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

Edited by Jinsong Huang, D.V. Griffiths, Shui-Hua Jiang, Anna Giacomini and Richard Kelly

©2022 ISGSR Organizers. Published by Research Publishing, Singapore.

doi: 10.3850/978-981-18-5182-7_11-023-cd

���������	
�����
��������	���	���������������	�����	
���������	�����������������
�������
�������	����

�
���������	
��������������������

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

)))��� ����

������*�& +,���-" .��(.�&��
����������������������������������� ��� ���!�����"��#�$$$�%��& ���'��(��� ��� ������)))��� ����

������*�(. ��(���-" .��(.�&��
	���������������������������������� ��� ���!�����"��#�$$$�%��& ���'��(��� ��� ������)))��� ����

������*� ." ����-" .��(.�&��

�
��������	/0
��0�0�1��0�����2��3�0�4��0�����5��0
���03�5���30��
�4��0
����5�������25
���56����7�����5���	���1�
�3�0��3��
��� 066���1����� ���� 	��3��0��5�� 5	� 4�5��10���� �08����95�2����
0��� 4�5��3���30�� 60�0
���������1�1� 	5�� ���� 0�0������ 0���
��4���� 20���1�� �60��0�� �0�15
� 	���1��80��1� �0����0�� 
���51� ��� 6�565��1�� ��3�� 30�� �����
0��30���� 0���
��0��� 6��5��
��5��14��� 85���5��� ����� 10�0� 0�1� �5�4����
� 
5���5���4� 10�0� �5� 58�0��� 65�����5�� 1�����8���5���� 7����� 0��� ������ 
0�5��
35
65������5	� ����
���51��7���� ��3��1�����0���0��1��5���	���1�35�6���4�
�3�0��3����60��0��
����20��0���1��3�����0��5���0�1�
��8����:5����;0��5���
��0��5��5	�����08������0�0�������7���066�503�����066���1��5��������������805���56��5	�����7�����<5�4���
/����25���0��0����3������530��1�=���
�15�����0
�5	������015�4�;5��������9�8���>�52��3���;���0��/�������6�52����0������

�610��1����� 4�5��3���30�� 60�0
������������0����0��2���� 6��1�3�� ���� 4�5�0�0�1�5	� �0�1���1�����6�3�0���� 	5�����0���0��1� �5���
��56�� ��0�� ��		���� 0�� ��6��3�1����1� ��02�� �0��	0��� ��8��3�� �5� �5� �����25���0���� ��2��� ��� ���� ��

���� ?335�1��4� �5� ����
35�1���5���5	���02���0��	0���0�1��06�1������0�1�	0���5	������0�4����/�2���0������2��������������������08������0�0������5	�����5�1�
���������805� �0�1���1�� ��� 30����1�5��� ��� ����7�����<5�4���/����25��� 0��0�7��� �������� 	5�� ���� �5�1�		������ 35�1���5��� 85���
��1�30�����0�������0	����	03�5��5	�������56����08����������5��8�����������08��������1���
���������
���
�
��������
����5	���@��
0335�1��4��5������6�3�	�30��5���A5���5	�����011���5�0������	5�3�
����
�0������0����������1��
�
���5�1�B<�5��3���30��60�0
��������60��0���0�15
�	���1����0����0��
���51��C��0���0��1��5�����56���/���08������0�0������

�


� ���� �!��� ��
�

����#������������(�,����� ������ ��.&�.���������� �,����� � ������� ��&���"�&������.����� ��� ��"������� ���("��(�"� ����

D�������������  !"��.������������#��E���$��#����("��(�"�,�������&������(��#�� �����"������.�(��������� ��F ����

%����"�'�"��������� �����&������������#��)�������#�,�������"#"�����������'����������������(���� �"������."�(����

����������(������������� �G��("����,����������"�(����&.��������(��).��������������(�&����"����� ����'�&������������

��"����������("��(�"��������������#��*������#G�(�� ��"�����������������#���� #(��.��&�&��(.&�����#���(�" ����"������ �
���������������"�����(.��������.�(,�������& ������+ ������������#��*�����(�&��(�� ����& ���&����� �����"�������

�����(�����."�������������#�(������(�����(����".������"��H����(�H�.����#�� ��"�.(��(�� ��"�����������������#�

��� ".�".���&��"���� ���� �������������(�&�����������&�(��I&�������� ��"���"��,�� ���,�#�"������� �(����,������
� ����,�"����#����������& ��&���������������(���������&&�.����

F ������#��������.���,�"�&��&�������(������������'��(���J���(���'J�����.�����������K���"����������������(���

� ���(�����"�� ��(�#������& ��&������������"��"��.������������'J"������������&�����&� �"����� ������&��������������

���&����� ������� �� -�.��L"� ��(.�."�� ��(� "��.����(�  #(��.��&� &��(.&�����#�� ���� ��� .�"��.����(� "������

��������#�&��������(������& ��&������������"�,�������&��������(��#��""����������������(��,��(�������� ������"�����

(����� ����'���������������� (����� ��(� "���'��.�(� &�.��������& ���&"�,�� ���,�#�"���� �����,��(�� J.�� ��������

���&��������� ��� ��&�� �����(� ��"������� "����� ,���� ��� ���(�&��(� .�(��� ��� .����&�(����(�  ���#� ��������� ���� � ��

.�&������ ".������'J"'��"�(� ,�#�"���� ��� �(� �"� ������G�(� �"� �����,"�� ����'��.�(� &�.������ ��& ���&"� ���

.�"��.����(� "����� �"� ���"����(� �"� � �� ���"�� "����� , �& � �"� �����,�(� �#� �'J"��,�#�"������� �(� ��(� ����������#�

����#"�"��F �"� ������& � �"� ������(� ���� ���." .���� "����� ��� � ��F ����%����"�'�"������� ������� ����� K��,�"� ��

,���'(��,�� �����(� "���� "����� ��� � �� #���� � *.�� /��������� ��� �G��("� ��� ���("��(�� ���&��������� ���� ��(��� �����

�&&�.���,�� �� ��&��������(�(�#������& ��&������������"��

�

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

��&�.(������"�����"�����������#"�"�.�(���������������������������(���"�������,�������������.&�.�����������&�����" ����

"������ �����#"�"����(�"�������#�����#"�"�����������������("��(���

�′
ϕ′ � 0�

711



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

�

����'6������ ���&����"��&��.������6������(��#(��.��&����(.&�����#�J.�&��������J��,������(����".�"��������

&������.��������"���������"��������,��.�&������'�& ��("��� $����$��#�����#��&�����(��"� ���������(�������(����

(�"&������ ���6�����(���J��J���� ���.���"������ ��&.������"�.(#��D���%��.& ���L"���(����D���%��.& �����

� !����"�" �,������)������

�

��������

, ���� ��"� � �� �������G�(� ���.�����&� ,����� &�������� ��"� � �� "��.����(� ���.�����&� ,����� &�������� ��"� � ��

��"�(.��� ���.�����&�,����� &�������� ��"� � ������� ���� ���"".���� ��"� � �������,��������"".��� ��"� � �� "��.����(�

 #(��.��&�&��(.&�����#�� ��(�.�"��.����(� #(��.��&�&��(.&�����#� ��"�(��������(��#� � �� �.�&����������J�� �� �

��(� ������ ��&��"�����&�����&����"�����6����

�

���������$����
��� 	�!�$�!�����$ ���
����&����� "���""� ����.�"��.����(� "���� �"� (�����(� ����� � ������������"�� ������ "���""� �� ����� ���� ���"".��� �� ��(�

".&�����"���""� ��H.���������#������ ������&�����" ����"������ ����.�"��.����(�"�����"��������(��"�(���&��(�����)��#���

� �#��

, ���� ��"��I���""�(��#����.�&��������� �������&�".&����� � �(�����"�� ������&�����" ����"������ �� ��"�� ��

����&�����&� �"�������(� ��"�� ������&�����������������&������������

�

�����������%���%$�$� 	�!�$�!�����$� "��
J�&������������#��J7������.�"��.����(�"�����"�������#��"�����#G�(��#�$�����"����'/��&���$'/���������).������.��

��� �(�������&������&���).��������� ��"��������.������)��$���

� �$��

, ���� ��"� � ��,��� ����� � �� "��&�� �� ���(� ����� � �� ���G������ �����'"��&�� ���&�"�� ���(� ����� � �������&���

�����'"��&�����&�"��� �."�����&���"� �� ��"�� ��"��������������� ��"��&�� ����(� ��"�� ����&������ ����� ��"��&�� ��

��

�

�� ���$��$����%�$���#��� ��
�

�'J"'��"�(�,�#�"������� �(��"������#�(��������#G��.�&�������#���������������������& ��&������������"��K��� �"�

&�"��� � �� �.���� ����� ,���� &��������� � �� (�#� �����& ��&��� ���������"� .����G���� ,�#�"���� � ������� , �& � &���

�""�������� ������ (��,��(���� ���� ���� ��"����� (���� ��(� ����'���������������� (���� � ��.� � "���'��.�(� &�.������

��& ���&"�� J.�� �������� � �� ������ ����� ,���� ��(�� �.�� � �� "��& �"��&� ����#"�"� ��� "����� "�������#� .�(��� � ��

��"�������(�"����.����"��

�
����"������� #�	����$�
����'��.�(� &�.������ ����#"�"� &."�������#� �������"� �.������� �����& ��&��� ���������"�� ".& � �"� � �� "������ ��

(�������������(�"����������������"�����, �& �&�"��� ��'��(���D���������'D��������"�"�����������������#��, ����

� ��������&��������D�����������7D��� ��"#�� �"�G�"�� �����(����""�� �(�����"�� ����������.�����(� ��"�� ��

����(��(�����������������

�'J"�&�����(�����(����""�������&&�.�����(���� �"�G��"�����������������#��K���((���������� ����������.�"� ���(�

������.�"� ���'J"�."��� ��&������������.�&�����$�� �������(�8��"�������� E$�����(���&��� ��"�����������������#�
�"�" �,������)���)����

� �)���

� �)���

( ){ }

( )



� �

�

� � � �

�

� � 
�

� � �








 


�

	

��

�

 


� � � �

θ θ
θ θ α

⎡ ⎤− ⎢ ⎥= =
− ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

�� 0θ �θ

�� �� 0�

� α �

0�

σ ′ σ
��

0σ

( ) ( )� � � � ���� ���� � � � �τ σ ϕ ϕ′ ′ ′= + − + −

0σ
� �� �− �τ �′

ϕ′

0�

�

� �

� ��� �

� ���� � �	
�

� � � �
�

� � � � � � �
� �

 �
�

� � � � �

σ ϕ

α α− −

′ ′ ′+
=

+ + + −

∑
∑ ∑

�� � ��� − �� ��� − ��
� �

� � �� � �= + �α � �� �

������� �=

��δ μ= μ �

�

�

� �

�� � � � � � � �	
� � � � � �

� �
�

� � � �
�

�
ψ μ ψ μ

ρ
+ − ⋅ −

=

�

�� � � � � � � ��
� �

� � � �
� �

� �

� � � �
�

� �
ψ μ ψ μ

ρ
+ − ⋅ −

=

�

�������$�����$��"
����%$�$�



713Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

, ��� �"� � ���.��&����������� �.�&������ �� ��"� � ���.�
������ � ����#������& ��&������������"�&��""	

&������������.�&����� �(���&�"��.�.���#�"���������������������'J"��K����#��"".��� ��

�I���������� ��(��� �"� �(������� ���� ����	������ &��������(� �'J"�� , ���� �.""���� ��(��� &��� (���&�� � ��

�����"�(� &.���"� ��� �� &����������� �.�&������ �"� ".���"��(� 
#� D�����&��� �������� �� ���&��� ��(���  �"� � ��

�(�������"����&��&�"���""���(���
."���""�����&����������"�."�(�����������&�������

� ����

, ���� ��"�� ��&�����������&�����&�����
��,��������(�"���&�� ����(� ��"�� ��������#�&�������������������

�F ���	(����"������  �����������#� �"� ���".��(� 
#� � �� ,��� ��(� ���� (�"���&�� ������� ��� ����� ������ �"� " �,��
����E���

� �E��

, ���� ��"���������&��"��������������� ��������#�&����������������� ����������������,�� �� ��"�����".���&���� ��"�� ��

������ ������ ��� � �� "�&��(� &����������� ������ �������� ������(�&.���� ��� � �� ������#� ������ ��� � �� �����&��� �������

(���(�(�
#� �� ��"�� ������������������ ��� ��(�&����������������� ��������������(�&.�������� �� ���(� ��(���(�(�
#�

��

�

����%�$���	�#�& ���
����#�"���� �����,���� �"� (�"����(� ��� �""�������� ���������,��(�� ��
��� ���� ��"����� (���� �� ��(� ����	�����

����������� (���� �� ���� ���������� �'J"�� �� �&&��(����#�� � �� ��"������� (�"���
.������ ��"� (�����(� �����

��������

� ����

, ����������� ��(��.�&������ ��"������
�
���"��&�(�"���
.������������	����������������(���� ��, �& ��"���"��
".
��&�����
��� ������"�����(���� ��������(�"���
.����� ����(�"���	��.�(�&�.��������(�� ��K���"�,��� ��������

� �����"�������(�"���
.����� �,�����������"�����.�&���������"�� ���(� ���������.�� ���(�"&.""����F ������#"�"�

&��"�"�"����� ����&��������"*�������(�"���
.������������ ��(��.�&��������(���"�������(�"���
.�������

�

�������������������������
������� ������� ��#� ��	"���� �
"��������"� ������� ���(� �� ����� � �� ��#�"���� �����,����� ������ (�"���
.����� �

".�����G�"�� �����,��(���� ����"�������
��������'J"������������������$��� ���������������E����&&��(����#��� ��
�.����������� ������� ��&� ������� (�"���
.�����"� ��������G�(� ��� (���&�� �.�
��� �����& ��&��� ���������"� ��� �

"������������"��"�" �,�������������

� ����

, ���� �"� � ��&�������&�������I�����'J"�� �� ��"� � ��&�������&�������I�����.�
��� �������'��(���

D����
��"��'D"�������I� �&��"�"�"�����.��&�������������(�&��""	&������������.�&����"� �"#�
���N L�

(�����"�� �������������������I��.������&������� K����"��&����"&�������� ����(�"���&�� ��, �& �����"�� ����'J"�

(���������� ����� 'D"�� ����"��� &����������� 
��,���� �,�� ������� ��&� ������� 'D"� �"� �����"����(� 
#� �� , �& �

��.��"���� �����'J"��

�

��������������������������
�'J"	
�"�(� ��#�"���� ��� �(� &��� �""�������� ������ ���,��(�� �� 
��� ���� ��"����� (���� �� ��(� ����	�����

�����������(���� �����
������ ����"�������(�"���
.��������� ����#������& ��&������������"�� ��H����� ��(�

�.�&����� &��&.������� ��&�.(�"� �,�� ��#� &��������"�� �������� (������ ��� "���	��.�(� &�.������ ��(�� ���(�

�.�����������(�"&����G����������'J"�F �������,��������#�"���"���������� ��&��(���������.�����������(�"&����G�������

������������������(������ ����� ��"��& �"��&��������"����& ���(���������������������"�������"�(���&�������

�����G������� � �� �������� �(��� "�G�� �"� ��""� � ��� � �� "�����"�� &����������� ������� , �& � �.�������"� ��� (���&�� � ��

"���������������������(��������(����&��"�"������ ��
��� ������"�����(����� �������������"� ��������(���#��((�(����� ��

�
"��������"�����(�� ���I�"�����(�"&����G������ ��

���� ���(�&����� � �� ����� ���.�"� ���(� �� ��(� � �� ��� ���.�"� ���(� �� ��� � �� ��(������� �� F ��

� � �� � �ρ ������� �= �
� � �� � �ρ � � ������ � �� � � � �= ≠ � �� � � �� � � �� �ρ ρ=
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� ��ρ � �

�

�

� � ��� �
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η η η
= + +

�
η

�
� �η
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�
� �η �� �� ��

�
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� �� � ��

�� � �� � � � � �� �� � � �

� � � � � �
� � � �

� � � � � �

� �
� �

� �

� ��
� � �

=
∫
�

� � � �� � �
� � � � �

� � � �� �� � � � ��

�� � �� � � � ��� � �

� � � �� �� � � � �� ��

�� �� � �� �

� �

�

�� �
�

� � � � �� � ��	 �
� � �
� �
�

� 	
�� π

×
− − −⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

� � � � � � �

� � �= ⊗� � � �� �

�� � � �� � �ρ � � ������ �� � �= ⊗

�� =

�� �τ

� � ��� � �ρ = � � ������ �� � �=

� �� � ��

�� �� � � � �� � �ϕ′ ′=�
� � ��� � �

�� ��
� �� ������ � ��� � −� �

�� ���μ � � ���μ �� ��� � � � ��� � ��
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��&����G�(��.�������"���&�.(����������������.�"�� ���( ��������.�"� ���(� ���.��&������������.�&����� �� ��

��(� &��""�&����������� �.�&����� �� ���(�������� (���� &��"�"�� ��� � �� ��������� ���� ���� ��"����� (���� �� ��(� � ��

(�"&����G�(�"�����" ��

�$���.��(���� �,�� ������� (�"����.����"� ,�� � ��(� ����� � �� ��(������ �� ��(� ������� ����

"���������"��&�����#��F ���.�&���"� ���( �,�������"����(��"�� ����,�&��(��������(�������� ����I����(������

��

�)������������� ����I����(������ ���(�� �������������"���"� ���(�$�.�����"���������������� � ��"��& �"��&�

�������"��
�!��J���" ���������.�����������(�"&����G����������'J"��� �����&�,��(�����"�������� �,�� �� ���I����������

�������������& �"��&�����#"�"����"������.�(�&�.��������(�� �,���������(��� ��� ������&�����".��"��������������

����������� (���� ���� �� ��"������� "������"&&��(����#�� � �� ������ ��(� �.�&����� �&��� ��� &��"��.&��(� ����

��, �& ��"��I���""�(��#����.������������������(�"����.������"�" �,���������#���

� �#��

, ����� ��"� � �� &�������&�� �����I� ��� � �� ����������� ������ �� ��"� � �� (����������� ��� �J.�� �������� � ��

&����������� &�����&����� � �� ������ ��"� "��������(� ����� � �� �.�&����� ��� �.�.��� (�"���&��� ����& ��$����

 %�)���"�" �,����������%���

� ��%��

, ���� ��"�� �������"����(�"���&�����,�����,������������������"� ���(� �� ��"�� ����I��.��(�"���&�����

����� ������������������"��

�

�����������������������������
���& �"��&�����#"�"����"������.�(�&�.��������& ���&"� �,����&��".������������&���.�����������"�.�&�"��K��� ��

&.����������#"�"���������� �����������������������"��.��������"�."�(������"����������.����&���"��.�������

&���������� ��������� ��&��������������(�"����.������ ������'J"��, �& ���&�.(�"�� ����������.��

��&���� �� &�������&�� �����I� �� F������ �.�� � �� ���� �.����������� (�"&����G������ ��� �".���&�� ��� � �� ������

(�"����.����� ���(� � �� ���������#� &��(�������� (���� �� ���(�&����� � �� ���������� ���".������"� �."���� � ��

"��& �"��&� ����#"�"� ��� "������.�(� &�.������ ��(���� �� ��(� &��&.������� � �� � ��" ��(�� ��

F�	���� �� ���(���"������ ����,���� 
� ��(� ��� ��(� &��������� ��� ,�� � �� K�� �� �&&������� � �� "�������

(�"&����G������ ���� ��� � �� ��"������� "������� !�(������ ���.����#� � �� ������ ����� ���.�� ��&���� �� &�������&��

�����I� ������� ���&&����(���"������"�����"������&&�����������.���"�"��'��& �������� ����I��.��"�����"�� ��

��(�&��&.�������� ����"�������(�"����.�������� ��

�

�� �$��$�!���$�
�
� ���." .����"����� �"������"������G�(�"��&��� ���������������.������� ��#���������"�" �,�����J��.������, �& ��"�

&.������#����&������(�������� ������.�(��������� ��F ���������"�'�"�����������.����������&���� ������

�

�

���������65�����0���0�1���1����3��5��5���������������805���56��
�

�����& ��&��� ����"��������� ��(�&���"� � ��� � �����.������ � ������������ ���("��(����(#� ���& �"�����O�
E����

��(�� ��"����������"�
��	����F ����������������.(���������� ���(�� �&	��""����& �
����(�)������"��&�����#��

��(� � �"� ���,���� $
�� ��(� )�
������������ �����"� ���,���� E
�� ��(� $
��� ��(� � �� "����� �����"� ���� �P�

)P�F ���������" �,"�� ���� �����"��,���������.�(��������� ��F ���������"�'�"�������,�"�"�����(������� ����������

�μ �μ �� �� ���� ��ρ ���� ��ρ

��� � ��ρ ��
  � ������ � ��� � −� �

�

� �� � �� � ��� �� � � �μ �

� �� � �� � �!� �� � � �μ ��

�� ���ψ � � ���ψ

��� +

��� +

� �� �

� � ��� � �

�� � � � �� �� � � �

� � �� � ��= −� � � �

��
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��ω � ������� � �= ��

� � �
�

���

� �
��

� � �
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ω = −
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� � ��� � �

�� � � � � ��� � � �ϕ′ ′=�
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� �� � �� ��
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,��������������E������%�#��
���$��&�����������,�"����& �(���"�(�"����(���I��.�������
������ ��#��������

���&��� ����� ��,��������������� ����"������� �"�'���������(�&���#���.&�.������'��,�����)
���(���
����

�

������
�������
���	 �#�� ��
(�"�������(�"���'.����"����� ��)�#������& ��&������������"�����������(����� �������'����#�����#"�"����"�����"��'����#��

, �& �,������)�������("��(�� �G��(����(�&�����(.��������.����&�(����(� ���#�������������� ��.�&������".������

�����& ��&�������"������������� �����("��(��(���"����������&���.�����"����������(�"�� ��'�"�&����������������� ��)�#�

�����& ��&������������"��".& ��"�� ������&�����&� �"���� ������&�����������������&����������� ��*�.��L"���(.�."�

�� ��(� � �� "��.����(� #(��.��&� &��(.&�����#� �F �� "��.����������������"���� � �� ���("��(�� "�(������ ���� "��� �"�

�����,"� � � � � � �F �� "��.������� ���������"� ��� '�(��&)� ���� "��� �"�

�����,"� � � � � � � ������(�� � �� '��� ���� ��"����� (����� ".& � �"�

� ������&�����&� �"���� ����"���������.���+.��"����$���)(�����������.������ ������&�����������������&����������� �

�+.��"����$
�)����I��������#��(�� ����#������(�"�� ��(���������.���"���(.�."� ����(�� ����������.����.��"����
����	
��� �#(���������&��� ���� ���"� &��"�"�� ��� �� , ���� � �� ����� ���.�� ��� "��.����(�  #(��.��&�

&��(.&�����#� �� �"��)����(�� F ���� ���� � ���� ��������������������� �����"�� �� ���(� ���"�����(� ��� � �� "�����

".���&���"���"��(����F��������, �& �����."�(����&����&��"�����"���������"�������,�� �� �������(�&���.&�.���������� ��

��"�������,�������������(�� �����.��"�������.��������������"�" �,�����J��.�����	���������������" �����(�����(�

����� ����R��$�� ������������ &�����&������ ������� �� ���(� ��"� (��������(� �#� � �� �����"���� (�"���&���

��#(���������&��� ���������"� ���� (���&��(� �#� � �� ����� � ��� " �,"� � �� &.���� ���,���� �����&� ".&�����

���(����.�����&�,�����&������� ���J��.���$�

�
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�
!�5� ��!�5� 7������5����������������!��5� �

� "
�
#� ��@
#� �"
� �
@� ��#� ���� 

�$

"�
� "��
%� �


�� �
#� �
"� �
=� ==� 

�$

"�
� "##
@� �=&
�� &@� &&� &&� @�� 

�$

"�

�

�

���������9'1�0 ��3�85 �10�'�35�1���5���5����� ��0� �0��1�
��0����������604��

�

�����	�
��9'1�0 ��3�;5�1 3��2��'�( �3��5��!9;(5�8��)����
�0���3�� 3��5��0�1�)0����35�����
�

�

��������������� ������
*��� ���� ��"�����(���� ���F����� �� &������ �����(�� &����� ��"���� "����"��&"� ���� � ���'J"�� ���.�� �� "&����

(�����"� � ��������.(�"� ��� � ��+�#� �����& ��&��� ���������"�� F ."�� ������ (�"����.����� ��� ��"� �����"�(� ������ ��

�.����������� ��� H������ ��&� %������ �
�� (�"����.����� ,�� � ������ .�&�������#�� K�� � �"� &��(������� � ��	��������

(�"����.������ ��"� ".�,�&�� ��� +
��� ��"� ".�,�&�� ��� ��� ��"� ".�,�&�� ��� 	
��� ��(� ��"� ".�,�&��

��� ��(�� ������������ &�����&������ ��"� �"".��(� ��� ��� ���� ��� � �� ���������� ��� � �� ,����� ������

(�"����.������-&&��(�������� �����("��(��������������& ���"���.��������������)���� �����"��&��������������������� ��
�����& ��&������������"� ��"������"�(����������������,�� �� ��"�����".���&���������� �����������(�����.��"����/�0����
F �� "�&��(� &����������� ������ �"� ������(�&.���� ��� � �� ���"�� ����� ��(� ��( ����� �"".��(� ������ ���& �� F ��

��������#�� ��(��������������"���"�.����(�������� ���

�
�������������������������!��������������"����������
F �� ,�����������(�"����.����� ����+� �� ���������������	��+���& ���� "�������(�"&����G�������, �& �&��".��(��

 �.�"����"��& �"��&�����#"�"������,��+"�����������
!�K��������-����&���"�F ����"�������"����"��&�����".��"������ ��

�����& ��&������������"�����" �,�����F�������

�′ ϕ′

� 1�

��γ = 2��ν = �����′ = ����ϕ′ = ����� = � ���
� =

��γ = 2���ν = 
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