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Proces pekania jest fundamentalnym zjawiskiem w materia-
fach kruchych [1, 9, 13]; jest gldwna przyczyna ich niszczenia
i przyczynia si¢ do znacznej degradacji ich wytrzymatosci. Jest
to zjawisko niezwykle skomplikowane ze wzgledu na niejedno-
rodng strukture materiatéw kruchych o wielko$ci zmieniajace;j
si¢, np. w betonie, od kilku nanometréw (zhydratyzowany ce-
ment) do milimetrow (kruszywo), ktéra powinna by¢ uwzgled-
niona podczas opisu ich zachowania w czasie obciagzenia. Zrozu-
mienie procesu pekania w betonie jest kluczowe w zapewnieniu
bezpieczenstwa konstrukcjom betonowym i zelbetowym oraz
ich optymalizacji.

Na poziomie skali mezo (poziom ziaren kruszywa) beton
moze by¢ opisany jako trojfazowy material kompozytowy zto-
zony ze spoiwa cementowego, kruszywa oraz stref przejscio-
wych miedzy kruszywem a spoiwem. Szczegoélnie istotna jest
obecnos¢ kruszywa, poniewaz zajmuje ono zwykle az 70 + 75%
objetosci betonu, a takze stref przejSciowych o grubosci okoto
50 um, ktore sg najstabszym ogniwem w betonie. Zaleta pode;j-
$cia dyskretnego mezoskopowego jest fakt, ze modeluje ono
bezposrednio mikrostrukturg betonu; moze by¢ zatem zastoso-
wane do analizy mikrostrukturalnych zjawisk na poziomie kru-
szywa betonu, tj. mechanizmu powstawania i propagacji lokali-
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zacji odksztalcen i rys, ktore wplywaja na nieliniowe globalne
zachowanie si¢ betonu. Modele dyskretne moga zastapi¢ z cza-
sem doswiadczenia w skali laboratoryjnej do ustalenia iloscio-
wego wplywu mikrostruktury (np. objetosci, ksztattu, wymiaru
i sztywnosci kruszywa, objgtosci zaczynu cementowego) na za-
chowanie si¢ betonu. Wada modeli dyskretnych jest dtugi czas
obliczen oraz trudna kalibracja ze wzgledu na brak informacji
o wiasciwosciach geometrycznych i mechanicznych poszcze-
golnych sktadnikow mikrostruktury. Do opisu mezoskopowego
betonu stosuje si¢ rozszerzone modele kontynualne [10] oraz
modele dyskretne: DEM [4] lub metody beleczkowe [5].

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki uzyskane metoda
elementow dyskretnych DEM, opisujace zachowanie si¢ nie-
zbrojonego betonu podczas quasi-statycznego jednoosiowego
$ciskania i rozciggania. Do obliczen zastosowano przestrzenny
model dyskretny ,YADE’, ktory sformulowano w Uniwersyte-
cie Grenoble [6]. Model ten byt poprzednio zastosowany z suk-
cesem do opisu zachowania si¢ materiatow granulowanych bez
i z uwzglednieniem lokalizacji odksztatcen stycznych [7, 16].
Szczegbdlng uwage zwrocono na proces kalibracji modelu oraz
na wyniki procesu pegkania. Oryginalne aspekty artykutu to:
analiza niektorych zjawisk mikrostrukturalnych na poziomie
ziaren kruszywa oraz obliczenia betonu opisanego jako materiat
3-fazowy. Model, proponowany przez autoré6w, w poréwnaniu
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z innymi modelami dyskretnymi DEM [3, 8, 10] wyroznia sig¢
prostota normalnego prawa kontaktu (przyjeto kontakt liniowy)
oraz ksztattu ziaren kruszywa (przyjeto kule).

METODA ELEMENTOW DYSKRETNYCH

W obliczeniach zastosowano model 3D ,YADE’, w ktérym
stosuje si¢ tzw. podej$cie migkkie (odksztalcenie elementow
dyskretnych jest symulowane w postaci ich nachodzenia na sie-
bie) [6]. Przyjeto liniowy normalny model kontaktu z spdjnoscia.
Ziarna kruszywa i1 zaczyn cementowy przyjeto w uproszczeniu
w postaci kul. Sity kontaktowe F pomigdzy 2 dyskretnymi ele-
mentami sferycznymi roztozono na sily styczne i normalne,
ktore potaczono z odpowiednimi przemieszczeniami poprzez
sztywno$¢ normalng kontaktow K i sztywnos$¢ styczng kontak-
tow K_ (rys. la-c):

F =K.UN (1)

+ K AX, +F: ()

gdzie:

U - glebokos¢ penetracji (nachodzenia na siebie) elementow dyskretnych,
N - wektor normalny w punkcie kontaktow kul,

AX— przyrostowe przemieszczenie styczne,

F:,. — sila kohezji pomigdzy kulami.
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Rys. 1. Model DEM przyjety w obliczeniach [6, 12]
a) styczny model kontaktu, b) normalny model kontaktu, ¢) obciazenie i odcigzenie w stycznym modelu kontaktu i d) model Coulomba-Mohra
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Sztywnosci kontaktow wyznaczono za pomocg modutu
sprezystosci kontaktu E_ i dwoch promieni sgsiadujgcych kul R,
i R, (do okreslenia K ) i za pomocg modutu sprezystosci kon-
taktu E_, liczby Poissona kontaktu v, oraz R, i R, (do okre$lenia
K) [6, 12]:

2R,R;

K, =E, i
Ry +Rg

K —v.g, PRaPs

3
SRR, ®)

Poslizg w miejscu kontaktow kul miat miejsce, gdy sity kon-
taktu F, 1 F, speliaty typowe rownanie Coulomba-Mohra ma-
teriatdw tarciowo-spoistych (rys. 1c).

F R annso @

gdzie:
1 — lokalny kat tarcia wewngtrznego.

Najmniejsza sita normalna kontaktu mogta by¢ réwna F™
(wtedy dochodzito do pgknigcia kontaktow i braku przenoszenia
sit). Przyjeto, ze sita spojnosci i sila rozciaggajaca byty odpo-
wiednio funkcjami naprezenia spoistego C i normalnego napre-
zenia rozciggajacego T oraz minimalnego promienia dwoch kul
w kontakcie [3]:

Fa =C-R;

'min 1 FnTin = T ’ Rriin (5)

W celu dysypacji energii kinetycznej w uktadzie dyskretnym
przyjeto proste nielepkie thumienie ze wspotczynnikiem thumie-
nia a [2]:

=k =k kN | 2k
Fdamped =F"—o-sgn(v )|F | (6)
g_dzie:
F* i V* — k- sktadowe sity rezydualnej i predkosci.
Model DEM wymaga okreslenia pigciu gléwnych

parametrow lokalnych: E, v, , F™ i F™, ktore skalibrowa-
no za pomocg typowych jednoosiowych badan laboratoryjnych
betonu (Sciskanie i rozcigganie) wykonanych przez van Vlieta
i van Miera [14] oraz van Vlieta i van Miera [15]. Dodatkowo,
model wymaga znajomosci promienia i ggstosci elementow dys-
kretnych oraz wspotczynnika ttumienia.

WYNIKI DYSKRETNE BETONU
NA POZIOMIE GLOBALNYM

Obliczenia numeryczne jednoosiowego $ciskania i rozciggania
betonu w warunkach statycznych wykonano gtownie do modelu
ptaskiego 2D. W tym przypadku grubos¢ probek betonowych byta
réwna srednicy kul (modelowano na grubosci tylko jedng warstwe
elementéw dyskretnych). Kule opisujace kruszywo 1 macierz ce-
mentowg miaty rézne $rednice d: minimalng d . = 0,125 +2 mm
i maksymalng d_ = 12 mm. Srednia $rednica kul wynosita za-
wsze d,; = 2 mm, gestos¢ p = 2500 kg/m’, lokalny kat tarcia we-
wnetrznego p = 30° i wspotczynnik thumienia o = 0,08. Wartosci
d,,id przyjeto jak w doswiadczeniach [14, 15]. Modut sprezy-
stosci E, i liczba Poissona v, dla wszystkich sferycznych kontak-
tow byly rowne: E_ = 15 GPaiv, = 0,2 (3). Napr¢zenia Ci T (5)
wynosity odpowiednio 140 MPa i 23 MPa.

