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ZASTOSOWANIE MODELU HARDENING SOIL
SMALL W ANALIZACH NUMERYCZNYCH
UKLADU RUROCI AG-GRUNT

W artykule podano podstawowe informacje, doigez spezysto-plastycznych
modeli gruntu, ze szczeg6lnym uwegdhieniem modelu Hardening Soil Small
(model spgzysto-plastyczny o wzmochieniu izotropowym). Modeh zastosowa-
no w numerycznej analizie uktadu rurgigrunt (2D), odwzorowapego podatny
rurociag (PVC), ut@ony w gruncie (wariantowo: piaski, glina). Wyniknalizy
przedstawiono w postaci map ngjsn w gruncie oraz wykresow uogolnionych sit
wewrgtrznych w rurocigu. W celu zbadania wikwosci modelu HSS wykonano
takze jego analig parametrycza (wptyw OCR).

Stowa kluczowe:MES, interakcja rura-grunt, konstytutywny modelmtu

1. Konstytutywne modele gruntu

1.1. Ogdlna charakterystyka modeli spgzysto-plastycznych

Jednym z podstawowych probleméw numerycznego moadelia interak-
cji konstrukcji z otaczapym jg gruntem (analizy deformacji i nagenia) jest
wiasciwe odwzorowanie jego zachowanig @i trakcie dziatania zewtrznych
obcigzen. Skomplikowany, wielofazowy $odek, jakim jest niewtpliwie grunt,
jest grodkiem trudnym do opisu, zwtaszcza z uwagi na gp@ivanie w trakcie
obcigzania ztaonych efektéw makroskopowych takich jak plastyéénanizo-
tropia, petzanie czy nieliniowé fizyczna. Pozostawigg na boku, jako mato
realistyczne, modele sptyste (liniowa zalenos¢ miedzy napezeniem a od-
ksztatceniem) i tzw. model Winklera (grunt reprepevany przez ukiad sgryn
0 okrelonej podatnéci), za szczegllnie ayteczry do opisu zachowania esi
gruntu uzna nalezy grupe modeli spezysto-plastycznych. W grupie tej loku;j
sic modele spyzysto-idealnie plastyczne, modele gsto-plastyczne
0 wzmochieniu izotropowym (w tym modele stanu kogiyego i modele typu
»cap”) lub o wzmocnieniu kinematycznym. Modele testaly opisane w szeregu
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aktualnie dosgfpnych, przegldowych pozycjach literaturowych [4, 6]a $akze
wbudowane w wielu programach komputerowychywanych do numerycz-
nych analiz zagadnie interakcji konstrukcji z gruntem (m. in. ANSYS,
ABAQUS, PLAXIS, ZSOIL). Zatem, do wykonawcy analimymerycznej nale-
zy decyzja dotyczca wyboru konkretnego modelu konstytutywnego.

Z uwagi na stosunkoyatwos¢ wyznaczania warkei parametrow gruntu,
niezlednych do wprowadzenia w jego numerycznym modelowatd najpopu-
larniejszych naley model spgzysto-idealnie plastyczny z kryterium zniszczenia
Coulomba-Mohra. W modelu tym, wewtrz powierzchni plastyczrioi grunt
zachowuje s sprzyscie, na jej powierzchni wykazuje cechy eprsto-
plastyczne. Parametry modelu Coulomba-Mohra to m¥oungaE (kN/m?),
wspotczynnik Poissona (-), kat tarcia wewstrznegog (°), kohezjac (KN/m?)
oraz kit dylatancji ¢ (°). Dla piaskéw ten ostatni parametr rroby¢, zgodnie
Z propozycy Boltona [3], powizany z ktem tarcia wewetrznego: przy
p< 30 =0 z& przy > 30 ¢ = @- 30°. Modele spgzysto-idealnie pla-
styczne uwzgldniajp odksztatcenia trwate i wptyw historii olagenia tylko
w strefach gruntu, w ktérych wysgtit stan graniczny. Poniewaztywna¢ grun-
tu jest traktowana jako stata, wynik analizy uzysksk szybko. Uwaa st za-
tem, ze model Coulomba-Mohra jest raczej skuteczny wizmeth stanu gra-
nicznego (nénos¢ podiaza gruntowego, stateczéto zboczy i muréw oporo-
wych), natomiast wyznaczone w takim wypadku przemgeenia nie gsreali-
styczne.

Do grupy modeli sprzysto-plastycznych natg takze model Hardening So-
il, 0 wzmocnieniu izotropowym, zateym od dwoch mechanizmow: ebj-
sciowego i dewiatorowego. Model ten wygstije obecnie w dwéch wersjach:
pierwsza — 0 nazwie Hardening Soil Standard, ktargprem jest Schanz [7]
i druga — Hardening Soil Small, wprowadzona w 20Q&zez Benza [2]. W obu
wersjach modelu Hardening Soil mechanizmy wzmodaien reprezentowane
przez dwa oddzielne ptaty hiperpowierzchni plastyéei i odrebne prawa izo-
tropowego wzmocnienia. Model Hardening Soil Smadlstosunku do wersji
Hardening Soil Standard, zostat rozszerzony i dom@wany w zakresie degra-
dacji siecznego modutu sztywsod Gs w przedziale tzw. malych odksztatce
rzedu 10° — 10° [1, 8, 9]. Model ten realistycznie odwzorowuje #alefekt za-
ge¢szczenia (zmniejszenie @bjsci poréw na skutek deformacji plastycznych),
wptyw historii obchzenia (efekt prekonsolidacji), plastyczne phaie, zaleno-
$ci sztywndci od stanu nageen efektywnych (wzrost modutu sztywém wraz
ze wzrostem gbokdasci lub poziomu naprzen) oraz dylatanegj (zmiare objgto-
$ci podczas plastycznego pignia) [8, 9].

Model Hardening Soil Small zastosowany zostat muwnwielowarianto-
wych analizach numerycznych ukfadu ruggegrunt, w ktérych rénicowano
rodzaje gruntow, sztywrsé rurocagow oraz sytuacje obliczeniowe, np. wptyw
procesOw technologicznych czy wpltyw podziemnej &ejacji gérniczej [5].
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1.2. Charakterystyka modelu Hardening Soil Small

Hiperpowierzchnia plastycz&o modeli Hardening Soil Small sklade si
z dwoéch odgbnych, gtéwnych hiperptatéw [8, 9]. Pierwszy z nidfiperptat
scinania, jest hiperboloid jednopowltokowe, nawhzujaca ksztattem do po-
wierzchni Coulomba-Mohra z parametrem wzmocnieailaznym od plastycz-
nego odksztatcenia postaciowego. Drugi hiperptapdosiowy z ogi hydrosta-
tyczrg, stanowi klasyczna naktadka modelu ,cap”. Gtéwikad dwoch hiper-
ptatéw uzupetnia kiicowka ostrostupa Coulomba-Mohra, spelstaj rok cut-
off. Rozszerzanie nasadki jest ekspotengjdlmkcjs zagszczania (trwatego
spadku ohjtosci). Przeciwnie jest z kurczeniem nasadki, ktost @powiedzj
na rozlinienie. Wzrostowi odksztalcenia postaciowego towsuy rozchylanie
sie powierzchni i odwrotnie. Dziatanie dwumechanizmgawewzmaocnienia,
zaleznego od odksztalcenia postaciowego i odksztatcesbi@gtosciowego,
przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat dzialania dwumechanizmowego wzmo@mi w modelu HS Small
(na podstawie [8, 9])

Fig. 1. Cap surface of volumetric hardening mecharin HS Small model (based on [8, 9])

Powierzchng plastycznéci zwigzarg z mechanizmemécinania €hear-
strain hardening opisuje funkcja:

_4qg q q PS _
f,=—2 -2 -y =0, D
' E50 qa -q Eur

gdzie:y’® — parametr plastycznego wzmocnieniat kwatego znieksztatcenia
przekroju dewiatorowego;
0Ja— asymptotyczna waré napezenia dewiatorowegg.

Graniczna wart& napezenia dewiatoroweg@; opisana jest za pomsc
kryterium Coulomba-Mohra:
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gdzie:p— kat wewretrznego tarcia gruntu;
C — spojndc¢.

Zachowanie drugiego z hiperptatow powierzchni plestcici, nasadki ty-
pu cap, reguluje mechanizm afipsciowy (volumetric-strain hardening Po-
wierzchng plastycznéci opisuje w tym wypadku funkcja:

2

. AV 2, n2 —
fz(Ulfsp)—Wz(@)’fp +p; =0, 3)
gdzieeM - parametr modelu HS Small, oklgjacy ksztalt powierzchni

hiperptata;
r(© — funkcja zapewniaga gtadkéc i wypukios¢ powierzchni plastycz-
nosci (wg formuty van Eekelena).

W opisie modelu HS Small wygtuja rézne moduty sztywrdi: styczny
modut odksztatcenia (sptystaici) Eo, sieczny moduks, odpowiadajcy 50%
wartasci ¢f oraz modutEy, reprezentucy nachylenie krzywej odgienie-
-obcigzenie. Interpretagjtych modutéw pokazano na rysunku 2, zawignan
charakterystyk scinaniaq — & (gdzie & jest odksztatceniem osiowym), aprok-
symowan za pomog hiperbolicznego prawa Duncana-Changa.

asymptotic deviatoric stress for
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. 4 i —
© &
6 E, /|Es
n 1 Mohr-Coulomb
@ 1 failure limit
[
§ Osqf ............................ hyperbolic function
5
5 I
()

Shear strain g,
Rys. 2. Hiperboliczna zatacs¢ q — & wraz z interpretagjroznych modutow sztywriei (wynik
standardowego, trojosiowego testu z deena) (na podstawie [8, 9])

Fig. 2. Hyperbolic stress-strain relationshdgp— & and the definitione of different stiffness
modulus (result of the standard triaxal drained) fgmased on [8, 9])



Zastosowanie modelu Hardening Soil Small... 201

Hiperboliczna zalnos¢ q — & umazliwia interpretacs roznych modutéw
sztywndci, wyskpujacych w opisie modelu HS Small. Oprécz stycznegoumod
tu odksztatcenia (spzystasci) Eo, zdefiniowano take sieczny moduks,, odpo-
wiadapcy 50% wartéci gr oraz modutE,,, reprezentucy nachylenie krzywej
odcigzenie — obcjzenie. Dwa ostatnie moduty opigujaleznosci:

m
£ - e Ostcctgp @)
50 50 a.ref + CCth !
o +cctgp )
Eur = r?f( rgf g¢] , (5)
o™ +cctgp

gdzie:aEz max @z, ad.), oo = 10 kPa,m przybiera wartéci z przedziatu
(0,3-1,0).

2. Przykiad analizy numerycznej uktadu rurociag-grunt
z zastosowaniem modelu HS Small

2.1. Opis modelu MES

Przedmiotem analizy numerycznej, wykonanej w protgeaZSOIL acad.
ver. 11.15, jest model 2D uktadu rurggigrunt (rys. 3). Model odwzorowuje
rurociag z PVC osrednicy D = 500 mm i grulsei §ciankis = 12,3 mm, uteony
w jednorodnym gruncie. Wymiary bryly gruntu (zazpame na rysunku 3):
a=5,0 m;b = 4,0 m. Model obgizony jest réwnomiernie na fragmencie gérnej
powierzchni bryty gruntu (intensywiéobcizeniaq = 50 kN/m).

