8'�(���

�����	�
������8���:���8����8 �����!�"�#$%����:8���� �&���
/=��8 �>'�����:���9:����8'�(���

�

�����������	
��������
����������		
���	��������
��(��) �, ���5!� ���$����- �!5���*%"!�� 3!��("!��(,�/5!� ���σ3��-�"�$�!� �����!�� ���% )!���%�� (.�"!�$ "!�� �%$(��

-"�*���(,��$��( (�( 3!���5��$�) (�( 3!�5�(����$"�!����$��( (�( 3!�5�(���!�!"�)).����� �(��-�"��+��("!��(,�(!�(�"!�$)(��

/J@����5�B� �(�F��5��("!��(,�,�2, )!��$�) (�( 3!�5�(�� ��)$5!�� �(!"%"!(�( �����-��("!��(,��2, �,�-�"*�%�"(��-�(,!�

��"!,�)!�)���5!��" %( �����

)�!��-�(,!�) * (�( ����(��"��+��("!��(,�(!�( ��� ��(,!�5 -- �$)(.� ��(!�( ���3!".�)�2��("!��(,�"��+����(,!�!�"��+��

�"!��-(!������� �(!5�2 (,�, �,�5!�"!!���-�2!�(,!" �����5�-"��($" ���*�+ �����*%) ���5 -- �$)(����"���3�) 5�J@��

(!�(� "!�$)(,� (,!� ��*%)!� �%!� *!��  �� "!�$ "!5� (�� �!�  �(��(� ��5� 2 (,�$(� �("$�($"�)� 5!-!�(�� (�� . !)5� �� 3�)$!� (,�(�

�5!�$�(!).�"!%"!�!�(��(,!� �(��(��("!��(,��-�(,!� ��� ($�"��+���1, ������!�$!�().�"!�$ "!��*�"!�"!) ���!����(,!�- !)5�

5!��" %( ���� ����"!,�)!��)������5���"!�%,�(��"�%,��2,!"!� (� ����(�%��� �)!�(��"!��3!"��$ (��)!���*%)!���

1������$�(�-�"�(,!�%"!�!��!��-�2!�+!"�"��+�G��!��2 (, ��(,!��!�)�� ��)�%"�- )!,�(.% ��)�3�)$!��*�.��!�$�!5�
 ������$)(�( ���2 (,���"!,�)!�)���- !)5�5!��" %( �����'���	
*�	����M�#!�(!�,� ��)�� (!�6�3!�( ��( ����%"�3 5!����

"���!��-�(.% ��)�J@��3�)$!����5���""!�%��5 ���"��+��("!��(,�- !)5�5!��" %( �����+!".�)�2��("!��(,�"��+�"���!��

-"�*���
�DB��(��	�DB�����"�(,!���"(,��$!!��)��5����!��($5.,�(,!�)�2!"���$�5�3�)$!��-���
�DB��2���$�!5�(��

"!%"!�!�(�G��!���-�3!".�)�2��("!��(,�"��+�(,�(�2!"!���(���)!�(���!�(!�(!5��

��"� (,!� @!�("�)� �$!!��)��5� ���!� �($5.,�  �� �"5!"� (�� 5!�)� 2 (,� +�"�( �� ) *!�(��!� ��5� (,!� %��� � ) (.� �-�

!���$�(!" ���2!�(,!"!5��!�*���"�3� 5��2 (, ��(,!����+!(,���"!5$�( ���2����%%) !5�(��(,!�J@��3�)$!�!�(��) �,!5��

1, �� 2��� � *%) - !5� (�� �� %!"�!�(��!� "!5$�( ��� (�� (,!� J@�,� 5!%!�5 ��� ��� (,!� (, �+�!��� �-� �!�*� ) +!).� (�� �!�

!���$�(!"!5�!���,� -���
��**��-�2!�(,!"!5�*�(!" �)�2���) +!).�(���!�!���$�(!"!5� ������	�*�)�������+!(,�(,!����

���"!5$�( ���(��(,!�J@��2����%%) !5����"����!��2,!"!�(,!��("!��(,��-�"��+�2����"!�(!"�(,���(,!�����"!(!�5!� ���

��*%"!�� 3!��("!��(,,�(,!�5!� ���J@��3�)$!�2���(.% ��)).�) * (!5�(��(,!�����"!(!��("!��(,,�(��) * (��("!��!�� ��(,!�

% )!��6�%$(�� �(��(,!�5!� ���σ3�� ��)$5!*����E "!�(�J@��(!�(�"!�$)(�,�	��BF�J@����""!)�( ���3�)$!�,���1.% ��)�3�)$!��

-"�*�%$�) �,!5�) (!"�($"!�-�"�$�(!�(!5�2!�+�G��!�,���5����'���$�(�-�"�2!�(,!"!5��!�*����



312 Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
� �$"!����,�2�����!A�*%)!��-���5!� ���J@��%)�(�-�"�(,!���"(,��$!!��)��5����!��($5.���1,!�5!� ���J@��) �!�,���

�!!�� �(!"%"!(!5��.����!�� ���(,!�J@����5�%� �(�(!�(�5�(���)����2 (,�"!3 !2��-���"!,�)!�)���- !)5�5!��" %( �����

�
�

�
�����	����4!:1&����/��������#$%������/=��8 �>'�����:���9:����8'�(���

�
�

��������&)&�(��)�+$%#�$/�(#�1�������
#!�)�� ��)��("!��(,�6�5!A�/#�6�� �����!�( *�( ����-�"��+�*�����("!��(,�%"�%!"( !����6��"��+����+!(�5!� ��,���!��-�

 (�� �%%) ��( ����  �� (��  �-�"*�5!-�"*�( ���%�"�*!(!"�� �$�,� ��� "��+�*����*�5$)$�� /���,� ��� 5 ��$��!5� -$"(,!"�  ��

�!�( ������!)�2��'�.�"��+�*�����,�"��(!" �( ���(���!�5!" 3!5��(�% )!�-�$�5�( ���)!3!)��"!� �(!"%"!(!5��"�*!��$"!5�

-"�*���"!5���"!,�)!�5�(���1,!�(2��%�"�*!(!"���-�C��+��$�) (.�E!� ���( ���/C�E����5��� �(�@��5 ( ���/�@��55���

�����!�!�� ).���(� �!5� ����"!5���"!,�)!����5������!�$�!5�(��!�( *�(!�#�6�$� ���(,!�-�))�2 ���!A%"!�� ��*�

��� � ��	� 
����� � ���
�

� /���

�

�����������������
�����	
����
����� �!�
1,!�C��+��$�) (.�E!� ���( ���/C�E��2���5!3!)�%!5��.�E!!"!�/�6
���������$��( (�( 3!�*!��$"!*!�(��-�(,!��$�) (.�

�-���"��+�*������6(� �����(��5�"5�%�"�*!(!"� ��5" ))���"!�)��� �����5�-�"*������� ��!)!*!�(��-��!3!"�)�"��+�*����

�)��� - ��( ����.�(!*����6����"!5���"!,�)!�,�C�E� ��*!��$"!5�$� ���(,!�-�))�2 ���!�$�( ��*�

��� �� Σ�����	�������
��������������������������	�
����	�����������
� ��������� /	��

�

���������"�
�������
�
����"#�����!�
& !� �2�+ I�� �6�6� 0� �(� ���5 ( ��� /�@��55��� "�( ���  �� !�( *�(!5� ��� (,!� �$*� �-�  �5 3 5$�)� "�( ���� �-� +!.� 0� �(�

%�"�*!(!"��/%!"� �(!��!,��!%�"�( ��,�"�$�,�!��,� �- ))���5�2!�(,!" ������5�"���!��-"�*���/��-(���$�!�7��**�(, �+�

�"��!%�"�( ���7��**,����( �$�$���(����/3!".�"�$�,��$"-��!,���(����( �$�$�,�����!%�"�( ��,�$�2!�(,!"!5����1,��!�
 �5 3 5$�)� %�"�*!(!"�� -�"*� %�"(� �-� (,!� 5!-!�(� 5!��" %( ����  �� ��"!5� ��"!,�)!� )����� � 1,!� �@��55�� "�( ��,� ���!�

!�( *�(!5,�����(,!���!� �%$(� �(��(,!�!�$�( ���-�"�#�6�-�"����%!� - ��"��+� �(!"3�)��

�

��������&�.�,�++�,&�')'+������
�

�

C��+�*����*�5$)$��/���� ����+!.�%�"�*!(!"�$�!5� ����"!5�% )!�5!� ���(��"!%"!�!�(�(,!�5!-�"*�( ����,�"��(!" �( ���

�-�(,!�-�$�5�( ���"��+��)�(� � ��� �� ($�"��+�*����*�5$) �-"�*�5 "!�(�(!�( ��������!����(�%"�, � ( 3!�2 (,�5!� ��!"��

�-(!��,�3 ���(��$�!�%$�) �,!5�!*% " ��)�"!)�( ���, %��(�����!������� �8,!"!�!*% " ��)�"!)�( ���, %���"!��%%) !5,�

 �%$(��5!" 3!5�-"�*�� (!��%!� - ��5�(���$�,����$����- �!5���*%"!�� 3!��("!��(,�/σ3����5�#�6��,�$)5��!�$�!5��12��

��**���"!)�( ���, %��-�"�!�( *�( �������"!�%"�3 5!5� ���!�( ����������5���	��

�

�����������$������%��
����������
��	�
��
1,!�"!)�( ���, %�%"�%��!5��.�C�2!���5�'"* (��!�/�6���� �����-�))�2�*���

�� � ��	��� �!�� /��

1,!�5!� ���"��+�*����*�5$)$�������!�"!5$�!5��.���-��(�"��-�����(���))�2�-�"��%�( �)�3�" �� ) (.� ��"��+�%"�%!"( !�,�

���"!��**!�5!5� ��C�2!���5�'"* (��!�/�6�����

�

���������&��������'��$�������
��	�
��
1,!�4�!+���5�&"�2��/�66���"!)�( ���, %��))�2��-�"�#�6�(���!� ���"%�"�(!5,�2, �,�(�+!�� �(������ 5!"�( ���C�E�

��5�(,!�0� �(����5 ( ������5!��" �!5� ���!�( ����	*��



313Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�

�� � " ��
��� ����

�#����
�� $

� /���

���������(���	������
������
��
C�E� -"�*� ��"!,�)!� 5�(��  �� $�$�)).� (,!� ��).� *!��$"!*!�(� �3� )��)!� -�"� "!%"!�!�( ��� "��+� 5 ����( �$ ( !�� �(�

5!%(,���J� ���5�(��-"�*��!3!"�)����!�, �(�" !�,�& !� �2�+ �/�6����!�(��) �,!5�!*% " ��)���""!)�( �����!(2!!��C�E�

"���!����5�*�5$)$��"!5$�( ���"�( �������6�2,!"!���� ��(,!� �� ($�"��+�*����*�5$)$����5��6� ��(,!�)���"�(�".�(!�(!5�

 �(��(�*�5$)$���1.% ��)�"���!���-�"!5$�( ���"�( ����"!��!(2!!�������/-�"�C�E���������5�����/C�E�76����-�

!�$ 3�)!�(� )���"�(�".� (!�(!5�3�)$!��-�"� "��+�2 (,� (,!���*!�"��+�*�����,�"��(!" �( ����D�5$)$��"!5$�( ���"�( ���

2!"!� �%%) !5� (�� (,!� ��)�$)�( ����-�5!� ������-�"���(,� ���!� �($5 !��$� ��� )���"�(�".�*�5$)$��3�)$!�� -"�*�� (!�
�%!� - ����"!,�)!���

�

�� �&�.��&�.$��+(�#��00%&��/��
�

1,!� 5!� ��� �-� "��+� ���+!(!5� % )!�� "!�$ "!�� !3�)$�( ��� �-� �A �)� ��5� )�(!"�)� % )!� ��%�� ( !�� ��5� ��""!�%��5 ���

�!(()!*!�(���5�5!-)!�( �����&�(,����!��($5 !��"!-!"�(��("���%�"(� �-"��("$�($"!�%"�0!�(��*����!5��.�(,!��$!!��)��5�

E!%�"(*!�(��-�1"���%�"(���5�D� ��C��5��/E1DC����5�(,!"!-�"!�"!�$ "!���*%) ���!�(��E1DCI��#!�(!�,� ��)�

�(��5�"5�M�D � *$*�C!�$ "!*!�(����5�"!)!3��(�1!�,� ��)��%!� - ��( ���DC1�
�@��(�6��B)��!�B )!�,�2 (,�(,!�

% )!�5!� ���*!(,�5�)��.�5!��" �!5� ��(,!�-�))�2 ����!�( �����

�

��	�����1(�)��#�)*+(+�
@�)�$)�( ����-�(,!�% )!����+!(�)!��(,�2���!�( *�(!5�$� ���(,!�5!� ���*!(,�5��-�B!))��/�666�� ���"%�"�( ���(,!�2�"+�
5��!��.�C�2!���5�'"* (��!�/�6�����1,!�*� ��5!� ����$(%$(��2!"!�5!(!"* ��( ����-�(,!��,�-(��5,!� �����5�!�5�

�!�" ���"!� �(���!���

�

)��������*���������	
���
��"��,�-(��5,!� ��,�(,!�-�))�2 ���"!)�( ���, %�2����5�%(!5�-�"�(,!����+!(�5!� ��,� ����(,����!��($5 !�*��

�� ���� �������������� /���

9�9��:�:�;�;�<��L=�<><�L9���9L?�<���9�����=�=���@��>����7���:��AL;���@�;�;�<��L=�<><�L9���9L?�<���9�����=�=���@��>������

�

1,!�"!5$�( ���-��(�",�N,� ����-��(�"� ��"!)�( ���(��� 5!��,!�"�"!� �(���!,�2, �,�)��+���(�����""!)�( ����!(2!!��

���+!(�"�$�,�!�����5�$����- �!5���*%"!�� 3!��("!��(,��1,!�*�5$)$��"!5$�( ���-��(�",��,� ��!��!�( �)).���"!5$�( ���

-��(�"�(,�(�����$�(��-�"�(,!�5 --!"!��!� ��"��+�*�����( --�!���/"!-!"��!�( ���������$"(,!"�(��(, �,���* � *$*���

"!5$�( ���(���,�-(�-" �( ���2����5�%(!5,�-�"�% )!����(���)!�(���!����(� ��5".����5 ( ���,����(,!�5!� ������$*%( ����

*�.���(��!�-$)).�3!" - !5��.� ��%!�( ��,�5$" �������("$�( �����

�
)��������+���,���
�����	
	������
12��*!(,�5��2!"!����� 5!"!5�-�"�% )!�!�5��!�" ����C�2!���5�'"* (��!�/�6������5��8,������5�� ��(! ��/�66����

C�2!���5�'"* (��!�/�6���*��

�	 ��� ��	�	�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������/
��
8,������5�� ��(! ��/�66��*�

�	 � �	���
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������/���
�>B�:�9�����L������L	�	L
��������	���L���L��L����	������L	��	�
��	���	L
���������������������L������L	�	L
������������L	�����	���	���������

�
��"�(,!�@!�("�)��$!!��)��5����!��($5.���!�!"�)).�(,!�)�2!"���$�5��-�(,!�(2��!�$�( ����2����5�%(!5� ��(,!�5!� ����

4�2!3!"�� -�"� +�"�( �� ) *!�(��!�� !�5� �!�" ��� 2���  ���"!5� �)(��!(,!"�  �� (,!� 5!� ���� 5$!� (�� (,!� %�(!�( �)� -�"�

!���$�(!" �����)$( ���-!�($"!���!�!�(,�(,!�% )!�(�!��1,!���"(,��$!!��)��5����!��($5.���).����� 5!"!5�(,!�)�2!"�

��$�5�!�$�( ���-"�*�8,������5�� ��(! ��/�  !"��5$!�(��(,!�-"��($"!5���($"!���5�3�" �� ) (.� ���("!��(,��-�(,!�"��+���

�

)��������*����������
�!(()!*!�(��-�(,!�% )!�2�����)�$)�(!5�$� ���(,!�*!(,�5��-�C�2!���5�'"* (��!�/� !#"�����"!-!"!��!5� ��B!))�I��   �

%$�) ��( ������"��!"3 �!�� ) (.�) * (��(�(!�(,!��!(()!*!�(��-�(,!�% )!�2���) * (!5�(���$��-�(,!�% )!�5 �*!(!"��

�

���������$%�)��#�)*+(+�
F�(!"�)�% )!����).� ��2�����"" !5��$(�$� ���(,!����) �!�"�%�.��$"3!���%%"���,�-�"���(,����!��($5 !���1,!�%�.��$"3!��

-�"�"��+�2!"!��!�!"�(!5��.����� 5!" ���(,!�"��+����*��� 3!�"��+�*�5!)�/F �����:�������5��$�� "�(�/	%% ""��1,!�

�" ( ��)�%�"�*!(!"��(���!�!"�(!�%�.��$"3!��-�"�*��� 3!�"��+�2!"!�5!� ���σ3��*�(!" �)� �5!A�*6��"��+�*����*�5$)$��
��5�#�6��1,!�)�(!"�)�"!�%���!��-�% )!�5$!�(��!A(!"��)��("$�($"�)�)��5 ���2���!3�)$�(!5��.����� 5!" ������!" !���-�



314 Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
)�(!"�)��%" �����!�!"�(!5��.�,.%!"��) ��%�.��$"3!���-�*��� 3!�"��+�*�5!)�� 3!���.�����/!"��1,!�)�(!"�)�5!-)!�( ���

5 5���(�!A�!!5�(,!�%!"-�"*���!�"!�$ "!*!�(���-�(,!��("$�($"!���

� �� �
�
��


�
��

� /!"�

9��	�7�����8���	���	��
�L���	L��	L
�����������	��������
�L���?���@�������L���L���
��
�	����=����A�����������	���	������
��
��
��������	L��

	L
��������	L��	�����

�

�

�� �(+.��($(��$(&#��$%�$�(+�
�

��"�(,!�@!�("�)��$!!��)��5����!��($5.�����(,!� 5!�( - ��( ����-�) *!�(��!���" �+����!��*!�(�2���$�5!"(�+!��2, �,�

, �,) �,(!5� �� %�(!�( �)� -�"� 5 --!"!�(� �"�$�5� ���5 ( �����! ��� !���$�(!"!5�5$" ��� ����("$�( ����1,!�*� �� " �+��
 5!�( - !5�2 (,�) *!�(��!�2!"!���3 ( !���"��!�*���! ���!���$�(!"!5� ��(,!�"��+����+!(��,�-(��"��(�(,!�(�!��-�(,!�% )!��

1,!�5!� ���*!(,�5�)��.��5�%(!5��))�2!5�-�"�" �+�* ( ��( �����.��%%). �����"!5$�( ���(��(,!�J@��3�)$!�/�!�( ���

����"��!--!�( 3!).�"!5$� ����,�-(���%�� (.�(������$�(�-�"�%�(!�( �)��!�*����5��)��� ���" ���!�5��!�" ����)(��!(,!"�

/�!�( ���#�	��"��6(�2�����(�%��� �)!�(�� 5!�( -.��))��!�*�)���( ����-"�*�(,!�� (!� �3!�( ��( �����)��!��$(���(!5�5!� ���

���$*%( �����,�$)5��!�3!" - !5�5$" ���(,!�����("$�( ������"�(,!���"(,��$!!��)��5����!��($5.�� )���( ����2,!"!�

(,!"!�2!"!��("!��(,� �3!"� �����(,!�% )!�"��+����+!(�2���5!� ��!5�(��!*�!5��(�)!��(���!�( *!��% )!�5 �*!(!"� �(��

, �,��("!��(,�"��+��1,!�5!� ��!"�, �,) �,(��(,!� *%�"(���!��-�(,!����+!(����!�(���!�-"!!��-�)���!�*�(!" �)���5�5!�" ��

(�� *�� ) �!� "!�$ "!5� !�5� �!�" ��� "!� �(���!�� ')���� 2,!"!� 3!".� , �,� �("!��(,� "��+� 2��� -�$�5�� �%!� �)� % ) ���

!�$ %*!�(�2���"!��**!�5!5�(��5" ))� �(��, �,��("!��(,�5.+!�����"���(,����!��($5 !�� (� ��!*%,�� �!5�(,�(��)��!�

�$%!"3 � ���-"�*�(,!�#!�(!�,� ��)�'��!���"� ���!!5!5�(���55"!���" �+�� 5!�( - !5��

�
�

�� �&#�)'+(&#+�
�

)$() �!5� ��(, ��%�%!"� ������%%"���,�(���55"!���5!� ����-�"��+����+!(�� ����*%)!A��!�)�� ��)�!�3 "��*!�(���6(� ��

��+��2)!5�!5�(,!"!�*�.��!��(,!"��%%"���,!���$ (!5��"�*�"!��%%) ���)!�(��5 --!"!�(��!�)�� ��)����5 ( �����"�� (!�

�%!� - �� �,�))!��!��� (,�(� *�.� 5 �(�(!� �� 5 --!"!�(� 5!� ��� *!(,�5�� 6(�  �� "!��**!�5!5� (,�(� (,!� 5!� ��!"� �,�$)5�

��"!-$)).�"!3 !2�"��+�%�"�*!(!"����5��!)!�(���5!� ���*!(,�5���5��%%"���,�(������$�(�-�"�(,!��%!� - �����5 ( ����

!���$�(!"!5��6����*%)!A��!�)�� ��)��!(( �����(,!� *%�"(���!��-���, �,).��$�) - !5�#!�(!�,� ��)�'��!���"���%"!�!�(�

5$" �������("$�( ���-�"�(,!����!��*!�(��-��"�$�5����5 ( ������5�"��+����+!(�3!" - ��( ��� ����+��2)!5�!5����

�

�
���������	
�����
�
<,��:'8,0+-�90'4��4�:��80�:9:(094�����.<;?�/0+�8,��+��(�0+-1�(8��(�9+�8�(��8,�-�<:<�+�:(���=8�(��8,��+��+:8�8'���80�):90;-�
4(��(��+�(��1:(:��1�(8�/0+�8,��+��(90'+:��1�(8�:(��-'<<0+8��(�<+�<:+�(��8,�-�<:<�+���
�
�

��%#�+��
�
2%��>B�>?���/>?�"��*�08�9,(�9:4�%�8��7(@�-8��:8�0(���-�.��/�0��10-/�23���
2%�>�;�>??;��/>?;"����4�(��A�.�-��(�:(��7(-8:44:8�0(���-�.��/�0��10-/�23���
B:+80(��=�?������(��?��:(���'(����)��/;��"��4(��(��+�(��94:--�/�9:8�0(�0/�+09:�1:--�-�/0+�8,����-��(�0/��8'((�4�-'<<0+8���4	5�


�	6��B/�"��<;�>����
�����:	
�����<����������?�9����9�:��9
���
��������������:���8���������������25�7���40-4.���
�����:	
�����<������������������������9���:

�9�:

���9:8���
���32�8����9��4/5��
��������������������<�9���9:����
9�� 8���������9��9���
����������������� �� �
�
����207�	6�.35�1.���.��.3�1/��424�3����4	5�


�	6�.3	0��.���.�3.��/3.����424�8!�����������!""��
#����
��$�%��:���&:	���
��'������������(���
8����	�:8������)� �8
�������������
������9:�9��:���:� �� �
���9�:

���9:8�����

�1�/-�/28��41/.�2�4���.�3.��/3.����424�8���4.�4.��H���"���  �*!�����

&��������:������	�����<����������$�:98�9:���
8��:8�
������9���:

�
8����8����.-������4	5�
�	6��
3.���	3��H������=�����  ����+!
�������

&����� ���� ,:�8���� <�%��� �������9�
�� -�.�� �"/����� >�:�8���9:8���� ��� 8��� %������9:�� .8����8�� 7���0� ,�:�8�� ��-6���� �4	5�

�	6�.3	0�����47�	6�.3	0��87:40317�6�2��3.���.��/�.	30	4�����������1����"�!"���

&��������-:����
��$�%�� �"///���$����98���� 8������ 
2���3����  ��;���
� ���	�:�� ��8���������
� ��9���:

�
�� 1..�20� �.��
 1..�223.���.-�/.�-34.�2�!"""4���"����)�+�+���

(�:����?���5:����6��� :���=�
:��:8��1�� �"//���� !7� 9��8������ ���� ��9���:

���41/.�2� 4����4-�	6.	3�2��.����4�.;3/4.7�.-�2�
�.�3.��/3.���H������+��=�����  ��"�!�������

$���
��$�1�=�� ��������.8:8�����$�:98�9�� ���� 8�����
�������.�9��8���$���
� ���?�9���#/4	���3.�0�$-6� ��10-/�23����9�%��2�.��
�4.��/�.	��4.���47�	6�.3	0��&4'�/-��  �!�/*�8���!�"*��



315Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
?�	���?�6��:���'���8:����&�&������*���'���
������8���������������� ���
����
��8���9���%��8�9���9:��?�
�:�9��,��8����#:9��87�

���������������.9���9���<������8��
�87����9�
8����:�8:�������.��3�.���4-�	6��41/.�2�H����"����  ��"�!��"��
?�	���?�6��:���'���8:����&�&����������<�����
������� ���
�
�9��8�����8��	�:����9�����4-�	6.3	�2���0��/	6���:4/-���( )

**)$����.3;�/03-8�4����0-�/.�+.-�/34����.������
<�:�
 ��8�:���-:���?�:�
����9��"/"/���%��8�9���9:����
����.8:��:���;�-�������?�2�������8
��
<�:�
 ��8�:���-:���?�:�
��=�8��"/"/���<�9���9:��. �9���9:8����-?<.���,:
8!7�!$�:9�!$���
���
9:�8�:��� '�,�� :��� #����
�� $�%�� �"//���� ������������ 9�:

���9:8���� ��� �:�
8� ������� 9����8���
�� �1�/-�/28� �41/.�2� 4��

�.�3.��/3.����424�8��.��&8�/4��424�8��8�������  ���/�!�����
�:���� (� :��� ���
8����� &�&�� �������� ���� ;�:����� 9: :9�87� ��� �������� 
�:�8
� ��� ��9��� �41/.�2� 4�� ��4-�	6.3	�2� �.��

��4�.;3/4.7�.-�2��.�3.��/3.���H�����"��+*�!+�+���


