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Sma l l  Di a me t e r  Pi l es i n Kar s t i c  Ro c k

F o n d a t i o n  s u r  P ie u  d e  P e t i t  D i a m è t e r e  e n  T e r r a i n  K a r s t i q u e

D . D A V I D  C o n s u lt in g  F o u n d a tio n  E ng in ee r, T e l-A v iv ,

E .S R O K A  C h ie f  E n g in e e r ,  S o il M e c h a n ic s  D iv is io n , Is ra e l M in is t r y  o f  H o u s in g , 

M .G O L D B E R G E R  E n g in e e r in g  G e o lo g is t,  D. D avid  C o n s u lt in g  E n g in e e r L td . ,  Is ra e l

SYN O PSIS Sp r e a d  f o o t i n g s ,  m a n u a l l y  e x c a v a t e d  i n  t h e  K a r s t i c  l i m e s t o n e  o f  K a r m i e l ,  w e r e  a l w a y s  t i m e  co n su m in g  

d u e t o  t h e  r o c k  h a r d n e s s .  L a r g e  c l a y  p o c k e t s  i n  t h e  c a v e r n o u s  r o c k  r e s u l t e d  i n  d eep  f o u n d a t i o n  e x c a v a t i o n  t o  

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

p r o b l em .

A n e w l y  d e v e l o p e d  d r i l l i n g  m ac h in e  i n t r o d u c e d  an  a l t e r n a t i v e  f o u n d a t i o n  m et h o d  w i t h  s m a l l  d i a m e t e r  p i l e s .  H i g h  

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

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

FOUNDATION PRO PERT IES OF KARM IEL ROCK

M o st  o f  t h e  n o r t h e r n  I s r a e l i  t o w n  o f  K a r m i e l  i s  

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

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

t h e  l i m e s t o n e  i s  a b o u t  8 0 0  Kg / cm * .  So l u t i o n  c h a n n e l s  

( K a r s t )  a r e  p r e v a l e n t  i n  t h e  r o c k  m ass t o  g r e a t  

d e p t h s  (u p  t o  5 0  m . ) .  T h e s o l u t i o n  c h a n n e l s  an d  

p o c k e t s ,  a b o u t  0 . S t o  3  m. i n  d i a m e t e r ,  a r e  f i l l e d  

w i t h  f a t  c l a y  o f  h i g h  s w e l l i n g  p o t e n t i a l .

Si n c e  t h e  c l a y  f i l l e d  c a v i t i e s  o c c u p y  a b o u t  4 0 - 5 0 % 

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

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

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

and  vo lu m e c h a n g e s .

H o w eve r ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  b e h a v i o u r  o f  l i m e s t o n e  

and  c l a y  s t i l l  r e m a i n s  a  p r o b l em  w h en  d e c i d i n g  on  

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

IMPROVEMENT BY M ECHANIZATION

Sp r e a d  f o o t i n g s  t o  a d e p t h  o f  3 -  6  m . w e r e  u s u a l l y  

e x c a v a t e d  m a n u a l l y  w i t h  j a c k  h am m er s.  T h i s  i s  

c o n s i d e r e d  t o  b e  an  e x p e n s i v e  an d  t i m e  co n su m in g  

p r o c e e d u r e .

A n e w l y  d e v e l o p e d  d r i l l i n g  m a c h i n e ,  c a p a b l e  o f  

p r o d u c i n g  u p  t o  30  cm . d i a m e t e r  h o l e s  i n  t h e  h a r d  

r o c k ,  i n t r o d u c e d  an  a l t e r n a t i v e  f o u n d a t i o n  c o n c e p t .

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

r a t e  o f  a b o u t  S m . p e r  h o u r .  T h i s  i s  a f a s t  r a t e  an d  

a l s o  r e l a t i v e l y  c h ea p .

Sm a l l  d i a m e t e r  p i l e s  w er e  p r o p o s e d  t o  r e p l a c e  t h e  

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

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

s w e l l i n g .  F i g .  1 i l l u s t r a t e s  an ex p o sed  p i l e .

F i g .  1 Ex p o se d  t y p i c a l  M i c r o p i l e .

FRIC T IO N  VA LUES OF CONCRETE P I L E S IN  ROCK

M o o re  (1 9 6 4 ) q u o t e s  p i l e  l o a d i n g  t e s t s  f o r  t h e  

Go ld e n  G a t e  b r i d g e  i n  f r a c t u r e d  an d  w e a t h e r e d  s h a l e  

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

o f  5 Kg / cm ^ .

On a  sew ag e  p r o j e c t  o n  t h e  H u d so n  r i v e r  F e l d  (1 9 7 4 ) 

a l l o w e d  14 Kg /  cm f r i c t i o n  i n  New Y o r k  b e d r o c k .
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T o m l in s o n  (1 9 7 6 ) q u o t e s  u l t i m a t e  s h a f t  f r i c t i o n  

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

c h a l k ,  m a r l ,  m u d st o n e an d  s h a l e s  o f  0 . 8  t o  5  Kg / cm ^ .

D a v i d  (1 9 7 3 ) r e p o r t s  o n  a  l o a d i n g  t e s t  i n  t h e  h a r d  

k a r s t i c  l i m e s t o n e  o f  Je r u s a l e m .  T h e c o r e  r e c o v e r y  i n  

t h e  r o c k  w as 4 0 % an d  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  w as 

8 0 0  Kg / cm  . U n d e r  l o a d  o f  175 t o n s  an d  s t i l l  i n  t h e  

r a n g e  o f  " e l a s t i c "  s e t t l e m e n t  (2  n u n .),  f r i c t i o n  o f  

4.8 Kg / cm  w as m o b i l i s e d .

LOADING T EST S IN  KA RM IEL

Fo u r  3 0  cm . d i a m e t e r  p i l e s  0 .5 5  m . ;  l m . ;  1 .5  m. an d

3 .1  m. i n  l e n g t h  w e r e  t e s t e d  i n  K a r m i e l .  T h e p i l e s  

w er e  i s o l a t e d  a t  t h e i r  b a s e  an d  lo a d e d  t o  204 t o n s .  

Se t t l e m e n t s  m easu r ed  w e r e  1 .8  mm. -  2 .7 5  m m .. T h e se  

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

c o n j u n c t i v e  f r i c t i o n  m easu r ed  w as b e t w e en  8  Kg/ cm ^  

an d  39 Kg / cm ^ .  R e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  2 an d  3 .

F a i l u r e  c o u l d  n o t  b e  r e a c h e d  b e c a u s e  t h e  2 0 4  t o n  l o a d  

was t h e  m ax imum a v a i l a b l e  c o u n t e r w e i g h t .

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

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

p h en o m en o n ".  L a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  p i l e  

t o w a r d s  t h e  r o c k  ac co m p a n i ed  w i t h  i n c r e a s e d  l a t e r a l  

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

t h e  p i l e  w h i c h  i s  v e r y  h i g h .

Load (ton)
So loo /So 2oo

Load (ton/

Load (ion)
0 50 too /SO 200

Load (ion)

F i g .  3 Sm a l l  d i a m e t e r  p i l e  l o a d i n g  t e s t  r e s u l t s

ALLOWABLE VA LUES FOR FOUNDATION D ESIGN  IN  KA RM IEL

Sh a f t  f r i c t i o n  o f  2 -  3  Kg / cm ^  w as a l l o w e d  i n  t h e  

d e s i g n  o f  p i l e  f o u n d a t i o n s  f o r  30  r e s i d e n t i a l  4 - 8  

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

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

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

s e t t l e m e n t s  h a v e  b e en  n o t i c e d .

P IL E  ECC EN T RIC IT Y

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

l i m i t t e d  t o  3 c m . . T h e r e s u l t i n g  b e n d i n g  m om ent  f o r  

a  75 t o n s  co lu m n a r  l o a d  i s  2 t o n - m . . Su c h  m om en ts 

a r e  r e s t r a i n e d  b y  t h e  f o u n d a t i o n  b eam s.
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PIL E BUCKLING

Th e c r i t i c a l  b u c k l i n g  l o a d  on  a  c e n t r a l l y  l o a d e d  r o d  

i n  e l a s t i c  m ed ia  i s  a c c o r d i n g  t o  T im o sh en k o  (1 9 6 1 ) :

- ft2*1 fJ= -- =-  (m
L

KL

’  7 T EI

h .  Re i n f o r c e m e n t  ca g e d i a m e t e r  w i l l  b e 8 cm . l e s s  

t h a n  h o l e  d i a m e t e r ,  h u n g  c e n t r a l l y  i n  t h e  h o l e .

j . A l l o w a b l e  e x e n t r i c i t y  w i l l  b e 3 cm .

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

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

c o m p en sa t e  f o r  l o s s  o f  f r i c t i o n .

EXECUT ION  T IM E AND COST

w h e r e :

P -  b u c k l i n g  l o a d  i n  a i r  a c c o r d i n g  t o  E u l e r -irEl
L 2

E l  -  s t i f f n e s s .

L -  p i l e  l e n g t h .

m -  n o .  o f  s i n u s o i d a l  b u c k l i n g  h a l f  w a ve s.

