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S YNOP S I S  L o e s s  c o v e r s  a b o u t  1 0  p e r c e n t  o f  Bu l g a r i a ' s  t e r r i t o r y  a n d  c o n s i d e r a b l e  i n d u s t r i a l ,

c i v i l ,  r o a d  a n d  l a n d  i mp r o v e me n t  c o n s t r u c t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  i n  l o e s s  r e g i o n s .  E x t e n s i v e  e n g i n e e r 

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

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

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

wa t e r s  l e v e l  a n d  f o u n d a t i o n  wo r k  i n  l o e s s  o f  g r e a t  t h i c k n e s s .  T h e  f i r s t  p a r t  i s  d e v o t e d  t o  t h e  r e 

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

T h i s  p r o b l e m i s  p a r t i c u l a r l y  t o p i c a l  b e c a u s e  o f  t h e  e x t e n s i v e  u s e  o f  d y n a mi c  c o mp a c t i o n  o f  l o e s s  

i n  c o n s t r u c t i o n .

I NT R ODUC T I ON

T h e  g e o g r a p h i c a l  l o c a t i o n ,  t h e  c o n t a c t  wi t h  

t h e  Da n u b e  a n d  t h e  B l a c k  S e a ,  t h e  v a r i e d  r e l i e f  

a n d  l i t h o l o g i c  c o mp o s i t i o n  o f  B u l g a r i a ' s  t e r 

r i t o r y  h a v e  d e t e r mi n e d  t h e  f o r ma t i o n  o f  a e o -  

l i a n ,  d i l u v i a l - c o l l u v i a l ,  a l l u v i a l  a n d  mi x e d  

l o e s s e s  a n d  l o e s s - l i k e  d e p o s i t s .  Mo s t  w i d e 

s p r e a d  ( a b o u t  1 2 , 0 0 0  s q  k m)  a n d  t h i c k e s t  ( u p  

t o  1 0 0  m)  a r e  t h e  l o e s s e s  i n  t h e  Da n u b i a n  

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

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

o f  t h e  v a l l e y s  o f  ma n y  b i g  r i v e r s  c o n s i s t i n g  

o f  l o e s s o i d a l  s a n d ,  f i n e - s a n d ,  t y p i c a l  a n d  

c l a y e y  l o e s s  a n d  l o e s s i a l  c l a y s  o f  v a r y i n g  

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

p r o p e r t i e s .  A n e w r e g i o n  o f  l o e s s - l i k e  s e d i 

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

i s l a n d - l i k e  p a t t e r n  h a s  r e c e n t l y  b e e n  d e s c r i b e d .  

I t  h a s  b e e n  c o n n e c t e d  wi t h  t h e  we a t h e r i n g  a n d  

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

t h e r n  f o o t h i l l s  o f  t h e  B a l k a n  Ra n g e .  S u c h  s e d i 

me n t s  a r e  a l s o  c o mmo n  a l o n g  t h e  B l a c k  S e a  

c o a s t  ( a r o u n d  Va r n a ,  Ne s s e b a r )  a s s o c i a t e d  wi t h  

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

t h e  c o u n t r y .  S o me  o f  t h e m s p r e a d  o v e r  wi d e  t e r 

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

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

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

n e s i s  a n d  B u l g a r i a ' s  s ma l l  t e r r i t o r y  c h a r a c t e 

r i z e  t h e  c o u n t r y  a s  a  c o n v e n i e n t  t e s t  s i t e  f o r  

v a r i o u s  s t u d i e s  o f  l o e s s i a l  s o i l s .

Un l i k e  t h e  l o e s s  r e g i o n s  i n  s e mi d e s e r t  a n d  

s t e p p e  a r e a s  e l s e wh e r e ,  i n t e n s i v e  a n d  v a r i e d  

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

No r t h  B u l g a r i a  i n c l u d i n g :  v i l l a g e s ,  c i t i e s  wi t h  

p o p u l a t i o n  o f  u p  t o  1 5 0 , 0 0 0 ,  b i g  i n d u s t r i a l  a n d  

p o we r  p r o j e c t s  ( i . g .  t h e  Ko z l o d o u y  n u c l e a r  

p o we r  c o mp l e x ) ,  mu l t i s t o r i e d  h o u s i n g  a n d  c o m

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

h i g h  T V t o we r s ,  e t c .  T h e  a r e a s  b r o u g h t  u n d e r  

i r r i g a t i o n  a r e  b e i n g  r a p i d l y  e x p a n d e d ,  t h e  n e t 

wo r k  o f  i r r i g a t i o n  c a n a l s  b r i n g i n g  wa t e r  f r o m

t h e  Da n u b e  o r  f r o m g r o u n d  wa t e r  s o u r c e s  i s  b e 

i n g  f u r t h e r  d e v e l o p e d .  T h e r e f o r e  d u r i n g  t h e  

p a s t  3 0 - 3 5  y e a r s  l o e s s  h a s  b e e n  t h e  o b j e c t  o f  

n u me r o u s  s t u d i e s  i n  B u l g a r i a  a n d  h a s  b e c o me  o n e  

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

t h e  c o u n t r y .  T h e  g e n e s i s ,  d i s t r i b u t i o n ,  c o n d i 

t i o n s  o f  o c c u r e n c e ,  t h i c k n e s s ,  mo r p h o l o g y ,  l i -  

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

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

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

c a t i o n  a n d  z o n i n g ,  me t h o d s  a n d  t e c h n i c a l  me a n s  

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

a n t i - c o l l a p s ,  a n t i - l e a k a g e  a n d  a n t i - s e i s mi c  

p r e l i mi n a r y  t r e a t me n t  o f  t h e  l o e s s  g r o u n d  e t c .  

h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  ma t t e r  o f  t h r e e  mo n o 

g r a p h s  ( S t e f a n o f f  a n d  Kr e ma k o v a , 1 9 6 0 ;  Mi n k o v ,  

1 9 6 8 ;  Mi n k o v  a n d  E v s t a t i e v ,  1 9 7 5 ) ,  o f  a  n u mb e r  

o f  s t u d i e s ,  mo r e  t h a n  1 5 0  s c i e n t i f i c  p a p e r s  a n d  

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

i n g  g e o l o g i c a l  ma p s  t o  s c a l e s  1 : 5 0 0 , 0 0 0  a n d  

1 : 3 0 0 , 0 0 0  h a v e  b e e n  d r a wn  o f  t h e  e n t i r e  l o e s s  

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

r i e s  t o  s c a l e s  1 : 1 0 0 , 0 0  a n d  1 : 2 5 , 0 0 0 .  1 : 1 0 , 0 0 0  

a n d  1 : 5 , 0 0 0  ma p s  h a v e  b e e n  d r a wn  o f  c i t i e s  l i k e  

Ro u s s e ,  Ra z g r a d ,  T o l b u k h i n  a n d  S i l i s t r a , b u i l t  

e n t i r e l y  o n  l o e s s  s o i l s .  T h e  g r e a t e s t  a c h i e v e 

me n t  h a s  b e e n  t h e  e s t a b l i s h me n t  o f  q u a n t i t a t i v e  

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

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

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

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

t o r s  t h a t  d e t e r mi n e  i t s  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  

h e t e r o g e n e i t y ,  o f  t h e  me t h o d o l o g y  o f  i t s  i n v e s 

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

d u r e s  o f  p r e l i mi n a r y  t r e a t me n t ,  o f  c o n d i t i o n s  

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

t e r r a i n  a n d  z o n i n g ,  o f  ma p p i n g .

T h e  f o l l o wi n g  i n s t i t u t i o n s  h a v e  b e e n  e n g a g e d  i n  

s t u d y i n g  t h e  p r o b l e ms  o f  l o e s s :  t h e  Ge o t e c h n i 

c a l  L a b o r a t o r y  a t  t h e  B u l g a r i a n  Ac a d e my  o f  

S c i e n c e s  a n d  i t s  E x p e r i me n t a l  S t a t i o n  f o r  L o e s s  

S t u d i e s  i n  Ro u s s e ,  t h e  De p a r t me n t  o f  S o i l  Me 

c h a n i c s ,  F o u n d a t i o n  Wo r k  a n d  E n g i n e e r i n g  G e o 

2 4 3 5
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l o g y  o f  t h e  Un i v e r s i t y  o f  Ar c h i t e c t u r e  a n d  C i 

v i l  E n g i n e e r i n g ;  t h e  B u i l d i n g  R e s e a r c h  I n s t i 

t u t e  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g  a t  t h e  Mi n i s t r y  o f  

C o n s t r u c t i o n  a n d  Ar c h i t e c t u r e  a n d  i n d i v i d u a l  

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

o r g a n i z a t i o n s .  T h e  wi d e  v a r i e t y  o f  b u i l d i n g  

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

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

r a i s e d  a  n u mb e r  o f  n e w p r o b l e ms  t o  b e  t a c k l e d  

b y  t h e  B u l g a r i a n  s c i e n t i s t s  i n t e r e s t e d  i n  

l o e s s .

T h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  p a p e r  ( wr i t t e n  b y  S t e -  

f a n o f f ,  J e l l e v  a n d  D o n c h e v ) , p r e s e n t s  t h e  r e 

s u l t s  o f  e x p e r i me n t s ,  ma d e  wi t h  b i g  s l a b s ,  o f  

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

l o e s s  s o i l s ,  wh i l e  t h e  s e c o n d  p a r t  ( b y  Mi n k o v ,  

E v s t a t i e v  a n d  Do n c h e v )  d e a l s  wi t h  s o me  mo r e  

g e n e r a l  p r o b l e ms  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s .

I

S T R E S S  AND S T R AI N S T AT E  I N C OMP AC T E D L OE S S  

S OI L S

T h e  me t h o d s  o f  d y n a mi c  c o mp a c t i o n  o f  l o e s s  

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

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

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

b y  me a n s  o f  3 t o  1 5  t  r a mme r s  i n  l a y e r s  1 . 5  t o

4 . 5  m t h i c k ) . I n  s o me  r a r e  c a s e s  l o e s s  c u 

s h i o n s  o f  l i mi t e d  t h i c k n e s s  a r e  u s e d .  Un d e r  

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

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

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

I n  s u c h  c a s e s  a s  we l l  a s  wh e n  t h e  a c t i v e  z o n e  

i s  l a r g e r  t h a n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  i mp r o v e d  

p a r t ,  we  h a v e  a  mu l t i l a y e r  s o i l  b a s e .

I n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  wi d e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  

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

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

T h i s  d e ma n d s  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i me n t a l  i n 

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

s t a t e  o f  mu l t i l a y e r  b a s e s .  I n  c o n n e c t i o n  wi t h  

t h i s ,  wi t h i n  t h e  s c o p e  o f  a  j o i n t  i n v e s t i g a 

t i o n  p r o g r a mme  b e t we e n  t h e  L a b o r a t o r y  o f  Ge o 

t e c h n i c s  a t  t h e  B u l g a r i a n  Ac a d e my  o f  S c i e n c e s  

a n d  t h e  De p a r t me n t  o f  S o i l  Me c h a n i c s ,  F o u n d a 

t i o n  E n g i n e e r i n g  a n d  E n g i n e e r i n g  Ge o l o g y  a t  t h e  

Un i v e r s i t y  o f  Ar c h i t e c t u r e  a n d  C i v i l  E n g i n e e r 

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

v e s t i g a t e  t h e  s t r e s s  a n d  s t r a i n  s t a t e  o f :

( i )  h o mo g e n e o u s  c o mp a c t e d  l o e s s  b a s e  o f  a  

d i a me t e r  2 . 4 0  m a n d  2 . 8 0  m t h i c k n e s s ;

( i i )  d o u b l e - l a y e r  b a s e ,  c o n s i s t i n g  o f  a  c o m

p a c t e d  l o e s s  l a y e r  4 0 c m t h i c k  a n d  a  

n a t u r a l  c o l l a p s a b l e  l o e s s .

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  i n  t h e  

ma s s i f  o f  t h e  I - s t  l o e s s  h o r i z o n  a t  t h e  t e s t 

i n g  s i t e  o f  t h e  L a b o r a t o r y  o f  Ge o t e c h n i c s  a t  

t h e  B u l g a r i a n  Ac a d e my  o f  S c i e n c e s  i n  t h e  i n 

d u s t r i a l  a r e a  o f  t h e  t o wn  o f  Ro u s s e .  T h e  l o e s s  

l a y e r  i s  7 - 9  m t h i c k  a n d  i s  d i s t i n g u i s h e d  b y  

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

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

g i v e n  i n  T a b l e  I .

T ABL E  I

L o e s s  C h a r a c t e r i s t i c s

Gr a i n  s i z e  i n  mm

WL WP f d
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9> c2 T

0 . 0 5

0 . 0 5 *

0 . 0 0 5 0 . 0 0 5

% % % % * t / m^ % % MP a
O

k P a

2 5 7 3 2 2 8 2 2
1 . 3 7  

1 . 4 8
11 4

5 . 5

6 . 0
2 3 2

n  ,  -  ma c r o p o r o s i t y  ( Co e f .  o f  r e l a t i v e  c o l -  

'  l a p s e )  f o r  q = 0 . 3 MP a .

Mq _2 “  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  f o r  q = ( 0 -70 . 2 ) MP a

S t r e s s e s  a r e  me a s u r e d  wi t h  s o i l  d y n a mo me t e r s  

( J e l l e v ,  1 9 8 0 )  :

( i )  T e n s o r e s i s t o r  c o n t a c t  d y n a mo me t e r  o f  a

d i a me t e r  d = 4 0  mm a n d  h e i g h t  h = 1 0  mm,  a n d

mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  E = 5 0 0  MP a ;
c

( i i )  Dy n a mo me t e r s  wi t h  a  h y d r a u l i c  t r a n s f o r me r  

o f  d = 7 0  mm a n d  h = 1 2  mm,  a n d  a  s e c o n d  t y p e  

o f  d = 3 5  mm a n d  h = 1 0  mm,  wi t h  E = 5 0 0 0  MP a  

r e s p e c t i v e l y  1 5 0 0  MP a ;  C

( i i i )  Do u b l e  d i a p h r a g m s o i l  d y n a mo me t e r  wi t h

d = 6 0  mm,  h = 1 0  mm a n d  E = 6 0 0  MP a .
c

T h e  u n i v e r s a l  t e n s o me t r i c  d e v i c e  wi t h  a  c a r r i e r  

f r e q u e n c y  I E MI - N2 3 0 1 ,  N- 2 3 0 2  wi t h  d i s t r i b u t i o n  

b o x e s  N- 2 3 0 4  ma d e  i n  Ro ma n i a ,  a n d  T S A- 4  ma d e  i n  

C z e c h o s l o v a k i a  i s  u s e d  a s  a  s e c o n d a r y  e q u i p 

me n t  .

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

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

J e l l e v  ( 1 9 7 8 )  a n d  S t e f a n o f f ,  J e l l e v  ( 1 9 7 9 )  h a s  

b e e n  u s e d .

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

b e e n  me a s u r e d  u s i n g  t h e  f o l l o wi n g  ma r k s  ( S t e 

f a n o f f ,  j e l l e v ,  1 9 8 1 ) :

( i )  s t r i n g  ma r k s ,

( i i )  s u r f a c e  ma r k s .

Dy n a mo me t e r s  a n d  ma r k s  a r e  l o c a t e d  a s  p e r  o p 

t i ma l  s c h e me  ( mi n i mu m n u mb e r ,  p a r t i a l  r e p e a t a 

b i l i t y  a n d  s u f f i c i e n t  i n i t i a l  d a t a )  ( F i g .  1 ) .

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

( v e r t i c a l  w a n d  h o r i z o n t a l  u r ) , t h e  s e t t l e me n t s

s  a n d  t h e  s t r e s s e s  ( c o n t a c t ,  v e r t i c a l  O a n d  

h o r i z o n t a l  0" r , C  ) h a v e  b e e n  r e c e i v e d  b y  a p 

p r o x i ma t i o n  wi t h  s p l i n e  f u n c t i o n s  o f  t h e  t h i r d  

e x p o n e n t  ( c u b i c a l  s p l i n e )  . T h e  r e s u l t s  p e r mi t  

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

o f  t h e  l o e s s  s o i l .

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

b y  me a n s  o f  a  r i g i d  c i r c u l a r  s l a b  wi t h  D= 8 0 0 mm.  

