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Study of OCR of loess by flat dilatometer

Etude de RSC du loess au moyen du dilatomètre plat
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S YNOP S I S  T h e  p a p e r  p r e s e n t s  d a t a  f r o m a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  c o l l a p s i b l e  l o e s s  s o i l s  i n  N o r t h e r n

B u l g a r i a  b y  f l a t  d i l a t o me t e r  i n  r e g a r d  t o  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  e x t e n d e d  o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a ­

t i o  ( E O C R ) . I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  i n  n a t u r a l  l o e s s e s  a s  we l l  a s  i n  s o me  c o mp a c t e d  l o e s s e s , l a y e r s  

wi t h  e x t r e me l y  l o w v a l u e s  o f  h o r i z o n t a l  s t r e s s  a n d  o f  E OC R  o c c u r .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  i n t e r p r e t e d  a s  

a  s t a t e  o f  u n d e r c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  s o i l  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r e s e n t  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .

I n t r o d u c t i o n

T h e  o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o  ( OCR)  i s  a  s o i l  

p a r a me t e r  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  s t r e s s  h i s t o r y  o f  

a  s o i l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e x i s t i n g  s t r e s s  

s t a t e .  I t  i s  o f  e s s e n t i a l  i mp o r t a n c e  i n  r e g a r d  

t o  t h e  c o r r e c t  p r e d i c t i o n  o f  t h e  d e f o r ma t i o n  

o f  t h e  s u b s o i l  a n d  i s  g e n e r a l l y  d e f i n e d  b y  t h e  

we l l  k n o wn  e q u a t i o n :

O C R  = p ^ / p ;  ( 1 )

wh e r e  p '  i s  t h e  ma x i mu m e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n

p r e s s u r e  wh i c h  h a d  e v e r  e x i s t e d  i n  t h e  p a s t  a t  

a n y  l e v e l  i n  t h e  s o i l  d e p o s i t ,  a n d  p ^  i s  t h e

c o r r e s p o n d i n g  p r e s e n t  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .  T h e  

v a l u e  o f  p ^  i s  g e n e r a l l y  d e t e r mi n e d  b y  o n e  o f

s e v e r a l  t e c h n i q u e s  f r o m o e d o me t e r  t e s t  d a t a .  

R e s u l t s  o f  c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  o n  u n ­

d i s t u r b e d  s o i l  s a mp l e s  s h o w t h a t  s o me  s o i l s  

wh i c h  h a v e  n o t  u n d e r g o n e  a  g e o l o g i c  u n l o a d i n g  

ma y  a l s o  s h o w a n  e f f e c t  o f  o v e r c o n s o l i d a t i o n .  

T h i s  i s  ma n i f e s t e d  b y  a  v a l u e  o f  t h e  p r e s s u r e  

p ^  a t  t h e  b r e a k  i n  c o mp r e s s i o n  c u r v e  g r e a t e r

t h a n  p ^  e s s e n t i a l l y  t h e  s a me  b e h a v i o r  e x h i b i ­

t e d  b y  g e o l o g i c a l l y  p r e c o n s o l i d a t e d  s o i l s . T h i s  

e f f e c t  c a n  b e  c a u s e d  b y  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a ­

t i o n ,  d e s i c c a t i o n ,  o r  t h e  d e v e l o p me n t  o f  r i g i d  

s t r u c t u r a l  b o n d s .  Ob v i o u s l y ,  i n  s u c h  c a s e s  t h e  

p r e s e n c e  o f  p ^  > p ^  wo u l d  n o t

me a n  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e a r t h  p r e s s u r e  a t

r e s t  K > 1  b u t  o f t e n  e n o u g h  t h e  f o r me r  i n -
o

e q u a l i t y  wo u l d  r e f l e c t  e s s e n t i a l  p e c u l i a r i t i e s  

i n  t h e  me c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  g i v e n  s o i l .

Ma r c h e t t i  ( 1 9 8 0 a )  i n v e s t i g a t e d  s o i l s  o f  t h i s  

t y p e  i n  s i t u  w i t h  t h e  f l a t  d i l a t o me t e r  ( DMT)  

a n d  o b s e r v e d  a  d i s c r e p a n c y  b e t we e n  t h e  v a l u e s  

o f  O C R  d e t e r mi n e d  i n  s i t u  a n d  t h o s e  e x p e c t e d  

f o r  g e o l o g i c a l  r e a s o n s ,  t h e  f o r me r  b e i n g  a l ­

wa y s  h i g h e r  t h a n  t h e  l a t t e r  o n e s . F r o m t h e  

c h a r a c t e r i z a t i o n  Ma r c h e t t i  h a d  g i v e n  t o  t h e  

s o i l s  i n v e s t i g a t e d  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e s e  

h a d  b e e n  d e p o s i t s  o f  n o r ma l ,  a n d  i n  s e v e r a l

c a s e s ,  a l s o  o f  c o n s i d e r a b l e  d e n s i t y ,  wh i c h  

wo u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  h a v e  a  l o w s e n s i t i v i ­

t y .  T e s t s  c a r r i e d  o u t  i n  s e n s i t i v e  S c a n d i n a v i a !  

c l a y s  ( Ma r c h e t t i ,  1 9 8 0 b ) , h a d  g i v e n  q u e s t i o n ­

a b l e  r e s u l t s  mo s t  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  l i q u i f y ­

i n g  o f  t h e  s o i l  f a c i n g  t h e  me mb r a n e  o f  t h e  

b l a d e  d u r i n g  p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e  g r o u n d .