K -  h o r i z o n t a l  s o i l  s u b g r a d e  r e a c t i o n ,  K= Ko^  .

Kq  -  h o r i z o n t a l  s o i l  s u b g r a d e  r e a c t i o n  f o r  3 0x 3 0  

cm . p l a t e .

t  -  p i l e  d i a m e t e r .

Use o f  T im o s h e n k o 's  f o r m u l a  i s  w i t h i n  r e a s o n a b l e  

a p p r o x i m a t io n  i n  p a r t i c u l a r  f o r  a  p i l e  r e a c h i n g  

r e a r i n g  s t r a t u m ,  w h er e  t h e  f r i c t i o n  a b o ve  t h e  b a se  

i s  s m a l l .

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

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

The "m " d e r i v a t i v e  f o r  m = r e s u l t s  i n  %  = 2 (K EI ) * 5 

i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  b u c k l i n g  l o a d  i s  n o t  d e p en d an t  on 

p i l e  l e n g t h .  A ssu m in g  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  2 .5  f o r  

t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  f o r  K0  i s  2 .5 ^  = 6 . 2 5 .  In  

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

j x e e d i n g  1 Kg / cm ^  n o  b u c k l i n g  i s  t o  b e  e x p e c t e d .  O n l y  

i n  e x t r e m e l y  s o f t  s o i l s  can  o n e e x p e c t  p i l e  b u c k l i n g .

i x p e r i e n c e  w i t h  s m a l l  d i a m e t e r  p i l e s  ( m i c r o p i l e s )

(1 0  -  30 cm . ) c o n f i r m e d  t h e  ab o ve c a l c u l a t i o n s .

SPEC IFIC A T IO N S FOR P I L E  D ESIGN  AND EXECUT ION

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

a t  l e a s t  300  Kg / cm ^ ,  a  s lu m p  o f  1 2 .5  cm . w i t h  

m ax im um  a g g r e g a t e  s i z e  o f  2 cm .

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

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

w i l l  n o t  ex eed  100  Kg / cm ^ .

1. Re i n f o r c e m e n t  w i l l  b e  o f  d e f o r m e d  b a r s  c a l c u l a t e d  

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

P = 6 8 .1 5  + 2 .0 8  A

P -  a x i a l  l o a d  i n  t o n s .

A -  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  r e i n f o r c e m e n t  b a r s .

e .  Re i n f o r c e m e n t  o v e r l a p  w i l l  b e 30  t i m e s  b a r  

d i a m e t e r .

f .  H e l i c a l  r e i n f o r c e m e n t  i s  t o  b e  u se d  w i t h  s t e p s  

e q u a l  t o  15 t i m e s  b a r  d i a m e t e r  -  b u t  n o t  m ore 

t h a n  25 c m . .

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

f o u n d a t i o n  c a r r y i n g  l o a d s  o f  5 0 - 7 5  t o n s  i s  1 -  2 

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

In  t w o  d a y s  15 f o u n d a t i o n s  can  e a s i l l y  b e  c o m p l e t e d .

An e q u a l  n u m b er  o f  f o o t i n g  f o u n d a t i o n s  t a k e  a b o u t  1 

m o n t h  t o  c o m p l e t e .

Co m p ar ed  t o  t h e  c o n v e n t i o n a l  s p r e a d  f o o t i n g s  up  t o  

5 0% s a v i n g  w as r e a l i z e d  b y  t h e  m ec h an is e d  sy s t em  

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

CONCLUSIONS

1 . Sm a l l  d i a m e t e r  p i l e s  p r o v e d  t o  b e t i m e  s a v i n g  an d  

e c o n o m ic  as  f o u n d a t i o n s  i n  k a r s t i c  r o c k  c o n t a i n i n g  

l a r g e  c l a y  p o c k e t s .

2 .  L o a d i n g  t e s t s  i n  c o n t i n u o u s  r o c k  r e s u l t e d  i n  

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

3 .  V a l u e s  o f  s k i n  f r i c t i o n  f o r  d e s i g n  a r e  r e d u c e d  

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

4 .  P i l e  b u c k l i n g  ( w i t h  h o r i z o n t a l  su b g r a d e r e a c t i o n  

e x e e d in g  1 Kg / cm ^ ) i s  n o t  e x p e c t e d  an d  t h e r e f o r e  

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

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

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

c l a y .

6 .  S p e c i f i c a t i o n s  f o r  p i l e  d e s i g n  an d  e x e c u t i o n  a r e  

t o  b e  f o l l o w e d  v e r y  s t r i c t l y .
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