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SINOPSIS 

Durante la descarga de depósitos de suelos finos con motivo de la excavación 

se observa en mOltiples casos una expansión aproximadamente en relación direc 

ta a la descarga. Este fenómeno no parece estar de acuerdo con la acción re

versible que expresa la ''Teoria de Consolidación". La desviación de la teorfa 

puede atribuirse al contenido de gas en los poros del suelo y en el agua de 

poro. Este trabajo esta dedicado a investigar teóricamente la importancia de 

este fenómeno bajo deformación lateral nula. 

EXPANSION DEL GAS EN LOS POROS DEL SUELO 

Los sedimentos firios como arcilla, arcilla limosa y limo arcilloso se encuen

tran en ambientes lacustres o marinos. Estos pueden considerarse de compres.!. 

bilidad media a alta y muy alta, y algunos de ellos se comportan con gran plas 

t • "d d • "d d ' t 1 d t 1 ... (1) El f' • t 1c1 a y v1scos1 a 1n ergranu ar uran e a compres1on . coe 1c1en e 

de compresibilidad volumétrica unit~ria (mvc) puede llegar a ser hasta 

0.1 cm2/kg. Cuando se descarga el suelo, éste muestra un rebote elástico que 

se efectQa con un coeficiente de expansión volumétrico unitario (mve) mucho 

menor que el valor del coeficiente de compresibilidad volumétrico unitario 

(mvc). Por lo tanto, la relación del coeficiente de expansión (cve) al de con_ 

sol;dación (cvc) tiene aproximadamente el siguiente valor 

(1) 

De la expresión (1) Se reconoce que cuando el agua de poro está libre de aire. 

el retardamiento hidrodin!mico por cxpansi6n se presenta más rápidamente que 
1 

para la compresión debido a la consolidación. 

J G(2t- 2332 
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Por otro lado, los poros del suelo y el agua de poro de los srdimentos fino~ 

lacustres contienen gas orgánico y dióxido de carbono, a causa de la descomp_Q. 

sición de materia orgánica. El contenido de gas puede encontrarse en los po

ros. del suelo y también en solución en el agua de poro, bajo la presión hidro_?_ 

tática existente. La acción bacteriana en estos suelos produce gas orgánico 

en forma de burbujas en los poros del suelo. Las muestras inalteradas de estos 

suelos nunca se presentan con 100% de saturación en el laboratorio. Cuando el 

suelo puede considerarse inorgánico el grado de saturaci6n puede ser del orden 

de 98% a 99% dependiendo de la profundidad a la cual fue extrafda la muestra. 

En los suelos inalterados que contienen materia org8nica, e1 grado de satura

ción .determinado en el laboratorio puede ser mucho menor que 98%. 

Supongamos que a la profundidad z de la superficie del terreno los poros de 

suelo contienen un pequeño volumen de gas vb, y en el agua de poro un volumen 

de gas en solución de va bajo la presión. (pa + u). En donde, Pa es la prt 

sión atmosférica y u la presión hidrostática existente en el agua de poro, 

Fig la. Al reducirse la presión del agua en 8u debido a un alivio de esfue.r:. 

zos efe~tivos, el volumen de gas en los poros del suelo se incrementa y el gas 

disuelto en el agua de poro decrecerá bajo la presión; {pa + u - Au). 

La ley de Boyle-Mariotte establece que para la misma temperatura el producto 

del volumen de gas por la presión a la cual el gas está sometido es constante; 

P •V= constante. Por otro lado, la ley de Henry( 2) establece que el volumen 

de gas disuelto en el agua a la misma temperatura es proporcional al volumen 

del agua y a la presión, De aquí, que. a una temperatura constante la ley de 

Boyle-Mariotte y Henry se pueden escribir como sigue: 

( 2) 

.. 
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R +U 
o 

P- +u-Au 
o 

AGUA 

V+Av+/lv b b a 
GAS 

V 

SOLIDOS 

(o) ( b ) 

FIG l. CONSTITUYENTES DEL SUELO 

En donde, a= 0.0187 es el coeficiente para el aire a 20ºC y a 1.033 kg/cm2 

de presión. El valor de Vw puede ser considerado como el volumen de agua con. 

tenida en los poros del suelo( 3), Fig 2. 

