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MODEL BETONU
PLASTYCZNO-DEGRADACYJNY ,,BARCELONA MODEL”
— PRZEGLAD ZAGADNIENIA

W literaturze pod nazwa ,,BARCELONA model” wystgpuje sprezysto-
-plastyczno-kruchy, degradacyjny model betonu. Model wykorzystuje si¢ do nu-
merycznych symulacji opisu pgkania w konstrukcjach zelbetowych i sprezonych,
a ostatnio zostal réwniez zaimplementowany w programic MES ABAQUS.
W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace modelu: zdefiniowa-
no zmienng plastyczno-degradacyjna dla jednoosiowego $ciskania i rozciggania
oraz zlozonego stanu naprezenia. Omoéwiono powierzchni¢ uplastycznienia, opi-
sano degradacjg sztywnosci, a takze rezultaty symulacji numerycznych.

Stowa kluczowe: plastyczno-degradacyjny model betonu, degradacja sztywnosci,
odksztalcenia sprezyste i plastyczne, energia pgkania

1. WSTEP

Beton niezmiennie od lat cieszy si¢ powodzeniem jako jeden z najpopularniej-
szych materiatow budowlanych. Nic wigc dziwnego, iz mechanika betonu niezaleznie
od pojawiania si¢ nowych, by¢ moze doskonalszych materiatléw, caty czas jest jedng
z najistotniejszych galezi mechaniki materialow konstrukcyjnych. Nowa jakos¢
w modelowaniu betonu wprowadzito zastosowanie metod numerycznych, ktorych reali-
zacja obecnie praktycznie nie jest mozliwa bez wykorzystania komputera. Mechanika ta
okreslana rowniez mianem komputerowej umozliwia rozpatrywanie bardziej ztozonych
modeli materiatowych niz liniowo sprezyste oraz nie posiada, w przeciwienstwie do
tradycyjnej mechaniki, ograniczen zwiazanych z przestrzennym stanem pracy konstruk-
cji czy warunkami ztozonego stanu naprezenia. Tak rozumiana mechanika betonu za-
czgla rozwijac sig od konca lat szes¢dziesiatych XX w. Za jej poczatek uwaza si¢ publi-
kacjg Ngo i Scordelisa [19]. Od tego momentu do czaséw dzisiejszych nastapit jej in-
tensywny rozwo6j. Obecnie w zalezno$ci od przyjetych podstaw teoretycznych mozna
wyrdzni¢ pie¢ gtéwnych trendéw modelowania betonu [17]:

1. Modele oparte na teorii sprezystosci — wykorzystujace sprezysto$¢ liniowa, nieli-
niowg lub nieliniowa w formie przyrostowej. Wspdlnym mianownikiem tych po-
dejs¢ jest zaleznos¢ stanu odksztalcenia jedynie od aktualnego stanu naprgzenia,
z pominigciem sposobu dojscia do stanu aktualnego. Odksztalcenia sa w pelni od-
wracalne, zatem material zachowuje sig¢ jednakowo niezaleznie od tego czy mamy
do czynienia z obciazeniem, odciazeniem, czy ponownym obciazeniem.

2. Modele sprezysto-plastyczne — w ktorych prace materiatu analizuje si¢ w dwoch
fazach: sprezystej (zwykle liniowo) oraz pozasprgzystej, dla ktorej zwiazki konsty-
tutywne zapisuje si¢ przyrostowo w kategoriach teorii plastycznego ptlynigcia.
W tym przypadku istotny jest nie tylko aktualny stan odksztalcenia, ale rowniez
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sposob dojscia do niego, uwzgledniajac histori¢ naprezenia. Odksztatcenia materialu
rozpatruje si¢ dwojako, jako odwracalne — sprezyste oraz nieodwracalne — plastyczne.
Plastyczny obszar pracy materialu mozna rozpatrywac jako idealnie plastyczny, pla-
styczny ze wzmocnieniem lub plastyczny ze wzmocnieniem i ostabieniem.

3. Modele oparte na endochronicznej teorii plastyczno$ci — bazujace na powiazaniu
zachowania si¢ materialu od parametru ,,wewngtrznego czasu” (instric time) wpro-
wadzonego przez Valenisa [25], a rozwinig¢tego dalej przez Bazanta [1]. Modele te
nie ciesza si¢ jednak popularno$cia, poniewaz wymagaja okreslenia kilkunastu nie-
zaleznych stalych materiatowych.

4. Modele oparte na liniowo sprezystej mechanice zniszczenia (LEFM — linear elastic
fracture mechanics). Poczatkowo odnoszone jedynie do metali, rowniez zastosowa-
ne do betonu daja dobre rezultaty, szczegdlnie dla obszarow kruchego zniszczenia.

5. Modele oparte na mechanice plastycznego zniszczenia — modele plastyczno-
-degradacyjne betonu (plastic-damage model for concrete, concrete damaged plasti-
city model). Stanowia one rozwini¢cie modeli plastycznych, jednak w przeciwien-
stwie do podejscia klasycznego teorii plastycznosci (liniowo sprezyste zachowanie
betonu przy odcigzeniu i ponownym obciazeniu) wprowadzaja do pracy betonu de-
gradacj¢ modutow sprezystosci wraz ze wzrostem odksztatcenia.

Do tej ostatniej grupy modeli zalicza si¢ plastyczno-degradacyjny model betonu za-
proponowany przez Lublinera [16], opisany w literaturze pod nazwa ,,Barcelona model”.
W tym konstytutywnym modelu betonu, jako w jednym z pierwszych zaproponowano
W opisie pozasprezystej fazy pracy betonu wspoldziatanie dwoch mechanizméw prowa-
dzacych do wyczerpania si¢ no$nosci materialu — a zatem jego zniszczenia — degradacji
materiatu (reprezentowanej poprzez degradacje jego sztywnosci — stiffness degradation)
oraz uplastycznienia. W literaturze anglosaskiej takie wspoétdziatanie plastycznos$cei i de-
gradacji nosi miano coupled behavior. Istote tych oddziatywan dla modelu konstytutyw-
nego przy warunkach jednoosiowego stanu obcigzenia przedstawiono na rysunku 1.1.

A

-
£
Model degradacyjny Model plastyczny Model plastyczno-

-degradacyjny

Rys. 1.1. Zachowanie modeli konstytutywnych w jednoosiowym stanie obciazenia

Jednym z najistotniejszych aspektow analizy zniszczeniowej konstrukcji betono-
wych jest modelowanie powstawania pgknig¢ oraz ich propagacji. Proces pgkania beto-
nu jest specyficzny w poréwnaniu z innymi materialami, jak choc¢by metalami czy
szktem — nie jest procesem naglym, ale ustawicznym, postgpujacym faczeniem si¢ mi-
kropeknie¢. Formowanie si¢ mikropeknig¢ na poziomie makroskopowym jest reprezen-
towane poprzez oslabienie pracy materiatu. Takie fenomenologiczne zachowanie si¢
materialu na poziomie makroskopowym moze by¢ modelowane wykorzystujac kla-
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syczng teori¢ plastycznosci. Jednak samo modelowanie degradacji sztywnosci przy
klasycznym podejsciu teorii plastycznosci nastr¢cza znaczne trudnosci. W zapropono-
wanym przez Lublinera [16] podejsciu plastyczno-degradacyjnym degradacja sztywno-
$ci zostata wbudowana do modelu plastycznego do zwiazkdéw konstytutywnych. Nie-
watpliwa zaleta modelu jest to, iz degradacja sztywnosci pierwotnie skojarzona z rela-
cjami konstytutywnymi moze ulec roztaczeniu od odksztatcen plastycznych za pomoca
linearyzacji rownan ewolucji powierzchni plastycznosci w przestrzen naprgzen.
W ,,Barcelona model” Lubliner i wspodtautorzy dla reprezentacji wszystkich stadiow
zniszczenia proponuja pojedyncza skalarna zmienna uszkodzenia oparta na energii
pekania (fracture-energy-based scalar damage variable, [14] okreslajaca nieliniowe
zachowanie si¢ betonu zardwno przy rozciaganiu, jak i $ciskaniu (zachowania takie
mimo iz ilo§ciowo rézne w rozumieniu jakosciowym sa do siebie podobne). Dodatko-
wo, oprocz tej zmiennej wprowadzone zostaja sprezyste i plastyczne zmienne degrada-
cji w celu symulacji degradacji elastycznej (poczatkowej) sztywno$ci. Te zmienne de-
gradacji powiazane sa z odksztalceniem plastycznym w réwnaniach konstytutywnych,
co czyni model dogodny do kalibracji z danymi do§wiadczalnymi.