W badaniach jednoosiowego S$ciskania 2D [14] przyjeto
probki betonu o wymiarach 0,1 x 0,1 m? (rys. 2a), a w badaniach
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Rys. 2. Probki betonowe ze stochastycznie roztozonymi kulami pomig¢dzy gtad-
kimi sztywnymi brzegami do obliczen dyskretnych DEM
a) jednoosiowego $ciskania i b) jednoosiowego rozciagania betonu wedtug do-
$§wiadczen van Vlieta i van Miera [14, 15]

rozciggania 2D [15] probki betonu w ksztalcie tzw. ’koSci psa”
(wysokos¢ 0,15 m, szeroko$¢ wzdhuz dolnego i gérnego brzegu
0,10 m, szerokos¢ w srodku probki 0,06 m) (rys. 2b). Poziome
brzegi probek byly zawsze idealnie gladkie. Kazda probke beto-
nowa wstepnie skonstruowano poprzez umieszczenie w sposob
przypadkowy kul o réznych srednicach ze sztucznym lokal-
nym katem tarcia wewngtrznego p = 0. Nastgpnie pozwolono
na osiadanie kul do momentu, gdy energia kinetyczna byta bli-
sko zeru. Usunig¢to wtedy wszystkie sity kontaktu, wstawiono
lokalny kat tarcia p = 30° i probki poddano bardzo wolnemu
procesowi $ciskania lub rozciagania.

Wptyw wstepnego zageszczenia (analizy ptaskie 2D)

We wszystkich probkach 75% ich objgtosci wypetniono ku-
lami o $rednicy d > 2 mm, ktére symulowaly ziarna kruszywa.
Nastepnie dodano kule o $rednicy d < 2 mm opisujace spo-
iwo cementowe, az osiggnigto catkowitg objetos¢: V, = 90%,
V,=95%,V,=100%lub V =125% (V, =V /V, V - objetos¢ kul
i V — objetos¢ probki). Przy V, = 100% i V, = 125% doszto do
wstepnego nachodzenia na siebie kul. Catkowita liczba kul byta
rowna 3992, 5016, 6048 i 11168 (Sciskanie) oraz 4935, 6200,
72661 13193 (rozciaganie). Maksymalna $rednica kul byta row-
nad =12 mm,aminimalnad . =1 mm (d,, =2 mm).

Obliczony przebieg pionowego napre¢zenia normalnego
w funkcji pionowego odksztalcenia normalnego G, = f (ay)
przy jednoosiowym $ciskaniu i rozcigganiu pokazano na rys. 3
w poréwnaniu z wynikami doswiadczalnymi [14, 15] (O'y =PI/A,
g = uy/ h, P — wypadkowa sita pionowa, A — powierzchnia prze-
kroju prébek, u — pionowe przemieszczenie gornego brze-
gu, h — wysokos¢ probek). Wyniki na rys. 3 wykazuja, ze im
bardziej zaggszczona probka, tym wigksza jest jej poczatkowa
sztywno$¢, wytrzymatos§¢ oraz krucho$¢. W poréwnaniu z do-
$wiadczeniami, odpowiedz probek jest zawsze jednak zbyt
krucha. Wyniki wstepnej sztywnosci V|, = 90% sa zgodne z do-
$wiadczeniami.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2014

529


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

0 ;('" L L \ , EI*;& - Yo ¥
0.2 0.

& [%]

o, [MPa]

0.06 0.1 & [%]

Rys. 3: Obliczone krzywe o, = f (g) podczas: a) jednoosiowego $ciskania i b) jednoosiowego rozciggania betonu (d_, =1 mm, d, =2mm,d =12 mm)

z r6znym wspolczynnikiem objetosci kul V : (a) V, = 90%, (b) V|, = 95%, (¢) V, =
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Rys. 4: Obliczone krzywe o, = f (sy) podczas: a) jednoosiowego $ciskania i b) jednoosiowego rozciggania betonu (d,; =2 mm, d
=0,5mmi(c)d

przy roznej minimalnej $rednicy kuld . : (a)d _ =1 mm, (b)d

Wplyw minimalnej srednicy kul (analizy ptaskie 2D)