SegDn la expresión (2) obtenemos 
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Por consiguiente, el cambio en el volumen de gas a causa del cambio en la pre

sión hidráulica 6u puede expresarse como sigue: 

(3) 

La deformación volumétrica impuesta a la estructura del suelo a causa del in

cremento en el volumen de gas es: 

(4) 
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en la cual V representa el volumen total del suelo, Fig ,lb. 

Por consiguiente 

(5) 

aquí; 
vb 
-V= n(l - %S ), y V /V= %S ·n, donde o \'/ o son la porosidad y 

el grado de saturaci6n inicial del suelo respectivamente, en la condición 

"in-situ". De la expresión (5) podemos determinar el coeficiente de expansi6n 

-
- f..f:.va 

volumétrico unitario del gas. De acuerdo con m • , obtenemos: va llu 

'"va 
= n {1 - %S (1 - a)} 

(p + u - t:iu) a 
(6) 

Conociendo (m ) podremos calcular la deformación volumétrica del gas para un va 
cambio llu en la presión del agua: 

b.E = m • llu va va 
(7} 

Obs~rvese de (6}, sin embargo, que (mva) es también una función del cambio de 

la presión del agua t:.u, que se espera. 

TEORIA DE CONSOLIDACJON Y EXPANSION 

La acción reversible de la "Teoría de Consolidación 11
(
4) nos dá la expansión 

volum~trica de la estructura del suelo con el tiempo, si consideramos que el 

agua en los poros del suelo se encuentra 100% de-airada. 

Por tanto, 

rn ve • F (T } • /m ve (8) 
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aqui el factor tiempo tiene el valor 

c 
T =~t 

ve u2 . 
(9) 

y el coeficienü: óe expansión 

k 

Expresemos el grado 'de expansión elástica promedio por %Ue = F (Tve) y el por-

ciento de expansión por U%= 100% F (T ). e ve 

La estructura del suelo se expande en un valor igual al cambio de volumen de 

gas hasta un esfuerzo efectivo igual a 6a1 • La expansión retardada a causa 

del fenómeno hidrooinámico se presentará con un esfuerzo igual a (1:,0-60 1 )=_1:,0
2

• 

A largo plazo el esfuerzo efectivo en la estructura del suelo será 6o~!:,o 1+6o2 

e igual al alivio de esfuerzo total. Por tanto, podemos escribir lo siguiente: 

(10) 

La expansión del gas /:,Eva permite que se presente una deformación volumétri

ca en la estructura del suelo, debido al rebote elástico igual al primer tér

mino del segundo miembro de la ecuación (10), por consiguiente de (8) obtene

mo/5)(6) 

El cambio volumétrico debido a la expansión del gas se logra con 6u=6a, por 

tanto: 

( 11) 
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Sustituyendo en la (10) obtenemos 

m 
/1.r.va lia + mve(L\a va } F (T ve) = 111 ·-- b.a va m ve 

o bien 
m m 

Acva = rn Ao { .. -.!'! + (1 - --"~) F (T ve) } (12) ve mv~ mve 

Examinando la expresión (l?.) se µuede reconocer que la expansión libre del sue 
m 

lo es una función de la relación 

11 amemos también 

va --- = %U
0

, o grado de expansión inicial; 

grado medio de expansión incluyendo el fenómeno hidro

dinámico 

la función de Terzaghi para el grado medio de expan

sión (agua de poro de-airada). 

De acuerdo a las definiciones anter~ores escribimos: 

(13) 

la expresión (13) puede ser escrita en la siguiente forma conveniente, Fig 2. 

u % 

o bien 

(100%-Ü %) = (100%-U %) + (100%-U %)(--~--) e o o 100% 

(100%-IT %) e l 14) 

la ecuación (14) es id6ntica a la dada por Terzaghi( 4) para la consolidación 

de suelos con conten.ido de gas, Fig 3. El grado de expansión Jibre o compre

sión a causa del contenido de gas se cuantifica por medio del valor 

U%= lQO: m /m . o · va ve 
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FIG 3. CURVA DE EXPANSION VS TIEMPO 

Para el ·caso de la expansi6n usamos la expresi6n (6} obteniendo lo siguiente 

De la (15) puede reconocerse que cuando 

al mismo tiempo que se descarga el suelo. 

%U >1 o-

(15) 

la expansi6n total se presenta 

En suelos arcillosos, sin embargo, conteniendo minerales de arcilla activos el 

alivio de esfuerzos. efectivos permite la entrada de moléculas de agua a la es

tructura del mineral de arcilla, produciéndose el hinchamiento del suelo. lla 

maremos al fenómeno antes mencionado¡ E_XPANSION "S 11 para establecer la diferen 
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cia con la EXP/\NSION 11 E11
, esto es, expansión elástic/1), 

La EXPANSION 11 S" se presenta cuando la estructura del suelo se alivia de esfue~ 

zos efectivos, y es una función lenta del tiempo que puede estar implícita con 

la expansión a largo plazo. 

El fenómeno no ha sido completamente investigado. Sin embargo, en casos donde 

la expansión inicial %U ~1, como sucede en ocasiones en la arcilla limosa vol 
o 

cánica de la Cd. de México, la EXPANSION 11S11 puede ser observada fácilmente. 

Veánsen los casos reportados por el autor en la referencia (1), páginas 305 y 

616. 

EJEMPLO PRACTICO 

Un depósito de arcilla volcánica de origen lacustre de 500 cm de espesor está 

limitado por un estrato de arena en la parte superior e inferior. El suelo 

está clasificado como una arcilla lih1osa café rojizo semidgida con conchas mi 

crosc6picas y diatomeas. El suelo presenta compresibilidad alta. La muestra 

fue extraída de una profundidad de 14.75 m, bajo·un esfuerzo efectivo vertical 

de 0.97 kg/cm2 y una presión hidráulica de 1.02 kg/cm2 • La presión atmosfé

rica es 0.771 kg/cm2
• El suelo tiene las siguientes caracteristicas geotécn! 

cas estimadas para las condiciones "in-situ" de los datos de laboratorio 

1) relación de vacíos e = 7.0 

2) porosidad n = 0.88 

3) grado de saturación So% = 99% 

4) coeficiente unitario de compr~ 
sibilidad volum6trica m = 0.042 cm2 /kg ve 
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5) coeficiente unitur1o de expan 
sión volumétrica - mve = 0.020 cm2/kg 

6) coeficiente de consolidación 
por comµresión c ve = 0.0005 cm 2/seg 

, 

Los valores arriba mencionados corresponden a un rango de esfuerzo efectivo 

del orden de a
0 

= 0.97 K/c 2 ± 25%, y para un decremento o incremento de esfuer 

zos de 0.25 K/c 2
, respectivamente. La excavación que se lleva a cabo para co-

locar una cimentación reduce el esfuerzo efectivo al centro de1 estrato de ar- " 

cilla en /;io = 0.25 K/c 2
, por tanto, deseamos conocer el fenómeno de expansión 

sobre la base de que la deformación horizontal es despreciable. Por lo cual, 

usamos las expresiones (14) y (15} respectivamente. 