Podstawowe parametry modelu Barcelona zostaty opisane w dalszej czgséci pracy.
W czesci 2. przedstawiono plastyczno-degeneracyjny model betonu, w czgséci 3. opisano
sam efekt degradacji sztywnos$ci, a w czgséci 4. przedstawiono wyniki symulacji pracy
betonu uzyskane przez autoréw modelu dla przyktadowych zagadnien.

2. PLASTYCZNO-DEGRADACYJNY MODEL BETONU

2.1. Wiadomosci ogdlne

Gloéwnymi elementami kazdego modelu opartego na klasycznej teorii plastycz-
nosci sa: kryterium plastycznosci (yield criterion), prawo plastycznego ptynigcia (flow
rule) oraz zasada wzmocnienia (hardening rule) interpretowana w taki sposob, aby
wyjasniata zar6wno wzmocnienie, jak i ostabienie materialu (rys. 2.1) oraz mogta by¢
identyfikowana z rdwnaniami ewolucji zmiennych wewngtrznych zawartych w kryte-
rium plastycznosci.

/_ [ ostabienie

wzmocnienie b
liniowa sprezystos¢ /] : c
H ' »

Rys. 2.1. Zalezno$¢ o— £ dla jednoosiowego $ciskania

Dla betonu, jak i dla innych geomaterialow ostateczna utrata wytrzymatosci moze
by¢ utozsamiana z zanikiem kohezji. W celu odwzorowania rzeczywistego zachowania
materiatu kryterium plastyczno$ci ustanowione dla modelu musi spetniaé dwa warunki:
pojecie kohezji musi by¢ jednoznacznie zdefiniowane, a zasada wzmocnienia musi by¢
tak sformutowana, by prowadzita do zaniku kohezji.
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Pierwszy z tych warunkéw spetnia kryterium plastyczno$ci Mohra-Coulomba oraz
Druckera-Pragera:

F(O')zc ey

gdzie F (o-) jest funkcja sktadowych naprezenia, a ¢ moze by¢ utozsamiane z kohezja

lub jej pewna stala wielokrotno$cia. Parametry te maja jednak staba korelacj¢ z danymi
doswiadczalnymi dla betonu. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ ulepszone pro-
pozycje powierzchni uplastycznienia i pekania [3, 4, 7, 8, 11, 21, 22], jednak jedynie
nieliczne z nich przyjmuja posta¢ (1). Autorzy ,,Barcelona model” zaproponowali mo-
dyfikacje kryterium (1), tak aby odpowiadato ono danym eksperymentalnym.

Kiedy okreslone zostanie kryterium plastycznos$ci w postaci przedstawionej row-
naniem (1), do realizacji pozostanie drugi z wcze$niej wymienionych warunkow
— takie sformutowanie zasady wzmocnienia, aby prowadzita ona do zaniku kohezji.
W tym celu wprowadzona zostaje zmienna plastycznego uszkodzenia (plastic-damage
variable) , ktora mozna traktowac jako odpowiednik izotropijnej zmiennej wzmocnie-
nia z klasycznej teorii plastycznosci, pod tym wzgledem, Ze nigdy nie zmniejsza sig,
a ro$nie tylko wtedy, kiedy ma miejsce deformacja plastyczna. Zmienna ta moze by¢
bezwymiarowa, tak ze jej warto$¢ maksymalna jest jednostkowa.

W przypadku kiedy nie uwzglednia si¢ degradacji sztywno$ci — rozpatrujemy ten-
sor sprezystej sztywnosci (elastic stiffness tensor) D — podstawowe rownania modelu
sktadaja si¢ z [16]:

— kryterium plastycznosci w postaci (1),
— dekompozycji sprezystych &° i plastycznych & odksztalcen (elastic-plastic strain
decomposition)

e=¢'+e"’=D"'o+¢&’ )

— prawa plastycznego ptynigcia (flow rule)
& =g )

gdzie A jest wskaznikiem plastycznego obciazenia, a g =9G/de jest wektorem

plastycznego plynigcia normalnym do powierzchni potencjatu plastycznego
G = const,
— roéwnania predkosci zmiennosci (rate equation) zmiennej plastycznego uszkodzenia x