T h e  v a l u e s  o f  t h e  me a s u r e d  ma g n i t u d e s  f o r  

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

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

t l e me n t  ( c o n d i t i o n a l  s t a b i l i z a t i o n  0 . 1  mm/ 2 h ) . 

F i g .  2 s h o ws  a  g e n e r a l  v i e w o f  o n e  o f  t h e  e x 

p e r i me n t s  .

2 4 3 6
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F i g .  1 S c h e me  o f  l o c a t i o n  o f  ma r k s  ( a )  

a n d  o f  d y n a mo me t e r s  ( b)  i n  t h e  

e x p e r i me n t  f o r  t e s t i n g  t h e  s t r e s s  

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

c o mp a c t e d  l o e s s  s o i l .

1 - ma r k s  f o r  me a s u r i n g  v e r t i c a l  

d i s p l a c e me n t s  w;

2 - ma r k s  f o r  me a s u r i n g  h o r i z o n t a l  

d i s p l a c e me n t s  u^, ;

3 - d y n a mo me t e r s  f o r  me a s u r i n g  t h e  

h o r i z o n t a l  s t r e s s  Og

4 - d y n a mo me t e r s  f o r  me a s u r i n g  t h e  

h o r i z o n t a l  s t r e s s  0 ^ ;

5 -  d y n a mo me t e r s  f o r  me a s u r i n g  t h e

v e r t i c a l  s t r e s s e s  O  ;
z

6 - d y n a mo me t e r s  f o r  me a s u r i n g  t h e  

s t r e s s e s  CL,  .

T h e  d i me n s i o n s  o f  t h e  a r t i f i c i a l l y  c o mp a c t e d  

h o mo g e n e o u s  l o e s s  b a s e  a r e :  d i a me t e r  D= 2 4 0  c m 

a n d  t o t a l  t h i c k n e s s  H= 2 8 0  c m.  I t  i s  f o r me d  

i n  l a y e r s  6 - 1 0  c m t h i c k ,  c o mp a c t e d  b y  ma n u a l

r a mme r s .  At  o p t i mu m wa t e r  c o n t e n t  w
o p t

= 1 5 %

a n d  d e n s i t y  p ,  = 1 . 8  t / m a  d e n s i t y  o  = 1 . 8

3  J d
t / m wi t h  wa t e r  c o n t e n t  w= 1 5 . 2 % h a s  b e e n  r e 

c e i v e d  .

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

A q = 0 . 0 2  MP a  t o  q = 0 . 4 8  MP a ,  a n d  a f t e r  t h a t  t h e  

c o mp a c t e d  l o e s s  b a s e  h a s  b e e n  u n l o a d e d  ( F i g . 3 ) .

A mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  E  =( 1 4 4 - 3 )  MP a  h a s  b e e n  

o b t a i n e d .

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

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

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

o f  e l a s t i c i t y .  T h e r e f o r e  a  t h e o r e t i c a l  

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

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

B o u s i n e s q  a n d  t h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o mp a r e d  

wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i me n t s .

F i g .  4 s h o ws  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v e r t i c a l  n o r 

ma l  s t r e s s e s  a l o n g  t h e  a x i s ,  a n d  F i g .  5 s h o ws  

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

F i g .  2 Ge n e r a l  v i e w o f  t h e  e x p e r i me n t s

a )  Ge n e r a l  v i e w o f  t h e  a r r a n g e me n t ;

b )  Vi e w o f  t h e  e x p e r i me n t  f o r  a  

d o u b l e  l a y e r  b a s e .

q^MPa

o

</ T

F i g .  3 Di a g r a m o f  s e t t l e me n t  f o r  t h e  h o mo 

g e n e o u s  c o mp a c t e d  l o e s s  b a s e

a)

b )

2 4 3 7
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cj z  /  q

F i g .  4 Di s t r i b u t i o n  o f  v e r t i c a l  s t r e s s e s  

f o r  a  l o a d  £) z / q  a l o n g  t h e  e x i s  o f  t h e

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

t e n s o r  c o mp o n e n t s  s h o ws  t h a t :

r t

w = 
e

( 1 0  -  8 0 ) % \

u r e ~
( 1 0 - 1 4 0 ) % u.

« z e  =
( 5 0 - 3 2 0 ) % £,

£ r e  =
( 2 0 - 2 5 0 ) % S.

£ v e  =
( 4 0 -  2 4 0 ) %£

z t

r t

v t

j r . e = ( 1 0 0 - 2 6 0 ) % f .
i t

a =(8o - 2 0 0 )% o'
z e  z t

O  = ( 1 0 0 - 4 0 0 ) % O
r e  r t

a 0 e =(  1 0 0 - 2 8 0 ) % Oe t

- r i e = ( 1  0 0 - 2 6 0 ) % <c i t

w , u T.  , a r e  t h e  
i

-  . -  . -  . c- , f -  , 0 , 0 , 0 ,  
r  z  r  v '  .) l '  z  r  v

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

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

l i n e a r  r a d i a l  s t r a i n ,  v o l u me  s t r a i n ,  i n t e n s i t y  

o f  a n g u l a r  s t r a i n ,  n o r ma l  v e r t i c a l  s t r e s s ,  n o r 

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

i n t e n s i t y  o f  t a n g e n t i a l  s t r e s s .  I n d e x  " e "  me a n s  

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

c h a r a c t e r i s t i c s .

j z / q

F i g .  5  Di s t r i b u t i o n  o f  v e r t i c a l  s t r e s s e s  

f o r  a  l o a d  C ^ / q  u n d e r  t h e  s l a b  e d g e  f o r

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

T h e  b i g  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  e x p e r i me n t a l  

