
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_15-004-cd

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

����	�����  ����!�
�

�������	
���	

����	�������	

���
�

����������������� �!"��������!�������!�#�� ��$��%"�

��&�'(("��)*�+,-��.-&"��)*�+,/��0��%"�1��,2*���'3(44"�1��5��"�.��*6!�0�����)����

�,���!7��4(�'33(89�00&�0*&�-*&�5"�	:�5��+��0*&�-*&�5�

�
��"#$��#��
��
�
;��<������
��� ;���=�;������><������<�
����
��
=�����?��������<
�
"� ��������>�����
��
;��<���� ;���
�;�� ���

��@��&� � �
�=��<��;������<�
����@���
"�;��
��������;������
���
���;���A��
��B�;���C�;������;��;���A�����������=�;���C�;��

��;���� ;���A��
;������ �����=�;���&C� � 
������������>� ;�� ;�����
;������ �����=�;���"� ;���
��
=�����?������� ;���������� ��;�����
D����E�����������������
;�=�;������� ;���
;��<�
�;�&� � �������;���� ;�� ;�����;���
���� ;�����<�
��������;��>"�;���=�;����@�
�
��=��
;��;���@�;������
��
;��<��
��>�;�����;�����=�
��@��&� � �
�
F�<@���
����<�
����=�;���"�
��
=�����?��������<
�
"�
��@���
�

�� �%&'(�)�&�(%�
�

���� � �%%)�	�'�&
�(���
��
��

��%�
�
G����$�������+��)���00*����0�����6�6�!��%������0�������� ���� �&+&"�0���$����)�0�����)!*�"���5��)�����+� ��������-�

��� ����� ��&+&"� 9(� %���$�"� 5�� ���-� ��� �$������� ��$� ���*�!� ����� ��&+&"� (&4� ���� %����� ��� �)�� ���$�� �!�0�"� ��-� �)���

�*$*�!!%�� *$�� �)�� H��$$��� ������ ���0�$$� ��� �$������� �)�� � ����$� �00*����0�� ���6�6�!��%� 5��)��� �)�� +� ��� �����
5��-�5&�G����$�������+��)�����*�!���������$*0)�� ���$"��)����$��$����+)����5��-�������0)��$�6�$�-�����)����0��-$�

����)����$�&�G�����$���0�"��$$*���+��)����5����9�0���$����)�0�����)�*���$��00*����+��������+��������)����$��9((�

%���$"��)����)��6�$�,�$����������*�!�������$�0��$�-���-�(&(4�����%���&�����!��!%"������$�������+��)�����*�!�����������

0������� �����)�*���,��-*0�-�� ����� +��*�-� �00�!�������� �HI��� ��� $��0���!� �00�!�������� ����� �	0��-��0�� ��&+&"�

HI��J�(&4�+�������$���"�$*0)���
-���0���$�������������)�-��������*����$��������0)�0����!$��6��*$�-�6�$�-�����)��

HI��-������0��-�-�����6$�� �-�����)��$���&�G�����$���0�"����4(�� ���$����HI��J�(&4�+�)� ��6������0��-�-������$����

����)����$��9(�%���$"��)����)��6�$�,�$����������*�!�������$�0��$�-���-�(&3�����%���&�#�-��$���-�6!%"������$�������+�

�)�����*�!���������HI���	0��-��0��*$��+��)������*����$�����)�-�6�$�-�����)��HI����0��-$"� �)��
$���!��$�����

������$&� 1)��� �$"� �)�� !��+��� �)�� �6$�� ������ 5��-�5� ��&+&"� 4((((� %���$�� �$"� �)�� ����� ��!��6!�� �)�� ����*����$��

�$�������5�!!�6�&�
���$��!$������-��)���6�0�*$��HI���$��	���0��-����������)�*����+��*�-�������$�����00�!��������

�����)�$�����$��G�+*���4�"��)*$��)���*�-������!�-���������$�������+��)�����*�!���������HI���	0��-��0��*$��+��)��

����*����$��������0)������)���6$�� �-�����)�*����+��*�-����������0��-$&�
�

�
��	*$��������;�������>������=�;����;�=�����;��<�����D����;���������;��;���;��������=��;�����;��������;�=�;��>�;����������

��;�����D����E ����� ������>�;���!��!�����"�<������ �� ���;��������;���>������=�;����;�=�����;�����&�
�

��5� ��"��)��)�$���%������-����$��$��0���$��*��������������%$�������0��-��+�����)�*����+��*�-�������$��$�

���������)������$����%���$&��$�����$*!�"�$���!��$�����$�����$$*��5)���*$��+��)������*����$�����)�-�����$��������)��

���*�!���������HI����0��-��0�������$���"��$��0��!!%�����!��+��HI����0��-��0�$���&+&"�HI��J�4&(�+	�5��)������*���

�����-� ���)*�-��-$����%���$&�
�$�-�$"�6�0�*$�� �)�� ����*����$�����)�-� �$�6�$�-���� �)���6$�� �-�+��*�-��������

��0��-$�����)��$���"��)�����)�-�0������6��*$�-�����$���$�5)����+��*�-����������0��-$������6$���&�

#�-��� �)�� 0��0*�$���0�$"� ��-���0�� ������0)�$"� $*0)� �$� H��6�6�!�$��0� ���$��0� �����-� ���!%$�$� �H���	�

������!!"� 4�
K	"� 5���� �����$�-� ���� �$�������+� �)�� ���*�!� ����� ��� HI�� ���� ��	� ��0��-��0�� 0��$�-����+� ��

0��6�������������-���0��-���"�����!%���0!*-��+�+��*�-�����������-�0�������*�����$"�$��$��0�$�*�0����-�!$"���-�

����)�*���� 0���!�+$&� G��� ��$���0�"� 6�$�-� ��� �)�� $�*�0�� ��-�!� �G�+*��� 3�� ��-� *$��+� �)���� !�0�!� HI�� +��*�-�

� � �� �� �� �� ��

����

����

���

���

���

��
��
��
�	

��

�
��

�

��	
��L�

���

813



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

����������-�0������#*�����$� �1�6!��4	"�$��+�����!&� �3(4'	� 0��-*0��-���H%�&� $�*-%� ���� �)��$���� !�0���-� ��� �)��

0���������1�������1��5��	"���-��$������-��)�����*�!���������HI&�J�(&'�+�����)��$����5�$��6�*��(&((34�����%���"�

����!%�6�$�-�����)��$��$��0�$�*�0����-�!��G�+*���3	���-��)����HI&�+��*�-�����������-�0������#*�����$��1�6!��

4	&�&$� ��������-� ��� ��*$!%"� 5��)� �)�� 6�$�,�$������� ���*�!� ����� ����� H%�&"� 5�� 0��� *$�� �)�� H��$$��� ������

���0�$$�����$��������)���00*����0�����6�6�!��%����HI&�J�(&'�+�����)��$��������)����'��9(�%���$��$��#*�!����4(#&�

�
��	*$�������������=����������=�"� ����"������D�
���;�"<��������(�������@��	)�;���B� ������;���(����;���������;���*,B� ������

;�����;��*��>,!���;�������������� �@����;���+��>��;�� &"���,�	&�
�


��+�����������>����"�=�;����(��"��;�����-��;��������"������D�
���;�"<��+��>��;�� &"���,�	�����"�B� �(��>�;�������=���
��?��"����B���.�>&��	��;�;�����;��������(��&�

�$�*,����#��,��$����#��,��-*�#��,"� ����$�,���

�� ��� � �	
��
 � �
��	 �� � �
��� � ���� � �������� � �
��
� /����;�� &����,,	�

�� ��� � �	
��� �
����� � �
��	 � ���� � �
����������	�� � �
����
����>��;�� &�

����0	�

�� ��� � �
	�	 � �
������ �
�
�� � �
��� � �
��
�� � ������� � �
������ � �
��� +���;�� &�����,	�

����1�=�=��;�=�>��;�"�)���1���(;����"��;������������,;�,��;��"��;����	����2=)��������>&�
�

%��0�� �)��H%�&����)�-�5�$������$�-� ��� �)��43
($"� ���*�6������ 0�$�� $�*-��$�)� ��6���� 0��-*0��-� ��-�

�*6!�$)�-� ��� �0�-���0� :�*���!$� ��&+&"� H����$��� ��� �!&"� 3((84� &�6�5)�+��� ��� �!&"� 3((34� %���!��+� ��� �!&"� 3(444�

6�!��)�%��� ��-�%��)����"� 3(434�$��+� ��� �!&� 3(4'	&� ��� �--�����"� ��� �$� �!$��5���)� �����+� �)��� �)��#&%&��*0!����

.�+*!����%������$$�����#%�.�"�3((7	�)�$�-�$�+����-�H%�&��$��)��$���-��-����)�-��������0)��0�!�+*�-��0��

���� -� �!����+� $���,$��0���0"� ����)#*�8�,��$�$����� -�$�+�$� ���� �)�� $����%,��!���-� $��*0�*��$� ��� �� �*0!���� ��5���

�!���&�

��5� ��"��!�)�*+)�*$��+�H%�&�����$��������)�����*�!���������HI&��'0��-��0��6�$�-������-���0��-����)�$�

6�����00����-���-�0�����!%����!�%�-"� �)�����)�-�)�$��!$��6����0)�!!��+�-����� ��$���!��6�!��%"�+� ����)��� �)��

�$������-����*�!� ����$����HI&� �'0��-��0��5�������� ���+��-��+��������5��)� �)���6$�� �-�HI&� ��0��-$� ��&+&"�
��$����$� ��-� /�����5"� 3((34�9*$$��� 3(43�"� 3(4364�$��+"� 3(43	&� G*��)������"� ��� �$� �� 0������ ���0��0�� ���

H%�&�*$��+� �)�� !�+�0,��������!%$�$� ����:0��$�!�-����+;� �)�����$����0�*�0���������$� ��&+&"�5)�0)�+��*�-��������

���-�0������#*�����$�$)�*!-�6��*$�-	"���-��)�$���8�$����-����0*!��������������-� �!�-������H%�&�$�*-%�6%���)��$�

�6�����5$8%"�3((34�
��������-�%0)��6�*�"�3((K4�$��+���-�/��"�3(34	&�

�

���� � ���
���%����'(��
�
$)�����0�*������+���$����$��0�!�������6�6�!�$��0��$��������"���+�����$���-�$0�����$�$���$��!�8�!%�5�!!�*$��$���!�$�

���� �6$�� �����	� ��� �6����� �)�� �������0�"� ��-� $*0)� �����)�-� �$� �������-� ��� �$� �)�� ���#*����$�� ������0)� ��$� �)��

��� ��*$��'���!��$)�5��+�)�5�����6������)�����*�!���������HI&��'0��-��0��6�$�-�����)���6$�� �-�HI&���0��-$�

����)����$��9(�%���$	&��� ���)�!�$$"��)�����#*����$���������0�$���+)��6��*������$������ ����-�*����!�$��0�5)����)��

$���!��$�5�� �$� ����$��!!&�G��� ��$���0�"�5)�����!%�����$���!�� �$�� ��!�6!�"� �)������0�!!%�$���8��+� �)��$���-��-�
-� �����������)�����-��� ����6!�����������$����&+&"�$��!<$����0�������+!�	��$��#*�!����("�5)�0)��$�*����!�$��0&�

""� "�� "�" "�� "��

""� "�� "�" "�� "��

��

��

��

��

��

��

��
�	�

�

��

�
�

�

����	��
�
���

�

�����

�

�����

�

"��"�

�

"�"��

�

"����

�

"����

�

"�"��

�

"�""�

������

�	�����	��	�����	��������



815Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

&$�����$*!�"� �����6������+���������00�*���6!�� �������0��5��)� !�����-�$���!�$"��!������� �����)�-$"�$*0)��$� �)��


�%�$����������0)"����������0�����!%�*$�-&�����$$��0�"��)��
�%�$����������0)��$��������+������)���5��$�*�0�$�

���-��������6���������������0�7�4	��)��:�����������������;��������-���0��-���"���-�3	��)��:�6$�� �����;������-���0��

-���� ��� $���!�$&� ��� ��)��� 5��-$"� �)��
�%�$���� ������0)� *��!�5�$� �)�� ������ ������������ ����� ��-���0�� -���� ���

0�����$���� �)�� !�����-��6$�� ���������-���0��-���"� �!�)�*+)� �)�� ������� ��&�&"� ��-���0��-���	� �$� !�$$� ��!��6!�� ��-�

��!� ���� ��� �)�� ���6!��� ��� ������$�� �)��� �)�� !������ ��&�&"� -���0�� -���	&�M�� �)�� 0������%"�5)��� �)�� -���0�� -���� ���

$���!�$���������6*�-��0�"�����$�*�0���������$��!!�*$���)��
�%�$����������0)�����6���������������0�&�&������!!"��)��

��-���0�� -���� ���� !�$$� ��!� ���� ��� �)�� ���+��� ���6!��"� ��-� �--��+� �)��� ��� �)�� �6*�-���� -���0�� $���!�$� ��+)��

:0����������;� �)�� ��$*!����� �������0�&� 1)�� ���)�����0�!� ��-�!� ��� �)�� 
�%�$���� ������0)� �$� �!�6�����-� ���

9��)�-�!�+%&�
&� �����%����
�%�$�������!�0�����$������+�������+�+��!�+%���-�+����0)��0�!���+�������+�)� ��6�����������-&�

G��� ��$���0�"� �����$�������+� �)��$���-��-�-� ����������$��!� ���0�������+!�������$�*-%�$����5��)���!%� �5��$���!�$�

�����!�6������%���$�$"�$��+���-�N*��3(49	�0��$�-���-��)��+�����0�0�����0�������� �������������$��!����0�������+!�$�

6�$�-������+!�6�!�-���6�$���H)������-�6*!)�5%"�4333	��$��)�������������������"���-�*$�-��)��
�%�$����������0)�

��� ����+����� �)�� ��-���0�� -���� ��� ������ ������������5��)� �)�� �5�����:�0�,$��0���0� $���!�$� ��� -���0�� -���� ���� �)��

�$��������&�%���!��!%"����8����-�H!�����3(4(	�*��!�5�-��)��
�%�$����������0)�����$��������)����������0��$��!�0!����

������������5��$���$����$�*�)������!�������"�6�$�-�����)���6$�� �-����������������$��6$�� �����	�����)����$��-�0�-�$"�

�!��+�5��)��)����-�!����-�0�������$������������������	�6�$�-�����)��!��)�!�+%���-�+������%�����)��0!���&�%���!���

�'���!�$��!$����0!*-���)����)��+�����!&��3(4(	������$�-�������!�0����������)��
�%�$����������0)�����$��������)��

0!�%<$� *�-�����-� $)���� $����+�)� ��� $�*-%� $���$"� *$��+� !�����-� !�6������%� ��$�$� �$� �)�� �6$�� ������ ��-� $� ���!�

������0�!� ��!�����$)��$� �$� �)�� ������ �����������&�/�8�5�$�"�$��+� ��� �!&� �3(4
	� *$�-� �)��
�%�$���� ������0)� ���
�$������� �)�� ���*��� �����-� �����:��� ����)#*�8�$� ��-*0�-� 6%� ��� �0�� �� ��*!�� ��� ����)����1��5��"� 6�$�-� ��� �)��

� �-��0��������)��$�-������$�#*��0�$��$��)���6$�� ���������������+��)������:�������)#*�8�$�)� ��+��00*���-����

�)����$��3
((�%���$	"��!��+�5��)���*���)������0�!���-�!��$������$��$��)��������������������6%�-�����������$���0)�

����$&�/�$��6*������!��$�"�������-�$��+��3(48	��!$��*$�-��)��
�%�$����������0)�����$��������)��0!�%<$�*�-�����-�

$)���� $����+�)� ��� �� $�*-%� $���� 6�$�-� ��� !�����-� !�6������%� ��$�$� ��$� �)�� �6$�� �����	"� �!��+�5��)� �)�� ��$*!�$� ���

��,$��*� 0���� ������������ ��$�$� ��$� �)�� ������ �����������	4� $*� ��-� $��+� �3(3(	� -� �!���-� ��� ������0�!�

��!�����$)���6��5������*!���*��*���!��+�)���-�����)#*�8����+���*-�������)����+���$����1��5��"�*$��+�)*�-��-$����

+!�6�!�-���������$��$��)����������������������-��5��!�0�!�-���������$��$��)���6$�� �����&�������*�$)�!!"�����������

5)��� 8��-$� ��� ���!�0������ ���� ���+���-"� �)�� 
�%�$���� ������0)� �$� ��� �6����� ��� �������0�� 6%� ����+�����+� �)��

�6$�� �����������-���0��-����5��)� �)�������� ������������ �������-���0��-���"��$��0��!!%�5)��� �)��-���0��-��������

 ��%�!�����-&�

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

�)�� ����:�0�,$��0���0	� �6$�� ������ �����-���0�� -���&�9��)�����0�!!%"� �)��
�%�$���� ������0)� ���� ����+�����+� �)��

�5��$�*�0�$����-�����$��'���$$�-��$���!!�5$��&�+���-�1��+"�3((7	&�

�#����� ��
$����������	
���

� �����������	
���
�
���

� ����

5)�������-�����$� �)�� �,�)��$������������� ���+����*�$�������� �$� �)������:�0�,$��0���0���6$�� �������
�
-�����$�

�)�����������6�6�!��%������"���-�
�
-�����$��)����$����������6�6�!��%�������������*�-����+��)�������������������

�)�� �6$�� ������ ���&� 1)�� ����� � �$� �������-� ��� �$� �)�� !���!�)��-� �*�0����� ��� �)��	�%�$���� 0�!0*!�����"�

5)�0)��$��)�����6�6�!��%��)����)���6$�� ����������5�!!��00*������)��0��-����������)���00*����0���������
�

���� � ���
���%��('.)	���('�&
������	���&�(%�
��$�-�����)��+�����0���%�$��������*!�����&��4��"��)�$�$�0������!�6�����$��)����%�$������*�����������$�������+��)��

���*�!���������HI����0��-��0��0��$�-����+�6��)��)����������������������&�&"�H	
�����-�0�����6�$�-������-���0��

-�������-��)���6$�� ��������&�&"�-���0��HI����0��-$�����)��$����&�1��6�������$��0���0"��)���������������������$��)��

6�$�,�$������� ���*�!� ����� ���HI�� ��0��-��0�� �����H	
�� 6�$�-���� ��-���0�� -���"� ��-� �)�� �6$�� ������ �$� )�5�

���%�����$��)��HI����0��-��0��5�����6$�� �-�����)��$��������)����$����%���$&�
I� ����)��6�$�,�$����������*�!���������HI��J�%���%���$���0��$�������&+&"�(&4�+�������H	
���$���*�!����	�����

%���"��)���������)���������������HI��J�%��5��)�����%���$��$���*�!����	�&�1)����$$*���+��)��� ������&�&"�HI��J�%���

�$��������� �����)���0���6��������!%���-�!�-�6%��)��H��$$������������0�$$��
�����"�4����"��)�����6�6�!��%������)��

���+���� ��������00*��
�����$��
���("�4"�3"���5��)�����%���$��$���*�!���7�

����� 	 ��������


	 � �3��

���� �θ′
���� �θ′′
����� �θε



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

�

�$�����$*!�"���&��3���$��)�����������6�6�!��%���$$��*�0����������)�������$�-���%�$����0�!0*!�����&�

�� �"�5��5�*!-�!�!���������*!�����)��!�!�!�)��-��*�0�������&�&" �������)�$���%�$����*�-����+"�5)������
�$��)��"�,� ���,��,�,%���#��6$�� �����&��+���"�0��$�-����+��)�������� ������&�&"�HI��J�%���0���6����-�!�-�6%��)��
H��$$������������0�$$"��)��!�!�!�)��-��*�0������$���*�!���7�


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

� �'��

$��)� �)�� ������ ���6�6�!��%� ��$$� �*�0����� ���&� �3��� ��-� �)�� !�!�!�)��-� �*�0����� ���&� �'��� �)��� )� �� 6����
-��� �-"��)������!�����*!�������)�$���%�$����0�!0*!������0���6��� ���$$�-��$���!!�5$�6%�$*6$���*���+��)���5����&�&"�

��$&��3����-��'����������&��4�7�

������ �

�������

�	
�

�����
�	

� �
�������
�	

�

�����
�	 ��

���
� �8��

5)����	��$��)�������������*�!���������HI��J�%��6�$�-������-���0��-���%�����-�����������$$�0�������5��)��)��-���0��
-��������)���6$�� �������$���� ���$��)���5������0��-�-�����)����$����%���$&�
�

�� ���	���&�(%��%�����
��&)���
�

1)�$�$�0��������$���$��)��0�$��$�*-%�*$��+��)�������$�-���%�$����0�!0*!����������$��������)�����*�!���������HI��

� 0��-��0�� ��� �� $���� ��� 1�����"� 1��5��� �G�+*��� '�&� 1)�� -���0�� ��)�� �6$�� ������� ��-� ��-���0�� -���� ��)�� ������

�������������*$�-�����)����%�$����0�!0*!�����������!�6�����-�����)����!!�5��+&�
�

�
��	*$��������	;��
�����;����;��<���;���
��	�@	
&�

�

���� � �� �'���)'!
��&�&

��
%&
'�(��"���
���'(.��#���
�$� ��������-� ��� ��*$!%"� H&
�� 0��� �$������� �)�� ���*�!� ����� ��� HI�� � 0��-��0�� ��� �� $���� 6�$�-� ��� ��

0��6�������� ��� ��-���0�� ����)�*�!�� -���&� G��� �� �����0*!��� $���� 5��)� �)�� $���� $�*�0�$� ��� ���*�� -���"� H&
��

���0��������$� 0��� 0���*��� �)�� ���*�!� ����� �	�� ���� -��������� HI�� � 0��-��0�$&� #!������!%"� �)�� ��!�����$)���

6��5���� �)�� ���*�!� ����� ��&�&"� 	'()�
�*��� ��-� HI�� ��0��-��0�� ��&�&"� %��� 0��� 6�� �!!*$�����-"� ��-� $*0)� �� �!��� �$�
�������-�����$��)��$��$��0�)����-�0*� �������)��$�*-%�$������&+&"�	�����"�4

��&�

G�+*���8�$)�5$��)���HI���$��$��0�)����-�0*� �������)��$����!�0���-�����)��0���������1�������G�+*���'���������

H�
��$�*-%�����+�����!&"�3(4'�&�������0�"��)�$�H�
��$�*-%��$��)������*$��+��)��$�*�0����-�!$��G�+*���3����-��)��

�)����+��*�-�����������-�0�������*�����$��1�6!��4���$��)����������*��-���&����$�-�����)��$��$��0�)����-�0*� �"�

�)�����*�!�����$�����HI��J�(&4�+���-�(&3�+"����������!�"�������*�!����(&(39���-�(&((������%���"���$��0�� �!%&�

����� �θε



817Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
��	*$��$������=�����?�������B������;�����;�������� ����!�>����"�&�

�

���� � "��%�%�#&'(%���(&�(%��%�&').
%&�&�(%��'(�'�.�
��� �)�� ��� ��*$� $�0����"� 5�� �!!*$�����-� )�5� ��� �6����� �)�� ������ ������������ ���� �)�$���%�$���� *�-����+� �����

���$���+�$��$��0�)����-�0*� �$�������$&�����)�$�$�0����"�5��5��������!�6������+�)�5�����6������)���6$�� ���������

�)��HI����0��-$�����)��$�*-%�$���$�����)����$��3'�%���$&�

���4


"���0���$����)�0�����)�*�#�"�#��5���$��)���)�,�)������)�*�#�"��00*���-����0�����!�1��5��&�1)��� ����

#�!!�-����!��$��3(((�����!����-���:*��-�������)���8((("���-�5�$�0��$�-���-��)��$�0��-,-��-!��$������)�*�#�����

�)�� ��0��-�-�)�$���%����1��5��� ��)��+�����!&"�3(($�&������5��-"� �)��+� �������� !�*�0)�-� �)��%1��5��������+�

&��������$��*����������H��+���'��1�&�H�"���-���$��6:�0�� ���$����0�!!�0����!��+�����*������+��*�-�������������

)�$�����$� ���� !�0�!� ����)�*�#�� $�*-��$� 6%� $�����+� *�� ���%� $��$��0� $������$� ��� 1��5��&� �*�����!%"� ���*�-� K((�

$������$�)� ��6�����$��6!�$)�-����1��5����G�+*������ ���1�&�H"���-��)��+��*�-��������-������-*0�-�6%���:�������
6�+������)�*�#�$���������+�-�6%��)��������!�����)����*���*����������1��5��"���-��)��-���������00�$$�6!�����

�)��5�6$���������������"�3(33�&�

�

�
��	*$��&��(���;����������)+D�����=����;�;�����������@��&�

�

��� ��� ��� ��� ��� ���

��	


��	�

��	�

��	�

��	�

��
��
��
���

��

�	
������
��������

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

  !�� ����� ����� ����� �����
����

����

����

����

����

����

����

����

����

	
�
�

���
�
��

	
�
�

�
�
����������

�����
�	
�
�


������	
�
�


�

��
�	�

�
��
�°

�

����	�
����°��

����	��
��
����
���������
�
����

��������



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

�

"��0���)���������������1"#�H"���!�0�!�+��*�-��������-���6�$��)�$�6����-� �!���-"���-���������������!%"�

$� ���!�����)$*�%��$�*-��$�5�����������-�6�$�-�����)��1"#�H�+��*�-��������-���6�$�&�G�����$���0�"�&��+�����!&�

�3(4K��*$�-��)��-���6�$�����$�*-%��)��6�$�������0�����!�0�!�$������$���$�����1�����"��-�����%��+��)������$����1������

����� $*$0����6!�� ��� $���� ���!���0������ �5��+� ��� �)�� 6�$��� ����0�&� G*��)������"� ��5� +��*�-�������� ���-�0�����

�$*�����$� 5���� �!$�� -� �!���-� 5��)� �)�� 1"#�H� +��*�-�������� -���6�$�"� 5)�0)� ���� *$��*!� ���� !�0�!� $��$��0�

)�'��-�$�*-��$��N*�����!&"�3(4(�&�

1)�������"�5��0����6����� �)��+��*�-�������� �����)�$�����$���� �)�� $�*-��$� $���$� ��� �)����$��3'�%���$� ������

4(((����3(33�&�1�6!��3�$*�����'�$��)��)���)��*�����)$*�%�$�����)��+��*�-��������-���"���0!*-��+���+���*-�$"�

-�$���0�$"����0�����$"�-���$"���-��)����$*!�����HI+� �!*�$��,���0��-�������)���00�!�������������)�$�����$&�G����)��

$���� ���1�����"� �)����,��*��HI+� ��0��-�-� ��� �)����$��3'�%���$� �$�(&44-�+"�5)�0)�5�$� ��-*0�-�6%� �)��#.�-&4�
����)$*�%���������)��$�����1��5������#��0)�'4"�3((3&�1)�������"�6�$�-�����)���6$�� �-�HI+���0��-$�����)����$��

3'�%���$"� �)�����*�!� ��������HI+�J�(&3�+"� ���� �,���!�"� ��� �)�� $���� �$� �$*�!� ���(�*$��+� �)�� ���$*����$�����)�-"�

5)�0)�$)�*!-�6��*����!�$��0��5��+�����)��$)�����6$�� ������5��-�5�����)��!�����-�$���!��$�'�&�+!$��������)����)��

HI+���-*0�-�6%��)��#.�-&-��)�,�)������)$*�%���$�)��!%*�(&(/8�+�����)��$�������1�����"�6�0�*$���)�����0�������$�

��!��� �!%� ���� ��6�*��48-�%��� ����� �)��$���&���0�*$�� �)��HI+$� ��-*0�-�6%���0)���:�������)$*�%�� ���+���*-��

�6� ��/&(�� ���*�-�1��5��� ��� �)����$��3'�%���$�5�����!!� ��0��-�-"� �)���� $)�*!-�����6����%���$$��+� ��0��-$����

$*6$������!�HI+��,0��-��0����&+&"�HI+�J�(&'�+�������)��$�*-%�$���$&�

�

��+������
==��<����;����0���B�!�D��������!���;�;����;
!<���;���������*111&�

'�#�� ��� '��(��� ��,	�#*��������� ��#�#*������)�� *�#�� ��+��	��
*111+1+2*� 3&3� *43� *2,&,,� 25&1,� ���6��� ,&,-4�

*111+*,+22� .&,� 2,3� *2,&42� 25&.2� ���6��� ,&,,.�
2,,2+5+5*� 3&*� **,� *22&*5� 24&24� ���6��� ,&**3�
2,*5+-+2� -&2� *44� *2,&13� 25&,-� ���6��� ,&,*2�
2,*5+*,+5*� -&5� *-.� *2*&5.� 25&.3� ���6��� ,&,23�
2,*-+2+-� -&4� 2.3� *2,&.4� 22&12� ���6��� ,&,,-�
2,*,+2+-� -&4� *,3� *2*&35� 24&**� ���6��� ,&,**�

����7���
���,;�,��;��!��;��������8=�
�

���� � ������&)����	('�&
����&���%����
���
1�%��+�HI+�J�(&3�+������,���!�9��)�����*�!���������HI+�J�(&3�+�����)��$�������1������5�$��$������-����(&((/�����
%���� 6�$�-� ��� ��-���0�� -���� ��&+&"� $��$��0� $�*�0����-�!$� �G�+*��� 3��� ��-� +��*�-�������� ���-�0����� �$*�����$�

�1�6!��4�&�+00��-��+!%"�G�+*���-�$)�5$��)�����������6�6�!��%���$$��*�0������*$��+�-$&�3�������)�����*�!���������

HI+�J�(&3�+�6�$�-�����)�$������������������&�M���)����)���)��-"�6�$�-�����)��)(,� ���,��,3',%���*��6$�� ������

�$����HI+�J�(&3�+�� ���$�)� ��+�6������0��-�-�����)����$��3'�%���$"�G�+*���-��!$��$)�5$��)��!�%�!�)��-��*�0�����

�*$��+� -$&� '�� ���� �)�$� ��%�$���� 0�!0*!�����&� G���!!%"� 5�� $*6$���*��-� 6��)� ����� -$&� 8� ��� �6����� �)�� ��$�������

���6�6�!��%���$$��*�0�������!$��$)�5�����G�+*���-�"�6�$�-����5)�0)�5���6�����-��)����%�$�����������0�������)��

���*�!���������HI+�J�(&3�+�����)��$�������1�������$�(&(('�����%���&�

�
���*$��,��D�����6��0�0���;<�=�����
��;���"���8������!��
��;���"���!�6��;������6��0�0���;<�=�����
��;��������;������
�����;�����

D���:�,&2�>��;�;�����;��������6��&�

�

1�� $*��*�"� ���� �)�$� 0�$�� $�*-%��$�������+� �)�� ���*�!� ��������HI+�J�(&3�+� ��� �)�� $���� ���1�����"� �)��������

�$�����������)�����*�!������6�$�-�����)����-���0��-����5�$�(&((/�����%���"���-��)�����$*����$���$�������6�$�-����
�)��-���0��)(,� ���,��,3',%���*��6$�� ������5�$�(&�1)�������+�����+��)���5��$�*�0�$����-����*$��+��)����%�$����

� � � � �
���

���

���

���

���

���

��
	

�

�
��
�

!����
������	����!��������

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



819Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

������0)"��)����%�$�����$�����������)�����*�!������5�$�(&(('�����%���"�5)�0)�5�$����6��5�����)���������$�������

��&�&"�(&((/��6�$�-�����)����-���0��-������-��)������$*����$����$���������&�&"�(��6�$�-�����)��-���0���6$�� �����&�1)�$�

��-�0���$� �)�$� ��%�$���� 0�!0*!������ �$� ��6*$�"� ���-*0��+� �� ���$���6!�� �������0�� �)��� �$� ��� 6��5���� �)�� �5��

��-� �-*�!��$������$�$�� ��+��$��)�����*�$�����)����%�$����0�!0*!�����&�#����-�$0*$$����� ����)����6*$���$$�����)��

��%�$����0�!0*!�������$�+� ��������������)����!!�5��+�$�0����$&�

.�������+��)��$������%�$����0�!0*!�����$"�5��0����$��������)�����*�!����������-���������HI+��,0��-��0�$�

��&+&"� (&'� +"� (&8� +"� ��0&�� ��� �)�� $���� ���1�����"� ���-*0��+� �� ��5� $��$��0� )�'��-� 0*� �� ���� �)�� $���� 6�$�-���� �)��

��-���0��-������-��)��-���0��HI+��6$�� �����&�G�+*���K�$)�5$��)����5�$��$��0�)�'��-�0*� ��������)����%�$����

0�!0*!�����&����-����$�����$� �)������� !��+��HI+��,0��-��0�$���&+&"�HI+�J�(&'�+�"� �)����%�$�����$�����������)��

���*�!������ �$� !�5��� �)��� �)���������$�������6�$�-���� �)�� ��-���0��-���"�������*�-����+� �)��)(,� ���,��,3',%���*�
�6$�� �����&��%�0�����$�"�����!�5�HI+��,0��-��0�$���&+&"�HI+�J�(&4�+�"��)����%�$�����$�����������)�����*�!������

�$�!��+����)����)���������$�������6�$�-�����)����-���0��-���"�������*�-����+��)��)4,� ���,��,3',%���*��6$�� �����&�

�
���*$�����������@�����=�����?��!��
�B������;�����;��������6���
���>�;���6��6���!�;�<����������
��;���&�

�

�� ����)���(%��
�
���� � �(�)�&%����(	��������%���	�)	�&�(%��%���%	�'�%���
/.�0<	��=	<�� >�<?�=�./@�� ���� �������	� ���	
���� ��� �
� 
����	� �	� �	
�	�	��� �
	����	�	
� �
��� ���� �	�
	�

�	

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

	�����	
����	
���������	�

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

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

����	�������
	��
��� �� 	������� 

	� �����	�	
� ���� 	
����	���� 

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

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

���
�������	�
���	��������	���������

	���������	
����������	����������
	����
�����	
��������������&�
�������������	���������	��������������������

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

��	������	��
	����� ��������	����������������	����!	���	������	�������
�����������	�	
����	������
���	�����	�
���������������	�������	�����������	���	
�	�	����
��������
��	����
��	�������	
������	

	����
	�
	
������
"�����	���	�������	#�
���	����
	������
	�	��������	������	������
���	�����	����������������	���	
�		�	
�����

	����	��������������������$����	����	������	�����������	���	
�	�	����
��������	�	�������
��	�������	
�����

�	

	����
	�
	
������"�����	���	�������	#�
���	����
	��
�

��� ��% ��� ��� ��� ���

��&


��&�

��&�

��&%

��&�

 �
��
��
���

��

�	
�����
������������

���������������
�

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

��������������	
���������
������������ !�"������#����� �



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


��+������(==�+<�2-�;.4�4/;,=�;4/�2)�;.4��))(�5�+�;4�7�/46�2)�;.4�8+,2+�,)-2+=�;,2)��,)6,+41;�6�;��"�;.4�27/4+B�;,2)��6,+41;�

6�;��"��)6�;.4�82/;4+,2+�,)-2+=�;,2)�(86�;46�@,;.�;.4�8+282/46�;�<4/,�)�1�51(5�;,2)&�

�/�,#� *�#�� �$��$��"#���#��
���$�0��$ �

!�"�$/�#��,��,*���$�����/�,#"�
$���$"�"��,�##����"#�$��0��$"�

��"#�$��$�
�"#���#�����$�

0��$ �
D*3�9�,&*�>� :�,84,� ,&,2;� *��))(�5�+�;4�7�,&,45�� ,&,51�
D*3�9�,&2�>� :�,84,� ,&,,-� ,���))(�5�+�;4�7�,�� ,&,,5�

D*3�9�,&5�>� :�,84,� ,&,,2*� ,���))(�5�+�;4�7�,�� ,&,,,<�
D*3�9�,&4�>� :�,84,� ,&,,*,� ,���))(�5�+�;4�7�,�� ,&,,,4�
D*3�9�,&;�>� :�,84,� ,&,,,;2� ,���))(�5�+�;4�7�,�� ,&,,,*1�
D*3�9�,&-�>� :�,84,� ,&,,,21� ,���))(�5�+�;4�7�,�� ,&,,,**�
D*3�9�,&3�>� :�,84,� ,&,,,*3� ,���))(�5�+�;4�7�,�� ,&,,,,-�
D*3�9�,&<�>� :�,84,� ,&,,,**� ,���))(�5�+�;4�7�,�� ,&,,,,4�
D*3�9�,&1�>� :�,84,� ,&,,,,3� ,���))(�5�+�;4�7�,�� ,&,,,,2�
D*3�9�*&,�>� :�,84,� ,&,,,,4� ,���))(�5�+�;4�7�,�� ,&,,,,*�

�

��$� � %'(
�'�)���(	��������%�)
��&�%��
#�-��$���-�6!%"�-���0��-�������������*$��*!���-���!��6!���)�����-���0��-���������6������+�����������0�&�=$�����$*!�"�
�)�����$���5���--�-���-���0��-��������)���$�������+��$�-*������)��!�0>����$*���0�����-���0��-���"�!�>���)�$����%�$����

���!�0�����$� $*�����?�-� ��� �����-*0����&� #���� ���������!%"� �$� �)�$�� ��%�$���� $�*-��$"� �)�� ��$���0)��$�

0��$�-���-��)��!�����-�-���0��-����$��!!�0�������-�$���� �!*�6!�������������������)�����6!��$����������$�"���-��)�%�

�*+)�����6��*��!�?�-����0��:*�0�����5��)���-���0��-���"����*$��+��)����-���0��-�������0�����$�����)��!�����-�-���0��

-������&+&"��)��+�����!&"�3(4(@�
��>����-�H!���"�3(4(@�&��+�����!&"�3(4/�&�M���)����)���)��-"�6�0�*$���)����-���0��

-��������!�$$���!��6!���)����)��-���0��-���"��)*$�5)����)��$���!��$�?�����-���0��-�����$�!��+�"�����$�*���0�$$��%���-�

*�5�$�� ��� �--� �)�� ��-���0�� -���� ����� �)�� �$��������� $��!!&�=$� �� ��$*!�"� �)�� ������� *$�� ��� �)����%�$����*�-����+�

$)�*!-�6��5)����)��� ��!�6�!��%����-���0��-�����$� ��%�!�����-&�
1�>��+��)�$�$�*-%������A���!�7�)%���)���0�!!%�$���>��+"����5��)� ���)��HI=���0��-$�����)��$�*-%�$���$�����)��

��$��4((((((�%���$"�5��0����6������������$������ ������B*����$����$������������)�����*�!���������HI=��A0��-��0�$�

��� �)�� $�*-%� $���$� $���!%� 6�$�-� ��� �)�� �6$�� �����"� ��-�5�!!� ���� 0��$�-��� ��%� ��-���0�� -���� ��� �)�� �$��������&�

C� ���)�!�$$"��)�����!��%��$��)���$*0)�����6$�� �������$�������$$�6!������)�$�������"�$���)����%�$����������0)�0���
6��*��!�?�-��$�*$��+��)����-���0��-�����$��)���������������������)����$��)���*�-���-�5��)��)���6$�� ������������)��

-���0��-�������$���!�$&�

�

&� �(%�	)��(%��
�

���*�����!%"��)�����*�!���������HI=��A0��-��0���$�*$*�!!%��$������-�5��)���-���0��-������&+&"�+��*�-��������

���-�0����� �B*�����$�� *$��+� �)�� H"
=� ������0)"� 6�0�*$�� �)�� HI=� ��0��-$� ��� �)�� ��$�� )*�-��-$� ��� %���$� ��� ��

$�*-%�$������������� ��!�6!�&�

6�/�>����)�����%�$����$�*-��$"��)�$������������$�-�����5���%�$�������!�0����������$��������)�����*�!���������

HI=��A0��-��0�"�*��!�?��+��)����-���0��-�����$��)����������������������-��)��-���0��-�����$��)���6$�� �����������)�$�

��%�$����0�!0*!�����&�
0�����--����������)�����)�-�!�+%���-��!+����)�"��)�$��������!$�����$���$���0�$��$�*-%&�=!!� �)��0�$�$�$)�5�

�)����)����%�$�����$������$�����)�����*�!���������HI=��A0��-��0���������6��5�����)�����B*����$���$�������$���!%�

6�$�-�����)��HI=���0��-$"���-��)���������$�������$���!%�6�$�-�����)����-���0��-���"�5)�0)���-�0���$��)�������$�-�

��%�$����0�!0*!�������$���6*$�&�

�
+�',�1+�"����,#"�
�
:.4��(;.2+/��88+41,�;4�;.4�+4B,4@4+/�-2+�;.4,+�12)/;+(1;,B4�12==4);/&�
�

��	�'�%����
�
3)7�?.�>�)"�D&"��,)26"��&�"��,;.�+�="�:&*&��2,,1�&�D+27�7,5,/;,1�/4,/=,1�.�?�+6��)�5</,/�2-�;�)>�52+4&��
���
���
�
���"��25&�
4<"�)2&�2"�88&�*4;,*--&�

3)>"�3&'&�&"�:�)>"�A&'&��2,,3�&�D+27�7,5,;<�12)148;/� ,)�4)>,)44+,)>D�4=8.�/,/�2)��885,1�;,2)/� ;2�1,B,5��)6�4)B,+2)=4);�5�
4)>,)44+,)>"������������������������������&�

;2==4+"��&�&"��1.4+7�(="�B&��2,,<�&�:.4�(/4��)6�=,/(/4�2-�52>,1�;+44/�,)�8+27�7,5,/;,1�/4,/=,1�.�?�+6��)�5</,/&� 
���!�
"��
�#�$��
"��25&�3,"�88&*-;,*-<&�

��2"� C&"�A�)>"� D&� �2,*4�&� ;�<4/,�)� =2645� 12=8�+,/2)� �)6� 1.�+�1;4+,?�;,2)� 2-� ()6+�,)46� /.4�+� /;+4)>;.&� �����
�� �%�
�����$���$
��
��������&����'���
�� �(�������("��25&�*4,"�)2&�-"�,4,*4,*<&�

��/;�)2/"�'&"�E2=),;?"��&��2,,2�&�D�'30�,/�,;�/1,4)14�� �(�������(������(�"��25&�--"�88&�5*;,5*3&�
�4);+�5�A4�;.4+�;(+4�(�2-�:�,@�)���A;�0�.;;8/0++/1@47&1@7&>2B&;@+?.,;@+8�>4+6,/�/;4++���114//�2)���)&�*;"�2,22�&�
�.4)>"��&:&"��.,2("��&�&"�E44"��&:&"�:/�,"�D&;&��2,,3�&��;(6<�2)�8+27�7,5,/;,1�/4,/=,1�.�?�+6�=�8/�2-�:�,@�)��-;4+��.,,�.,�



821Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

4�+;.E(�F4&������
���%���� �(�������("��25&�2"�88&�*1,2<&�
�.,)>"� �&"� D.22)"� F&F&"� �.4)"� D&�&� �2,*,�&�  46(1,)>� /.4�+� /;+4)>;.� ()14+;�,);,4/� ,)� 15�<� 7<� =(5;,B�+,�;4� 12++45�;,2)/&�
�
�
��
�������$���$
�������
�"��25&�43"�)2&�*"�88&�*-,55&�

�2+)455"��&3&��*1-<�&�1)>,)44+,)>��4,/=,1� ,/F�3)�5</,/&�����������%���������'���(�$
����$������%��'���$
"��25&�;<"�)2&�;"�
88&*;<5,*-,-&�

'�8F4"��&"�D5�);"�2&��2,*,�&�D+46,1;,)>�12�/;�5�15,--�4+2/,2)�(/,)>���;�<4/,�)�8+27�7,5,/;,1�=2645&��
����������(�"��25&�23<"�
)2&�*"�88&*4,,*41,&�

F25�;.�<�+"��&"��,;.�+�="�:&*&��2,*2�&��2=8+4.4)/,B4�8+27�7,5,/;,1�/4,/=,1�.�?�+6��)�5</,/�2-�;.4�3)6�=�),2,127�+� 4>,2)/&�
����������%���������'���(�$
����$������%��'���$
"��25&�*,2"�88&�2,-5,2,3-&�

F+�=4+"��&E&��*11-�&�*42;41.),1�5�4�+;.E(�F4�4)>,)44+,)>"�������$���
���)�$&������������&�
F+,),;?/F<"� 1&E&� �2,,2�&� 18,/;4=�;,1� �)6� �54�;2+<� ()14+;�,);<0� �� )4@� /.;,1F� -2+� 8+27�7,5,/;,1� /4,/=,1� .�?�+6� �)�5</,/&�

 �(�������(������(�"��25&�--"�88&�*;3,*;1&�
E,)"�D&�&"�E44"��&:&"��.4)>"��&:&"��()>"��&'&��2,**�&� 4/82)/4�/841;+�5��;;4)(�;,2)�+45�;,2)/�-2+�/.�552@�1+(/;�5�4�+;.E(�F4/�
,)�:�,@�)&� �(�������(������(�"��25&�*2*"�88&�*;,,*-4&�

)(//2)"� &)&A&��2,*2��&�D�'3�B�5,6�;46�7<�E(�/,�27/4+B�;,2)�5�=4�)/&�����'���(�$
��*���
�$��+������"��25&�<5"�)2&�*"�88&�
*5,,*54&�

)(//2)"� &)&A&��2,*27�&�D+27�7,5,;<�,)�D�'30� 485<�;2��2==4);�2)�AD�'3�B�5,6�;46�7<�E(�/,�27/4+B�;,2)�5�=4�)/C�7<�C&�
A�)>&�����'���(�$
��*���
�$��+������"��25&�<5"�)2&�4"�88&�3*3,3*1&�

D4;4+/4)"�)&0&"�04@4<"��&"�'�+;?455"��&"�)(4554+"��&"�'�+=/4)"��&"�B+�)F45"�3&"� (F/;�54/"�F&� �2,,4�&�D+27�7,5,/;,1�/4,/=,1�
.�?�+6� �)�5</,/� -2+� �(=�;+�"� G)62)4/,�� �)6� �1+2//� ;.4� �2(;.4+)�)�5�</,�)� D4),)/(5�&� ,�$����#����$�"��25&� 51,"� 88&�
*4*,*;<&�

D.22)"�F&F&"�F(5.�@<"�B&'&��*111�&��.�+�1;4+,?�;,2)�2-�>42;41.),1�5�B�+,�7,5,;<&��
�
��
�������$���$
�������
�"��25&�5-"�)2&�
4"�88&�-*2,-24&�

�;,+5,)>"�)&"�E,;1.-,456"�2&"�*4+/;4)74+>4+"�)&"��5�+F"�0&"�;+�654<"�;&"�;4�B�)"��&"�)1�4++<"�*&"���)�0,//4)"� &"�2,125"�3&"�
A�55�14"�E&"�;(E;2)"� &� �2,**�&� D+45,=,)�+<�8+27�7,5,/;,1� /4,/=,1�.�?�+6� �)�5</,/�2-� ;.4��F2� ��F;@�<�8+2H41;� /,;4"�
�,1;2+,�"�3(/;+�5,�&�����������%���������'���(�$
����$������%��'���$
"��25&�*,*"�)2&�-"�88&�232-,235-&�

3),;46��;�;4/�2(154�+� 4>(5�;2+<��2==,//,2)��3�2 ����2,,3�&�3�84+-2+=�)14,7�/46��88+2�1.� ;2�64-,)4� ;.4�/,;4,/841,-,1�
4�+;.E(�F4�>+2()6�=2;,2)&�*�(��
�����������*&2,<&�

A�)>"� �&D&"��.�)>"��&�&"�4("�D&� �2,*-�&�;4/;,4/;,=�;4� +4;(+)� 84+,26� 2-� ;.4���)1.,�2� -�(5;� ,)�:�,84,0�;�<4/,�)� �88+2�1.&�
�
���
���
�
����*�&���"��25&�*3"�)2&�*"�,-,*;,,*&�

A�)>"� �&D&"�'(�)>"�0&"��.4)>"��&:&"��.�2"�F&�&"�A("�D&�&"��.�)>"��&A&� �2,*5�&��4,/=,1�.�?�+6� �)�5</,/� -2+�:�,84,��,;<�
,)15(6,)>�64�>>+4>�;,2)"�64/,>)�/841;+�"��)6�;,=4�.,/;2+<�@,;.�1E145��885,1�;,2)/&���'#������
�������$���$��"��25&�;2"�
88&�*4-,*;4&�

A�)>"��&D&"�4("�D&� �2,*;�&�1/;,=�;,)>� ;.4�/;�)6�+6�64B,�;,2)�2-�/2,5�8+284+;,4/�@,;.� 5,=,;46�/�=854/� ;.+2(>.� ;.4�;�<4/,�)�

�88+2�1.&�����������%� �(�������(������(��
������� �&����'���"��25&�34"�88&�23*,23<&�
A�)>"��&D&"�4("�D&"�F(21.4)"�'&"�A("�D&)&��2,*<�&��3��/,;4,4--41;��//4//=4);0���1�/4�/;(6<�2-�:�,84,�;�/,)&���������
'�$��


��� 
���!�
"�� �(�������("��25&�*,<"�88&�*42,*41&�
A�)>"� �&D&"� E,)"� D&'&� �2,2*�&� 3885,1�;,2)� 2-� ;�<4/,�)� 1�51(5�;,2)� ;2� 64;4+=,)4� 52>,1,;+44� @4,>.;/� -2+� >+2()6� =2;,2)�
8+46,1;,2)�4E(�;,2)/0��4,/=252>,1�5�1�/4�/;(6,4/�,)�:�,@�)&� �(�������(������(�"��25&�214"*,-543&�

A�)>"�C&��2,*2�&��2==4);�2)�AD�'3�B�5,6�;46�7<�E(�/,�27/4+B�;,2)�5�=4�)/C�7<� &)&A�)(//2)&�����'���(�$
��*���
�$��
+������"��25&�<5"�)2&�4"�88&�3*4,3*-&�

A("�)&'&"�A�)>"��&D&��2,2,�&� 45�;,2)/.,8�74;@44)�4�+;.E(�F4�=�>),;(64��)6�-�(5;�54)>;.�-2+�:�,@�)0�;�<4/,�)��88+2�1.&�

�����
���%���� �(�������("��25&�*;"�)2&�2"�88&�-1,3-&�
A("�D&)&"��.,)"�:&�&"��.�)>"��&'&��2,,*�&�24�5�+4�5,;,=4�=�88,)>�2-�84�F�>+2()6��11454+�;,2)��)6�84�F�>+2()6�B4521,;<�
-2552@,)>���/;+2)>�4�+;.E(�F4&�����������%���������'���(�$
����$������%��'���$
"��25&�1*"�)2&�;"�88&�*2*<,*22<&�

4("�D&"�A�)>"� �&D&"�A("�D&)&"�F(21.4)"�'&� �2,*1�&� D+46,1;,2)�=2645/��)6� /4,/=,1�.�?�+6��//4//=4);0���1�/4� /;(6<� -+2=�
:�,@�)&���������
'�$��
��� 
���!�
"�� �(�������("��25&�*22"�88&�14,*,-&�

�


