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Abstract. Soil — cement mix panels executed with continuous
deep mass mixing technology CDMM (Continous Deep Mass
Mixing) are a technique employed in the foundation of viaduct,
bridges, culverts and animal crossing supports, and abutments.
Typically this kind of solution assume no connection between
abutment and soil-cement mix panels, as such application is very
limited when there are excessive horizontal forces. The solution
where railway viaduct abutment is connected with panels by a
special connectors in form of micropiles is presented in the paper.
Ultimate and serviceability limit states are verified with
numerical simulations. It is shown that CDMM technology can
be an alternative for traditional piling foundations. In presented
application it was also possible to avoid some specific execution
problems by limiting the depth of the foundation.

Keywords: trenchmixing; foundation; ground improvement;
geotechnical design.

he choice of foundation technology is determined

by the geotechnical parameters of the subsoil, the

nature and magnitude of the loads, as well as factors

related to the investment’s surroundings, such as
terrain topography and the proximity of buildings and
infrastructure facilities. This article analyzes the foundation of
the E4 railway viaduct constructed as part of the modernization
of the E30 railway line on the Krakow Gtéwny Towarowy —
Rudzice section in 2021. The project involved the construction
of a new viaduct in connection with the addition of tracks for
the suburban railway line. The viaduct was located in the
immediate vicinity of the ,,Krakow — Zabtocie” railway station,
resulting in its foundations overlapping with the foundations of
the existing station building (Figure 1). The viaduct was designed
as a single-track, multi-span structure with a prestressed concrete
beam superstructure. The viaduct supports were designed as
massive, monolithic reinforced concrete elements. The end
supports were designed as conventional abutments with wing
walls, while the intermediate supports took the form of rectangular
columns with rounded edges and widened heads forming bearing
caps. The original design assumed foundation on bored piles
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estakady kolejowej

Streszczenie. Panele gruntobetonowe wykonywane w technologii
ciagltego wglgbnego mieszania gruntu CDMM (Continous Deep
Mass Mixing), to rozwiazanie stosowane do posadowienia obiek-
tow inzynierskich, takich jak mosty i wiadukty drogowe, przepusty
oraz przejscia dla zwierzat. Zwykle tego typu posadowienie ozna-
cza brak trwalego potaczenia obiektu z gruntobetonem, a co za tym
idzie nie sprawdzaja si¢ w przypadku, gdy duze obciazenia pozio-
me moga doprowadzi¢ do przesunigcia badZ obrocenia si¢ kon-
strukcji. W artykule przedstawiono rozwiazanie do zastosowania
w tego typu sytuacjach na przykladzie posadowienia estakady ko-
lejowej na panelach gruntobetonowych potaczonych z podporami
obiektu za pomoca facznikow systemowych (mikropali). Stany gra-
niczne no$nosci i uzytkowania sprawdzono na drodze symulacji nu-
merycznych. Wykazano, ze technologia CDMM moze stanowi¢ al-
ternatywe tradycyjnych rozwiazan posadowien palowych, a w ana-
lizowanym przypadku pozwala unikna¢ dodatkowych probleméw
wykonawczych dzigki zmniejszeniu glebokosci posadowienia.
Stowa kluczowe: trenchmixing; fundamenty; wzmocnienie pod-
toza; projektowanie geotechniczne.

ybor technologii posadowienia zalezy od para-

metréw geotechnicznych podloza, natury

i wielkosci obciazen, a takze czynnikow zwia-

zanych z otoczeniem inwestycji, takich jak
uksztattowanie terenu czy sasiedztwo budynkéw oraz
obiektow infrastrukturalnych. W artykule analizowano po-
sadowienie estakady kolejowej E4 wykonywanej w 2021 r.
w ramach modernizacji linii E30 na odcinku Krakow Gtow-
ny Towarowy — Rudzice. Projekt zaktadat realizacj¢ nowe;j
estakady w zwiazku z dobudowa toréw linii aglomeracyj-
nej. Estakada usytuowana zostata w bezposrednim poblizu
stacji kolejowej ,,Krakow — Zabtocie” i w efekcie funda-
menty w swoim obrysie stykaty si¢ z fundamentami istnie-
jacego budynku stacji (rysunek 1). Estakada zostala zapro-
jektowana jako jednotorowa, wieloprzgstowa o konstruk-
cji belkowej, wykonanej z betonu spr¢zonego. Podpory
estakady zaprojektowano jako masywne, zelbetowe, mo-
nolityczne, podpory skrajne jako klasyczne przyczolki ze
$ciang boczna, a podpory posrednie w formie zaokraglonych
na krawedziach stupéw prostokatnych z poszerzona glowi-
ca tworzaca fawe podtozyskowa. Projekt pierwotnie prze-
widywal posadowienie na palach fundamentowych o dtu-
gosci 15 — 17 m. Pale skrajne miaty zosta¢ odchylone
w kierunku istniejacych budynkow, dlatego tez maszt palow-
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with lengths ranging from 15
to 17 meters. The end piles were
to be inclined toward existing
buildings — the piling rig mast
had to be tilted due to a conflict
with an existing structure. The
foundation depth was determi-
ned by the geotechnical
stratigraphy. The top 8 meters
consisted of non-cohesive soils,
ranging from loose to very
dense, underlain by stiff to hard
cohesive clays. Due to the
relatively thin layer of non-
-cohesive soils — unusual for
pile foundations — virtually the
entire bearing capacity of the
piles was derived from the clays.
The proposed solution presented
both construction and design
challenges. Operating a piling
rig with a tall mast directly
adjacent to the railway station | % .

