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SYNOP SI S Th e  p r e s e n t  p a p e r  r e f l e c t s  i n  a  c o n c i s e  f o r m t h e  Bu l g a r i a n  e x p e r i e n c e  c o n c e r n i n g

c o m p a c t i o n  a n d  s t a b i l i z a t i o n  o f  l o e s s  s o i l s  i n  t h e  l a s t  20  y e a r s .  Th i s  e x p e r i e n c e  may b e  o f  i n t e r 

e s t ,  b e c a u s e  i n  No r t h  Bu l g a r i a ,  o n  a  s m a l l  a r e a  o f  a b o u t  12 0 0 0  km^ a l l  l o e s s  v a r i e t i e s ,  c h a r a c t e r i s 
t i c  f o r  t h e  t e mp e r a t e  c l i m a t i c  zo n e  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  p r a c t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  v o l u me s  a n d  a r e a s :  
l o e s s o i d a l  s a n d s ; s a n d y ,  t y p i c a l  a n d  c l a y e y  l o e s s ;  l o e s s o i d a l  c l a y s ;  l e a c h e d ,  i n d u r a t e d  a n d  c o n s o l i 

d a t e d  t o  a  d i f f e r e n t  d e g r e e  l o e s s  d e r i v a t i v e s .  Th i s  c a u s e s  b o t h  t h e  p r o f o u n d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
q u a l i t i e s  o f  l o e s s  s o i l s  a s  a  s u b s o i l  a n d  t h e  d i v e r s i t y  o f  me t h o d s  f o r  p r e l i m i n a r y  p r e p a r a t i o n  o f  
t h e  s u b s o i l  b y  me a n s  o f  c o m p a c t i o n  a n d  s t a b i l i z a t i o n .

1.  TERRAI N CLASSI F I CATI ON

I n  a  t e r r a i n  p a t t e r n s  d e s i g n  ( Mi n k o v ,  E v s t a t i e v ,  
1 9 7 5 ) ,  c o n v e n i e n t  p r i m a r i l y  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  
g e o t e c h n i c a l  d i v i d i n g  i n t o  d i s t r i c t s  a n d  m a p p i n g ,  
t h e  wh o l e  v a r i e t y  o f  l o e s s  s u b s o i l s  i n  Bu l g a r i a  
i s  i n c l u d e d  i n t o  3 t y p e s  a n d  14 c l a s s e s .  Th e  d e 

s i g n  a l l o ws  a  p r e - o r i e n t a t i o n  wi t h  r e s p e c t  t o  
t h e  mo s t  e x p e d i e n t  wa y  o f  p r e l i m i n a r y  p r e p a r a 

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

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

s u r e

wa s  u s e d .  He r e  n i s  t h e  a d d i t i o n a l  r e l a t i v e  
mpi

o e d o m e t r i c  s e t t l e m e n t  c a u s e d  b y  f l o o d i n g  t h e  
s p e c i m e n  u n d e r  a  v e r t i c a l  l o a d i n g  e q u a l  t o  i t s  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  " i n  s i t u " ;  H. i s  t h e  t h i c k 
n e s s  o f  a  c o mp o n e n t  l o e s s  l a y e r  i n  c m.

I n  g e n e r a l  t e r ms  t h e  d e s i g n  i n c l u d e s  t h e  f o l l o w 
i n g  b a s i c  c l a s s i f i c a t i o n  e l e m e n t s :

1 . 1 .  I n c o l l a p s i b l e  s u b s o i l s .  Th e y  a r e  c h a r a c t e r 

i z e d  wi t h  a  h i g h  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n  S r > 0 , 7 0 -

0 , 8 0 ,  a n d  d ue  t o  t h i s ,  wi t h  n o r ma l  b u i l d i n g  
l o a d s ,  t h e  wh o l e  v e r t i c a l  d e f o r m a t i o n  -  u n d e r  
l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  a n d  " i n  s i t u " -  g o e s  o f f  
a s  s e t t l e m e n t .  I n  p a r t  o f  t h e  c a s e s  t h e s e  a r e  
s u b s o i l s  c o n s i s t i n g  o f  n a t u r a 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 .  Wi t h  t h e m t h e  d r y  d e n s i t y  i s  u s u 

a l l y  h i g h  ( _p,j  r e a c h e s  up  t o  1 ,70- 1 , 8 0  g / c m 3 ) ,  
t h e  s e t t l e m e n t s  a r e  s m a l l  a n d  t h e  b e a r i n g  c a p a 
c i t y - v e r y  h i g h  (u p  t o  700- 800  k P a ) . I n  t h e  r e s t  
o f  t h e  c a s e s  t h e s e  a r e  s u b s o i l s  wi t h  l o w d e n s i t y  
a n d  a  g r e a t  s e t t l e m e n t  c a p a c i t y .  Ve r y  o f t e n  t h e y  
h a v e  a n t h r o p o g e n e t i c  o r i g i n  a n d  a r e  t o  b e  f o u n d  

i n  u r b a n  a r e a s ,  i n d u s t r i a l  zo n e s  a n d  a r e a s  u n d e r  
i r r i g a t i o n ,  wh e r e  t h e  wa t e r  c o n t e n t  o f  l o e s s  i n 
c r e a s e s  g r a d u a l l y  wi t h o u t  c a u s i n g  a n y  c o n s i d e r 

a b l e  c o n s o l i d a t i o n .  At  d e c r e a s e  o f  t h e  wa t e r  
c o n t e n t  t h e s e  s u b s o i l s  a r e  a b l e  t o  r e s t o r e - p a r -  
t i a l l y  o r  c o m p l e t e l y - t h e i r  c o l l a p s i b i l i t y . Fo r  
t h a t  r e a s o n  t h e y  r e q u i r e  s p e c i a l  a t t e n t i o n  i n  
g e o t e c h n i c a l  d i v i d i n g  i n t o  r e g i o n s ,  m a p p i n g  a n d  
p r e d i c t i o n .

1 . 2 .  S u b s o i l s  p r o n e  t o  c o l l a p s e  u n d e r  a d d i t i o n a l  
l o a d s .  Su c h  s u b s o i l s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  wi t h  n o r 

ma l  wa t e r  c o n t e n t  ( S r < 0 , 6 0 )  a n d  d e n s i t y  ( p ^ 1 , 6 0

g / c m ^ ) . Th e y  h a v e  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  t h i c k n e s s .  
Un d e r  r e g u l a r  b u i l d i n g  l o a d s  p a r t  o f  t h e i r  v e r 

t i c a l  d e f o r m a t i o n  g o e s  o f f  a s  s e t t l e m e n t  a n d  a n 
o t h e r  a s  c o l l a p s e  o f  a  d i f f e r e n t  v a l u e .  He r e  
a l s o  b e l o n g  s u b s o i l s ,  l i m i t e d  i n  d i s t r i b u t i o n ,  
h a v i n g  a  h i g h e r  d e n s i t y ,  b u t  wi t h  a  s e c o n d a r i l y  
g r e a t l y  d e c r e a s e d  wa t e r  c o n t e n t  du e  t o  t h e r mi c  
p r o c e s s e s  o r  p l a n t s  wi t h  h i g h  t r a n s p i r a t i o n  c a p a 

c i t y .  Wh e n  t h e  m o i s t u r e  r e g i me  i s  n o r m a l i z e d ,  
t h e s e  s u b s o i l s  be c o me  i n c o l l a p s i b l e .

1 . 3 .  S u b s o i l s  o f  i n t e r m e d i a t e  t y p e .  Th i s  i s  a  
s p e c i a l  c a t e g o r y  k n o wn  b y  c o n s i d e r a b l e  t h i c k n e s s  
(>S- 6 m ) , a  wa t e r  c o n t e n t  i n c r e a s e d  u n d e r  t h e  
i n f l u e n c e  o f  a n t h r o p o g e n e t i c  f a c t o r s  ( S ^ »0 ,5 0 -

0 , 6 0 ) ,  a n d  a n  u s u a l  o r  l o w d e n s i t y  ( ^ = 1 , 4 0 - 1 , 5 0

g / c m ^ ) . At  a d d i t i o n a l  (e m e r g e n c y  o r  e x p e r i m e n t a l )  
we t t i n g  t h r o u g h o u t  t h e  s u b s o i l  a  t o t a l  c o l l a p s e  
s e t t l e m e n t  u n d e r  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  up  t o  

A c = 5  cm i s  r e a l i z e d .  I n  c a s e s  o f  r e d u c e d  wa t e r

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

s o i l s  a r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  s u c h  o f  t y p e  1 . 4 . 1 .
Th e  i n t e r m e d i a t e  t y p e  s u b s o i l s  a r e  a l s o  t o  be  
f o u n d  i n  b u i l t - u p  t e r r i t o r i e s  o r  a r e a s  u n d e r  i r 

r i g a t i o n  a n d  a r e  o f  i m p o r t a n c e  t o  b u i l d i n g s  a n d  
o t h e r  s t r u c t u r e s  wi t h  h i g h  s e n s i t i v i t y  t o wa r d s  
i r r e g u l a r  v e r t i c a l  d e f o r m a t i o n s .  I n  g e o t e c h n i c a l  
d i v i d i n g  i n t o  r e g i o n s ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  i n  d e 

s i g n i n g  o f  t h e  f o u n d a t i o n s ,  t h e  b i g  s e t t l e m e n t  
c a p a c i t y  o f  s u b s o i l s  o f  t h i s  t y p e  u n d e r  n o r ma l  
b u i l d i n g  l o a d s ,  a n d  t h e i r  t e n d e n c y  t o  c o n s i d e r a b l y  
i n c r e a s e  t h e i r  c o l l a p s a b i l i t y  wi t h  r e d u c t i o n  o f  
t h e  wa t e r  c o n t e n t , s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .
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1 . 4 .  S u b s o i l s  w i t h Ac> 5  c m.  I n  Bu l g a r i a n  b u i l d -  

i n g  p r a c t i c e  t h e y  a r e  k n o wn  a s  "s e c o n d  t y p e  c o l 

l a p s i b l e  s u b s o i l s "  ( i n  c o n t r a s t  t o  t h o s e  o f  t y p e  

1 . 2  wh i c h  a r e  u s u a l l y  d e f i n e d  a s  " f i r s t  t y p e " ) .  