T h e  wr i t e r s  ma d e  i t  t h e i r  a i m t o  i n v e s t i g a t e  

t h e  v a l u e s  o f  E OC R  i n  c o l l a p s i b l e  l o e s s  s o i l s  

u s i n g  t h e  f l a t  d i l a t o me t e r  o f  Ma r c h e t t i .  As  i t  

i s  we l l  k n o wn ,  t h e s e  s o i l s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  b y  

c o n s i d e r a b l e  s e n s i t i v i t y ,  b u t  b e c a u s e  o f  t h e i r  

l o w s a t u r a t i o n  i n  t h e  n a t u r a l  s t a t e  t h e y  d o  n o t  

l i q u i f y  f r o m d i s t u r b a n c e  o f  t h e  s o i l  s t r u c t u r e .  

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  r e s u l t s  f r o m t e s t s  c a r r i e d  

o u t  a t  s e v e r a l  s i t e s  i n  t h e  l o e s s  p r o v i n c e  o f  

N o r t h e r n  B u l g a r i a .

D E T E R MI NAT I ON OF  O C R  B Y F L AT  D I L A T OME T E R

A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  DMT  a n d  t h e  

t e s t  p r o c e d u r e  we r e  p r e s e n t e d  b y  Ma r c h e t t i  

( 1 9 8 0 b ) .  I t  i s  n o t e d  h e r e  o n l y  t h a t  t h e  r e s p o n s e  

o f  t h e  s o i l  i s  me a s u r e d  t wi c e :  a t  p r e s s u r e  r e ­

q u i r e d  t o  j u s t  l i f t  t h e  me mb r a n e  f r o m t h e  f a c e  

o f  t h e  b l a d e  a n d  a t  p r e s s u r e  r e q u i r e d  t o  mo v e  

t h e  me mb r a n e  c e n t e r  1 . 0 0  mm i n t o  t h e  s o i l .  T h e  

t wo  r e a d i n g s ,  f i r s t  c o r r e c t e d  f o r  me mb r a n e

s t i f f n e s s ,  a r e  d e s i g n a t e d  p  a n d  p. ,  r e s p e c t i v e -
o  i

l y  a n d  a r e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  DMT  p a r a me t e r s  

t h r o u g h  t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n s :

Ma t e r i a l  I n d e x  I D = ( p 1 - p Q ) / < P 0 _ U0 ) ( 2 a )

Ho r i z o n t a l  S t r e s s  I n d e x  K = ( p  - u  ) / p 1 ( 2 b )
L)  * O  O  c O

D i l a t o me t e r  Mo d u l u s  E D = 3 4 , 6 ( p ^ - p Q ) ( 2 c )

wh e r e  u Q i s  t h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  p r i o r  t o

t h e  b l a d e  i n s e r t i o n  t o  t h e  d e p t h  c o n c e r n e d ,  

u s u a l l y  a s s u me d  t o  b e  h y d r o s t a t i c .
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Ma r c h e t t i  ( 1 9 8 0 a )  h a s  ma d e  a  d i s t i n c t i o n  b e ­

t we e n  " n o r ma l "  a n d  " a b n o r ma l "  s o i l  d e p o s i t s .  

" No r ma l "  d e p o s i t s  a r e  d e s c r i b e d  a s  t h o s e  i n  

wh i c h  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  b e t we e n  s o i l  

p a r t i c l e s  a r e  " n o r ma l "  a n d  c o r r e s p o n d  t o  s i m ­

p l e  o n e - d i me n s i o n a l  l o a d i n g  o r  u n l o a d i n g .  On  

t h e  o t h e r  h a n d ,  " a b n o r ma l "  d e p o s i t s  a r e  t h e  

d e p o s i t s  i n  wh i c h  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  b e ­

t we e n  t h e  s o i l  p a r t i c l e s ,  i n c l u d i n g  t h e  a t ­

t r a c t i o n  s t r e s s e s ,  a r e  i n  e x c e s s  ( p o s i t i v e  o r  

n e g a t i v e )  o f  t h e  " n o r ma l "  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s .

F r o m DMT  i n v e s t i g a t i o n s  o f  " n o r ma l "  c l a y  d e ­

p o s i t s ,  Ma r c h e t t i  ( 1 9 8 0 a )  e s t a b l i s h e s  a  we l l  

d e f i n e d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  OC R  a n d  Kp .  On

t h e  o t h e r  h a n d  f o r  t h e  i n v e s t i g a t e d  " a b n o r ma l "  

d e p o s i t s  h e  f o u n d  t h a t  t h e  KD v a l u e s  a r e  h i g h ­

e r  t h a n  i n  " n o r ma l "  d e p o s i t s  w i t h  t h e  s a me  

g e o l o g i c  OCR .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  " n o r ma l "  c o r ­

r e l a t i o n  b e t w e e n  OC R  a n d  KD i s  u s e d  a n d  e n t e r e d

f o r  t h e  " a b n o r ma l "  s o i l s  w i t h  h i g h e r  v a l u e s  o f  

Kp ,  c o r r e s p o n d i n g l y  h i g h e r  v a l u e s  o f  O C R  wo u l d

b e  o b t a i n e d .  S i n c e  t h e s e  v a l u e s  o f  O C R  r e f l e c t  

t h e  i n f l u e n c e  o f  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  t h e  s i mp l e  

l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g ,  Ma r c h e t t i  t e r me d  t h e m 

" e x t e n d e d "  O C R  ( E OCR)  v a l u e s .

Ma r c h e t t i  a n d  C r a p p s  ( 1 9 8 1 )  l a t e r  d i f f e r e n t i a t ­

e d  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  OC R  a n d  Kp  a s  a

f u n c t i o n  o f  I p ,  o r  t h e  t y p e  o f  t h e  s o i l  ma ­

t e r i a l ,  a n d  c a l c u l a t e  OC R  a s :

OC R  = ( mKD ) n  ( 3 )

w h e r e  m = 0 . 5  + 0 . 1 7 p ;  n  = 1 . 5 6  + 0 . 3 5  p  a n d  

p  = ( I  -  1 . 2 ) / 0 . 8 .  T h e  l a t t e r  é q u a t i o n  i s  v a ­

l i d  f o r  1 , 2  <_ I D < 2  wh i l e  f o r  I D < 1 , 2  a n d

I D > 2  t h e s e  l i mi t  v a l u e s  a r e  u s e d  f o r  wh i c h  

p = 0 , r e s p e c t i v e l y  p = 1  wo u l d  b e  o b t a i n e d .  I n  

t h i s  p a p e r  e q u a t i o n  ( 3 )  wa s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  

v a l u e s  o f  O C R  o r  E OC R  r e s p e c t i v e l y .