o . railway hall cross-section
building would be difficult. Rys. 1. Przekroj poprzeczn
Moreover, the inclined piles ‘przez estakade i hale dworcd
conflicted with the existing kolejowego
foundation elements of the station structure. The foundation levels
of the existing and the new structures were the same, making
it necessary to assess the impact of installing new piles on the
performance of the existing structure. Additionally, the lack of
mobilization of the stiff and load-bearing layer of very dense
non-cohesive soils was considered inefficient — the thickness
of this layer was insufficient to provide the required bearing
capacity for foundation piles. As an alternative, foundation
using CDMM (Continuous Deep Mixing Method) panels was
proposed. A longitudinal section of the viaduct, including the
proposed foundation solution, is shown in Figure 2.

Fig. 1. Viaduct and existing|

(
Krakow Gt.

<= Osobowy
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Fig. 2. Viaduct cross-section with the proposed foundation

nicy musiat zosta¢ odchylony
ze wzgledu na kolizje z istnie-
jacym budynkiem. Gigbokos¢
posadowienia determinowana
byta przez uktad warstw geo-
technicznych. Pierwsze 8 m to
grunty niespoiste w stanie od
luznego do bardzo zageszczo-
nego, a nizej zalegaja ity twar-
doplastyczne i zwarte. Nie-
wielka, jak w przypadku po-
sadowienia na palach, miaz-
szo$¢ warstw niespoistych po-
wodowata, ze niemal cala no-
$nos¢ pali uzyskano w itach.
Opisane rozwigzanie genero-
wato problemy zarowno wy-
konawcze, jak i projektowe.
Wyzwaniem bytoby operowa-
nie palownica o wysokim
maszcie bezposrednio przy bu-
dynku stacji kolejowej. Ponadto
odchylone pale skrajne wcho-
dzily w kolizjg¢ z istniejacymi
elementami posadowienia sta-
cji kolejowej. Poziom posado-
wienia istniejacej konstrukcji i konstrukcji projektowane;j
byt taki sam. Nalezalo rowniez okresli¢ wptyw wykonania
nowych pali na pracg istniejacej konstrukcji. Nieefektyw-
ny wydawat si¢ brak mobilizacji sztywnej i no$nej warstwy
bardzo zaggszczonych gruntéw niespoistych — miazszos¢
warstwy byta niewystarczajaca do uzyskania w niej wyma-
ganej no$nosci pali fundamentowych. Jako alternatywg za-
proponowano posadowienie na panelach CDMM (Contino-
us Deep Mixing Method). Przekrdj podtuzny przez estaka-
de¢ wraz z widocznym proponowanym rozwiazaniem posa-
dowienia obiektu przedstawia rysunek 2.

(
watertight modular ex-

[pansion joint, movement
range ex = 100 mm

Rudzice [

atform hall roof scheduled
for reconstruction

modular spindle railing
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collector
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Rys. 2. Przekréj podluzny przez estakade wraz z proponowanym sposobem posadowienia
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Proposed Solution and Design Approach

DMM (Continuous Deep Mixing Method) is one of the
methods used for soil ground improvement [1]. It belongs
to a well-structured and well-documented group of wet deep
soil mixing technologies [2], and is an alternative to the widely
used DSM column technology in Poland [3]. In the CDMM
method, the mixing tool is a special chain-mounted blade
equipped with cutting teeth. Mixing occurs along the entire
depth of the inserted blade, and the high mixing energy results
in a homogeneous soil-cement mass with consistent strength
parameters. As the machine with the rotating chain moves
forward, it forms a continuous soil—cement panel in the ground.
For the foundation of engineering structures, intersecting
panels can be used to create spatial grid-like systems [4 = 6].
For structures generating high loads on the foundation, a
configuration of adjacent panels can also be applied, forming
a monolithic soil — cement block.

Foundation Structure. Due to the magnitude and nature
of the loads — including high vertical forces and bending
moments — it was decided that the viaduct supports would be
founded on CDMM panels formed as monolithic soil —
cement blocks with depths of 5 and 6 meters. This ensured
that the foundation base was entirely located within non-
cohesive soil layers, above the clay strata (Figure 1). The
designed characteristic unconfined compressive strength of
the CDMM panels was 3.2 MPa. A significant proportion of
gravelly sand in the mixed soil, along with the need for
interlocking panels to create a monolithic block — requiring
multiple mixing passes in the same location — resulted in
much higher actual strengths of around 5 MPa. One of the
challenges encountered during the design phase was the
occurrence of relatively high uplift forces (foundation
rotation) at the viaduct abutments and at the central support
with fixed bearings. For these supports, the foundations were
anchored within the soil — cement blocks using steel bars
inserted into drilled holes within the already constructed
CDMM panels, and filled with cement grout. The installation
method is similar to that used for foundation micropiles. The
connection to the foundation structure was achieved using
anchorage heads with bearing plates and system nuts. For this
solution, it was necessary to verify the forces in the
connecting elements to ensure that neither internal nor
external load-bearing capacities of the anchors were exceeded
— an analysis analogous to that used for micropiles. A total
of 9 anchors were designed for supports F1 and F5, and
16 anchors for support F3. The anchors were 5.0 meters in
length, with 4.4 meters embedded in the soil — cement block.
The borehole diameter was 115 mm, and the load-bearing
element consisted of solid steel bars with a diameter of
57.5 mm.

Another issue was the plastic yield of the soil at the
foundation base. Stresses transferred from the support to the
soil — cement block and then to the soil exceeded the soil's
bearing capacity. This problem was resolved by increasing the
reinforcement area — extending the CDMM panels beyond the
footprint of the structure’s supports. The reinforcement ratio,
calculated as the ratio of the reinforced soil area to the support

Zaproponowane rozwigzanie i metody obliczen

CDMM to jedna z metod wzmocnienia podloza grunto-
wego [1]. Jest to technologia z dobrze ustrukturyzowanej i opi-
sanej grupy wglebnego mieszania gruntu na mokro [2], alter-
natywna do szeroko stosowanej w Polsce technologii kolumn
DSM [3]. W technologii CDMM narzgdziem mieszajacym jest
specjalny miecz z tancuchem, na ktorym zamontowane sa z¢-
by skrawajace. Mieszanie odbywa sig¢ na catej dtugosci zagle-
bionego miecza, a duza energia mieszania powoduje uzyska-
nie jednorodnej masy gruntobetonowej o statych parametrach
wytrzymatosciowych. Po zaglgbieniu maszyna z pracujacym
tancuchem przemieszcza sig, tworzac w gruncie ciagly panel
gruntobetonowy. W przypadku posadowien obiektow inzynier-
skich stosowa¢ mozna uktady przecinajacych sig¢ paneli grun-
tobetonowych tworzacych przestrzenne konstrukcje — ruszty
[4 = 6]. Przy obiektach generujacych duze oddziatywania
na fundament mozna rowniez wykonac¢ uktad stykajacych si¢
paneli tworzacych monolityczny blok gruntobetonu.

Konstrukcja posadowienia. Ze wzgledu na warto$¢ i cha-
rakter oddzialywan (duzych sit pionowych i momentow zgina-
jacych) zdecydowano, ze podpory estakady posadowione bg-
da na panelach CDMM w postaci monolitycznych blokoéw
gruntobetonowych o glebokosci 5 1 6 m. Dzigki temu podsta-
wa posadowienia znalazla si¢ w cato§ci w warstwach gruntow
niespoistych, powyzej warstw itéw (rysunek 1). Projektowana
charakterystyczna wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie pane-
li CDMM wyniosta 3,2 MPa. Znaczny udziat pospotek w obje-
to$ci mieszanego gruntu oraz konieczno$¢ zacinania si¢ pane-
li, aby utworzy¢ monolityczny blok, a co za tym idzie wielo-
krotne wymieszenie gruntu z cementem w jednej lokalizacji
spowodowato, ze docelowo uzyskano znacznie wigksza wy-
trzymatos$¢ na poziomie ok. 5 MPa.

Jednym z problemo6w na etapie projektowania byto wystapie-
nie wzglednie duzych sit odrywajacych (obrét fundamentu) na
przyczotkach estakady i na podporze srodkowej o tozyskach nie-
przesuwnych. W przypadku tych podpér zaprojektowano zako-
twienie fundamentéw w blokach gruntobetonowych za pomoca
zerdzi stalowych zaglgbionych w otworach wierconych w juz wy-
konanych panelach CDMM i wypelnionych zaczynem cemento-
wym. Technologia ich wykonania jest podobna jak mikropali fun-
damentowych. Powiazanie z konstrukcja fundamentu odbywa sig¢
za pomoca gtowic z plyt oporowych i nakrgtek systemowych.
W przypadku takiego rozwiazania nalezalo zweryfikowa¢ war-
tosci sit w elementach taczacych, sprawdzajac, czy nie zostaty
przekroczone warunki no$nosci wewnetrznej i zewngetrznej tacz-
nika. Zaprojektowano 9 zakotwien na podporach F1 1 F5 oraz 16
zakotwien na podporze F3. Zakotwienia miaty dtugos¢ 5,0 m,
7z czego 4,4 m zatopione jest w bloku z gruntobetonu. Srednica
otworu wiertniczego to 115 mm, a jako element no$ny zastoso-
wano zerdzie z pretow pelnych o $rednicy 57,5 mm.

Kolejnym problemem byto uplastycznianie si¢ gruntu
w podstawie posadowienia —naprgzenia przekazywane z pod-
pory na blok gruntobetonu i nast¢pnie na grunt byty wigksze
niz no$no$¢ gruntu. Ten problem rozwiazano przez zwigksze-
nie powierzchni wzmocnienia, wyciagajac panele poza obrys
fundamentow podpodr obiektu. Stopien wzmocnienia liczony
jako stosunek powierzchni wzmacnianego gruntu do
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area, amounted to 143% for the abutments and 200% for the
central intermediate support. As a result, the loads were
distributed over a larger area, reducing stress levels. This
approach allowed for a reduction of soil stress to levels
compliant with the requirements of Polish standards [7]. The
soil layer configuration and the foundation scheme using
CDMM panels for the intermediate support of the viaduct are
shown in Figure 3.