Th e y  a r e  c h a r a c t e r i z e d  wi t h  3 v e r t i c a l  z o n e s :  

u p p e r ,  n o n - c o l l a p s i b l e  z o n e  ( h ^  w i t h  t h i c k n e s s

f r o m 2 , 5  t o  5- 6 m; m i d d l e ,  c o l l a p s i b l e  z o n e  ( h 2 )

wi t h  t h i c k n e s s  f r o m 2- 3 t o  2 5 - 30  m a n d  l o we r ,  

n o n - c o l l a p s i b l e  z o n e  ( h , )  wi t h  v a r y i n g  t h i c k 
n e s s .  J

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

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

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

e r i n g  t h e  v a l u e s  o f  A c  a n d  h 2 a n d  t h e i r  i m p o r 

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

f e r e n t i a l l y .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  a  p a r t  o f  t h e  i r 

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

l o a d e d  a d d i t i o n a l l y ,  s e t t l e m e n t s  u p  t o  20- 25  cm 

d o  n o t  m a t t e r  g r e a t l y  a n d  i n  ma n y  c a s e s  c a n  b e  

i g n o r e d  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  h 2 .

F o r  h i g h  s t r u c t u r e s  , h o we v e r ,  t h e  s i z e  o f A c 

a n d  p a r t i c u l a r l y  t h e  t h i c k n e s s  o f  h 2 a r e  o f  p r i 

ma r y  i m p o r t a n c e  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  mo s t  

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

o f  t h e  s u b s o i l .  Be c a u s e  o f  t h i s ,  a n  a d d i t i o n a l  
d i f f e r e n t i a t i o n  s h o u l d  b e  m a d e :

1 . 4 . 1 .  We a k l y  p r o n o u n c e d  s e c o n d  t y p e  s u b s o i l s .  

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

S t o  25 c m a n d  t h i c k n e s s e s  o f  h 2 c u p  t o  10 m,

f r o m 10 t o  15 m a n d  a b o v e  15 m.  Wi t h  t h e s e  s u b 

s o i l s  t h e  v a l u e  o f  n  i n  p e r c e n t a g e  i s  t o  2-

Z% a t  t h e  m o s t ,  a n d  t h u s  t h e y  c a n  b e  c h a r a c t e r 

i z e d  a s  we a k l y  c o l l a p s i b l e .  Be c a u s e  o f  t h e  s m a l l  

v a l u e  o f  n  a r t i f i c i a l  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  c o l -  
^ i

l a p s a b i l i t y  a t  l a r g e  d e p t h s - f o r  e x a m p l e  mo r e  

t h a n  10 m- i s  n o t  a d v i s a b l e  i n  mo s t  c a s e s  a n d  i s  

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

1 . 4 . 2 .  S t r o n g l y  p r o n o u n c e d  s e c o n d  t y p e  s u b s o i l s .  

Un d e r  t h e s e  f a l l  s u b s o i l s  wi t h  A c  a b o v e  25 cm

a n d  t h i c k n e s s e s  o f  h 2 t o  10 m,  f r o m 10 t o  15 m

a n d  a b o v e  15 m.  F o r  t h e s e  s u b s o i l s  t h e  mi n i mu m 

v a l u e  o f  n mp  i s  2- 31 a n d  t h e y  a r e  c h a r a c t e r i z e d

a s  h i g h l y  c o l l a p s i b l e ,  e s p e c i a l l y  s o  wh e n  h 2 i s

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

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

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

mo s t  a l l  m u l t i - s t o r e y e d  b u i l d i n g s  a n d  h e a v y  

s t r u c t u r e s .  Th e  s u b d i v i d i n g  o f  t h e  t h i c k n e s s e s  

o f  h 2 f o r  1 . 4 . 1  a n d  1 . 4 . 2  t y p e  s u b s o i l s  i s

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

{ i f r r e s p e c t  t o  t h e  d e p t h )  o f  t h e  v a r i o u s  me t h o d s  

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

p r o v o c a t i v  i n  c h a r a c t e r :  i t  h a s  t o  ma k e  t h e  c o n 

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

a l wa y s  mo r e  e f f e c t i v e  i n  t e c h n i c a l - e c o n o m i c a l  
r e s p e c t  t h a n  t h e  u n i v e r s a l  o n e s .

2 .  COMPACTI ON AND S TABI LI ZATI ON METHODS

Th e  m e t h o d s  a n d  t e c h n i q u e s  f o r  c o m p a c t i o n  a n d  

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

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

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

t e m a t i z e d  a n d  d e s c r i b e d  i n  g r e a t  d e t a i l  b y  

Mi n k o v ,  E v s t a t i e v  ( 1 9 7 5 ) .  I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  

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

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

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

I t  i s  k n o wn  t h a t  t h e  p r e d o m i n a n t  p a r t  o f  me t h o d s  

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

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

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

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

l o e s s  s o i l s  s o me  me t h o d s  d e v e l o p e d  i n  t h e  USSR 

a n d  a c c o r d i n g l y  m o d i f i e d  a s  w e l l  a s  s o me  o r i g i 

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

Th e  t a s k  i s  t o  s e t  u p  a  g r o u p  o f  m e t h o d s  mo s t  

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

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

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

g o r i e s  1 . 1 ,  1 . 2 ,  1 . 3  a n d  1 . 4 . 1  a n d  o n l y  p a r t i a l l y  

f o r  s u b s o i l s  o f  1 . 4 . 2  ( e s p e c i a l l y  a t  t h i c k n e s s  

h 2 > 10 m ) . I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e

ma x i mu m m e a s u r e d  t h i c k n e s s  o f  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 s  102 m a n d  t h a t  a  t h i c k n e s s  o f  

^ 2  wi t h i n  t h e  r a n g e  o f  25 - 30  m i s  a  c o mmo n  p h e 

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

2 . 1 .  Co m p a c t i o n  m e t h o d s  f o r  l o e s s  s o i l s .  Wi t h  

t h e s e  m e t h o d s  a n  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  s t r e n g t h -  

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

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

t we e n  t h e  p a r t i c l e s  o f  t h e  m i n e r a l  s k e l e t o n  o f  

t h e  s o i l .  S e v e r a l  m e t h o d s  f o r  c o m p a c t i o n  o f  

l o e s s  s o i l s  u s i n g  m e c h a n i c a l  e n e r g y  a r e  a p p l i e d  
i n  B u l g a r i a .

2 . 1 . 1 .  Co m p a c t i o n  wi t h  a  h e a v y  t a m p e r .  T h i s  i s  

a  S o v i e t  m e t h o d  i n t r o d u c e d  i n  B u l g a r i a  b y  t h e  

Re s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  B u i l d i n g .  I n  t h e  J a s t  15 

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

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

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

Th e  b l o w e n e r g y  o f  2 , 5 - 3 , 0  t o n s  h e a v y  t a m p e r  o f  

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

o f  5- 8 m i s  u s e d .  Th e  s u b s o i l  i s  c o m p a c t e d  u p  t o  

a  d e p t h  o f  1 , 5 - 1 , 7  m a n d  t h e  d r y  d e n s i t y j O^

r e a c h e s  1 . 8 0 - 1 , 9 0  g / c m ^  i n  t h e  u p p e r  a n d  1 , 5 5 —

1 , 6 0  g / c m  i n  t h e  l o we r  p a r t  o f  t h e  c o m p a c t e d  
l a y e r .

Du e  t o  t h e  s m a l l  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o m p a c t e d  l a y 

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

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

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

h i g h l y  c o l l a p s i b l e  l a y e r  i s  o f  a  s m a l l  t h i c k n e s s .  

Th e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  m e t h o d  i s  i n f l u e n c e d  

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

c o m p a c t e d  l a y e r  ( Mi n k o v  e t  a l ,  1 9 8 0 ) .

I n  t h i s  t r a d i t i o n a l  v a r i a n t  t h e  m e t h o d  i s  mo s t  

e f f e c t i v e  f o r  s u b s o i l s  o f  c a t e g o r i e s  1 . 2  a n d  1 . 3  

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

w i t h  o r  i s  c l o s e  t o  t h e  o p t i m a l  o n e ,  a t  wh i c h
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t h e  d e p t h - e f f e c t  o f  t h e  c o m p a c t i o n  i s  ma xi mu m.  
Fo r  s u b s o i l s  o f  c a t e g o r y  1 .1  i t s  s u c c e s s f u l  a p 

p l i c a t i o n  i s  i m p o s s i b l e  due  t o  t h e  h i g h  v a l u e  o f  
S r , a n d  f o r  t h o s e  o f  1 . 4  -  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  l ^ .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e  i t  i s  a p 

p l i e d  a s  a n  e x c e p t i o n  wh e n  i s  2- 3 m a n d  c o i n 

c i d e s  wi t h  t h e  a c t i v e  zo n e  o f  t h e  f o u n d a t i o n s .

I n  t h e  l a s t  2- 3 y e a r s  a  ne w v a r i a n t  wi t h  4- 7 
t o n s  h e a v y  t a mp e r s  o f  d i f f e r e n t  c o m p a c t i o n  s u r 
f a c e  s h a p e s  h a s  b e e n  e x p e r i m e n t e d  a n d  i n t r o d u c e d  
b y  t h e  Ge o t e c h n i c a l  La b o r a t o r y  o f  t h e  Bu l g a r i a n  
Ac a d e my  o f  Sc i e n c e s  (Mi n k o v  e t  a l ,  1 9 7 5 ) .  Wh e n  
f a l l i n g  f r o m a  h i g h t  o f  7- 10 m a  c o m p a c t i o n  t o  

a  d e p t h  o f  2 , 7 0 - 3 , 2 0  m i s  r e a l i z e d .  Th u s  t h e  a-  
r e a s  o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  me t h o d  f o r  s u b s o i l s  
o f  t h e  c a t e g o r i e s  1 . 2 ,  1 . 3  a n d  1 . 4  we r e  c o n s i d 

e r a b l y  wi d e n e d .  Th e  e x p e r i m e n t a t i o n  o f  c o mp a c 
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  wi t h  15 t o n s  
t a mp e r s  wi t h  a c o m p a c t i o n  e f f e c t  t o  a  d e p t h  o f  
5- 6 m i s  u n d e r  wa y ; t h e  c o m p a c t i o n  e f f e c t  g u a r 

a n t e e s  t h e  a b s o l u t e  w o r k a b i l i t y  o f  t h e  me t h o d  
f o r  s u b s o i l s  o f  c a t e g o r i e s  1 . 4 . 1  a n d  1 . 4 . 2  wi t h  
t h i c k n e s s  o f  t o  10 m.

Co m p a c t i o n  wi t h  h e a v y  t a m p e r s ,  i r r e s p e c t i v e  o f  
t h e i r  w e i g h t ,  c a n n o t  b e  a p p l i e d  o r  i s  d i f f i c u l t  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s e n s i t i v e  b u i l d i n g s  i n  i mme 

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

2 . 1 . 2 .  Hy d r o - c o mp a c t i o n  a n d  h y d r o - c o mp a c t i o n  
c o mb i n e d  wi t h  d e e p  e x p l o s i o n s .  Hy d r o - c o mp a c t i o n  
i s  t h e  o l d e s t  me t h o d  f o r  e l i m i n a t i o n  o f  c o l l a p -  
s i b i l i t y  f o r  t h i c k "s e c o n d  t y p e " s u b s o i l s . Wi t h  
i t  t h e  s a t u r a t i o n  o f  h 2 a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  a r e  u s e d  ( Ma v l i a n o v ,Ka r p o v ,  
1 9 5 8 ) .  I t  i s  u s e d  i n  ma ny c o u n t r i e s - m a i n l y  i n  
t h e  USSR a n d  t h e  Un i t e d  S t a t e s - p r i m a r i l y  i n  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  i r r i g a t i o n  c a n a l s .  Due  t o  t h e  
s l o we r  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  c o l l a p s e  s e t t l e m e n t s  
a n d  t h e  s m a l l e r  v a l u e  o f  n  o f  Bu l g a r i a n  l o e s s

mpi

s o i l s ,  c o mp a r e d  f o r  e xa m p l e  wi t h  t h e  l o e s s  s o i l s  
o f  Ce n t r a l  As i a ,  t h e  me t h o d  c o u l d  n o t  f i n d  wi d e  
a p p l i c a t i o n  i n  o u r  c o u n t r y .  I t  i s  u s e d  wi t h  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  wa t e r - l e v e l l i n g  b e d s  a n d  c a n a l s  
f o r  a d d i t i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  o f  s u b s o i l s  o f  c a 
t e g o r y  1 . 4 . 2  wi t h  t h i c k n e s s  h > 1 0  m, wh e r e  t h e  
e f f e c t  i s  g r e a t e s t  a n d  c a n  b e  r e a l i z e d  wi t h i n  a 
c o m p a r a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  t i me  ( f o r  e xa mp l e  
5- 6 m o n t h s ) .

Th e  me t h o d  p r o p o s e d  b y  Li t v i n o v  ( 1 9 6 9 )  wh i c h  
c o mb i n e s  d e e p  m o i s t e n i n g  wi t h  t h e  d y n a mi c  e f f e c t  
o f  d i r e c t e d  u n d e r g r o u n d  e x p l o s i o n s ,  t u r n e d  o u t  
t o  b e  v e r y  s u i t a b l e  f o r  Bu l g a r i a n  l o e s s  s o i l s .  
Th e  me t h o d  i s  a d a p t e d  t o  Bu l g a r i a n  c o n d i t i o n s ,  
a n d  i m p r o v e d  t e c h n i q u e l y  b y  t h e  Ge o t e c h n i c a l  
La b o r a t o r y .  I t  h a s  b e e n  u s e d  f o r  c o m p a c t i o n  o f  
t h e  s u b s o i l s  o f  s e v e r a l  16- s t o r e y e d  r e s i d e n t i a l  
b l o c k s  i n  Ru s s e  (Do n c h e v ,  1 9 8 0 ) .  Th e  me t h o d  h a s  
b e e n  u s e d  a t  t h e  f o u n d a t i o n  wo r k  o f  t o we r  b u i l d 

i n g s  o n  l o e s s  a n d  t h i s  i s  d o n e  f o r  t h e  f i r s t  
t i me  i n  t h e  wo r l d .  Th e  p r o c e s s  o f  c o m p a c t i o n  
t a k e s  p r a c t i c a l l y  o n l y  a  mome nt  (f r o m 50  t o  801 
o f  t h e  s u b s i d e n c e  i s  r e a l i z e d  w i t h i n  mi n u t e s  
a f t e r  t h e  e x p l o s i o n )  a n d  t h e  t o t a l  c o l l a p s e  i s  
f r o m 2 t o  10 t i me s  l a r g e r  t h a n  a t  t h e  r e g u l a r  
h y d r o - c o m p a c t i o n . Mo r e o v e r ,  a p a r t  f r o m s u b s o i l s  
o f  t y p e  1 . 4 ,  t h e  e f f e c t  i s  s u r p r i s i n g l y  g o o d  a t  
s u c h  o f  c a t e g o r i e s  1 . 3 ,  1 . 2  a n d  e v e n  1 .1  wh e n  
n mpi  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o l l a p s i b l e  l a y e r

a r e  g r e a t .  Th a t  wi d e n s  e x t e n s i v e l y  t h e  p o s s i b i 

l i t i e s  o f  t h e  me t h o d  a n d  ma ke s  i t  a p p l i c a b l e  i n  
c a s e s  wh e r e  t h e  r e g u l a r  h y d r o - c o mp a c t i o n  i s  a b 

s o l u t e l y  i n a p p l i c a b l e  a n d  i n e f f e c t i v e .  I t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  t h e  s c e p t i c i s m  i n  r e s p e c t  t o  i t s  
e f f e c t i v e n e s s ,  e x p r e s s e d  b y  s ome  s p e c i a l i s t s ,  
i s  n o t  wa r r e n t e d .  Fo r  t h e  t i me  b e i n g  i t  i s  n o t  
o n l y  e f f e c t i v e ,  b u t  t h e  o n l y  p o s s i b l e  me t h o d  f o r  
c o m p a c t i o n  o f  b a s e s  o f  c a t e g o r y  1 . 4 . 2  wi t h  t h i c k 

n e s s  o f  t h e  c o l l a p s i b l e  zo n e  mo r e  t h a n  15 m a n d  
up  t o  20- 30 m.

On  a s ma l l  s c a l e  a n d  wi t h  a  s m a l l e r  c o m p a c t i o n  
e f f e c t  a n o t h e r  v a r i a n t  o f  c o m p a c t i o n  b y  m o i s t e n 

i n g  a n d  e x p l o s i o n s ,  wh e n  t h e  b l a s t s  we r e  o n  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  l a y e r  c o m p a c t e d , wa s  a l s o  u s e d  i n  
B u l g a r i a .

2 . 1 . 3 .  Co m p a c t i o n  wi t h  s h o r t  c o n c r e t e  p y r a m i d a l  
p i l e s .  Th i s  So v i e t  me t h o d  wa s  a d a p t e d  a n d  i n 
t r o d u c e d  i n  Bu l g a r i a  b y  t h e  Re s e a r c h  I n s t i t u t e  
o f  b u i l d i n g  wh i l e  d o i n g  f o u n d a t i o n  wo r k  o f  r e s i 

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

I t s  u s i n g  wa s  e f f e c t i v e  f o r  s u b s o i l s  o f  c a t e g o r y

1 . 1 ,  wh e n  t h e  s e t t l e m e n t  c a p a c i t y  i s  b i g  a n d  t h e  
b e a r i n g  c a p a c i t y  s m a l l ;  o f  c a t e g o r y  1 . 2  i n  a l l  
c a s e s ;  o f  c a t e g o r y  1 . 3 ,  wh e n  t h e  t o e s  o f  t h e  
p i l e s  o r  t h e  c o mp a c t e d  b o d y  u n d e r  t h e m r e a c h  a n  
i n c o l l a p s i b l e  l a y e r  ( t h e  p i l e s  a r e  f l o a t i n g  a n d  
t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  
c o m p a c t i o n  e f f e c t  o f  t h e  p i l e  s h e a f  u n d e r  t h e  
f o u n d a t i o n ) ;  o f  c a t e g o r y  1 . 4 ,  wh e n  h a s  a

t h i c k n e s s  o f  2- 3 m a n d  t h e  a c t i v e  zo n e  c o i n c i d e s  
wi t h  t h e  c o l l a p s i b l e  o ne  i n  p l a c e  a n d  t h i c k n e s s .
A c o n s i d e r a b l e  a d v a n t a g e  o f  t h e  me t h o d  i s  t h e  
i n d u s t r i a l i z e d  p r o d u c t i o n  o f  t h e  p i l e s ,  a l t h o u g h  
t h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l e  e x p e n d i t u r e  o f  c e me n t  
a n d  s t e e l .  At  i n c r e a s e d  d e n s i t y  o f  t h e  s o i l  
( ^ > 1 , 5 0  g / c m ^ )  o r  a  l o w d e g r e e  o f  wa t e r  s a t u 

r a t i o n  (S < 0 , 3 0 )  t h e  c o m p a c t i o n  e f f e c t  a n d  t h e  
p r o d u c t i v i t y  o f  d r i v i n g - i n  a r e  s m a l l  a n d  t h e  
me t h o d  i s  i n e f f e c t i v e .

2 . 2 .  S t a b i l i z a t i o n  me t h o d s  f o r  l o e s s  s o i l s .  Wi t h  
t h e s e  me t h o d s  t h e  i mp r o v e me n t  o f  t h e  s t r e n g t h  
a n d  t h e  d e f o r m a b i l i t y  o f  t h e  s u b s o i l  i s  a c h i e v e d  
b y  i n c r e a s i n g  t h e  c o h e s i o n  d ue  t o  a r t i f i c i a l l y  
c r e a t e d  i n t e r p a r t i c l e  b o n d s  o f  v a r i o u s  n a t u r e .  
Se v e r a l  me t h o d s  f o r  s u r f a c e  a n d  d e e p  s t a b i l i z a 
t i o n  o f  l o e s s  s o i l s  a r e  a p p l i e d  i n  Bu l g a r i a .

2 . 2 . 1 .  Mo n o - s o l u t i o n  s i l i c a t i o n .  Th i s  i s  a  me 
t h o d  wi d e l y  u s e d  i n  d i f f e r e n t  v a r i a n t s  (g a s  s i 

l i c a t i o n  i n c l u d e d )  i n  t h e  USSR. I n  Bu l g a r i a  i t  
wa s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  Hi g h e r  I n s t i t u t e  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 .  Th e  me t h o d  
wa s  u s e d  f o r  s t a b i l i s a t i o n  o f  t h e  s u b s o i l s  o f  
mo n u me n t a l  b u i l d i n g s  a f f e c t e d  b y  c o l l a p s e  s e t 
t l e m e n t s  a s  t h e  c h u r c h  "Ho l y  T r i n i t y " i n  Sv i s h -  
t o v ,  t h e  Th e a t r e  b u i l d i n g  i n  Ru s s e  ( Ve n k o v , 1 9 6 6 ) ,  
a n d  a l s o  f o r  t h e  f o u n d a t i o n  o f  a  h e a v i l y  l o a d e d  
s t o r e h o u s e  b u i l d i n g .  Wa t e r - g l a s s  wi t h  a  s p e c i f i c  
d e n s i t y  o f  ^ = 1 . 1 3 - 1 . 1 5  g /c m ^  ( c o n c e n t r a t i o n  o f

15- 161) wa s  u s e d .  I t  wa s  i n j e c t e d  u n d e r  p r e s s u r e  
up  t o  3 a t m. Th e  s t a b i l i z e d  c o l u mn s  h a d  a  d i a 
me t e r  o f  0 , 4 0 - 0 , 5 0  m a n d  t h e  u n i - a x i a l  c o m p r e s 

s i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  s i l i c a t e d  l o e s s  wa s  u p  t o  
40 0 - 500  k P a .  Du e  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  wa t e r  
c o n t e n t  a n d  t h e  d e n s i t y  d u r i n g  t h e  c o l l a p s e  d e 

f o r m a t i o n  o f  t h e  s u b s o i l ,  t h e  i n f i l t r a t i o n  o f  
t h e  s o l u t i o n  i s  s l o w a n d  t h e  s t a b i l i z i n g  e f f e c t  
i s  n o t  h i g h  e n o u g h .  Un d e r  s u c h  c o n d i t i o n s
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( i . e .  wi t h  s u b s o i l s  t r a n s f o r m e d  s e c o n d a r i l y  t o  

c a t e g o r y  1 . 1 )  t h e  e f f e c t  s h o u l d  p o s s i b l y  be  
b e t t e r  wi t h  e l e c t r o - s i l i c a t i o n ,  wh i c h  i n  Bu l g a 

r i a  h a s  n o t  b e e n  y e t  a d o p t e d .

2 . 2 . 2 .  Ce m e n t - s o i l  c u s h i o n s .  F o u n d a t i o n  wo r k  
wi t h  s o i l  c u s h i o n s - o f  b a l l a s t ,  s a n d  o r  c o mp a c t e d  
l o e s s  s o i l - h a s  n o t  g a i n e d  wi d e  p o p u l a r i t y  i n  
B u l g a r i a .  Th e r e  a r e  s e v e r a l  r e p o r t e d  c a s e s  wh e r e  

s o i l  c u s h i o n s  h a v e  b e e n  u s e d - a t  s u b s o i l s  o f  c a 
t e g o r y  1 . 2 .  Mo r e  p o p u l a r  i s  f o u n d a t i o n  wo r k  
wi t h  t h e  s o - c a l l e d  s o i l - c e m e n t  c u s h i o n .  Th e  l a t 

t e r  r e p r e s e n t s  a n  a r t i f i c i a l l y  c o mp a c t e d  a n d  
s t a b i l i z e d  u p p e r  l a y e r  o f  t h e  s u b s o i l ,  u s e d  u n 
d e r  s i n g l e  a n d  s t r i p  f o u n d a t i o n s  a n d  a l s o  u n d e r  
f o u n d a t i o n  s l a b s .  Th e  c u s h i o n  s u b s t i t u t e s  a  p a r t  
o f  t h e  c o l l a p s i b l e  l a y e r  o r  t h e  l a y e r  wi t h  b i g  
s e t t l e m e n t  c a p a c i t y ,  r e d i s t r i b u t e s  t h e  s t r e s s e s  
i n  t h e  u n d e r l y i n g  n o n - s t a b i l i z e d  l o e s s  t o  a 
s a f e t y - v a l u e , i n c r e a s e s  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  
t h e  a r t i f i c i a l l y  c r e a t e d  t wo - l a y e r e d  s y s t e m ,  
p r o t e c t s  t h e  s u b s o i l  f r o m we t t i n g  a n d  c r e a t e s
a  mor e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  r e g i me  
i n  i t .  As  m a t e r i a l s  f o r  t h e  c u s h i o n  t h e  f o l l o w 

i n g  a r e  u s e d :  l o e s s  s o i l  f r o m t h e  e x c a v a t i o n ,  
a s h  a n d  c i n d e r  r u b b l e  f r o m e l e c t r i c  p o we r  s t a 
t i o n s  o r  a  m i x t u r e  o f  s o i l ,  a s h  a n d  c i n d e r .  As  
b i n d i n g  s u b s t a n c e  p o r t l a n d c e m e n t  a n d  f l y i n g  a s h  
f r o m t h e  e l e c t r i c  p o we r  s t a t i o n s  a r e  u s e d .  Th e  
me t h o d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  i n  t h e  Ge o t e c h n i c a l  

La b o r a t o r y .