TEST RESULTS

Minkov ( 1 9 6 8 )  has shown that the collapsible 

loesses covering a large part of the territory 

of North Bulgaria have their origin in ac­

cumulations of material of mostly silt size, 

transported by the wind. This accumulation had 

taken place in semiarid conditions which caused 

an early development of rigid capillary and ce­

mentation bonds at individual particle contacts. 

With the relatively low natural water content 

which is characteristic of collapsible loess 

soils, structural bonds have been able to pre­

vent the consolidation or compression of the 

material thus keeping it in a low density even 

at considerable depth below the ground surface,

i.e., under considerable overburden pressure. 

Because of this phenomenon, these particular 

type of soils are characterized by underconso­

lidation with respect to the overburden pres­

sure which is, according to Denissov ( 1 9 6 1 ) ,  

their most typical mechanical property. This 

property reveals itself at increasing moisture 

content up to a point at which the water-soluJAe 

rigid bonds fail, causing subsidence of the

g r o u n d  a n d  r e s t o r a t i o n  o f  t h e  r e t a i n e d  c o n s o ­

l i d a t i o n  o f  t h e  l o e s s  s o i l .

I n  t h e  t e r r i t o r y  o f  No r t h  B u l g a r i a ,  Mi n k o v  

( 1 9 6 8 )  d i s t i n g u i s h e s  u p  t o  6 l o e s s  h o r i z o n s  

w i t h  a s  ma n y  a s  5  h o r i z o n s  o f  f o s s i l  s o i l s  

w i t h  d e p t h .  At  t h e  DMT  s o u n d i n g s  i n t e r p r e t e d  

i n  t h i s  wo r k ,  t h e  s e c o n d  f o s s i l  s o i l  h a s  b e e n  

r e a c h e d  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m t h e  s t r a t i g r a f i c  

c o l u mn s  s h o wn  i n  t h e  f i g u r e s .  G e o l o g i c a l l y  t h e  

B u l g a r i a n  l o e s s  s o i l s  a r e  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d .  

Al l  t h e  s o u n d i n g s  we r e  ma d e  i n  t y p i c a l  l o e s s , 

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s u r r o u n d i n g s  o f  R u s s e  

w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  o n e  a t  K o z l o d u y  wh i c h  

i s  i n  l o e s s l i k e  s a n d .

R u s s e ,  S i t e  1 ,  N a t u r a l  L o e s s

C o mp a r i n g  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

s o i l s  w i t h  t h e  DMT  d a t a ,  n o  s p e c i f i c  r e l a t i o n ­

s h i p s  a r e  r e a d i l y  a p p a r e n t  e x c e p t i n g  t h e  d e ­

c r e a s e  o f  p Q , p ^ ,  Kp  a n d  E OC R *  a n d  t h e  i n c r e a s e

o f  I p  me t  o v e r  t h e  mi d d l e  o f  L £ ,  c o r r e s p o n d i n g

t o  t h e  mi n i mu m v a l u e s  o f  w  a n d  S r  a n d  t o  t h e

ma x i mu m v a l u e s  o f  .  Ho we v e r ,  a t  t h e  b o t t o m o f

L 2  wh e r e  w  a n d  S r  h a v e  a l mo s t  t h e  s a me  v a l u e s ,

p Q a n d  p ^  r e a c h  t h e i r  ma x i mu m a n d  Kp  a n d  E OC R

e f f e c t i v e l y  i n c r e a s e  wh i l e  I p  d e c r e a s e s .  T h e

mo s t  i mp o r t a n t  p o i n t  h e r e  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  

e x t r e me l y  l o w v a l u e s  o f  Kp  a n d  E OC R  i n  t h e

d e p t h  r a n g e s  o f  .

R u s s e ,  S i t e  1 ,  C o mp a c t e d  L o e s s

T h i s  DMT  s o u n d i n g  wa s  l o c a t e d  a b o u t  3 0  m f r o m 

t h e  f i r s t  o n e  wh e r e  t h e  g r o u n d  h a d  b e e n  c o m ­

p a c t e d  b y  1 2  b l o ws  o f  a  h e a v y  t a mp e r .  De s p i t e  

t h e  i mp e r f e c t  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  

a t  t h e  t wo  p o i n t s  o f  s o u n d i n g .  F i g u r e  2  i n d i ­

c a t e s  t h a t  d o w n  t o  a  d e p t h  o f  3  m u n d e r  t h e  

c o mp a c t e d  g r o u n d  s u r f a c e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  DMT  

p a r a me t e r s  h a v e  s t r o n g l y  i n c r e a s e d  wh i c h  i s  o b ­

v i o u s l y  a  r e s u l t  o f  t h e  c o mp a c t i o n .  Of  s p e c i a l  

i n t e r e s t  t o  o u r  t o p i c  i s  t h e  d r a ma t i c  i n c r e a s e  

o f  E OC R  i n  t h e  c o mp a c t e d  z o n e  wh i l e  a t  a  d e p t h  

o f  7  m i t  d r o p s  a g a i n  t o  a n  e x t r e me l y  l o w v a l u e .  

