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)�!��-�� �$*� �0�����!�'*�$����-�!"����� ��$����-��"�!����* "�#$��'!!�#*�*"!���� ��$����-��"�!�"*�"-,����!�����
�0�#'���� � �� *����� ��� �'!!�#� *��'��'��� "!� �##� *��&�*�� "!�#'$"!&� ��!*��'��"�!� ,��"�$� �!$� *��0"��� ,��"�$�

*B�"7!�0������+,��!�!$�7� ��� �#���"	�-���. ��$����-��"�!���� �'!!�#� "*� �!� "!�'"�"0�� ������� ��� �0�#'���� � �� �'!!�#�

*��'��'���*"!���� ��/�"!���,�!"!&��*�&-�!�������*��!$��� ����'!!�#�$�����*������#�*�#����#���$����� ��$����-��"�!�

�1 "�����#������	
��'�!&�����#�����������

+'������ ��"-,����!������$����-��"�!�-�!"���"!&��-�!��-�� �$*� �0�����!��,,#"�$��C���!�#�������#�*���"�!��

� ���$"-�!*"�!�#� #�*��� *��!!"!&� �!$� $"&"��#� �#�*���!&�� , ���&��--����� ���� ,�,'#���-�� �$*� ���-�!"���� � ��

* "�#$��'!!�#�$����-��"�!��D'��� ��#�8�-�!"���"!&����4'�!����!$�$�-�!$"!&�#"& ��4'�#"���#"-"��� ���,,#"���"�!����

� ��-�� �$*���'�!&�����#�������
��"��!$��'�!������
�E�!&�������
�F'�����6��"!���!*��'��"�!�,��"�$��

E"��#�**�*�!*���!��8�����E1G��"*���!�8�-�!"���"!&�-�� �$�8 "� ��,,#"�*�*�!*���!�$�*�-�!"���"!&�� ���"#��

� �!&�����*�&-�!�*��!$���!0��&�!������*�&-�!���"!&*��. ��!�$�*�����*-�##��!$�� ��-�!"���"!&����4'�!�����!����

�$/'*��$��#��"�#����'�!&�����#��������
�D�!!��������#��������
��"!��!$��'�!&������
�H �������#�������
�E�!&����
�#���������� "!0"��$���-'#�"*�'���� "!���-��"�!� �'*"�!�-�!"���"!&�*�*��-� ���&'"$�� � �����'�������!*��'��"�!��!$�

$�!�-"���$/'*�-�!�����*',,����*��'��'����

. �� *�'$"�*� ��� E1G� �,,#"���"�!� "!� �'!!�#� �!&"!���"!&� * �8� � ��� E1G�  �*� 4'"��� "!*��##��"�!�� #"��#��

$"*�'���!���� *���!&��$�,���"#"����!$� "& � ���4'�!��� ����'��*��!$� �*����!�*'���**�'##���$�,��$� ���-�!"���� � ��

#�!&���-� ��!0��&�!��� 0��"��"�!� ��� � �� * "�#$� �'!!�#� "!� �,����"�!� ��'�!&� ��� �#�������������8�0���� 4'"��� ��8�

��,���*� �0�����!�,'�#"* �$������ ���,,#"���"�!����E1G�*�*��-��!�� ��-�!"���"!&����* "�#$��'!!�#�#"!"!&����� ��

��!*��'��"�!�*��&������'*��� ����!*��'��"�!�-�� "!��8"##��������� ��*"&!�#����!*,�����"�!��

2�!*"$��"!&� � �� ���0�� *"�'��"�!*�� �� ��*�� *�'$�� ��� �,,#�"!&� E1G� ��� -�!"���"!&� � �� * "�#$� �'!!�#�

$����-��"�!� $'�"!&� ��!*��'��"�!� ,��"�$� "*� ,��*�!��$� "!� � "*� ,�,���� . �� ��!*��'��"�!� ,��"�$� *����*� ���-� � ��

�����"�!����� ��*�&-�!��#�#"!"!&��!$��!$*����� ����&"!!"!&�����,����"�!�,��"�$��. ��,����**�*����,'* "!&�/���*�
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#��$"!&��!��*�&-�!��#"!"!&*���-"!&��'�����* "�#$���"#��&��'�"!&�,��**'���#��$"!&��!��!$�*�"#�,��**'���#��$"!&��!�

�����##� "!�#'$�$�*��� ��� � ��-�!"���"!&���*'#�� "*� �#,�'#� ���'!$��*��!$�� ��$����-��"�!�#��� �0"������ � �� �'!!�#�

#"!"!&*��

�

�� �������	��!
�����
�

���������"����
"�#��	�"��
. �� "!*��##��"�!�,��/������� � "*�,�,��� "*� �� ��!*��'��"!&�-����� #"!�� "!�1 �!& �"�� ,�**"!&� � ��'& ��!��,����"�!�#�

-����� #"!�� �'!!�#� 8"� � $"*��!��� ��� ���'�� ���-�� . �� $�,� � ��� �0���'�$�!� "*� ���-� ��-� ��� ��-�� . �� !�8�

��!*��'��"!&��'!!�#�,�**�*�� ��'& �*�*����'-*�"!�#'$"!&�����&����*"#���#������$����&���!�*"#���#����!$�����

&��**���##�8�+�&������##�8�*"#��*�!$��. ��#�!&"�'$"!�#�,���"#��"*�* �8!�"!�,"&'������!$�� ��,��,���"�*����*����'-*�

"*�* �8!�"!�.��#������

�

�������� ���"�$�� �� ���
. ���'!!�#�*���"�!�"*���,"��#�-�����*���"�!�"!�1 �!& �"�8"� �� ���'��$"�-��������	�	-��!$�� ��� "��!�**������*�-�

�*�* �8!� "!�,"&'������. �� #�!&"�'$"!�#�8"$� �����!�� �"!&� "*����-��!$� � ��*�&-�!�*�����������$�'!$���*���"& ��
/�"!�� �**�-�#"!&�� . ���� ����	� *�&-�!�*� "!� �!�� �"!&3� �� �����-� *�&-�!�� �+����� *��!$��$� *�&-�!�*� �D���D������

�$/���!��*�&-�!�*�����������!$�������*�&-�!���,�����*���#���#�*������"��$������� �#�!&"�'$"!�#�/�"!�*��!$����*���#�

��#�*������"��$������� ��"��'-����!�"�#�/�"!�*��. ����#�*�����*���"& ����#�*�8"� �$"�-��������*�--��!$�� ��$"�-�����

�����#�� �#�*�"*�**--��

�
��	�������I"��9��(9��&�-�"�9&%�

�

�
��	���������"����%!�9"��"���%�#%����9���

�
���
����� �����#�-�"-%��9%��

../0�

1/#0� 2310$�

%.41041��1�� 5046/1/�

�72��
�
�� �

�
� �	
���������

������ �	
�������������������

������������ ���������������������

�����������������
��� ����� � �!� "�#$� !!� �%� "�%#�
�� ���&� �'��� "�%"� �!� �%� "�# �
�� #'��� �&�'� "�%&� �#� ��� "�&��
��(�� �'�$� �'�'� "�%�� �'� �!� "�$%�
��(!� �%�%� �'�$� "�#&� � � � � ���$�
�� !#�$� �$�&� "�#&� #&� �&� !� &�
��(!� !%�%� �$��� "��$� #� �!� �"�  �

����

�����

�

	
	�

��



�


���

���

���

���

���

���



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

�
�� ����"�$$���$������%����
�

���������$�
""
������	�����
. ��!�$�*�"!*��##�$��!�� ��C"!&�G����*���!$�C"!&�G����**�*���"�!*��. ��"!*��##�$�#����"�!�����"#���!&#��"*�8����!$�
��������-�� ����!�����������*�&-�!���!$�� ������#�*���!�$�*�"*�6����. ��"!*��##��"�!�,���"#��"*�* �8!�"!��"&'���*�
8 ����%C�-��!*� � ��',,���"& �� �"#��!�$�*��%��-��!*� � ��',,��#���� �"#��!�$�*��+C�-��!*� � ��$�8!�"& �� �"#��

!�$�*��!$�+��-��!*�� ��$�8!#�����"#��!�$�*��. ��!�$�*�����"!*��##�$��"& ��������� �������"�!����� ��*�&-�!���"!&�

�!$�������� � ���$0�!������ � ��!���� �"!&�*��� ��-�!"���"!&�$������!����#���� � ��*��'��'���$����-��"�!�'!$��� � ��

��!*��'��"�!�#��$��. ��!�$�*������"��$�8"� �� ��*���8*�"!�� ��2�* �,��&���0���!$�� ��"!*��##��"�!������!�$����*��

���'���-"!���

�

�
������)��9��������������������������)����������������������������

��	�������;���������������9���9���
�

�� ���!������	��!
�����������$�� ������������
�

��������
�
����
�!����
. �� -�!"���� ��*'#�*� ���-� �"#�� !�$�*� �!$� #�*��� !�$�*� �!� C"!&� G��� �*�� ���� * �8!� "!� �"&'��� 8�� . �� ,�*"�"0��

$"����"�!����� ���"#��"*��#���8"*���. ���"#��$����* �8*�� ���� ��"!�� ���"�*����$��*�������"!*��##��"�!��� ���"#��� �!&��

���4'�!�#���!$������� � ��* "�#$�-�� "!���$0�!����8����+C��!$�%��"!����*���%C��!$�+��$�����*��� * �8"!&���
 ��"7�!��#� �0�#"7��"�!� $����-��"�!� 8"� � � ��  ��"7�!��#� $"�-����� "!����*"!&� 8 "� � -��� �*� � �� #�*��� $���� �*�

* �8!�"!��"&�����. ��#�*���!�$�*�"!�� ���"�*���*$��*�������"!*��##��"�!������#����$�',����� ��8�����*��!$�����',�

���"!*� ���4'�!�#��� ��'*"!&� � ��-�!"���"!&� $���� �'##� ��� !�"*�� �!$� '!��#�� ��� '*��� 1"!��� � �� $"�-����� � �!&�� "*�

"-,����!�����/'$&��� ��*��'��'���*������� ��$"�-������ �!&��"!�� ���"�*���*$��*�!��$*���������#�'#���$��

1�-����*���� ��*��E�!&��������,��*�!����-�� �$������#�'#����� ��� �!&����� ��"7�!��#�$"�-�����8"� �� ���"#��

���*�&-�!�3�

�� � � � ���	 
 ���� � ���� ����

8 �������-��!*� � �� � �!&�� ��� $"�-��������-��!*� � �� $"*��!��� ���8��!� � �� �"#�� !�$�� ��� � �� /�"!�� �*� * �8!� "!�

�"&'��� 8����	 �-��!*� � �� �"#�� � �!&�� ��� +������ �-��!*� � �� �"#�� � �!&�� ��� +C��� �-��!*� � �� �!&#�� ���8��!�
 ��"7�!��#� ��� � �� #"!�� ��!!���"!&� �'!!�#� ��!���� �!$� +�� ��� +C� �*� * �8!� "!� �"&'��� 8�� %*"!&� � �� -�� �$� ���

��#�'#����� �� ��"7�!��#�$"�-������!$���-,����� ����*'#�*�8"� �� ��-�!"���"!&�$�������-�#�*���!�$���*�* �8!�"!�

�"&'������ . �� ��*'#�*� * �8� � ��� $'�� ��� � �� ��-,#��� #��$� ��!$"�"�!� "!� ��!*��'��"�!� ,��"�$�� ���-'#�� ���� "*� !���

*'"���#�������#�'#����� ��� �!&����� ��"7�!��#�$"�-�������

�!���$��� ���&��� � ��� �!&�����$"�-�����$'�"!&���!*��'��"�!����-�� "!��#���!"!&�-�� �$��&��$"�!�����*�"!&�

��&��**"�!� ��DC��� "*�'*�$� �����#�'#���� � ��$"�-������ �!&����*�$��!� � ��-�!"���"!&�$���� ���-� �"#��!�$�*��. ��

&��$"�!�����*�"!&���&��**"�!�-�� �$ "*���*',��0"*�$�#���!"!&�-�� �$��. ��-�!"���"!&�$��������"#��!�$�*�������� ��

�"�*���*�$��*����� "!,'��$����8 "#�� � ��-�!"���"!&�$������� #�*���!�$�*������� � ���"�*���*�$��*����� #���#�$�����. ��

$���*��� ��!��"!*� ����8*� ,�"�8"*�� $���� ,�"!�*�� (�� � ,�"�8"*�� $���� ,�"!�� "!�#'$�*� 8� �"#�� -�!"���"!&� $���� �!$� ��

$"*��!���#�*���-�!"���"!&�$�������1����� ������#����,�"�8"*��$����,�"!�*��"�����*���8*&��� �8�!"8������'*�$������ ��

���"!"!&��!$���1����� ������#����,�"�8"*��$����,�"!�*��"�����*���8*&��� !��!6������'*�$������ ����*�"!&���!���*�"!&�

*����� ��&��$!�**���"�����8��!�� ����#�'#���$�0�#'�*��!$�� ��-�!"���"!&�0�#'�*��������6������"!&��*������*�����
�"!&��**� �!$� � �� ��*�"!&� ��*'#�*� ���� � ���#���� ,�"!�*� * �8!� "!��"&'���!��. �� ��*'#�*� * �8� � ��� � �� ��#�'#��"!&�

��*'#�*� "*� �#�*�� ��� � �� -�!"���"!&� $���� . '*�� � �� �DC� -�$�#� �*���#"* �$�  ���� ��!� ��� '*�$� ��� ��#�'#���� � ��

$"�-�����"!�� ���"�*���*$��*���

%*"!&�� ���DC�-�$�#������#�'#����� ��$"�-�����$'�"!&���!*��'��"�!��!$�� ����*'#�*�����* �8!��*�� ��&���!�

#"!�� "!��"&'���!� ��-,���$�8"� � � ���#���� #"!��� � ��-�!"���"!&�$���� ���-�$"*��!��� #�*���!�$�*��. ����#�'#��"!&�
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��*'#�*�* �8�� ��������!��*�&-�!���"!&��� ����!*��'��"�!�,��"�$���!����$"0"$�$�"!�����*��&�*3����8 �!�� ��* "�#$�

-�� "!�� "*� �#�*�� ��� � �� *�&-�!�� �"!&�� '!$��� � �� #��$� ���-� ��!*��'��"�!�� � �� *�&-�!�� �"!&*J� $"�-����*� �"�*��

"!����*���������'!$��--�����'*������ ��$��$�#��$��!$�� �!�$�����*���������'!$�*--�����'*������ ��&��'�"!&�

#��$1����8 �!�� ��* "�#$�-�� "!���$0�!��*��������-�� ���"!&��� ��$��$�#��$*����� ��*�&-�!�*��!$�,��**'������-�

*�"#� ����-�� � ��-�/��� #��$� �!$� � �� �"!&� $"�-����*� "!����*�� ���� ���'!$��--�� +'�"!&� � ��8 �#�� ��!*��'��"�!�

,��"�$��� ��*�&-�!���"!&*���,��"�!������",�����"!&�#��$*��

�

�
��	�������2��9���9�%������(��/�������

�

�2�#�'#��"!&�� ����!0��&��*,��$����$"�-������� ��-��"-�#�*,��$������!0��&�!���"*��6�8--9$������"!&��*��
8 �!���!*��'��"!&��"!&��**�����-���9�6��63��������9�6��63����. ��-��"-�#�*,��$������!0��&�!���"*��*�6--9$�

�����"!&��**�8 �!���!*��'��"!&��"!&��8������-���9*���638�������9*����3����. ��-��"-�#���!0��&�!���*,��$*�����

��*���. '*��� ��-�� �!"��#�*���������'!!�#�*��'��'���$'�"!&���!*��'��"�!�,��"�$�"*���-,#����!$�$�!&���'*��

�

������������"
�����
�
"&$�$��	�!�����������
�
�
. ��$����-��"�!�'!$���� ��#��$������!*��'��"�!�"*����'*�$�*��� ���"#��$����8 �!�� ��* "�#$�-�� "!��"*�!����������-�

� ��-�!"���"!&��"!&�"*���������$��!$�� ����*�"**��"*�� �!&�$�"!���� ��$"*��!���* "�#$��$0�!��*�������"!*��##��"�!��*�

* �8!�"!��"&'���"��B!�#�7"!&�� ���"#��$�����"����!������'!$�� ����������**��--��$�������-�%C��%���+C��!$�+��

 �0�� � ��*�-�� ���!$�� "����� �0��,�*"�"0�������#��"�!������"�"�!��8"� ���� ��� ����. "*� ��&'#���* �8*� � ����������

* "�#$��$0�!��*�**��--��8 �!�� ��*�&-�!��#��"!&�"*�"!*"$��� ��* "�#$���"#��� ��$����-��"�!����*�&-�!��#��"!&�"*�

8 �#�� �����"�!�� "����� %C�� %��� +C� �!$�+�� �"#�� �#���8"*�� ��� �!�"�#���8"*�� ��&�� ���� B����� � �� *�&-�!��#� �"!&�

,'##�$��'�����* "�#$���"#��� ��!�$�*��#�!&�� ��$"�&�!�#��"����%���!$�+C��%C��!$�+���* �8�� ��*�-�����!$��!$�� ��
�$/���!�� !�$�*� * �8� ��!������ ���!$������ ���-,#��� %C� �"#�*� �#���8"*��� +C� �"#�*� �!�"�#���8"*��� %�� �"#�*� �!�"

�#���8"*���!$�+���"#�*��#���8"*���. "*���&'#���* �8*��!��0�#"7��"�!�$����-��"�!��*�* �8!�"!��"&'���"���

�

�
��	�������3)��.��.$���9�%��9�/�����49�)�(��/$�����)������)��/��9���9�%��9�/�����

�

. ��8 �#�� �����"�!� "*� ��'*�$���� � �� �'����� �����"�!� $'�"!&� �$0�!����E �!� � �� * "�#$� �$0�!���� � �� �'�����

������*�����'��� ��*�"#��!$�� ����'!����������"������ �����4'��8"� �!�&��"0��$"����"�!�����'�����#��$*��!�� ��* "�#$��

. ����"��"�!����8��!�� ��,'* "!&�/���*����* "�#$��!$�� ��������$�*�&-�!�*�"*������#�!���� �����4'���#��$"!&����� ��

8 �#�������"�!����*�&-�!�*��. ��$��$�#��$*����*�&-�!�*���'*��� ��0���"��#�$"�-��������*�&-�!���"!&����* ����!�

�!$� � �� ��"7�!��#�$"�-����� ��� #�!&� �!�� * �8"!&��� ��"7�!��#��0�#"7��"�!�$����-��"�!��. �!� � ��*�&-�!�� �"!&�

��-"!&��'������ ��* "�#$���"#��� ��,��**'��*������"#�&��'�"!&���'!$�� ��*�&-�!���"!&��B��� "*�-�-�!���� ��*�&-�!�*�

����� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ����
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�
�#���$��  �0��  ��"7�!��#� �0�#"7��"�!� $����-��"�!� *�� � �� ��'!$"!&� #��$� -���� � ��  ��"7�!��#� $"�-����� ��� �"!&�

* ����!��!$�� ��0���"��#�$"�-���������"!&�#�!&� �!��* �8"!&�� ��0���"��#��0�#"7��"�!�$����-��"�!���

�

�
��)��9���� ��3&��

�
�!)��9���� ��3&&�

��	�������"#$�%�&%'&�(9���)9�*$($+�,9(#�-?����)�(#$�* �9( +9���)9�*$($+�

�

�
��	�������. �9( +9���)�(���% ++$&�(9 �����&>/9/���)�(#$�)$0 +*�(9 ��* )$�

�

�� �����"
������	����$�� ������
�
!�����
�

. ��* "�#$�-�� "!����!��"!*��������!*��'��"�!�,���-����*�"!�#'$"!&��'��������4'����������!$�*���������,'* "!&�

/���*��&��'�"!&�0�#'-���!$��� ���,���-����*��1�-������ ����!*��'��"�!�,���-����*�����* �8!�"!�1"&'������. ��

-�!"���"!&� *���"�!*� ����C"!&�G����*�� �!$�C"!&�G����**�� . �� ��!*��'��"�!� ��� � �� �"!&*� ������ � ���� �"!&*�8"##�

"!�#'�!���� ��$����-��"�!����� �*�����"!&*��1����2�-,#���C"!&�G����*��"*�"!�#'�!��$��� � � �'��������4'��$'�"!&�

��!*��'��"!&�C"!&�G����*���C"!&�G����**��!$�� ��0�#'-�����&��'�"!&�$'�"!&���!*��'��"!&�C"!&�G���*8��!$�C"!&�

G����*���1"-"#��#���C"!&�G����**�"*�"!�#'�!��$����� ���'��������4'��$'�"!&���!*��'��"!&�C"!&�G����*8��C"!&�G���

�*���!$�� ��0�#'-�����&��'�"!&�$'�"!&���!*��'��"!&�C"!&�G����*!��!$�C"!&�G����*"��3!��� ���8��$*��"!�1"&'������

� �� #���� �� ��2�*� ���� � �� ,���-����*� "!�#'�!�"!&� C"!&� G��� �*�� �!$� � �� �"& �� �� ��2�*� ��� $"�-�!$*� ���� � ��
,���-����*�-�"!#��"!�#'�!�"!&�C"!&�G����**��

. ���'��������4'�*���!*��'��"!&�C"!&�G����*8���*������#��&���� �!�� ������C"!&�G����*����**��-��!"!&�� ���

C"!&�G����**�*'����*�#��&������4'��� �!�C"!&�G����*���1���0�#'-�����&��'�"!&��� ����0��*���,,#"�*��. ��$"�����!��

��!*��'��"�!�,���-����*�-"& ��#��$����$"�����!��$����-��"�!�0�#'�*����C"!&�G����*���!$�C"!&�G����**��3!�1"&'���

!��� ���0�#"7��"�!�$����-��"�!����C"!&�G����*��"*�*--���"&&���� �!�� ������C"!&�G����*��������--��3!�1"&������ ��

���������� ���������� ��������� ���������
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�"!�#� 8 �#�� �����"�!� ��� C"!&� G�
� � �� "*� !
"#$�� *-�##��� � �!� !
"�$� ��� C"!&� G�
� �  
� . "*� ���#���*� � ��� � ��

$����-��"�!����*�&-�!��#�#"!"!&�"*���#���$����� ��0�#'�������!*��'��"�!�,���-����*
��

�

�
��)�����������%���������������������&)������9���:������
��	�������������������������9���'����������

�

�� ����" $����
�

B�E1G�*�*��-�"*��,,#"�$� "!� � "*�,�,��� ���-�!"���� � ��$����-��"�!���� #"!"!&�$'�"!&� �'!!�#���!*��'��"�!
��DC�

��� !�#�&�� "*� "!���$'��$� ��� ��#�'#���� � ��  ��"7�!��#� $"�-����� ��*�$� �!� � �� �"#�� $���
� . �� -�!"���"!&� �!$�

��#�'#��"!&� ��*'#�*� * �8� � ��� � �� $����-��"�!� ��� *�&-�!��#� #"!"!&� $'�"!&� ��!*��'��"�!� * �'#$� !��� ��� "&!���$
�
. ���� ���� �8�� $����-��"�!� -�$�� $'�"!&� ��!*��'��"�!3� 8 �#�� �����"�!� �!$� �0�#"7��"�!
� . �� 0�#'�� ��� � ��

$����-��"�!� "*� #��&���!$� � �� *,��$� "*� "& ���-,���$� ��� � ���$'�"!&��,����"�!�,��"�$
�2�!*��'��"�!�,���-����*�

8"##�"!�#'�!���� ��$����-��"�!�*��� ��,���-����*�* �'#$����*���,��,��#������0�"$�� ��$�-�&�����#"!"!&
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