Sustituyendo los valores num~ricos en (15) obtenemos 

_ 0.88 {1 - 0.99 (1 - 0.0187)} 
%Uo - 10.77 + 1.02 - Ó,25) ó.02O-

El valor m&ximo para obtener la expansi6n total libre del estrato del suelo es 

De la (14). sin embargo, obtenemos (100% - ITe%) = 0.19 (100% - Ue%), o bien 

Este resultado muestra que la expansión del estrato tendrá lugar aproximada-
, 

mente al mismo tiempo que el suelo sea desca~gado, y en un 81% de acuerdo a 
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numéricamente: 

1-:.cve = 0,81 (0.020) (0,25) = 0,00405 

El estrato de arcilla limosa sufrirá una expansión libre del orden de 

0.00405 x 500 - 2.03 cm. Para este caso, se concluye que la acción reversible 

de la teoría de consolidación se aplica solarnc!nte en un 19%. Para estimar el 

retardamiento hidrodin~mico de la segunda parte de la expansión calculamos el 
c 

factor tiempo T = ~ t De la {l) obtenemos el coeficiente de expansión, ve H2 • 

de donde 

c = º·º42 (0.0005) = 0.00105 cm2/seg ve 0.020 

De lo anterior se concluye que el 19% de la expansión tiene lugar en dos afies 

aproximadamente y el 81% se presentará en la misma proporción que se origine 

la descarga. 

Ahora supongamos que queremos investigar la recompresión del estrato de arcilla. 

Por tanto, tenemos que empezar conociendo el grado de saturación reducido a ca_!! 

sa de la descarga. En la condici6n de descarga obtuvimos antes un incremento 
• de deformación volumétrica igual a 6c = 0.00405. ve 

la condición de descargij es 

%Su = %S + 6 {%S) e 

pero 6c 
6(%S) = · va - --n 

t\{%S) 0.00'105 -0.0046 = 0.88 -

%S = u 0.985 

El grado de saturación en 
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Calculamos el grado de compresión inicial usando la expresión (15) como sigue: 

sustituyendo valores num6ricos 

~ {1-0.985 (1-0.0187)} 0.88 
%Uº - {(o:n+1.02-o.2s}+-o.2sf·o.042 

%U= 39% 

De estos resultados concluimos que al reaplicar la carga de 60 = 0.25 kg/cm2 

el estrato de suelo se comprimirá en la misma proporci6n de la aplicaci6n de 

dicha carga en un 39%. Después el suelo se satura y la teoría de consolidación 

es aplicable en un 61%, de donde: 

El factor tiempo de consolidación será: 

T = 0,25ty ve 

De donde se concluye que la consolidación teórica del estrato de arcilla limo

sa se presentará en aproximadamente cuatro aílos y la compresi6n total será del 

orden de: 

óu = 0.042 (500) (0.25) (0.39 + 0,61) 

ºu - 5.25 cm 
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CONCLUSIONES 

El an~lisis aproximado que aqui se present6 para evaluar la EXPANSION ~E" de

muestra q_ue el alivio de esfuerzos efectivos se puede presentar en gran parte 

durante la EXPANSION ''E", y al mismo tiempo que se origina dicho alivio de es 

fuerzas. Esta conclusión está de acuerdo con las observaciones d·e campo efec 

tuadas durante las excavaeiones. Aun más, también se reconoce que la EXPAN

SION "S" puede ser importante en suelos que contienen minerales de arcilla 

activos. Este fenómeno es una función del tiempo. A la fecha s·olamente se 

han realizado observaciones de este fenómeno en el campo. 

*roo 
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SYNOPSIS 

During unloading of fine soil deposits because of excavation it is observed in 

many cases a heave taking place approximately at the same unloading rate. This 

phenomenon appears not to be in general agreement with the reversible action 

given by the Theory of Consolidation. The deviation from the theory may be 

attributed to the gas content in the soil pares and in the pore water. This 

paper is devoted to investigate theoretically the importance of this phenom

enon under zero lateral defonnation. 

EXPANSION OF GAS IN THE SOIL PORES 

The fine sediments like clay, silty clay and clayey silt are founded in 

lacustrine or marine environments. They may be considered of medium to high 

and very high compressibility, and sorne of them behave with large plasticity 

and intergranular viscosity during compression(l). The coefficient of unit 

volume compressibility (mvc> may be as large as 0.1 cm 2/kg. When unloaded, 

the soil shows elastic rebound with a eoe6óluen:t. oó tuút volwne expan,~¡on 

(mve> much smaller than the value of the coefficient of unit volume compress

ibility (mvc). Therefore, the ratio of the coefficient of expansion (cve) to 

that of consolidation (cvc> has approximately the following value 

(1) 

From expression (1) it is recognizcd that far soil pares free of air the 

hydrodynamic retarded expansion takes place faster than the comprcssion dueto 

consolidation. 
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On the other hand, the soil pores and pore water of lacustrine fine sedi1uents 

contain gas,organic,and carbon dioxide, because of the decay of organic matter. 