T h e  w r i t e r s  b e l i e v e  t h a t  t h e  u p p e r ,  c o mp a c t e d  

p a r t  o f  t h e  p r o f i l e  r e p r e s e n t s  a n  e x a mp l e  o f  

" a b n o r ma l "  s o i l  o f  t h e  t y p e  d e s c r i b e d  b y  Ma r ­

c h e t t i  ( 1 9 8 0 a )  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h e r  v a l u e s  

o f  Kp  a n d  E OC R  a n d  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s ,

r e s p e c t i v e l y .

R u s s e ,  S i t e  2 ,  N a t u r a l  L o e s s

F r o m a  c o mp a r i s o n  w i t h  t h e  n a t u r a l  l o e s s  o f  

S i t e  1 o n e  c a n  s e e  t h a t  t h e  p r o f i l e s  o f  t h e  

s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  q u i t e  s i mi l a r  b u t  wi t h  

c e r t a i n  " e x t e n s i o n "  d o wn wa r d s  a t  S i t e  2 ,  F i g .  3.  

As  t o  t h e  p r o f i l e s  o f  t h e  DMT  p a r a me t e r s ,  s i mi ­

l a r i t y  c a n  b e  o b s e r v e d  ma i n l y  i n  t h e  u p p e r  

l a y e r s .  I n  t h e  r a n g e s  o f  L 2 t h e y  d i s p l a y  q u i t e

d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  e x ­

t r e me l y  l o w v a l u e s  o f  Kp  a n d  E OC R  a r e  me t  h e r e

it

He r e  a n d  f u r t h e r  t h e  p a r a me t e r  d e t e r mi n e d  b y  

E q u a t i o n  3  i s  t e r me d  E OC R  s i n c e  i t  i s ,  a s  a  

r u l e ,  g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  1 wh i c h  i s  t h e  

O C R - v a l u e  f o r  t h e  i n v e s t i g a t e d  n o r ma l l y  c o n ­

s o l i d a t e d  l o e s s  s o i l s .
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F i g .  1 S o i l  Da t a  a n d  Di l a t o me t e r  T e s t  R e s u l t s  a t  R u s s e ,  S i t e  1 ,  Na t u r a l  L o e s s

F i g .  2  S o i l  Da t a  a n d  Di l a t o me t e r  T e s t  R e s u l t s  a t  R u s s e ,  S i t e  1 ,  C o mp a c t e d  L o e s s

i n  a b o u t  t h e  l o we r  o n e - t h i r d  o f  t h i s  l a y e r  a n d  

c o r r e s p o n d  t o  l o w v a l u e s  o f  p ^  a n d  r e l a t i v e l y

h i g h  o n e s  o f  w  a n d  S ^ .

Ru s s e ,  S i t e  2 ,  C o mp a c t e d  L o e s s

T h e  s o u n d i n g  wa s  l o c a t e d  a t  a b o u t  1 0 m  f r o m t h e  

f i r s t  o n e  i n  a n  a r e a  w h i c h  f i v e  y e a r s  e a r l i e r  

h a d  b e e n  c o mp a c t e d  b y  d e e p  e x p l o s i o n s  a n d  a d ­

d i t i o n a l  mo i s t e n i n g ,  r e a c h i n g  t h e  b o t t o m o f  L 2 ,

a s  a  p a r t  o f  a  l a r g e r  e x p e r i me n t .  As  a  r e s u l t  

o f  t h e  c o mp a c t i o n ,  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  t r e a t e d  

a r e a  h a d  s u b s i d e d  a b o u t  1 m.  C o mp a r e d  w i t h  t h e  

DMT  d a t a  o f  t h e  n a t u r a l  l o e s s  o n e  c a n  s e e  i n  

F i g u r e  4  t h a t  h e r e  t h e  e x t r e me l y  l o w v a l u e s  o f  

KD a n d  E O C R  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  s a me  d e p t h

r a n g e s  ( t h e  l o we r  h a l f  o f  L 2 ) ,  a n d  a r e  v e r y

c l o s e  t o  t h o s e  o f  t h e  n a t u r a l  l o e s s ,  b u t  i n  

t h i s  c a s e  t h e y  a r e  c o n n e c t e d  w i t h  a b r u p t l y  d e ­

c r e a s e d  v a l u e s  o f  p „  a n d  I _ .  At  t h e  s a me
D

t i me ,  t h e  p r o f i l e s  o f  , w  a n d  S ^  r e t a i n  t h e i r

c o n f i g u r a t i o n  a c c o mp a n i e d  b y  a  c o n s i d e r a b l e  

i n c r e a s e  i n  t h e i r  a b s o l u t e  v a l u e s .  T h e  c o mp a c t ­

i o n  e f f e c t  ma n i f e s t s  i t s e l f  mo s t  ma r k e d l y  i n  

t h e  u p p e r  p a r t  o f  L 2  wh e r e  t h e  h i g h e s t  v a l u e s

o f  a n d  r e l a t i v e l y  l o w o n e s  o f  S ^  a r e  me t .  

Ru s s e ,  S i t e  2 ,  S t e p p e  L i mp e t

T h i s  s o u n d i n g  wa s  ma d e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

b o t t o m o f  a  p r o n o u n c e d  S t e p p e  L i mp e t  s o me  6 0  m 

a wa y  f r o m t h e  s o u n d i n g  i n  n a t u r a l  l o e s s .  A 

S t e p p e  L i mp e t  i s  a  n a t u r a l  u p l a n d  c l o s e d  d e ­

p r e s s i o n  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  l o we r i n g  o f  t h e  

s u r f a c e  e l e v a t i o n  i n  c o l l a p s i b l e  l o e s s

g r o u n d s .  T h e  S t e p p e  L i mp e t s  h a d  d e v e l o p p e d  a s  a  

r e s u l t  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s u r f a c e  wa t e r  i n  

p r i ma r y  l o we r i n g s  o f  t h e  l o e s s  g r o u n d  s u r f a c e  

a n d  o f  i t s  s u b s e q u e n t  i n f i l t r a t i o n .  I n  t h e  

c o u r s e  o f  t i me  t h i s  p r o c e s s  h a s  c a u s e d  c o n s i d e ­