Th e  c e m e n t - s o i l  c u s h i o n  wa s  u s e d  i n  t h e  f o u n d a 
t i o n  wo r k  o f  d o z e n s  o f  m u l t i - s t o r e y e d  b u i l d i n g s  
(u p  t o  16 f l o o r s ) - r e s i d e n t i a l  a n d  a d m i n i s t r a 

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

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

a r  p o we r  p l a n t  i n c l u d e d .  Th i s  me t h o d  i s  s u i t 
a b l e  f o r  s u b s o i l s  o f  c a t e g o r y  1 . 1 .  (wh e n  n e c e s 

s a r y  t o  i n c r e a s e  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  a n d  t o  
d e c r e a s e  t h e  s e t t l e m e n t s )  a n d  o f  c a t e g o r y  1 . 2 .  
Wi t h  b a s e s  o f  c a t e g o r i e s  1 . 3  a n d  1 . 4  (wi t h  
s m a l l  t h i c k n e s s  o f  1 ^ )  t h e  c u s h i o n  i s  c o mb i n e d

wi t h  c o m p a c t i o n  b y  h e a v y  t a m p e r s ,  o r  i s  r e a l i z e d  
a s  a  f l a t  b o d y  wi t h  t r a p e z i u m  o r  c o n e - s h a p e d  
e x t e n s i o n s ,  t h a t  r e a c h  t o  a n  i n c o l l a p s i b l e  l a y 

e r .  Af t e r  t h e  e a r t h q u a k e  o f  19 77  wi t h  c e n t r e  
"Vr a n c h a "- Ro u m a n i a  i t  wa s  e s t a b l i s h e d  t h a t  a 
w e l l  d e s i g n e d  a n d  r e a l i z e d  f o u n d a t i o n  wi t h  
s o i l - c e m e n t  c u s h i o n s  we a k e n e d  t h e  d e s t r u c t i v e  
e f f e c t  wi t h  0 , 5  t o  1 , 5  d e g r e e s  (MSC s c a l e ) .  Mo r e  
d e t a i l s  f o r  t h e  me t h o d  c o u l d  b e  f o u n d  i n  Mi n k o v ,  
E v s t a t i e v  ( 1 9 7 5 ,  1 9 7 9 ) .

2 . 2 . 3 .  Sc r e e n s  o f  s t a b i l i z e d  s o i l s .  An t i - f i l t r a -  
t i o n  l i n i n g s  o f  c e m e n t - s o i l  o r  l i m e - s o i l  wi t h

a  t h i c k n e s s  o f  15- 20 cm a n d  a  p r o t e c t i o n  s o i l  
l a y e r  a r e  u s e d  i n  t h e  b u i l d i n g  o f  wa t e r - l e v e l 

l i n g  r e s e r v o i r s ,  a s  s u b s t i t u t e s  o f  c o n c r e t e  
l i n i n g s .  Th e y  h a v e  a n  e n o u g h  l o n g  l i f e  (15- 20  
y e a r s ) ,  a  b i g  a n t i - f i l t r a t i o n  e f f e c t  a n d  a r e  
s e v e r a l  t i me s  mo r e  e c o n o m i c a l  t h a n  c o n c r e t e  l i 

n i n g s .  Th e  a d a p t a t i o n  a n d  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  
me t h o d  i n  d i f f e r e n t  v a r i a n t s  h a s  b e e n  do n e  b y  
t h e  Ge o t e c h n i c a l  l a b o r a t o r y .

o f  c o l l a p s a b i l i t y  o f  l o e s s  s o i l s  b y  m e c h a n 
i c a l  c o m p a c t i o n .  S t r o i t e l s t v o , 5 ( i n  Bu l g a 

r i a n )  .

E v s t a t i e v ,  D. ,Ru m e n o v ,  A.  ( 1 9 7 2 ) .  Co mp a c 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  b y  me a n s  o f  e x p l o 
s i o n  e n e r g y .  Hy d r o t e c h n i k a  i  m e l i o r a z i i ,  7 

( i n  B u l g a r i a n ) .

L i t v i n o v ,  I . M.  ( 1 9 6 9 ) .  De e p  s t a b i l i z a t i o n  a n d

c o m p a c t i o n  o f  c o l l a p s i b l e  s o i l s .  P u b l i s h i n g  
Ho u s e  Bu d i v e l n i k ,  Ki e v ( i n  R u s s i a n ) .

Ma v l i a n o v ,  G . ,  Ka r p o v ,  P . M.  ( 1 9 5 8 ) .  Ge n e t i c  t y p e  
o f  c o l l a p s e  p r o p e r t i e s  o f  l o e s s e s  a n d  l o e s 

s o i d a l  s o i l s  o f  "Go l o d n a  s t e p ".  P u b l . o f  
G e o l . I n s t . o f  Us b . Ac a d . S c i . ,  1 0 4 4 .Ta s h k e n t  

( i n  R u s s i a n ) .

Mi n k o v ,  M . , E v s t a t i e v ,  D.  ( 1 9 7 5 ) .  S u b s o i l s , L i 

n i n g s  a n d  Sc r e e n  f r o m s t a b i l i z e d  l o e s s  
s o i l s .  P u b l i s h i n g  Ho u s e  Te c h n i k a ,  S o f i a  

( i n  B u l g a r i a n ) .

Mi n k o v ,  M . , E v s t a t i e v ,  D.  ( 1 9 7 9 ) .  On  t h e  Se i s m i c  
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