CPT test results Qc [kPa]/
Wyniki sondowania CPT Qc [kPa]

Cross-section/Przekroj

powierzchni podpory wynidst 143% w przypadku przyczot-
kow 1 200% — $rodkowej podpory posredniej. Dzigki temu
roztozono oddziatywania na wigkszej powierzchni gruntu
i w konsekwencji zmniejszono napr¢zenia. Zabieg ten po-
zwolil na zmniejszenie wytgzenia gruntu do poziomu spehia-
jacego wymagania Polskich Norm [7]. Uklad warstw gruntu
i schemat posadowienia na panelach CDMM podpory posred-
niej estakady pokazano na rysunku 3.

Top view/Widok z gory

support/podpora]

soil-cement mix/
gruntocement

Fig. 3. Soil layers and proposed solution for F3 pillar foundation of the viaduct
Rys. 3. Warunki gruntowe i zaproponowane rozwiqzanie posadowienia podpory F3 estakady

Calculations. The analyses enabling the design of this type
of foundation were carried out using numerical simulations.
Calculations were performed in FLAC3D (Fast Lagrangian
Analysis of Continua in 3 Dimensions), a software dedicated
to numerical modeling in geotechnical and rock mechanics
problems. The computations are based on the finite difference
method using an explicit calculation scheme. The three-
dimensional models accounted for the interaction of the entire
system — support, foundation, and soil. Complex load cases, the
shape of the reinforcement, and the elements connecting the
support to the panels were directly modeled. An advanced
constitutive soil model with nonlinear stiffness and two failure
criteria (plastic — hardening model) was used to represent the
soil. For the soil — cement material, a linear elastic model with
a Coulomb — Mohr failure criterion was applied. The supports
were modeled using a linear elastic model, and the anchoring
elements were represented as one-dimensional structural
elements — beams. The parameters of the individual components
used in the numerical model are summarized in Table 1.

During the calculations, displacements within the mesh of
selected elements representing the support were monitored.
The termination criterion for the analysis was either the
absence of displacement increments at all mesh points or the
exceedance of a predefined displacement limit of 10 cm — in
which case, the model was deemed unstable.

Separate calculations were performed for verifying the
ultimate limit states (ULS) and the serviceability limit states
(SLS). Material and load factors appropriate for each case

612025 (nr 634)

Obliczenia. Analizy pozwalajace na zaprojektowanie takie-
go posadowienia prowadzono z wykorzystaniem symulacji nu-
merycznych. Obliczenia wykonano w programie FLAC3D (Fast
Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions), wykorzy-
stujacym modelowanie numeryczne przeznaczone do wykony-
wania analiz zagadnien z geotechniki i mechaniki skat. Oblicze-
nia w tym programie wykonywane sa wg metody réznic skon-
czonych w jawnym schemacie obliczen. W tréjwymiarowych
modelach uwzgledniono prace catego uktadu podpora — posa-
dowienie — grunt. W sposob bezposredni odwzorowano ztozo-
ne przypadki obciazenia, ksztatt wzmocnienia i elementy tacza-
ce podporg z panelami. Do opisu gruntu zastosowano zaawan-
sowany model konstytutywny z nieliniowa sztywno$cia i dwo-
ma kryteriami zniszczenia (model plastic — hardening). Do opi-
su gruntobetonu wykorzystano liniowo-sprezysty model z kry-
terium zniszczenia Coulomba — Mohra. Podpory odwzorowano
modelem liniowo-sprezystym, a taczniki systemowe za pomo-
ca jednowymiarowych elementow strukturalnych (belek). Para-
metry poszczego6lnych elementéw modelu numerycznego zesta-
wiono w tabeli 1.

W ciagu obliczen monitorowano przemieszczenia w siatce
wybranych elementéw odwzorowujacych podpore. Kryterium
przerwania obliczen byt brak przyrostu przemieszczen wszyst-
kich punktéw w siatce lub przekroczenie brzegowej wartos$ci
przemieszczen ustalonej na 10 cm. W takim przypadku mo-
del uznawano za niestateczny.

Oddzielnie wykonano obliczenia w celu sprawdzenia sta-
néw granicznych no$nosci i stanéw granicznych uzytkowania.
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Table 1. Model parameters (characteristic values)
Tabela 1. Parametry charakterystyczne elementow modelu

State/ Constitutive mo-  Density [kg/m®]/ E50  Eur Young module  Cohesion Friction deg/
Name/Nazwa Stan del/Model Gestos¢ objetos- [MPa] [MPa] [MPa]/Modut [kPa]/Spéj- Kat tarcia wew-
konstytutywny ciowa [kg/m’| Younga [MPa] nos¢ [kPa]  netrznego [°]
CDMM panels/Panele CDMM - Mohr — Coulomb 1800 3800 1600,0 0
Support/Podpora - elastic/sprezysty 2500 30 000
Non-engineered fill/Nasyp niebudowlany - 1600 2,9 8.8 0,0 33,0
Silt/Pyt plastic/pl 1900 6,5 19,6 5,0 29,0
Medium sand/Piasek $redni loose/In hplasth 1800 180 540 0,0 32,0
— hardening

Gravelly sand/Pospotka comp. acted/zg 1800 42,0 126,0 1,0 37,0
Clay/It stiff/tpl 2000 27,0 81,0 5,0 27,0

were applied. For the ULS, the following conditions were
checked: global equilibrium (EQU), structural resistance
(STR), and geotechnical resistance (GEO). For the SLS, the
conditions for maximum total settlements and differential
settlements between supports were verified.

The potential for support displacement was assessed by
comparing the calculated horizontal forces with the frictional
resistance between the support and the soil — cement block for
supports F2 and F4 (supports without anchors). For supports
F1, F3, and F5, where anchoring elements were used, the
horizontal forces were compared with the shear strength of the
steel bars forming the connectors.

To verify the internal failure limit state of the soil — cement
structure (STR) [7], the maximum deviatoric stress values
(equal to twice the shear stress) in the soil — cement were
compared with its design compressive strength. The design
compressive strength f , is determined based on the following
relationship:

£,=085f /v
where:

0,85 — reduction factor accounting for potential long-term effects le-
ading to a decrease in the strength of the soil — cement material;

y,, — the partial safety factor is assumed as y, = 1.5 for permanent and varia-
ble loads, and y_ = 1.3 for exceptional loads.

This approach is based on German experience [8], but it is
widely used and described in both international and domestic
literature [9 + 11].

The ultimate limit state of geotechnical resistance (GEO) [7]
was assessed by comparing the stress-strength ratio (SSR) of
the soil directly beneath the soil-cement panels, in accordance
with the Coulomb — Mohr failure criterion. The condition for
not exceeding the GEO limit state was that the SSR value had
to be greater than the resistance factor used for assessing soil
bearing capacity at the base of foundation piles, y, = 1,1 in
accordance with [8]. Calculations for the serviceability limit
state were performed using characteristic values of long-term
loading parameters. The load-bearing capacity of the
connectors was verified in the same manner as for micropiles.
Determining the unit shaft resistance of the connectors was
problematic due to the limited availability of such parameters
at the viaduct design stage. The design was based on a technical
design guide provided by the micropile manufacturer [12],
which recommended a characteristic unit shaft resistance value
of 350 kPa for weathered rock and shale formations. Ongoing

Przyjgto wspodtezynniki materialowe i od oddziatywan odpo-
wiednie dla liczonych wariantéw. Sprawdzono warunek rowno-
wagi EQU, warunek nosnosci wewngtrznej konstrukcji STR
i warunek nos$nosci gruntu GEO w przypadku stanow granicz-
nych no$nosci oraz warunek najwigkszego osiadania i roéznicy
osiadania migdzy podporami w stanie granicznego uzytkowania.

Mozliwo$¢ wystapienia przesuwu podpor sprawdzono, po-
rownujac warto$¢ obliczeniowych sit poziomych z oporem tar-
cia migdzy podpora a gruntobetonem w przypadku podpor F2
i F4 (podpory bez tacznikéw). W podporach F1, F3, F5, gdzie
wykorzystano laczniki, sity przesuwajace porownano z wy-
trzymaloscia na $cinanie stalowych zerdzi lacznikow.

W celu sprawdzenia stanu granicznego wewngtrznego
zniszczenia konstrukcji gruntobetonu [7], warto$ci maksy-
malnego napr¢zenia réznicowego (dwukrotno$¢ napr¢zenia
$cinajacego) pordwnano z wytrzymatoscia obliczeniowa grun-
tobetonu. Wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie £, wy-
znacza si¢ na podstawie zaleznos$ci:

£,=085f fy_
gdzie:
0,85 — wspotezynnik redukcyjny ze wzgledu na potencjalne efekty dtugo-
terminowe, powodujace zmniejszenie wytrzymatosci gruntobetonu;

Y, — czeSciowy wspdlczynnik bezpieczenstwa; przyjmuje si¢y = 1,5 do ob-
cigzen statych i zmiennych oraz y_ = 1,3 do obciazen wyjatkowych.

Takie podejscie bazuje na doswiadczeniach niemieckich [8],
ale jest powszechnie stosowane i opisane w literaturze zar6wno
swiatowej, jak i krajowej [9 + 11].