r a b l e  c h a n g e s  i n  t h e  c h e mi c a l  c o mp o s i t i o n  a s  

w e l l  a s  t h e  n a t u r a l  c o n s o l i d a t i o n  a n d  t h e  n a t u r ­

a l  s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  g r o u n d  w i t h i n  t h e  l i mi t s  

o f  t h e  S t e p p e  L i mp e t .  S u c h  a  ma r k e d  c h a n g e  o f  

t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  a n d  o f  t h e  g r o u n d  a r e  

u n d o u b t e d l y  o f  i n t e r e s t  t o  o u r  t o p i c  s i n c e  i t  

o f f e r s  a  c o mp a r i s o n  wi t h  t h e  n a t u r a l  l o e s s .  I t  

ma y  b e  s e e n  f r o m F i g u r e  5  t h a t  i n  t h i s  c a s e  t h e  

p r o f i l e s  o f  t h e  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  q u i t e  

u n i f o r m wi t h  d e p t h  a n d  w i t h  ma r k e d l y  h i g h e r  

a b s o l u t e  v a l u e s  o f  p ^ ,  w a n d  S r - C o n s i d e r i n g

t h e  p r o f i l e s  o f  t h e  DMT  p a r a me t e r s  t h e  wr i t e r s  

a r e  s u r p r i s e d  t o  f i n d  t h a t  t h e y  a r e  n o t  wi t h o u t  

s i mi l a r i t y  t o  t h o s e  o f  t h e  h y d r o - e x p l o s i v e  

c o mp a c t e d  l o e s s  o f  F i g u r e  4 .  E s p e c i a l l y  c h a r a c ­

t e r i s t i c  i n  t h i s  r e s p e c t  i s  t h e  l a s t  i n c r e a s e  

a n d  t h e  f o l l o wi n g  a b r u p t  d r o p  o f  p^  a n d  I D a t

a  l i t t l e  d i s t a n c e  o v e r  t h e  mi d d l e  o f  L 2 . I t  i s

w o r t h  n o t i n g  a l s o  t h a t  i n  t h i s  c a s e  t h e  r e l a t i o n s  

b e t we e n  t h e  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  DMT  

p r o f i l e s  c o mp a r e  f a i r l y  we l l  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d ­

i n g  r e l a t i o n s  o f  t h e  h y d r o - e x p l o s i v e  c o mp a c t e d  

l o e s s  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  l o w p a r t  o f  t h e  p r o f i t s  

Ho we v e r  t h i s  s o u n d i n g  i s  c l e a r l y  d i s t i n g u i s h e d  

f r o m t h e  o t h e r  t wo  s o u n d i n g s  c o n d u c t e d  a t  t h i s  

s i t e  b y  t h e  ma r k e d l y  h i g h e r  v a l u e s  o f  t h e  DMT  

p a r a me t e r s  a n d  b y  a b s e n c e  o f  e x t r e me l y  l o w v a ­

l u e s  o f  Kp  a n d  E OC R .  I t  ma y  b e  a s s u me d  t h a t

a l s o  i n  t h i s  c a s e  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  p r o f i l e s  

r e p r e s e n t  a n  " a b n o r ma l "  s o i l  o f  t h e  t y p e
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F i g .  3  S o i l  Da t a  a n d  D i l a t o me t e r  T e s t  R e s u l t s  a t  R u s s e ,  S i t e  2 ,  N a t u r a l  L o e s s

F i g .  4  S o i l  Da t a  a n d  D i l a t o me t e r  T e s t  R e s u l t s  a t  R u s s e ,  S i t e  2 ,  C o mp a c t e d  L o e s s

F i g .  5  S o i l  Da t a  a n d  Di l a t o me t e r  T e s t  R e s u l t s  a t  R u s s e ,  S i t e  2 ,  S t e p p e  L i mp e t

d e s c r i b e d  b y  Ma r c h e t t i  ( 1 9 8  0 a ) .

Ko z l o d u y ,  Na t u r a l  L o e s s l i k e  S a n d

Un f o r t u n a t e l y ,  a t  t h i s  s i t e  a  b o r i n g  f o r  d e ­

s c r i p t i o n  o f  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  a n d  e x t r a c t i o n  

o f  s o i l  s a mp l e s  c o u l d  n o t  b e  ma d e .  Ac c o r d i n g  

t o  Mi n k o v  ( 1 9 6 8 )  t h i s  t y p e  o f  s o i l  h a s  v e r y  

l i mi t e d  d i s t r i b u t i o n  i n  No r t h e r n  B u l g a r i a .  I t  

i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  ma r k e d  u n i f o r mi t y ;  i t  h a s

o n l y  o n e  s l i g h t  f o s s i l  s o i l  h o r i z o n ,  a  g r a d i n g  

d o mi n a t e d  b y  a  f i n e  s a n d  f r a c t i o n  a t  a l mo s t  

f u l l  a b s e n c e  o f  c l a y  f r a c t i o n , ,  we a k  s t r u c t u r a l  

b o n d s  a n d  a  r e l a t i v e l y  l o w c o l l a p s e  p o t e n t i a l .  

T h e  p r o f i l e s  o f  t h e  DMT  p a r a me t e r s  c o n f i r m t o  

s o me  e x t e n t  t h i s  c h a r a c t e r i z a t i o n .  T o  b e g i n  

w i t h  o n e  c a n  o b s e r v e  t h a t  u p  t o  1 0 m  b e l o w t h e  

g r o u n d  s u r f a c e  p Q a n d  p ^  i n c r e a s e  u n i f o r ml y

w h i l e  I D a n d  Kp  s h o w l i t t l e  v a r i a t i o n  u p  t o

W %
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t h i s  d e p t h .  T h e  p r o f i l e s  o f  I D a n d  K^  a r e

q u i t e  s i mi l a r  i n  c o n f i g u r a t i o n  t o  t h e  c o r ­

r e s p o n d i n g  p r o f i l e s  o f  t h e  me d i u m- f i n e  l o o s e  

s a n d  o f  t h e  h y d r a u l i c  f i l l  a t  D a m a n  t e s t e d  b y  

Ma r c h e t t i  ( 1 9 8 0 b ) .  H o w e v e r  wh i l e  t h e  a n d

F i g .  6  D i l a t o me t e r  T e s t  R e s u l t s  a t

Ko z l o d u y ,  Na t u r a l  L o e s s l i k e  S a n d

E OC R  v a l u e s  o f  t h e  D a mma n  s a n d  c o r r e s p o n d  we l l  

t o  t h e  n o r ma l  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  s l u i c e d  

s a n d ,  t h o s e  o f  t h e  l o e s s l i k e  s a n d  f r o m K o z l o ­

d u y  a r e  mo r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  s l i g h t l y  p r e ­

c o n s o l i d a t e d  s o i l .  T h e  s o i l  h a d  n o t  u n d e r g o n e  

a  g e o l o g i c a l  u n l o a d i n g  a n d  b e c a u s e  o f  i t s  s p e ­

c i f i c  c h a r a c t e r  i t  i s  h a r d l y  l i k e l y  t h a t  a  

n o t i c e a b l e  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  c o u l d  t a k e  

p l a c e .  On e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  o b t a i n e d  

DMT  d a t a  ma y  b e  t h a t  b e c a u s e  o f  i t s  ma r k e d l y  

u n i f o r m g r a d i n g  t h e  l o e s s l i k e  s a n d  i n  t h e  v i ­

c i n i t y  o f  t h e  b l a d e  wo u l d  e x h i b i t  r e l a t i v e l y  

l o w d e f o r ma b i l i t y  d u e  t o  d i l a t a n c y .

D I S C US S I ON

F r o m t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s o u n d i n g  r e s u l t s  

i n  t h e  p r e c e e d i n g  s e c t i o n  i t  ma y  b e  c o n c l u d e d  

t h a t  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s o i l  t o  t h e  i n s e r t i o n  

o f  t h e  i n s t r u me n t  i s  c a u s e d  b y  ma n y  d i f f e r e n t  

f a c t o r s ,  i n  o n e  c a s e  s o me  o f  t h e m p r e v a i l i n g ,  

i n  a n o t h e r  c a s e  - o t h e r s .  I n  t h e  f o l l o wi n g  d i s ­

c u s s i o n  a n  a t t e mp t  i s  ma d e  t o  a n a l y z e  t h e  

w o r k i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  b l a d e ' s  me mb r a n e  d u ­

r i n g  t h e  s t a g e s  o f  p e n e t r a t i o n  a n d  i n f l a t i o n .

Ma r c h e t t i  ( 1 9 8 0 a )  c o n s i d e r s  t h a t  i n  " a b n o r ma l "  

d e p o s i t s  t h e  g e o s t a t i c  s t r e s s e s  a n d  s t r e s s e s  

c a u s e d  b y  o t h e r  f a c t o r s  a r e  a d d e d .  As  mo s t  i m ­

p o r t a n t  a mo n g  t h e  f a c t o r s  c a u s i n g  a d d i t i o n a l  

s t r e s s e s  Ma r c h e t t i  c o n s i d e r s  t h e  s o  c a l l e d  " a t ­

t r a c t i o n "  b e t we e n  t h e  s o i l  p a r t i c l e s .  S u c h  " a t ­

t r a c t i o n "  c a n  a r i s e  a s  a  c o mb i n e d  o r  i n d i v i d u a l  

e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  s u c h  a s  a g i n g ,  

t h i x o t r o p i c  h a r d e n i n g ,  e l e c t r o - c h e mi c a l  p h e n o ­

me n a ,  e t c .  c a l l e d  b y  Ma r c h e t t i  a s  a  wh o l e  " c e ­

me n t a t i o n  p r o c e s s e s " .  As  t o  t h e  s o i l s  t r e a t e d  

i n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  t h e  a t t r a c t i o n  i s  a l s o  

p r a c t i c a l l y  a  f a c t o r  o f  i mp o r t a n c e  wh i c h  i s  wh y  

t h e  wr i t t e r s  wi s h  t o  c o n c e r n  i t  i n  s o me  mo r e  

d e t a i l .  F i r s t  o f  a l l  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d i s t i n ­

g u i s h  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a d d i t i o n a l  h o r i z o n t a l  

s t r e s s e s  o f  d i f f e r e n t  o r i g i n  u n i t e d  b y  t h e  t e r m 

" a t t r a c t i o n " .  I n  t h e  c a s e  o f  a g i n g  c a u s e d  b y

c r e e p  ( s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n )  a c t i v e  a d d i ­

t i o n a l  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  ma y  a r i s e  i n  t h e  

s o i l  d e p o s i t .  T h i s  p r e s s u r e  w i l l  t h u s  a c t  o n  

t h e  me mb r a n e  o f  t h e  i n s t r u me n t  d u r i n g  t h e  

s t a g e s  o f  p e n e t r a t i o n  a n d  o f  i n f l a t i o n .  H o w ­

e v e r ,  t h e  d e v e l o p me n t  o f  s t r u c t u r a l  b o n d s  a s  

a  r e s u l t  o f  t h i x o t r o p i c  h a r d e n i n g  o f  e l e c t r o ­

c h e mi c a l  p r o c e s s e s  wi l l  o n l y  r e d u c e  t h e  s o i l  

d e f o r ma b i l i t y .  T h e r e f o r e ,  d u r i n g  t h e  p e n e t r a ­

t i o n  o f  t h e  b l a d e  a d d i t i o n a l  p a s s i v e  p r e s s u r e  

w i l l  a r i s e  o n  t h e  me mb r a n e ,  i t s  a c t u a l  v a l u e  

d e p e n d i n g  o n  t h e  s o i l  s t r e n g t h  a n d  t h e  t e n d e n ­

c y  t o wa r d  l o c a l  c o mp a c t i o n  c a u s e d  b y  t h e  p e ­

n e t r a t i o n  o f  t h e  b l a d e .