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

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

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

z / D= 2 .  A c o mp a r i s o n  b e t we e n  t h e  t h e o r e t i c a l  

a n d  t h e  e x p e r i me n t a l  s t r a i n - t e n s o r  a n d  s t r e s s -

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

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

Us i n g  t h e  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  t h e  h o mo g e n e i t y  

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

c h e c k e d ,  a n d  t h e  mo d u l i  o f  v o l u me  d e f o r ma t i o n  

K a n d  o f  s h e a r  d e f o r ma t i o n  G h a v e  b e e n  c a l c u 

l a t e d  b y  me a n s  o f  t h e  e q u a t i o n s :

K = 3P G =

i i
( 1 )

wh e r e :  3 p  -  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  o r  t h e  f i r s t  

i n v a r i a n t  o f  t h e  s t r e s s - t e n s o r .

T h e  v a l u e s  r e c e i v e d  f o r  K a n d  G s h o w t h a t  t h e y  

v a r y  d u r i n g  l o a d i n g .  T h e  ma x i mu m v a l u e s  o f  K 

a r e  2 t o  8 t i me s  b i g g e r  t h a n  t h e  mi n i mu m v a l u e s  

a n d  t h o s e  o f  G t h e y  a r e  4 t o  6 t i me s  b i g g e r .  

T h e r e f o r e  t h e  c o mp a c t e d  l o e s s  b a s e  i s  n o t  h o mo 

g e n e o u s  d u r i n g  l o a d i n g .

C h e c k e d  i s  a l s o  t h e  i s o t r o p y  o f  t h e  c o mp a c t e d  

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

l a r i t y  b e t we e n  t h e  s t r e s s  s t a t e  a n d  t h e  s t r a i n  

s t a t e  ( J e l l e v ,  1 9 8 4 )  o n  t h e  b a s i s  o f  c o mp a r i n g  

t h e  mo d u l i  o f  l i n e a r  d e f o r ma t i o n .  T h e  a n a l y s i s  

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

wi t h  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  l o a d ,  i . e .  t h e  i s o t r o 

p y  i n c r e a s e s .

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

l o e s s  ( s e e  T a b l e  I )  a n d  o f  a  c o mp a c t e d  l o e s s

l a y e r  wi t h  H= 4 0  c m a n d  D= 2 4 0  c m,  P  = 1 . 8 2  t / m3

a n d  w  =1 1  % . J n
n

T h e  e x p e r i me n t  i s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  s a me  wa y  

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

b a s e .  T h e  n e c e s s a r y  v a l u e s  a r e  me a s u r e d  s o  a s  

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

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

2 4 3 8
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q, MPa 

0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5

F i g .  6 Di a g r a m o f  s e t t l e me n t  s  = f ( q )  

f o r  a  d o u b l e  l a y e r  l o e s s  b a s e .

F i g . 7  S c h e me  o f  t h e  wa t e r i n g  s y s t e m f o r  

t h e  l o e s s  b a s e .

a  - v e r t i c a l  s e c t i o n ;  b  - s c h e me  o f  

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

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

a b l e  l o e s s ;

1 - b o r e h o l e s  0  4 0  mm;  2 - r a d i a l  

d r a i n s ;  3 - c i r c u l a r  d r a i n s ;  4 - h o s e  

0  1 8  mm.

1,  2 a n d  3 a r e  f i l l e d  wi t h  g r a v e l .

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

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

A q = 0 . 0 2  MP a  t o  q = 0 . 4 4  MP a ,  t h e n  t h e  d o u b l e  

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

v a l u e  a p p r o x i ma t i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  l o a d  

( F i g . 6)  .

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

l o e s s  b a s e ,  a f t e r  a t t a i n i n g  a  r e p e a t e d  l o a d 

i n g  wi t h  v a l u e s  e q u a l  t o  t h e  o p e r a t i o n a l  l o a d ,  

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

t e d  ( F i g .  6)  b y  me a n s  o f  a  s p e c i a l l y  e r e c t e d  

wa t e r i n g  s y s t e m ( F i g .  7 ) .

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

t h e  c o u r s e  o f  t i me ,  a f t e r  wa t e r i n g  o f  t h e  

l o e s s ,  i s  g i v e n  i n  F i g .  8 .

t ,  h

F i g .  8 De v e l o p me n t  o f  c o l l a p s a b l e  d e f o r 

ma t i o n s  i n  t h e  c o u r s e  o f  t i me .

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

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

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

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

T h e  a n a l y s i s  s h o ws  t h a t  u n t i l  wa t e r i n g  t h e  

l o e s s  d o u b l e  l a y e r  b a s e  r e a c t s  a l mo s t  a s  t h e  

h o mo g e n e o u s  b a s e  o f  c o mp a c t e d  l o e s s  ( n e g l i -  

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

t h e  c o mp a c t e d  l a y e r ) , a n d  o n l y  a f t e r  wa t e r i n g  

t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s  b e g i n s ,  wh e r e 

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

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

r e d i s t r i b u t i o n .

I I

T HE  MAI N L OE S S  P R OB L E MS

F o l l o wi n g  b e l o w a r e  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  p r o b 

l e ms  c o n c e r n i n g  l o e s s  wh i c h  a r e  c u r r e n t l y  

b e i n g  t a c k l e d  i n  Bu l g a r i a .