Minimalna $rednica kul byla réowna w obliczeniach
d.,=10mm,d_ =05mmlubd _=025mm (d, =2 mm,
d =12 mm iV, = 90%). Liczba kul wynosita 3992, 8791
i 23488 podczas $ciskania oraz 4935, 10949 i 28862 podczas
rozciggania. Krzywe napre¢zenie-odksztalcenie pokazuja, ze im
mniejsza minimalna $rednica kul d . podczas $ciskania, tym
mnigjsza jest krucho$¢ probek i nieliniowos$é przed osiggni¢ciem
wytrzymatosci (rys. 4a). Podczas rozciaggania (rys. 4b) kruchosé
nie zalezy od d . , ale wytrzymato$¢ wzrasta wraz z wzrostem
d .. Obliczone poczatkowe sztywnosci i wytrzymatosci przy
d_. = 0,25 mm s3 zgodne z do$wiadczeniami.

Wptyw grubosci prébek betonowych
(analizy przestrzenne 3D)

Obliczenia 3D wykonano przy grubosci prébek betono-
wych przyjetych w doswiadczeniach—t=10cm (d =12 mm,

max

100% 1 (d) V, = 125% (‘exp’ — doswiadczenia van Vlieta i van Miera [14, 15])
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o = 12mm iV, =90%)
=0,25 mm (‘exp’ — do$wiadczenia van Vlieta i van Miera [14, 15])

min

d =10mm,d, =2mmiV, =90%). Przy ciskaniu przyje-
to 291577 kul, a przy rozcigganiu 337982. OdpowiedZ betonu
przy probkach 3D (rys. 5) jest bardziej ciagliwa, a fluktuacje
napr¢zenia stajg si¢ pomijalne. Przebieg naprezenia w funkcji
odksztalcenia jest bardzo podobny do uzyskanego w doswiad-
czeniach [14, 15].

Wplyw obecnosci trzech faz (analizy ptaskie 2D)

Beton skladal si¢ z trzech réznych faz (d_ = 12 mm,

| =0,5mm, d 5= 2mm,V, =90%): kruszywa, spoiwa cemen-
towego oraz stref przejsciowych ITZ, analogicznie jak w mode-
lu dyskretnym beleczkowym [5, 9] (rys. 6). Przyjeto, ze strefy
przejsciowe sa najstabszym ogniwem w betonie [9]. Wszystkie
kule o $rednicy wigkszej niz | mm opisywaty ziarna kruszywa
(E, =50 GPa, v, = 0,2, u =30° C =140 MPa i T = 23 MPa),
natomiast kule o $rednicy mniejszej niz 1 mm stanowity spo-
iwo cementowe (E, = 10 GPa, v = 0,2, p = 30°, C = 140 MPa
i T =23 MPa). Ziarna kruszywa o $rednicy wigkszej niz 2 mm
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Rys. 5: Obliczone krzywe o,— & podczas: a) jednoosiowego Sciskania i b) jednoosiowego rozciggania betonu (d,, =2 mm, d =12 mm iV, = 90%)
(a) wyniki analizy ptaskiej 2D przy d , =0,25 mm i (b) wyniki analizy przestrzennej 3D przy d . = 1,0 mm (‘exp’— doswiadczenia van Vlieta i van Miera [14, 15])

Rys. 6: Mikro-struktura betonu trojfazowego
a) ziarna kruszywa o $rednicy d > 2 mm ze strefami przejsciowymi ITZ,
b) ziarna kruszywa o $rednicy 1 mm <d <2 mm i ¢) ziarna spoiwa cementowego
o érednicy d < 1 mm

zawieraly dodatkowo strefy przejsciowe o nastepujacych
wiasciwosciach: E_ = 5 GPa, v, = 0,2, p = 30°, C = 100 MPa
i T =16 MPa. Sztywnosci przyjeto w proporcji podobnej do tej,
jak w modelu dyskretnym beleczkowym [9].

Wyniki analiz ptaskich 2D (rys. 7) wykazuja, ze obecnos¢
trzech faz poprawia przebieg krzywych naprezenie-odksztatce-
nie w obszarze pokrytycznym w poréwnaniu z do§wiadczeniami
poprzez wzrost energii pgkania. Obecnosé stref przejsciowych
ITZs przyczynia si¢ do wzrostu dtugosci propagacji rys, co po-
woduje wigksza ciagliwos¢ 1 mniejszg wytrzymato$¢ probek
betonowych.