Wi t h  t h e  c o l l a p s i b l e  l o e s s  s o i l s ,  wh i c h  a r e  o f  

l o w d e n s i t y ,  r e l a t i v e l y  l o w s t r e n g t h ,  a n d  r e ­

t a i n e d  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n ,  o n e  ma y  e x p e c t  

t h a t  b o t h  t h e  a c t i v e  a n d  p a s s i v e  p r e s s u r e  wi l l  

b e  c o n s i d e r a b l y  l o we r  t h a n  i n  t h e  c o mp a c t ,  

h e a v i l y  p r e c o n s o l i d a t e d  s o i l s  c i t e d  b y  Ma r c h e t ­

t i  ( 1 9 8 0 a )  a s  " a b n o r ma l " .  Wh a t  i s  mo r e ,  a c c o r d ­

i n g  t o  t h e  h y p o t h e s i s  o f  t h e  s e n i o r  wr i t e r  

( Ha ma md s h i e v ,  1 9 8 1 )  i n  h i g h l y  p o r o u s ,  b r i t t l e  

s o i l s  o f  t h e  t y p e  o f  c o l l a p s i b l e  l o e s s e s ,  i n  

t h e i r  n a t u r a l  s t a t e ,  i . e . ,  b e f o r e  p e n e t r a t i o n ,  

e f f e c t i v e  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e s  a r e  l o we r  i n  c o m­

p a r i s o n  wi t h  t h o s e  i n  t h e  " n o r ma l "  n o r ma l l y  c o n ­

s o l i d a t e d  s o i l s  wh i c h  mi g h t  b e  e x p e c t e d  a t  

g r e a t e r  d e p t h .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  p r o g r e s s i v e  

f a i l u r e  o f  t h e  b r i t t l e  b o n d s  u n d e r  t h e  a c t i o n  

o f  a n  i n c r e a s i n g  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  a n d  t h e  

s h i f t i n g  o f  t h e  s o i l  p a r t i c l e s  i n t o  t h e  a d j o i n ­

i n g  p o r e s .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  h y p o t h e s i s  t h e  

r e d u c e d  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s ,  r e s ­

p e c t i v e l y  a  K o ~ p r o f i l e  wh i c h  d e c r e a s e s  wi t h

d e p t h  t e n d i n g  t o  Kft  c a n  s e r v e  a s  a n  u n i q u e  p h e ­

n o me n o l o g i c a l  i n d i c a t i o n  o f  a  s t a t e  o f  u n d e r ­

c o n s o l i d a t i o n .  As  me n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  DMT  

s o u n d i n g s  h a v e  p r o v e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  d e e p  

s e c t i o n s  i n  t h e  r a n g e s  o f  L 2  wi t h  v e r y  l o w

v a l u e s  o f  p Q , K D a n d  E OC R .  I n  f a c t  t h e y  a r e  n o t

a b s o l u t e l y  c o r r e c t  b e i n g  o b t a i n e d  b y  e x t r a p o ­

l a t i o n  o f  c o r r e l a t i o n  ( 3 )  wh i c h  i s  v a l i d  o n l y  

f o r  E OC R  > 0 . 8  ( Ma r c h e t t i  a n d  C r a p p s ,  1 9 8 1 ) .  

N e v e r t h e l e s s  i t  i s  q u i t e  c l e a r  t h a t  t h e y  a r e  

l e s s  t h a n  0 . 8  w h i c h  wo u l d  c h a r a c t e r i z e  t h e  

t e s t e d  s o i l s  a s  " a b n o r ma l "  i n  a  d i f f e r e n t  wa y  

c o mp a r e d  w i t h  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  Ma r c h e t t i  

( 1 9 8 0 a ) .  As  t o  t h e  h y p o t h e s i s  o f  Ha ma md s h i e v  

a n d  t h e  c o n c e p t  o f  u n d e r c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  

c o l l a p s i b l e  l o e s s  s o i l s  t h e  a b o v e  f i n d i n g  s u p ­

p o r t s  t h i s  w i t h o u t  b e i n g  a b l e  t o  p r o v e  i t .  T h e  

DMT  r e s u l t s  a r e  n o t  a b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  t o  

wh a t  e x t e n t  t h e  l o w v a l u e s  o f  p Q a r e  d u e  t o

t h e  e f f e c t s  a c c o mp a n y i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  

b l a d e  o n  o n e  h a n d ,  o r  t o  t h e  p o s s i b l e  r e d u c t i o n  

o f  t h e  n a t u r a l  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  o n  t h e  o t h e r  

I n  t h i s  r e s p e c t  a n  i n d e p e n d e n t  d e t e r mi n a t i o n  o f  

t h e  i n  s i t u  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  b y  a n  a p p r o p r i ­

a t e  me t h o d  wo u l d  b e  e x t r e me l y  u s e f u l .

Ma r c h e t t i  ( 1 9 8 0 b )  d o e s  n o t  a i m b y  DMT  t h e  

me a s u r e me n t  o f  t h e  a c t u a l  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  

i n  t h e  n a t u r a l  g r o u n d .  As  t o  t h e  d e t e r mi n a t i o n  

o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  me c h a n i c a l  p a r a me t e r s  o f  

t h e  s o i l s ,  h e  me a n s  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  

d i s t u r b a n c e  c a u s e d  b y  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  

b l a d e  ma y  b e  r e d u c e d  t o  a  t o l e r a b l e  v a l u e  

t h r o u g h  r e g r e s s i o n  b e t we e n  t h e  DMT  p a r a me t e r  

v a l u e s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l a b o r a t o r y  v a l u e s  

o f  t h e  f o r me r  o n e s .  Ma r c h e t t i  ma k e s  a n  e x e p t i o n
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o n l y  o f  t h e  s e n s i t i v e  s o i l s  b e c a u s e  o f  t h e i r  

g r e a t  a n d  i n d e t e r mi n a b l e  s t r u c t u r a l  c h a n g e s .