Model sktada si z 1772 czteroeztowych elementéw i 1889 gztdw. Na
fragmencie gornej powierzchni modelu dziata gbenie rownomiernie rozto-
zone. Na pionowych kragdziach modelu wprowadzone podpory przegubo-
wo-przesuwne, a na dolnej kreazi modelu — podpory przegubowo-
-nieprzesuwne. Model ten byt przedmiotem analizynrmym niz obecnie pre-
zentowanym zakresie, opisanej w referacie Hanstytutywne modele gruntu
stosowane w analizach MES interakcji rugggdw z gruntemzamieszczonym
w materiatach konferencyjnych INFRAEKO 2016.

2.2. Parametry materiatowe

Do modelowania skiadowych elementéw modelu uktadroaiag-grunt
uzyto dwdch ragnych modeli konstytutywnych.

Materiat rurocigu (PVC) modelowany jest w zakresie eqystym (modut
sprezystasci E = 4 000 MPa, wspotczynnik Poissona 0,4, cézar obgtoscio-
wy y= 14 kN/n).
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Rys. 3. Numeryczny model 2D ukiadu rurggigrunt
Fig. 3. Numerical model 2D of pipeline-soil system

Grunt modelowano wariantowo, wprowadgajkolejno parametry dwéch
réznych gruntow: sypkiego (piasek) i spoistego (glif@arametry materiatowe
tych gruntéw wyznaczono za pomowbudowanego nagdzia toolbox, ktére
umazliwia ustalenie wartéci parametrow modelu Hardening Soil Small po za-
deklarowaniu charakterystycznych cech modelu, obpgych rodzaj gruntu,
historie napezenia, zagszczenie gruntu, uziarnienie, ksztalt ziaren, stagot-
nosci(grunt sypki) lub historii naggenia, stopnia plastyczid i stanu wilgot-
nosci (grunt spoisty). Pongej zestawiono parametry gruntéw, ktérych warianto-
wo wyto w analizie MES opisanego powej uktadu rurocig-grunt:

WARIANT 1 - piasek
Charakterystyka: suchy,4ny grunt, stabo uziarniony, normalnie skonsolidowa-
ny. Wartaci parametrow materiatowych:

Eo™ = 60 693 kN/m, Esq® = 5 000 kN/m, E,,"*" = 20 000 kN/M, Eoed® = 5 000
kN/m?, y = 15,1 kN/m, = 29,8, = 0,813, c = 5 kN/nf, OCR = 1,1.

WARIANT 2 - glina
Charakterystyka: suchy grunt, soedniej plastycznéei, normalnie skonsolido-
wany. Wartdci parametrow materiatowych:

Eo™ = 28 103 kKN/m, Esg® = 1 625 kN/M, E,"' = 6 500 kKN/M, Eoed® = 1 625
kN/m?, y = 12,6 kN/m, ¢= 21,5, =, c = 20 kN/nf, OCR = 1,1.

2.3. Program analizy

Celem analizy jest przedstawienie #iwosci zastosowania modelu Harde-
ning Soil Small do badania interakcji podatnycloniggéw z gruntem. Program
analizy obejmuje badanie monotonicznie naras&mo obcizenia od wartéci
g = 0 kN/m ¢ = 0) do wartéci g = 50 kN/m { = 5) w 50. krokach obliczenio-
wych (przyrost4t = 0,1). Wykonana analiza, o charakterze przyrostow
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-iteracyjnym, dotyczy obu wariantéw parametréw matewych gruntu (piasek,
glina).

W celu zbadania widiwosci modelu Hardening Soil Small dla obu warian-
tow gruntu wykonano analizparametryczs dotyczca wptywu wspétczynnika
prekonsolidacji OCR, ktory reprezentuje histodbchzenia. Za podstawoy
wartas¢ tego wspotczynnika przgtio OCR = 1,1 (oznaczenie: WARIANT 1
i WARIANT 2, grunt normalnie skonsolidowany). Dokatvo, wykonano obli-
czenia dla OCR = 3,5 (oznaczenie: WARIANT 1a i WARIT 2a, grunt pre-
konsolidowany) i OCR = 7,25 (oznaczenie: WARIANT LRMWARIANT 2b,
grunt silnie prekonsolidowany).