The gas content may be encountered in the soil pores and also in solution in 

the pore water under the existent hydrostatic pare water pressure. The bacte 

ria action in these soils produce free organic gas in the fonn of bubbles in 

the soil pares. Undisturbed samples of these soils never show in the labora

tory 100% saturation. When the soil may be considered inorgani"c the degree 

of saturation may be on the order of 98% to 99% depending of the depth at which 

the sample was taken. In undisturbed soils containing organic matter, the 

degree of saturation detennined in the laboratory may be much smnller than 

98%. 

Pa+U 
'1vb+'1va 

l+ 
P- +u-'1u 
o 

- ..-- -- 1--
~JATER 

Vb vb + .c1vb + '1vº GAS 
Vv 

V 

SOLIOS 

(o)· (b)-

FIG l. SOIL CONSTITUENTS 
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Assume that at a depth z from the ground surface thf? soil pores contain a small. 
' ' 

volume of gas vb' and the pore water a volume of ga~ in solution of va under 

the pressur~ (pa+ u). Here, Pa is the atmospheric pressure and u is the 

existent hydrostatic pore water pressure, Fig la. Upon reducing the pore water 

pressure in t1u, because of a relief in eff,ective stress, the volume of gas in 

the soil pores will increase, and the disolved gas in the pore water will de

crease under the pressure; (pa + u - Au). 

The Boyle-Mariotte Law states that fo_r the same temperature the product of the 

gas volume by the pressure at which the gas is subjected is a constant; 

P. V= constant. On the other hand, Henry's Law< 2) states that the volume 

of 9as dissolved in water at the same temperature is proportional to the water 

volume, and pressure. Hence, at constant temperature accordingly to 

Poyle-Mariotte and Henry's Law we write: 

(2) 

Here, • a = 0.0187 is a coefficient for air at 20ºC, and 1.033 K/c 2 air pressure. 

The value of Vw may be considered to be the volume of water contained in the 

soil pores<3), Fig 2. 

According to (2) we obtain 

Hence, the change in volume of gas because of the change in hydraulic pressure 

Au may be wri tten ~s fo_llows: 

(3) 
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a 
30;------t------+-----1------1------4------4--

(Taken ·fr n Handbook of 
CHEMJ RY AND PHYSICS, REF 3) 

1s;-------+----+----+----+------J-~-----!-

10-----t------t-----+--------,lf--------l------l 
10° 15º 20° 25°_ 30º 

DEGREES CENTIGRADE 

FIG 2. HENRY'S LAW PARAMETER FOR AIR AT ONE 
ATMOSPIIERE PRESSURE, FREE OF C02 ANO 
NH3 

The volumetric strain imposed on the soil structure because of the increase in 

the gas volume is 

(4) 

in which V represents the soil total volume, Fig lb. 

Therefore, we write: 

t:.c va 
V V 

= 6u (~+a~) 
Pa + u - L\u V V 

(5) 
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V 

here Vb = n{l - %S
0

) and Vw/V = %S
0 

• n, where n and %S0 are the porosity 

and initial degree of saturation respectively, of the soil in the in-situ con 

dition. From expression (5) we may detennine the coefficient of unit volume 

expansion of the gas, acco_rding to ·mva = t:.E:.va/6u, we obtain: 

m _ n {l - %S ( 1 - a) } 
va - -(Pa + u - t:.u) (6) 

Knowing {mva) we calculate the volumetric gas strain for a change t:.u in the 

water pore pressure: 

(7) 

. 
Notice from (6), however, that (mva> is also a function of the expected pare 

water pressure change t:.u. 