Ho we v e r  s i n c e  t h e  b l a d e  t h i c k n e s s  o f  DMT  

i s  c o n s i d e r a b l e  ( 1 4  mm)  a n  e x t e n d e d  d i s t u r b e d  

z o n e  a r o u n d  t h e  b l a d e  ma y  b e  e x p e c t e d  a l s o  i n  

c a s e s  o f  u n s e n s i t i v e  s o i l s .  T h u s  De l a t o me t e r  

me a s u r e me n t s  wo u l d  r e f l e c t  o n l y  t h e  d i s t u r b e d  

s t a t e  o f  t h e  s o i l  t e s t e d ,  n o  ma t t e r  i f  t h e  

s o i l  i s  s e n s i t i v e  o r  n o t .  I f  t h i s  i s  t r u e  i t  

ma y  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  e s t a b l i s h e d  c o r ­

r e l a t i o n s  w i l l  h o l d  t r u e  a l s o  f o r  s e n s i t i v e  

o r  c e me n t e d  s o i l s  p r o v i d e d  t h a t  r e a l i s t i c  

r e a d i n g s  c a n  b e  ma d e .  N e v e r t h e l e s s  t h e  v a l i d i t y  

o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  f o r  ma r k e d l y  c e me n t e d  s o i l s  

s u c h  a s  t h e  c o l l a p s i b l e  l o e s s e s  h a s  t o  b e  v e ­

r i f i e d  b y  c o mp a r i s o n  wi t h  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  

o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  p a r a me t e r s  o b t a i n e d  i n  t h e  

l a b o r a t o r y .  S u c h  a  v e r i f i c a t i o n  i s  i n  c o u r s e .

1 0 t h  I n t .  C o n f . S o i l  Me c h . F o u n d .  E n g g . ,  

( 1 ) ,  6 1 3 - 6 1 6 ,  S t o c k h o l m.

Ma r c h e t t i ,  S .  ( 1 9 8 0 a ) .  T h e  i n  s i t u  d e t e r mi n a ­

t i o n  o f  a n  " e x t e n d e d "  o v e r c o n s o l i d a t i o n  

r a t i o .  P r o c .  7 t h  E u r . C o n f .  S o i l  Me c h .  

F o u n d .  E n g g . ,  ( 2 ) ,  2 3 9 - 2 4 4 ,  B r i g h t o n .

Ma r c h e t t i ,  S .  ( 1 9 8 0 b ) .  I n  S i t u  T e s t s  b e  F l a t  

Di l a t o me t e r .  AS C E  J .  Ge o t e c h n .  E n g g .

Di v . ,  1 5 2 9 0 ,  Ma r c h ,  2 9 9 - 3 2 1 .

Ma r c h e t t i ,  S . ,  a n d  C r a p p s , D. K.  ( 1 9 8 1 ) .  F l a t  

D i l a t o me t e r  Ma n u a l .  Ga i n e s v i l l e ,  F l a .

Mi n k o v ,  M.  ( 1 9 6 8 ) .  T h e  L o e s s  i n  No r t h  Bu l g a r i a .  

S o f i a ,  2 0 2  p p .

C ONC L US I ONS

1 .  T h e  D i l a t o me t e r  T e s t  i s  a n  v e r s a t i l e  a n d  

u s e f u l  t o o l  f o r  i n  s i t u  me a s u r e me n t  o f  

p r o p e r t i e s  o f  c o l l a p s i b l e  l o e s s  s o i l s  wh i c h  

o t h e r wi s e  a r e  d i f f i c u l t  t o  s a mp l e .

2 .  R e s u l t s  o f  DMT  t e s t s  c o n d u c t e d  i n  c o l l a p ­

s i b l e  l o e s s  s o i l s  s h o w t h a t  i n  t h e  DMT  

Kp -  a n d  E OC R -  p r o f i l e s  s e c t i o n s  o f  e x ­

t r e me l y  l o w v a l u e s  we r e  f o u n d .  T h e y  c h a ­

r a c t e r i z e  a n  " a b n o r ma l i t y "  o f  a  d i f f e r e n t  

t y p e  c o mp a r e d  t o  t h a t  o b s e r v e d  b y  Ma r c h e t t i  

( 1 9 8 0 b ) .  T h e  w r i t e r s  f e e l  t h a t  i t  ma y  b e  

i n t e r p r e t e d  a s  a  s t a t e  o f  u n d e r c o n s o l i d a ­

t i o n  .

3 .  T h e  v a l u e s  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  n a ­

t u r a l  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  i n  t h e  g r o u n d  

a r e  o f  c r i t i c a l  i mp o r t a n c e  f o r  t h e  c l a s ­

s i f i c a t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  c o n s o l i d a t i o n  

s t a t e  t h u s  a  d i r e c t  me a s u r e me n t  c a r r i e d  o u t  

i n  p a r a l l e l  t o  t h e  DMT  s o u n d i n g  wo u l d  b e  o f  

g r e a t  u s e  t o  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  DMT  

d a t a .

4 .  T h e r e  a r e  p r o s p e c t s  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  

e s t a b l i s h e d  f o r  " n o r ma l "  s o i l s  wi l l  h o l d  

t r u e  a l s o  f o r  s o me  c e me n t e d  s o i l s .  T h i s  

l a t t e r  p r o p o s i t i o n  h a d  t o  b e  v e r i f i e d  e x ­

p e r i me n t a l l y .
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