2.4. Wyniki analiz numerycznych

Wyniki wykonanych analiz numerycznych przedstawianawoch zakre-
sach. Pierwszy z nich dotyczy nejen w gruncie oraz deformacji bryty gruntu
i pierscienia rurowego, drugi - dotyczy wenia rurocigu, reprezentowanego
przez obwodowe sity normalne oraz obwodowe momegiyapce.

Mapy pionowych napgzen w gruncie, wywotanych dziataniem zeytre-
nego obcizenia dla WARIANTOW 1 i 2, tj. dla OCR = 1,1 £ 5,0) pokazano
na rysunku 4.

Na podstawie map pionowych napen okreslono ich wartéci w wybra-
nych elementach modelu, zaznaczonych na rys. dk,lwarté¢ pionowych
napezen w elemencie 154 (gérna warstwa modelu) wynosi &0l8n” (piasek)

i 51,0 kN/nf (glina). S to wartgci odpowiadajce maksymalnej warfoi ob-
cigzeniaq (t = 5,0). Wartdci napezen pionowych wzrastajwraz z gébokaicia

i wynosz odpowiednio: w elemencie 818 (nad gornym punkteuny)r
56,6 kN/nf (piasek) i 59,3 kN/m (glina); w elemencie 1070 (dolna warstwa
modelu) 79,8 kN/rh(piasek) i 72,4 kN/m(glina). Uktad izolinii napgzen pio-
nowych nie jest w analizowanych modelach (WARIANTI WWARIANT 2)
jednakowy, cawiadczy o zranicowanym charakterze interakcji analizowanego
rurociggu z gruntem piaszczystym i gliniastym. Rzutujentocharakter defor-
macji piekcienia rurowego i jego wytenie.

W celu zobrazowania wptywu zmieniud wspoétczynnika prekonsolidacii
OCR na deformagj gruntu i rurocigu wykonano wykresy pionowych prze-
mieszczé dwodch charakterystycznych punktéw modelu uktadwaigg-grunt.
Pierwszy punkt (nr 221) jest zlokalizowany na gpp@vierzchni modelu bryly
gruntu, na pionowej osi symetrii. Drugi analizowgmynkt (nr 894) jest usytuo-
wany w gérnym punkcie modelu rury (klucz rury). \WgRy wartdci piono-
wych przemieszczepunktow 221 i 894 dla wmych gruntow (piasek, glina),
wyznaczonych dla kolejnych krokéw analizy pokazareorys. 5. Na rysunku
tym zobrazowano tade, w sposéb schematyczny, paaie punktéw 221 i 894.

Zaréwno w wypadku punktu 221, jak i punktu 894,iama wartdci
wspotczynnika prekonsolidacji OCR (wzrost wddio wspotczynnika od
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OCR = 1,1, przez OCR = 3,5 do OCR = 7,25) skutkummiejszeniem piono-
wych przemieszczeanalizowanych punktéw. Maksymalne wadiopionowych
przemieszcaze punktu 221 wynosgw wypadku gruntu piaszczystego: 0,059 m
(OCR =1,1), 0,025 m (OCR = 3,5), 0,017 m (OCR =5Y,Ddpowiednio, war-
tosci te dla gruntu gliniastego wynesz0,151 m (OCR = 1,1), 0,066 m
(OCR = 3,5), 0,044 m (OCR = 7,25). Deformacja guuspowodowana dziata-
niem obcizenia, wywotuje deformaegjwspoétpracujcego z nim piecienia ru-
rowego. Maksymalne waroi pionowych przemieszcaegornego punktu rury
(894) wynosz w wypadku gruntu piaszczystego: 0,024 m (OCR 1,006 m
(OCR = 3,5), 0,005 m (OCR = 7,25). Odpowiednio, te&ni te dla gruntu gli-
niastego wynosz 0,058 m (OCR = 1,1), 0,015 m (OCR = 3,5), 0,013 m
(OCR = 7,25). Wykresy pionowych przemieszcaee wszystkich analizowa-
nych wariantach analizy magharakter krzywoliniowy, zwtaszcza w patzo-
wym zakresie obgrania.