THEORY OF CONSOLIDATION AND EXPANSION. 

The reversible action of the Theary ~f Consolidation( 4} gives us the volumetric 

expansian of the soil structure with time if we consider 100% de-aired water 

in the soil pares; hence, 

(8} 

here the time factor has the value 

(9) 

and the coefficient of expansion 



- 6 -

We cxpress the average degree of elastic expansion ~ %Ue = F (Tve>' and the 

percent of expansion by Ue% = 100% F (Tve>· 

The soil structure will expand in an equal value of the gas volum~ change and 
a 

up toan effective stress equal to 60 1 • • The retarded expansion beéause of 

the hydrodynamic phenorne!)on takes place with a stress equal to (60-60 1 )=60 2 . 

On a long time basis the effective stress in the soil structure will be 

60 = 601 + 60
2 

and equal to the total relieve of stress. Hence, we may write: 

The gas expansion 6Eva allows to take place a soil structure volumetric strain 

dueto elastic rebound equal to the first tenn of the second member of equation 

(10), hence from (8) we obtain(S)(G) 

The vol umetri e change dúe to the gas ex pan si o·n is achi eved wi th 6u=60 ,· there

fore: 

(11) 

by substitution in (10) we obtain 

or 

(12) 

- -= 
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Examining expression (12) we may rccognize that the; free cxpansion of the soil -
. m . 

is a function of the ratio _.Y!= %U , or initial degree of expansion, also we 
mve o 

call: 

average degree of expansion including the hydrodynamic 

phenomenon. 

Terzaghi's function for·average degree of expansion 

(de-aired pore water). 

According to the above definitions we write: 

(13} 

The expression (13) may be written in the following convenient fonn, Fig 2 

or 

(14) 

The equation (14) is identical with that given by Terzaghi( 4) for consolidation 

of soils with gas content, Fig 3. The free degree of expansion or compression 

because of the gas content is rated by means of the value U
0

%=100% mvalmve· 

In case of expansion using expression (6) the following is obtained 

%U = n {1 - %S0 p-a) } 
{ Pa + u - AU mve , {15} 



- 8 -

1 

f (1-XUef-= {1-%Ue) (1-%U0 ) 

' 

FIG 3. E~PANSION VS TIME CURVES 

From (15) it may be recognized that when %U
0

?1 the total expansion takes place 

at the same rate the soil deposit is unloaded. 

In clayey soils, however, containing active clay minerals the relief of ef1ec

tive stress allows the entrance of water molecules in the clay mineral stnc

ture producing swelling of the soil. We call the above mentioned phenomeno1 

the S-Heave to establish the difference with the E-Heave or elastic heave< 1~. 

The S-Heave will take place when the soil structure is relievcd from effectiv~ 

stress, it is a slow function of time and it may be foundcd imp)icit in the 



- 9 -

expansion on a long time basis. The phenomenon has not been thorougly inves

tigated. Nevertheless, in cases where for expansion %U
0

~1 , like in Mexico 

City volcanic silty-clay, the S-Heave may be observed readily. 

cases by the author in reference (1) pages 305 and 616. 

See reported 
t. ·i,¡•1. 

\ o ,¡.,•t 
. .,..;, 

t.)i. r-111; 

PRACTICAL EXAMPLE 
OEPFl 

A volcanic clay of lacustrine origin 500 cm thick is limited by fine sand 

strata at top and bottom. The soil is classified as a semi-rigid reddish brown 

silty clay with microscopic shells and diatoms. The soil shows high compress

ibility. The sample was taken ata depth of 14.75 m under a vertical effective 

stre~s of 0.97 K/c 2 andan hydraulic pressure ·of 1.02 K/c 2 • The atmospheric 

pressure is 0.771 K/c2 . The soil has the following geotechnical characteris~ 

tics estimated for in-situ conditions from the laboratory data. 