Stan graniczny nosno$ci GEO [7] okres$lono, porownujac
stopien wytgzenia gruntu SSR (stress-strength ratio) bezpo-
$rednio pod panelami z gruntobetonu zgodnie z teorig Coulom-
ba — Mohra. Warunkiem nieprzekroczenia stanu granicznego
nos$nosci GEO bylo uzyskanie wartosci SSR wigkszej od war-
tosci wspotezynnika oporu gruntu u podstawy pali fundamen-
towych, czyliy, = 1,1 zgodnie z [8]. Obliczenia w przypadku
stanu granicznego uzytkowania dotyczyly charakterystycz-
nych parametrow obcigzenia dlugotrwatego. Nosnos$¢ taczni-
kow sprawdzono tak, jak nosnos¢ mikropali. Okreslenie jed-
nostkowego oporu na pobocznicy tacznikéw byto o tyle pro-
blematyczne, ze na etapie projektowania estakady nie byto
wiele informacji na temat tego typu parametrow. Postuzono
si¢ przewodnikiem projektowym producenta mikropali funda-
mentowych [12] i dobrano charakterystyczna wartos¢ jed-
nostkowego oporu na pobocznicy jak w przypadku zwietrze-
lin i tupkdéw, czyli 350 kPa. Rozwijana w Chinach technolo-
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development of pre-injected composite pile technology in China
[13] has led to numerous publications between 2020 and 2024,
in which the contact parameters between soil — cement and
concrete were investigated [ 14, 15]. The research demonstrated
that shaft resistance is linearly dependent on the compressive
strength of the soil — cement material. The ratio of shaft
resistance to compressive strength determined from laboratory
model tests ranged from 0.12 to 0.16. For the viaduct design
assumptions, this ratio was 0.11, indicating that the adopted
shaft resistance value was assumed with a safety margin.

Calculation results

The verification of limit state conditions was carried out for
the most heavily loaded support — F3, which is the central pier
of'the viaduct equipped with fixed bearings. This configuration
generated the highest bending moments at the foundation level.
The calculation results and limit state verifications of the
structure are presented in Table 2.
Table 2. Verification of limit states for F3 pillar
Tabela 2. Sprawdzenie warunkow stanéw granicznych podpory F3

Ultimate Limit State STR/Stan graniczny no$nosci STR

gia preiniekowanych pali kompozytowych [13] zaowocowa-
ta m.in. wieloma publikacjami w latach 2020 — 2024, kiedy
badano parametry kontaktu gruntobetonu z betonem [ 14, 15].
Badania wykazaly, ze opdér na pobocznicy zalezy liniowo
od wytrzymatos$ci gruntobetonu na $ciskanie, a stosunek opo-
ru do wytrzymalosci, wyznaczony podczas modelowych ba-
dan laboratoryjnych, wynidst 0,12 — 0,16. W przypadku zato-
zen projektowych estakady stosunek oporu do wytrzymatosci
wynosi 0,11, co wskazuje, ze warto$¢ oporu zostala przyjeta
w sposob bezpieczny.

Wyniki obliczen

Sprawdzenie warunkow stanow granicznych dotyczyto naj-
bardziej wytezonej podpory F3. Byt to filar srodkowy estaka-
dy o tozyskach nieprzesuwnych, co generowalo najwigksze
momenty zginajace w poziomie posadowienia. Wyniki obliczen
1 sprawdzenie standw granicznych konstrukcji przedstawiono
w tabeli 2.

Ultimate Limit State GEO/Stan graniczny no$no$ci GEO

max. shear stress/maksy-  design strength/wytrzy- ULS STR condition/ SSR soil resistance factor/ ULS GEO condition/
malne naprezenia Scinajace malo$¢ obliczeniowa warunek SGN STR wspolcezynnik oporu gruntu  warunek SGN GEO
1,5 MPa 1,81 MPa 1,50 < 1,81 1,62 1,1 1,62> 1,10
Serviceability Limit State SLS1 — max. settlements, SLS2 — max. differential settlement/
Stan graniczny uzytkowania SGU1 — maksymalne osiadanie, SGU2 — maksymalna réznica osiadania
Support/Podora settlement value/ settlement diff. n-1/  settlement diff. n+1/  SLSI condition/ SLS2 condition/
PP P wartos¢ osiadania roznica osiadanian-1  rdznica osiadanian+1  warunek SGU1 warunek SGU2
F3 15 mm 0 mm 1 mm 15 mm < 50 mm 1 mm < 10,0 mm

The global stability (EQU) of the system was verified by
analyzing the potential for displacement or rotation. The
absence of displacement increments in the models under design
parameters for the ultimate limit state (ULS) indicated
equilibrium of the system and confirmed that the stabili-
ty condition was satisfied. All ultimate and serviceability
limit state requirements were met. Stress maps in the panels
for the ULS and displacement maps for the support under
the serviceability limit state (SLS) are shown on photogra-
phy. The maximum shear stress in the panels obtained
from the numerical ana-  3)
lysis was 0.75 MPa, co-
rresponding to a devia-
toric stress of 1.50 MPa.
This value was com-
pared with the design
compressive strength
of the soil — cement
material, which was
1.81 MPa. As the
stress level was below
the design strength,
the ultimate limit state
for the soil — cement
structure was satisfied.
The SLS analysis

___max stress In panels [N]___]

b) wyniki SGU
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Numerical simulation — selection of results for F3 pillar: a) ULS results; b) SLS results
Obliczenia numeryczne — wybrane wyniki dotyczqce podpory F3: a) wyniki SGN;