Rys. 4. Mapa pionowych nagen w gruncie {= 5,0): a) WARIANT 1, b) WARIANT 2
Fig. 4. Maps of the vertical stresses in so# 6,0):a) VARIANT 1, b) VARIANT 2

W ramach analizy parametrycznej, wykonanej dla wiigh wariantow
modelu ukfadu rurogg-grunt, wyznaczono tak wartgci obwodowych sit
normalnychN, i obwodowych momentéw zgingjych M,. Przyktadowo, dla
WARIANTU 1 (t = 5,0) na rysunku 6 pokazano wykresy wéatdych sit i mo-
mentow zginajcych. Dla pozostatych wariantow charakter wykregést zbli-
zony, cha@ przy r&nych wartgciach wspoétczynnika prekonsolidacji OCR wy-
stepuja wyrazne r&nice w ekstremalnych waciachM,.i Ny

Cechami charakterystycznymi tych rozktad@wréznoznakowéé momen-
tu zginajcego na obwodzie pig@ienia rurowego (dodatni moment zgij
w kluczu rury i jej najniszym punkcie, ujemny - w strefach bocznych, zerowa-
nie sk momentu przy wielokrotrigi kata obwodowegap = nd5°, n = 1,3,5,7)
oraz jednoznakowsé wartdsci sity normalnej (dla wszystkich wada ¢ sita
jest ujemna, pidcien rurowy jestsciskany na catym obwodzie).

W celu poréwnania warfei i rozktadu obwodowych sit normalnydiy
i obwodowych momentéw zgingjych M,, wyznaczonych we wszystkich wa-
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riantach modelu ukfadu ruragj-grunt (dla gruntdow piaszczystego i gliniastego
oraz r@nych wartdci wspotczynnika prekonsolidacji OCR) wykonano zbie
wykresy wartdci N, (rys. 7) iM; (rys. 8). Rozklad analizowanych waito sit

i momentéw zginajcych pokazano w odniesieniu do wadiokata ¢ w zakresie
0°-36(°, odmierzanego obwodowo, zgodnie z ruchem wskazowegiara
(¢ = @ w kluczu rury). Sposéb odmierzaniat& ¢ pokazano w schematycznie
na rysunkach 7 8.
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Rys. 5. Wykres pionowych przemieszizevybranych punktow modelu: a) punkt 221,
b) punkt 894

Fig. 5. Vertical displacement diagram of selectextlel’'s points: a) point 221, b) point 894

Zmiana wartéci OCR w zakresie 1,1-3,5 (WARIANTY: 1, 1a, 2, Zaak-
tycznie nie wplywa na zedicowanie wartéci obwodowych sit normalnych,.
Ekstremalne wartei obwodowych sit normalnycNy dla tych wariantéw wyno-
sz ~ -10 kN/m ¢ = @) i -19 kN/m @ = 90) (dla gruntu piaszczystego) oraz
~ -9 kN/m @ = 0°) i -17 kN/m (@ = 90) (dla gruntu gliniastego). W wariantach
1b i 2b, w ktérych OCR = 7,25 watm sit obwodowych sit normalnychi,
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wzrastaj i wynosz odpowiednio ok. -13 kN/mg(= @) i -23 kN/m @ = 90)
(dla gruntu piaszczystego) oraz ~ -11 kN/gn= ) i -20 kN/m (@ = 90) (dla
gruntu gliniastego).