1 .  E v o l v e me n t  o f  t h e  me t h o d  b e s t  s u i t e d  t o  

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

t y p e  wh e n  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  h e t e 

r o g e n e i t y  o f  t h e  l o e s s  d e p o s i t  i s  we l l  e x 

p r e s s e d ,  t h u s  l e n d i n g  a  mo s a i c  a n d  mu l t i -  

l a y e r d  c h a r a c t e r  t o  t h e  s o i l  e v e n  wi t h i n  

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

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

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

2 4 3 9
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a c c o r d i n g  t o  l a b o r a t o r y  d a t a  a n d  t h e  r e a l  t ot a l ,  

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

b y  t wo  e x t r e me  c a s e s  ( F i g .  9 ) .  I n  t h e  f i r s t  

c a s e  ( F i g .  9 ,  a )  t h e  c a l c u l a t e d  i s  a b o u t

1 0 0  c m wh i l e  t h e  r e a l  t o t a l  c o l l a p s e  me a s u r e d  

u n d e r  a n  i r r i g a t i o n  c a n a l  i s  1 7 0  c m;  i n  t h e  

s e c o n d  c a s e  ( F i g .  9 ,  b )  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  

i s  7 0 - 8 0  c m a n d  t h e  a c t u a l  -  0 . 0 0  c m.  I n  b o t h  

c a s e s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l o e s s  d e p o s i t  wa s  

t h e  s a me  ( a b o u t  4 0  m ) . T h i s  r e s u l t  l e a d s  t o  

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

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

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

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

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

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

T h e r e  a r e  mo s t  v a r i e d  i n t e r me d i a r y  s t a t e s  b e 

t we e n  t h e s e  t wo  e x t r e me  c a s e s .  T h i s  g e e s  t o  

s h o w t h a t  t h e  d e f i n i n g  o f  a n d  o f  t h e  t y p e

o f  c o mp l e x  s t r a t i f i e d  b a s e  c a n n o t  b e  d o n e  p r o 

c e e d i n g  f r o m l a b o r a t o r y  d a t a .  Wh a t  i s  v a l i d  

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

v a r i a n t  o f  t h e  " g i a n t  s a mp l e "  o f  Kr u t o v  a n d  

P o p s u e n k o  ( 1 9 8 3 ) ,  a d a p t i n g  i t  t o  d i f f e r e n t  

l i t h o s t r a t i g r a p h i c  c o n d i t i o n s .  Ne w s o l u t i o n s  

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

t h o d s  f o r  t h i s  p u r p o s e .

2 .  E l u c i d a t i n g  t h e  t e mp e r a t u r e - mo i s t u r e  r e 

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

s i t s  i n  a  n a t u r a l  a n d  wa t e r - s a t u r a t e d  s t a t e  

wh e n  u n d e r g r o u n d  s p a c e  i s  t o  b e  u s e d .

Wi t h  i t s  d e a d  ( d i s p u l s i v e )  h o r i z o n ,  s t a b l e  

t e mp e r a t u r e  a n d  mo i s t u r e ,  e a s y  s u p e r f i c i a l  a n d  

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

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

d i u m f o r  u n d e r g r o u n d  u r b a n i z a t i o n  p u r p o s e s .  No  

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

c o n d i t i o n s .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  h o we v e r ,  t h e  

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

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

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

i n  v i e w o f  t h e  i n e v i t a b l e  b r e a k d o wn s  o f  wa t e r  

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

mo i s t u r e  c o n t e n t  a r o u n d  wa r m u n d e r g r o u n d  s t r u c 

t u r e s ,  r i s i n g  o f  t h e  g r o u n d  wa t e r  l e v e l ,  t h e  

f o r ma t i o n  o f  wa t e r  " c u p o l a s " ,  o f  t e mp o r a r y  a n d  

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

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

j a c e n t  l a n d s ,  e t c .  C o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  e l u 

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

Ha ma md s h i e v  ( 1 9 8 1 ,  1 9 8 4 ) .  E x a mp l e s  o f  a  p a r 

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

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

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

t h e  Da n u b i a n  P l a i n ,  t h e  n u me r o u s  l o e s s  d we l 

l i n g s  i n  No r t h  Ch i n a ,  t h e  Ame r i c a n  p r a c t i c e  i n  

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

s e s ,  e t c .  Ho we v e r ,  f r a g me n t a r y  e x p e r i e n c e  a n d  

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

s t a r t  u p - t o - d a t e  u r b a n i z a t i o n  o f  t h e  u n d e r 

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

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

s o i l s  i n  No r t h  B u l g a r i a  i n  s ma l l  h o r i z o n t a l  

a n d  v e r t i c a l  d i s t a n c e s .  T h i s  r e q u i r e s  t h e  e v o l -  

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

o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  t e mp e r a t u r e  a n d  mo i s t u r e  

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

s i f  u n d e r  v a r i e d  c o n d i t i o n s  wh i c h  mi g h t  e me r g e  

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

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

s o i l s .

F i g .  9 Di f f e r e n c e s  i n  t h e  i n f i l t r a t i o n  

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

a .  We s t e r n  a n d  b .  E a s t e r n  p a r t s  o f  t h e  

l o e s s  p r o v i n c e ;  1 - l o e s s  h o r i z o n s ,  2 - f o s s i l  

s o i l s ,  3 - g r a v e l  a n d  s a n d ,  4 - c l a y ,  5 - wa t e r  

b a s i n ,  6  - i n f i l t r a t i o n  v e l o c i t y

3 .  E s t a b l i s h me n t  o f  t h e  g e o t e c h n i c a l  p r o 

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

ma t i o n  o f  t h e  b i g  l a n d s l i d e s  a t  t h e  Da n u b e .