K=h(6,c,k)€" 4

— rownania predkosci zmiennosci kohezji ¢
¢=k(o,c,x)k (5
Zatozono, ze kohezja ¢ przyjmuje warto$¢ poczatkowa wynoszaca f; lub f od-
powiadajaca umownej granicy plastycznos$ci przy jednoosiowym $ciskaniu lub rozciag-
ganiu. Zatem dla $ciskania mamy ¢ = f , to ¥ = 0 i odwrotnie, jesli ¢ = 0, to

x = 1. Dla rozciagania proces przebiega analogicznie. W skrocie dla kazdego procesu
prawdziwe jest stwierdzenie, ze kohezja ¢ musi by¢ taka, aby ¢ —» 0 wtedy x — 1.
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2.2. Definiowanie zmiennej plastyczno-degradacyjnej x°

2.2.1. Jednoosiowe $ciskanie i rozciaganie
Dysponujac uzyskanymi na podstawie badan doswiadczalnych krzywymi napreze-

nie — odksztalcenie w stanie jednoosiowego $ciskania i rozciggania mozna przedstawic
je w postaci zalezno$ci naprgzenia od odksztatcen plastycznych o—¢” (rys. 2.2).

a) ok b) ok

Jeo

er er
Rys. 2.2. Krzywe o0 — &” dla stanu jednoosiowego: a) rozciaganie, b) $ciskanie [16]
Zatozono, ze zakreskowane pola pod wykresami sa okre§lone oraz réwne odpo-

wiednio g, (¢ — tension = rozciaganie) oraz g. (¢ — compression = $ciskanie). Mozna
wowczas odpowiednio dla rozciagania i $ciskania zdefiniowac ponizsze zaleznosci [16]:

1
K=— a(gp)dg"
&9

1
K=— J.O'<€‘” )de'”
g(' 0

(6)

przy czym, jak wspomniano wczesniej, 0 < x <1. Parametry g, oraz g. maja wymiar
fizyczny 1 sa rowne energii rozproszonej podczas calego procesu mikropgkania. Ponie-
waz wielko$¢ energii rozproszonej na jednostke objetosci nie moze by¢ dana jako wia-
sno$¢ materiatu, musi by¢ uzyskana z jakie$ znanej wlasnosci materiatu takiej, jak ener-
gia pekania.

Traktujac xjako zmienna niezalezna mozna przeksztalci¢ krzywa a) z rysunku 2.2
do funkcji naprezenia o = f,(x), gdzie £,(0)= £, i f(1)=0. W analogiczny sposob

otrzymamy zalezno$¢ dla $ciskania o = f, (K), £.0)=r,ir@0)=0.

c c

Lubliner wraz ze wspotpracownikami zatozyl, ze funkcja f (K) mogaca shuzy¢

zardwno jako f, (K) lub jako f, (K) (co jest spojne z zaobserwowana eksperymentalnie

t

tendencja, ze krzywe naprgzenie — odksztatcenie daza asymptotycznie do zerowej war-

to$ci naprezenia) mozliwa jest do uzyskania z zaleznosci o — &” w postaci:

a=[(l+a)exp(—b8”)—a exp(—ZbE”)] @)

sa dane w postaci:

P 0

gdzie a oraz b sa statymi, jesli g = J-O'de‘” oraz (dO'/ de’ ]F
0
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®)

Ostatecznie otrzymano [16]:
o = 1(6)= L1+ a)o(e) - () ©)

gdzie @(k)=1+a2+a)x. Jesli @ > 1, to f(x) osiaga maksymalng wartos¢ rowna

1. = f,(l+a) /4a.

2.2.2. Ztozony stan naprezenia

W celu przedstawienia ewolucji uszkodzenia w stanach innych niz jednoosiowe
korzysta si¢ z alternatywnej definicji zmiennej plastycznego uszkodzenia (plastic-
-damage variable) k, mianowicie z rownania predkosci jej zmiennosci [16]:

k= (e’ (10)
g

Skalarne odksztalcenie plastyczne €7 ze wzoru (10) do stanu ztozonego przetrans-
formowane zostaje za pomoca ponizszej relacji [13]:

& =68r(e)er, +6.(1-r(e)er, (an

gdzie Jjest delta Kroneckera, £ i &°

max min

sa odpowiednio max i min warto$ci wlasnych

tensora &”, natomiast r(o-) jest wskaznikiem wagi (weight factor) [16] takim, Ze:

0<r(e)<1
0 jesli 0,<0 dla i=123

2ol

i=1

1 jesli o,20 dla i=123

w ktorym wyrazenie (x) =Y (]x| + x) jest funkcja Macaulaya.
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2.3. Powierzchnia uplastycznienia

Eksperymentalnie dowiedziono [12], ze w dwuosiowych testach betonu i innych
geomaterialdow rozmaite powierzchnie krytyczne w przestrzeni napr¢zen sa do siebie
podobne. Prawidtowos$¢ ta nie zostata jednak potwierdzona w przypadku trdjosiowego
$ciskania, przynajmniej przy dostatecznie duzych ci$nieniach hydrostatycznych. Innymi
stowy, podczas gdy powierzchnia uplastycznienia (yield surface), jakkolwiek zdefinio-
wana, jest zamknigta, to powierzchnia uszkodzenia (failure surface) jest otwarta
w kierunku hydrostatycznego $ciskania. Po to aby opisa¢ t¢ nieciaglto$¢ stworzono tzw.
cap model — model naktadki [6]. W modelu uwzgledniono analizg uszkodzenia i kryte-
rium plastycznos$ci nie jest sformutowane dla obszaru, w ktérym uszkodzenie nie wy-
stgpuje. Dla rownania (1) Lubliner [16] zaproponowat ponizsza funkcjg F (0') :

Flo)=— W37 vt + flo..)- 1) (13)

w ktérej a, [ oraz ysa stalymi, J, jest drugim niezmiennikiem dewiatora naprezenia,
I, pierwszym niezmiennikiem tensora naprezenia, a o,, maksymalnym naprezeniem

x

glownym. Parametr « okresla zalezno$¢:

o= fbo_fco (14)

- 2fbo - fco

ktérego warto$¢ mozna wyznaczy¢ w oparciu o stosunek poczatkowej granicy plastycz-
nosci w stanie dwuosiowego Sciskania f,y oraz jednoosiowego $ciskania f.. Autorzy
modelu zakladaja na podstawie danych doswiadczalnych, ze f,o/f.0 Wynosi pomigdzy
1,10 a 1,16, zatem o przyjmuje warto$¢ od 0,08 do 0,12. Znajac & mozemy okresli¢ 5:

B=(1-a) (f/fo)-(1+a) (15)

gdzie jest fi jest poczatkowa granica plastycznoséci w jednoosiowym rozciaganiu.

Parametr y pojawia sig tylko w przypadku trojosiowego $ciskania. Opisany jest
ponizsza relacja:

3(1-p)
2p-1

r= (16)

Wartos$¢ p jest wigksza od 0,5, ale mniejsza niz 1,0 [20]; ale najczgSciej zaczyna
si¢ od wartosci 0,64 [24] lub 0,66 [23] i wzrasta do okoto 0,8 [18].

Zaproponowana przez Lubliner funkcje plastyczno$ci dla plaskiego stanu napr¢ze-
nia przedstawiono na rysunku 2.3.
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jednoosiowe
rozciaganie

i(al, +\/E+B6,):cn
ﬁ(&[}‘f’\/ﬁ“’BSz):Ca 5

'6]

jednoosiowe
Sciskanie

Py dwuosiowe
4 rozciaganie

dwuosiowe
$ciskanie

o+ )=,

Rys. 2.3. Funkcja plastycznosci dla ptaskiego stanu napre¢zenia [13]

2.4. Prawo plastycznego ptynigcia

Prawo plastycznego ptynigcia dane jest zaleznoscia (3). W modelu G okreslono
klasyczna funkcja Coulomba-Mohra zawierajaca kat dylatancji (angle of dilatancy) w
oraz kat tarcia wewngtrznego (angle of internal friction) ¢ [16]:

sin @ sin l//j

I
G(ow)="siny +./J, | cos®@— 17
(oy)=siny+y 2( 5 (17)

3. DEGRADACJA SZTYWNOSCI

Kiedy sprezysta sztywno$¢ D zmienia si¢ wraz z postgpujaca deformacja, Lubliner
[16] zaproponowatl opis degradacji tej sztywnosci za pomoca dwdch wewngtrznych
skalarnych zmiennych okreslonych jako sprezysta i plastyczna zmienna degradacji
(elastic and plastic degradation variable) oznaczonych odpowiednio jako d, ds, ....
oraz d, &, ... Ewolucja degradacji sztywnosci odbywa si¢ zgodnie z ponizszymi row-
naniami:

d, =g (ké) (18)
gdzie k; oraz Q sa funkcjami naprezenia,
6 =Au, =1 (19)

w ktorym I; sa wektorami w przestrzeni obciazenia.
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Naprezenie mozna przedstawi¢ wykorzystujac degradacje sztywnosci:

dzD(dl,...,ﬁl)(s—s”) (20)
Roznicujac rownanie (20) po czasie otrzymano:
6=DD'c+D(e—é") 1)

Wykorzystujac rownania (18) i (19) uzyskano:
D= ¢0D/3d (k!é)+> oD/IS 1 é’ (22)

Rownanie (20) ostatecznie przyjmie posta¢ z rozdzieleniem czg$ci sprgzystej
i plastyczne;j:

6=Ce¢—-C" (23)
w ktérym C, jest nieliniowym operatorem zaleznym od kierunku & :

C.é=Di+ ) ¢oD/dD ok ) (24)

a C, jest operatorem liniowym:

C,é=D-)9D/35 D al] (25)

4. SYMULACIJE NUMERYCZNE

Autorzy modelu przeprowadzili symulacje numeryczne elementu betonowego
przedstawionego na rysunku 4.1 dla proby dwuosiowego $ciskania. Dalsze rysunki
prezentuja porownanie krzywych o — & uzyskanych dla ,,Barcelona model” oraz da-
nych do$wiadczalnych opracowanych przez Kupfera [12], a takze wybranych teoretycz-
nych prac badawczych: rysunek 4.2 — dla czystego symetrycznego $ciskania, rysunek
4.3 — dla podwojnego symetrycznego Sciskania, rysunek 4.4 — dla podwojnego niesyme-
trycznego $ciskania.

Epz395000.00 kg cm™?
pg 2024

faz - —22900 kg om™
xv Feguar 7= 328.00 kg cm*
4 5 6 frg= 22.90 kg em'®
asglz— 2 =118

feg
\ A @ @ r:30

G, =018k om”
‘i’ ‘3) Gy 21600 kg em™

20,0

N X,u
e pE S “y
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Aszgaciated flow. Tield and potentiol furction: propased

Yield function: proposed
Man-gssociated n:».-{ ek Tunertion: prop

Potential function: Mohr-Couloms with ¢ = = 15°

Rys. 4.1. Proba dwuosiowego $ciskania. Element, parametry materialowe oraz siatka ES [16]
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Rys. 4.4. Proba dwuosiowego $ciskania. Porownanie krzywycho —¢ dla podwdjnego
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony przez Lublinera, Olivera, Ollera oraz Ofate plastyczno-degra-
dacyjny model betonu funkcjonujacy w literaturze jako ,,Barcelona model” jest jednym
z pierwszych modeli, w ktérym zaproponowano dla opisu pozasprgzystej fazy pracy
betonu wspoldziatanie dwoch mechanizméw prowadzacych do wyczerpania si¢ nos$no-
$ci materialu, a wigc w konsekwencji jego zniszczenia — degradacji materiatu oraz upla-
stycznienia. Stal si¢ on punktem wyjscia dla wielu rozwazan i zastosowan, m.in. dla
konstrukcji pod obciazeniami cyklicznymi. Szczegolny wktad w ,,ulepszenie” modelu
whniesli Lee oraz Fenves [13], ktorzy badali zachowanie betonu przy obciazeniu sej-
smicznym, m.in. w konstrukcji tam [14]. Mimo prawie 18-letniej obecno$ci na polu
naukowym model wykorzystywany jest nadal aktywnie do analizy konstrukcji, co znaj-
duje odzwierciedlenie w pracach zaréwno zagranicznych [5, 15, 20, 26], jak
i polskich autoréw [2, 9, 10]. Model Barcelona zostal rowniez ostatnio zaimplemento-
wany w programie MES ABAQUS, bedacym jednym z najpopularniejszych oraz naj-
efektywniejszych narzedzi wspomagajacych pracg naukowa, co dowodzi niewatpliwe;j
renomy i aktualnosci modelu.
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CONCRETE DAMAGE PLASTICITY MODEL
»BARCELONA MODEL” - PROBLEM REVIEW

There is an elastic-plastic-brittle degradation concrete model called “BARCE-
LONA model” in literature. The model is applied in numerical simulations of cracking
process in reinforced and prestressed concrete constructions. Recently it has been im-
plemented in MES ABAQUS. Basic problems concerning the damage plasticity model
are presented in the present paper: defining plastic-damage variable in uniaxial com-
pression and tension or multiaxial stress states, the yield surface, the effect of stiffness
degradation and numerical experimentation results.

Key words: concrete damage plasticity model, stiffness degradation, elastic and plastic
strains, fracture energy