l} void ratio e= 7.0 

2) porosity n = 0.88 

3) degree of satura ti on S
0
% = 99.0% 

4) coefficient of unit 
volume compressibility mvc = 0.042 cm 2/kg 

5) coefficient of unit 
volume expansion mve = 0.020 cm 2/kg 

6) coefficient of consoli- 2 
dation in compression cvc = 0.0005 cm 

sec 

The above mentioncd values correspond to a range of effective stress on the 

order of o0 = 0.97 K/c 2 ± 25%, and far a decrement or increment of stress of 

0.25 K/c 2 , respectively. The excavation perfonned to place a foundation will 

reduce the effective stress at the center of the clay stratun1 in óo=0.25 K/c 2 , 

,. 
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thercfore, we wish to learn on the expansion phenomenon on the basis that the 

horizontal strain is negligible. Therefore, we use expressions (14) and (15) 

respectively. 

Substituting numerical values in (15) we obtain 

%U = Q~?B Jl - O. 99(1 _:-_ _Q"'101_[7-Jl 
o ,0.77 + 1.02 - 0.25, 0.020 

the maximum value to obtain total free cxpansion of the soil stratum is %U
0

=1. 

From (14), however, we obtain (100% - Ue%) = 0.19 (100% - Ue%) or 

This result shows that the expansion of the stratum will take place at the 

same rate the soil is unloaded, and to 81% according to 

or 

6cve = 0.81(0.020)(0.25) = 0.00405 

The silty clay stratum will expand freely to 0.00405 x 500 = 2.03 cm. For 

this case, therefore, the reversible action of the Theory of Consolidation 

applies only in 19%. 

To estimate the hydrodynamic retardation of the second part of the expansion 
cve 

we calculate the time factor· Tve = - t. From (1) we obtain the coefficient 
H2 

of expansion, 

cve = ~:giti (0.0005) = 0.00105 cm 2/sec 



I 

hence, 
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= O.ODIOS 3.15 x 107 •ty or Tve = 
(250) 2 

0.53ty 

Therefore, we conclude that 19% of the expansion will take plac~ in approx

imately two years, and 81% will show at the unloading rate. 

Now assume we wish to investigate the recompression of the clay stratum. There 

fore, we have to start with the decreased degree of saturation because of the 

load relieve. In the unloaded condition we obtained before an increment of 

volumetric strain equal to ócve = 0.00405. The degree of saturation in the 

unloaded condition is 

but 

6(%S) 

6(%S) 

hence %Su= 0.985. 

lle va 
= - --n 

0.00405 = _ 0.0046 
0.88 

We calculate the initial degree of compression using (15) as follows 

n {1 - %Su(l - a)} 

%Uº= {(pa + u - óu)+óu}mvc 

substituting nurnerical values 

%U z. {l-0._9~1-0.0187) }0.8__:_8 __ 
o TT0.n+1.02-o.25J+o.2s10.042 

U%= 39% 
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From this result we conclude that upon load reapplication of óo = 0.25 K/c'. 

the soil stratum will be compressed at the same rate of load applicat"ion in 

39%, afterwards the soil becornes saturated and the "Theony oó CoMo.lüla.üon" 

applies in 61%, hence: 

U%= 39% + 0.61 U% e e 

The time factor for consolidation_will be 

0.0005 = --- • 3.15 X 10 7 •ty 
(250) 2 

= 0.25ty 

Therefore, the theoretical consolidation of the silty clay stratum will take 

place in approximately four years and the total compression will be on the 

order of: 

ºu= 0.042 (500) (0.25) (0.39+0.61) 

ºu!: 5.25 cm 

CONCLUSIONS 

The approximate analysis here presented toevaluate E-Heave demonstrates that 

upon the relief of effective stresses a large part of the E-Heave may take 

place at the same rate of the stress relief. This conclusion is in accordance 

with field observations perfonned during excavations. Furthennore, it is also 

recognized that the S-Heave may be important in soils containing active clay 

minerals. This phenomenon is a function of time. Up to date only observatio.!!_ 

al investigations of this phenomenon have been perfonned in the ficld. 
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