I n  t h e  l a n d s l i d e  p r o c e s s ,  t h e  t y p i c a l  l o e s s  o f  

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

t i o n ,  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n ,  d e n s i t y  a n d  

s t r e n g t h - d e f o r ma t i o n  p r o p e r t i e s .  T h i s  h a s  r e s u l 

t e d  i n  ■_ f o r ma t i o n  o f :  c o l l a p s a b l e  l o e s s  o f  n a 

t u r a l  mo i s t u r e  c o n t e n t  v a r i o u s l y  u n d e r c o n s o l i 

d a t e d ;  c o mp a c t e d  s a t u r a t e d  l e a c h e d  a n d  n o n -  

c o l l a p s a b l e  l o e s s ;  i n d u r a t e d  n o n - c o l l a p s a b l e  

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

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

n e - ma r s h y  l o e s s o i d a l  s e d i me n t s  ( s o f t  s o i l s )  a n d  

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

s a b l e  l o e s s - l i k e  s e d i me n t s .  T h e s e  v a r i e t i e s  

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

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

t i o n s  f o r  c o n s t r u c t i o n .  T h e  p r o b l e m o f  i n v e s t i 

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

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

o f  f e w y e a r s  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  a s s e s s me n t  

o f  b u i l d i n g  c o n d i t i o n s  i n  a  n u mb e r  o f  t o wn s  s e t  

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

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

t h e r  a g g r a v a t e d  b y  t h e  h i g h  s e i s mi c  i n t e n s i t y  

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

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

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

q u a k e s .  T h e  c o mb i n a t i o n  o f  e a r t h q u a k e ,  l a n d s 

l i d e  a n d  c o l l a p s a b l e  d e f o r ma t i o n s  ma k e s  e n g i 

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

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

4 .  F o r e c a s t i n g  o f  l o n g - t e r m c h a n g e s  o f  t h e
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mo i s t u r e  c o n t e n t ,  d e n s i t y  a n d  p r o p e r t i e s  

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

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

t i o n .

T h e  f i r s t  g r a v e  c o n s e q u e n c e s  o f  t h i s  p r o c e s s  

h a v e  a l r e a d y  b e e n  n o t e d  a l o n g  t h r e e  ma i n  

l i n e s :  a )  a  r e l a t i v e  d e c r e a s e  o f  t h e  c o l l a p s a -  

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

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

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

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

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

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

t h e  l o e s s ;  b )  t h e  a c t i v a t i o n  o f  l a n d s l i d e s  o n  

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

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

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

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

t h e  l a n d s l i d e  ma s s e s ;  c )  r a i s i n g  t h e  l e v e l  o f  

g r o u n d  wa t e r ,  t h e  i n u n d a t i o n  o f  b a s e me n t s ,  

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

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

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

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

t e r  t h e i r  s a t u r a t i o n  wi t h  wa t e r .  F r o m t h i s  

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

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

p e r t i e s  o f  l o e s s  ma s s i f s  a c q u i r e  wo r l d wi d e  i m

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

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

t wo  r e a s o n s ;  f i r s t ,  b e c a u s e  t h e  p r o c e s s  c a n  

y e t  b e  r e v e r s e d  i f  s u i t a b l e  me a s u r e s  a r e  t a k e n ,  

a n d ,  s e c o n d ,  b e c a u s e  s o  f a r  v e r y  f e w s p e c i a 

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

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

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

c h a n g e s  i n  t h e  l o e s s  c o mp l e x ,  s e t t i n g  u p  o f  

s y s t e ms  f o r  i n s t r u me n t  c o n t r o l ,  t h e  i n t r o d u c 

t i o n  o f  l i t h o mo n i t o r i n g  o f  t h e  g e o l o g i c a l  e n 

v i r o n me n t  i n  t h e  r e g i o n s  o f  l o e s s  s o i l s ,  t h e  

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

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

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

a  l o e s s  s o i l  b a s e .

5 .  E v o l v e me n t  o f  s u i t a b l e  me t h o d s  f o r  t h e  

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

s o i l s  a t  t h e  Da n u b e  wh o s e  c o l l a p s a b l e  z o n e  

i s  3 5 - 4 0  m t h i c k .

S o  f a r  c o n s t r u c t i o n  i n  No r t h  B u l g a r i a  h a s  b e e n  

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

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

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

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

( 8 0 - 1 0 0  m t h i c k  l o e s s )  e x h a u s t  t h e  p o s s i b i l i t y  

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

( h e a v y  a n d  o v e r - h e a v y  t a mp i n g ,  c o mp a c t e d  s o i l  

a n d  s o i l - c e me n t  c u s h i o n s ,  p i l e  f o u n d a t i o n , e t c . ),  

wh i l e  t h e  me t h o d s  o f  s t r e n g t h e n i n g  i n  d e p t h  

a r e  e i t h e r  e c o n o mi c a l l y  i n e x p e d i e n t  ( e . g .  i n 

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

g r o u t s ,  t h e r ma l  s t a b i l i z a t i o n ,  e t c . )  o r  t e c h 

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

c o mp a c t i o n  b y  mo i s t e n i n g  a n d  d e e p  e x p l o s i o n s ) . 