)

Rys. 6. Wykres obwodowych momentoéw zgiegich M, i sit normalnychN, (WARIANT 1,
t=5,0)
Fig. 6. Diagrams of the circumferential bending neotsM, and normall forcedl,.(VARIANT 1,
t=5,0).
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Rys. 7. Wykres obwodowych sit normalnydl: a) WARIANTY: 1, 1a, 1b; b) WARIANTY:
2,2a,2b

Fig. 7. Diagrams of the circumferential normall des N,: a) VARIANTS: 1, l1a, 1b; b)
VARIANTS: 2, 2a, 2b

Skutki wariantowania warfgi wspotczynnika prekonsolidacji OCR bar-
dziej widoczne na wykresach obwodowych momentéwaggych M,. Ekstre-
malne wartéci M, w réznych wariantach analizy wynasz
« WARIANT 1 (grunt piaszczysty, OCR = 1,1):

+0,212 kNm/m & = @°); -0,158 kNm/m ¢ = 90),
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« WARIANT 2 (grunt gliniasty, OCR =1,1):
+0,315 kN/m ¢ = 0°); -0,278 kN/m ¢ = 90F),
WARIANT 1la (grunt piaszczysty, OCR = 3,5):
+0,095 kNm/m ¢ = &); -0,062 kNm/m ¢ = 90),
WARIANT 2a (grunt gliniasty, OCR = 3,5):
+0,161 kN/m ¢ = 0°); -0,144 kN/m ¢ = 90),
WARIANT 1b (grunt piaszczysty, OCR = 7,5):
+0,041 kKNm/m ¢ = 0°); -0,056 kNm/m ¢ = 90),
WARIANT 2b (grunt gliniasty, OCR = 7,5):
+0,108 kN/m ¢ = &); -0,107 kN/m ¢ = 90).
Jak wid&, wartagci obwodowych momentéw zgingych M, malep w wa-
riantach, w ktérych w konstytutywnym modelu grumtprowadzono wiksze
wartasci wspotczynnika prekonsolidacji OCR.
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Rys. 8. Wykres obwodowych momentéw zgiegich M,: a) WARIANTY: 1, 1a, 1b;
b) WARIANTY: 2, 2a, 2b

Fig. 8. Diagrams of the circumferential bending nemtsM,. VARIANTS: 1, 1a, 1b;
b) VARIANTS: 2, 2a, 2b

Generalnie mzna stwierdz, ze model Hardening Soil Small, zastosowany
do opisu zachowaniaesgruntéw w trakcie obgiania, wykazuje wrdiwosé¢ na

historie obchzenia, reprezentowgnprzez r@ne wartdci wspoélczynnika pre-
konsolidacji OCR.

3. Podsumowanie

W przypadku interakcji ukladu ruregj-grunt, gdzie wyranie przewaa
obcigzenie monotonicznie zmienne,zycie modelu spzysto-plastycznego
0 wzmocnieniu izotropowym Hardening Soil Small uzmaozna za racjonalne



208 B. Kliszczewicz

i uzasadnionePrzedstawiona numeryczna analiza 2D tego ukfaduzlisma
oszacowanie stanu deformacji i n@mh w gruncie oraz wytzenia rurocigu.
Wykonana analiza parametryczna modelu HS Small yiwplvspdtczynnika
prekonsolidacji OCR) wykazata wilawos¢ tego modelu na hist@riobcizenia.
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APPLICATION OF HARDENING SOIL SMALL MODEL
IN THE PIPELINE-SOIL SYSTEM NUMERICAL ANALYSIS

Summary

In the paper the basic information about elaststfda@onstitutive soil models is present-
ed. In particular, the elasto-plasticdHardening Soil Small model with isotropic hardening was
taken into consideration and used in 2D numerical analysis of pipelines-soil system. The
sensitivity of HSS model was studiestithin parametric analysis (impact of over-consolidated
ratio OCR)
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