Stateczno$¢ EQU catego uktadu zweryfikowano, analizujac
mozliwos$¢ przesuwu lub obrotu. Brak przyrostu przemieszczen
w modelach dla parametréw obliczeniowych stanu SGN §wiad-
czyt o zachowaniu rownowagi sit uktadu i spetnieniu warunku
statecznosci. Wszystkie warunki stanéw granicznych no$nosci
i uzytkowania zostaly spetnione. Mapy naprezenia w panelach
w przypadku stanu granicznego nosnosci i mapy przemieszczen
podpory liczone w stanie granicznym uzytkowania przedstawio-
no na fotografii. Maksymalna warto§¢ napr¢zen $cinajacych
w panelach, jaka uzyskano podczas obliczen numerycznych,

b) wyniosta 0,75 MPa.
Przektada si¢ to na
warto$¢ napre¢zen roz-
nicowych 1,50 MPa
it¢ warto$¢ porownano
z wytrzymatoscia obli-
czeniowg gruntobeto-
nu 1,81 MPa. Poziom
naprgzen byt nizszy
niz warto$¢ wytrzyma-
losci, co wskazuje na
spetnienie stanu gra-
nicznego no$nosci kon-
strukcji gruntobetonu.
Obliczenia dotyczace
stanu granicznego uzyt-

support settlements [m
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indicated maximum vertical settlements of the support at
15 mm, which did not exceed the allowable settlement limit
for the designed structure.

Another parameter requiring verification was the load-be-
aring capacity of the connectors. Axial forces in the structural
elements obtained from numerical simulations were compared

with the load-bearing Table 3. Verification of limit states for connectors
capacity of the steel bar Tabela 3. Sprawdzenie nosnosci tqcznikow
Connector design parameters: design load E: 300 kN, Steel rod design capacity Fyk: 1740 kN, unit skin
friction q: 350 kPa, drill bit diameter: 115 mm, active shaft length: 3 m/Parametry lacznika do obliczen:
obciazenie obliczeniowe E,: 300 kN; no$nos¢ obliczeniowa zerdzi F. : 1740 kN; jednostkowy opor na
pobocznicy q: 350 kPa; Srednica koronki wiertniczej: 115 mm,

(internal capacity) and
the interface strength be-
tween the cement grout

and the soil — cement internal capacity/no$no$¢ wewnetrzna
material (external capa- F

med-l-q,

kowania wskazaty na maksymalne osiadanie pionowe podpory
na poziomie 15 mm. Warto$¢ ta nie przekraczata maksymalnej
wartosci osiadania projektowanej konstrukcji.

Parametrem wymagajacym sprawdzenia byla tez no$nos¢
lacznikow. Sily osiowe w elementach strukturalnych uzyska-
ne podczas obliczen numerycznych porownano z nosnoscia
zerdzi stalowej (no-
$nos¢ wewngtrzna)
i sitami na polaczeniu
migdzy zaczynem ce-
mentowym a grunto-
betonem  (no$nosé
zewngtrzna). Wyniki

go$¢ aktywna pobocznicy: 3 m
shaft capacity/no$nos¢ zewngtrzna

ne+0,115m«3 m-350 kPa

city). The calculationre- =~ R_ = Y—yk = %
sults and the verification " '
of connector capacity
are presented in Table 3.
The presented ground improvement configuration is the
result of multiple calculation iterations, during which the panel
layout, their depth, spacing, and connector length were
modified to satisfy the limit state conditions. The evolution of
the solution is illustrated schematically in Figure 4. In the
initial stage, the objective was to identify an optimal layout
of soil — cement panels capable of carrying the design load
level, assuming a soil — cement compressive strength of 2 MPa.
When structural failure of the soil — cement elements (failure
to satisfy ULS STR) still occurred with a reinforcement ratio
of 100%, the required compressive strength was gradually
increased. Structural stability was achieved at a strength of
3.2 MPa. At that point in the analysis, the support began to
uplift and rotate relative to the soil — cement block, causing
global instability — meaning the ULS EQU condition was not
satisfied. Therefore, system connectors in the form of
micropiles were introduced to ‘anchor’ the support to the soil
— cement block. Once the STR and EQU conditions were
fulfilled, plastic yield of the soil beneath the soil — cement
block was observed. To reduce the stress transferred to the
underlying soil, the reinforcement area was extended beyond
the footprint of the foundation support. This modification
allowed the design to meet the GEO ultimate limit state.

=1513kN R =

E, <R, condition satisfied/
E, <R, warunek spetniony

ULS STR: X
ULS EQU: ?
LS GEO: ?

ULS STR: ok
ULS EQU: X
ULS GEO: ?

L

so1l — cement mix

7,06 1,15+1,08

= =305kN  obliczen i sprawdze-
nie nosnosci laczni-
kow przedstawiono
w tabeli 3.
Przestawiona forma wzmocnienia podtoza jest efektem wie-
lu iteracji obliczen, podczas ktorych uktad paneli, ich glgbo-
kos¢ oraz rozstaw i dtugo$¢ tacznikow byty modyfikowane tak,
aby spelni¢ warunki stanow granicznych. Schematycznie ewo-
lucje¢ rozwiazania przedstawiono na rysunku 4. W pierwszym
etapie poszukiwano optymalnego uktadu paneli gruntobetono-
wych bedacych w stanie przenies$¢ projektowany poziom obcig-
zen w przypadku zatozonej wytrzymatosci gruntobetonu 2 MPa.
W przypadku uktadu, w ktéorym stopien wzmocnienia wyno-
sit 100% i nadal dochodzito do zniszczenia w elementach odwzo-
rowujacych gruntobeton (brak spetnienia SGN STR), zaczgto
stopniowo zwigksza¢ wymagang wytrzymatos¢. Brak znisz-
czenia uzyskano przy wytrzymatosci 3,2 MPa. Na tym etapie
obliczen podpora zaczeta si¢ odrywac od gruntobetonu i obra-
cac. Caly uktad tracit stateczno$¢, czyli niespelniony byt waru-
nek SGN EQU. Z tego powodu do konstrukeji wprowadzono
Taczniki systemowe w postaci mikropali ,,przypinajace” podpo-
r¢ do bloku gruntobetonu. Na etapie, gdy stan no$nosci STR
i EQU byt spetniony, grunt znajdujacy si¢ ponizej bloku grun-
tobetonowego zaczat si¢ uplastycznia¢. W celu zmniejszenia
poziomu naprezen przekazywanych na grunt zwigkszono po-
wierzchni¢ wzmocnienia poza obrys podpory fundamentowe;j. Ta-
kie rozwigzanie pozwolilo na spetnienie warunku SGN GEO.

E, <R, condition satisfied/
E, <R, warunek spetniony

ULS STR: ok
ULS EQU: ok
ULS GEO: X

ULS STR: ok
ULS EQU: ok
ULS GEO: ok

L

connectors

Fig. 4. Design iteration of the foundation structure for F3 pillar of the viaduct
Rys. 4. Iteracje projektowe rozwiqzan konstrukcji posadowienia w przypadku podpory F3 estakady
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At different stages of the design process, different limit sta-
tes proved to be critical in terms of load-bearing capacity. This
highlights the necessity of a comprehensive design approach,
which — given the non-standard nature of the solution — would
not have been possible without the use of numerical simulations.

Conclusions

The presented solution effectively eliminated the issues asso-
ciated with the original design. It could be executed using equ-
ipment with lower mast heights, and the foundation level did not
interfere with or impact the existing building foundations. The
proper transfer of loads from the support to the soil — cement
panels was ensured by connectors in the form of micropiles. The
structure was founded within a layer of dense non-cohesive so-
ils, and the required stress distribution in the subsoil was achie-
ved by increasing the reinforcement area rather than the depth.
This approach improved economic efficiency while maintaining
the required safety and durability standards of the structure.

The foundation design was approved in October 2020, and
foundation-related construction work commenced in January
2021. All foundation works were completed within 15 working
days. Geodetic measurements and load tests confirmed that no
limit states were exceeded. The structure was commissioned in
June 2023 and has been in continuous operation since that time.

This conceptually complex project underwent verification
and modification based on the results of numerical simulations.
The three-dimensional models allowed for direct
representation of the behavior of the entire system — structure,
reinforcement, and soil — which made it possible to identify the
most critical elements and modify them accordingly. The
extensive conceptual and design phase ultimately led to the
development of a simple, fast, and economically efficient
solution for implementation during construction.
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Na roznych etapach roézne stany graniczne byly kry-
tyczne z punktu widzenia nosnosci. Wskazuje to na ko-
nieczno$¢ kompleksowego podejscia do projektowania,
ktore w przypadku tak niestandardowych rozwiazan nie
byloby mozliwe bez wykorzystania symulacji numerycznych.

Whioski

Przedstawiono rozwigzanie, ktore wyeliminowato problemy
rozwiazania pierwotnego, moglo by¢ wykonane maszynami
o nizszych masztach, a poziom posadowienia nie wchodzit
w kolizje i nie oddziatywat na posadowienie istniejacych bu-
dynkéw. Odpowiednie przekazanie oddziatywan z podpory
na panele gruntobetonowe zapewnity taczniki w postaci mikro-
pali. Obiekt posadowiono w warstwie zaggszczonych gruntow
niespoistych. Odpowiedni poziom wyt¢zenia gruntu uzyska-
no przez zwigkszenie powierzchni, a nie gigbokosci wzmoc-
nienia. Pozwolito to na zwigkszenie efektywnos$ci ekonomicz-
nej z zachowaniem bezpieczenstwa i trwato$ci konstrukcji.

Projekt posadowienia zostal zatwierdzony w pazdzierniku
2020 r., a do prac zwiazanych z posadowieniem przystapiono
w styczniu 2021 r. Prace te trwaty 15 dni roboczych. Pomiary
geodezyjne i proby obciazeniowe nie wykazaty przekroczenia
stanow granicznych. Obiekt oddano do uzytkowania w czerw-
cu 2023 r. i od tego momentu jest w ciaglej eksploatacji.

Skomplikowany koncepcyjnie projekt podlegal weryfika-
¢ji i modyfikacji na podstawie wynikow symulacji numerycz-
nych. Tréjwymiarowe modele pozwolily na odwzorowanie
wprost pracy calego uktadu konstrukcja — wzmocnienie
— grunt. Dzigki temu stwierdzono, ktore elementy rozwiaza-
nia byly najbardziej wytezone i wymagaty modyfikacji. Roz-
budowana faza koncepcyjna i projektowa pozwolita na opra-
cowanie rozwiazania prostego, szybkiego i wydajnego eko-
nomicznie na etapie wykonawstwa.

Artykut wplynal do redakcji: 07.01.2025 1.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 03.03.2025 r.
Opublikowano: 24.06.2025 r.
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