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

p r o b l e m:  a )  t r e a t me n t  o f  t h e  e n t i r e  c o l l a p s a b l e  

z o n e  ( f o r  i n s t a n c e  s o i l - c e me n t  p i l e s  ma d e  i n  

b o r e h o l e s  wi d e n e d  b y  me a n s  o f  e x p l o s i o n s  o f  

d e e p  l i n e a r  b l a s t  c a r t r i d g e s )  wi t h  b u i l d i n g s  

a n d  i n s t a l l a t i o n s  o f  f i r s t - r a t e  i mp o r t a n c e ;

b )  t r e a t me n t  o n l y  o f  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  c o l 

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

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

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

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

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

t h e  b a s e  i s  v e r y  s ma l l ;  i n  s u c h  a  c a s e  t h e  r i 

s i n g  o f  t h e  g r o u n d  wa t e r  l e v e l ,  t h e  f o r ma t i o n  

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

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

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

t h e  l a y e r  b e t we e n  t h e  mo i s t e n e d  p a r t  a n d  t h e  

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

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

a  c o mmo n  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  s l a b ;  c )  t r e a t me n t  

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

c o n s t r u c t i o n s  b y  c o mp a c t i o n  wi t h  mo i s t e n i n g  a n d  

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

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

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

c a t e g o r y  o f  " c o l l a p s  r i s k "  wh i c h  i s  t o  b e  a p 

p l i e d  i n  a s s e s s i n g  t h e  a n t i - c o l l a p s  me t h o d s  d e 

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

i n g  o r  i n s t a l l a t i o n .

6 .  F u r t h e r  i mp r o v e me n t  o f  t h e  me t h o d s  o f  s t a 

b i l i z a t i o n  a n d  c o mp a c t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  

t h i c k n e s s ,  t y p e  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l o e s s  

s o i l .

T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  c o n t i n u i n g  t h e  s t u d i e s  o n  

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

t i o n  ( E v s t a t i e v ,  1 9 8 4 ) ;  o n  i mp r o v i n g  t h e  e f f e c t  

o f  t h e  me t h o d s  s o  f a r  u s e d  f o r  d y n a mi c  c o mp a c 

t i o n  wi t h  t a mp i n g  o r  e x p l o s i o n  ( Mi n k o v ,  Do n c h e v ,  

1 9 8 4 ;  Mi n k o v ,  E v s t a t i e v ,  Do n c h e v ,  1 9 7 7 ) ;  o n  t h e  

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

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

a n d  t e c h n o l o g i e s  o f  s t a b i l i z a t i o n  a n d  c o mp a c 

t i o n  n e w i n  p r i n c i p l e ;  o n  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  

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

b i l i z e d  f o u n d a t i o n ,  e t c .  T h e  mo s t  s u i t a b l e  me 

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

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

7 .  E x p a n s i o n  o f  i n - s i t u  t e s t s  b y  u s i n g  r a p i d  

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

s t r u c t i o n ,  q u i c k  t e c h n o g e n i c  c h a n g e s  i n  t h e  

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

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

t e c h n i c a l  c o mp l e x i t y ,  l o n g  d u r a t i o n  a n d  l i 

mi t e d  d e p t h  c o v e r e d  b y  t h e  t r a d i t i o n a l  c o l -  

l a p s a b i l i t y  t e s t s .

T h e  i n - s i t u  i n s t r u me n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  c a n  i n 

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

o n  l o e s s  s o i l s ,  wh e n  t h e  s o i l  b a s e  h a s  b e e n  

t r e a t e d  i n  d i f f e r e n t  wa y s .  T h e  b a s e s  o f  t h e s e  

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

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

b e t we e n  t h e  me a s u r e d  r e a l  s e t t l e me n t  a n d  t h e  

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

c a l c u l a t i o n .  T h e  a n a l y s i s  o f  t h i s  i n f o r ma t i o n  

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

wh e r e  d i f f e r e n t  me t h o d s  o f  t r e a t me n t  h a v e  b e e n  

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

a r e  d i f f e r e n t ,  wo u l d  r e p r e s e n t  a  v e r y  i mp o r t a n t  

c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  r e a l  s t r e s s - s e t t l e me n t  r e 

l a t i o n  wh i c h  i s  o f  i n t e r n a t i o n a l  i n t e r e s t .  S u c h  

a n  a t t e mp t  h a s  a l r e a d y  b e e n  ma d e  t h r o u g h  me a s u r 

i n g  t h e  d e f o r ma t i o n s  o f  h i g h  t e l e v i s i o n  t o we r s  

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

me t h o d s  o f  p r e l i mi n a r y  t r e a t me n t  o f  t h e  b a s e  

h a v e  b e e n  a p p l i e d  ( Mi l e v ,  1 9 8 4 ,  E v s t a t i e v  e t  

a l . ,  1 9 8 5 ) .

8 .  I mp r o v i n g  t h e  me t h o d s  o f  ma k i n g  e n g i n e e r 

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

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

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

b e t we e n  l a n d s l i d e ,  s e t t l e me n t  a n d  e a r t h 

q u a k e  d e f o r ma t i o n s .

T h e  f i r s t  a t t e mp t  o f  ma k i n g  a  s e i s mo g e o l o g i c a l  

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

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

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

Ro u s s e  wh e r e  t h e  s e i s mi c  i n t e n s i t y  i s  o f  t h e  

7 t h ,  8 t h  d e g r e e  a n d  t h e  c i t y  i s  e n t i r e l y  b u i l t  

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

s o i l  p r e s s u r e me t e r . P r o c . VI I  E C S MF E ,

Vo l .  2 ,  Br i g h t o n .

S t e f a n o f f ,  G. ,  J .  J e l l e v  ( 1 9 8 1 ) .  De f o r ma t i o n
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S t o c k h o l m 1 9 8 1 ,  Vo l .  2 ,  A. A.  Ba l k e ma ,  R o t 

t e r d a m .
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