WYNIKI DYSKRETNE NA POZIOMIE ZIARNA

Na rys. 8 1 9 pokazano ewolucje pekania w ptaskich prob-
kach betonowych (material jednofazowy i trojfazowy) podczas
$ciskania i rozciggania. W probkach Sciskanych pojawito sie
kilka pionowych i nachylonych rys w kierunku nadanego od-
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0 0.1 0.2 0.3
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Rys. 7: Obliczone krzywe c,= f (sy) podczas: a) jednoosiowego $ciskania i b) jednoosiowego rozciggania betonu na podstawie obliczen ptaskich 2D (d__ = 12 mm,

d_. =0,5mm,d

50

=2mm, V, =90%): (a) material jednofazowy i (b) materiat trjfazowy (,exp’ — doSwiadczenia van Vlieta i van Miera [14, 15])
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Rys. 8. Ewolucja pekania w ptaskich probkach betonowych 2D (materiat jednofazowy, d  =12mm,d , =0,5 mm, d, =2 mm, V, = 90%) podczas:
A) jednoosiowego Sciskania (a) &, =0,05% (stan poczatkowy), (b) g, =0,15% (miejsce maksymalnej sity pionowej), (c) &, = 0,25% (obszar pokrytyczny)

B) jednoosiowego rozciagania (a) €, = 0,005% (stan poczatkowy), (b) €, = 0,015% (miejsce maksymalnej sity pionowej), (c) = 0,05% (obszar pokrytyczny)
yy yy yy

B) a) b) c)

Rys. 9. Ewolucja pgkania w ptaskich probkach betonowych 2D (materiat trojfazowy, d =12 mm, d . =0,5 mm, d,; =2 mm, V, = 90%) podczas:

A) jednoosiowego $ciskania (a) g, =0,05% (stan poczatkowy), (b) g, =0,15% (miejsce maksymalnej sity pionowej), (c) g, =0.25% (obszar pokrytyczny)
B) jednoosiowego rozciagania (a) g, = 0,005% (stan poczatkowy), (b) g, = 0,015% (miejsce maksymalnej sity pionowej), (c) g, = 0,05% (obszar pokrytyczny)
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Rys. 10: Ewolucja globalnego wskaznika porowatosci e w ptaskich probkach betonowych 2D
(materiat jednofazowy, d =12 mm,d  =0,5mm, d,; =2 mmiV, =90%): a) jednoosiowe Sciskanie i b) jednoosiowe rozcigganie

coordination number

4.4

0 01 02 03 04 05 06¢&[%]

b
) 5

49 r

4.8 r

coordination number

4.7 1

6 i L i L i
0 0.02 0.06 01 0.12 §&§[%]

Rys. 11. Ewolucja $redniej liczby kontaktow kul w ptaskich probkach betonowych 2D

(materiat jednofazowy, d

max

ksztalcenia (rys. 8). Natomiast w probcee rozcigganej (rys. 8) na
poczatku pojawity si¢ dwie prawie poziome rysy w srodkowej
czgscei probki, natomiast w fazie zniszczenia byta widoczna juz
tylko jedna rysa pozioma. W materiale trjfazowym powstato na
poczatku bardzo duzo mikro-rys w najstabszych strefach przej-
sciowych (rys. 9). Pozniej potaczyly si¢ one w jedna makro-ry-
s¢, ktora byla dluzsza i bardziej zakrzywiona niz w materiale
jednofazowym (rys. 8). Obliczony stan zarysowania byt podob-
ny jak w do§wiadczeniach.

Na rys. 10 pokazano ewolucj¢ globalnego wspolczynnika
porowatosci € = Vp/Vs (Vp — objgto$¢ poréw, V, — objetos¢ szkie-
letu ziaren). Podczas $ciskania pojawila si¢ na poczatku mini-
malna kontraktancja materiatu, a p6zniej miata juz tylko miejsce
jego duza dylatancja wskutek zarysowania. Podczas rozciggania
wystepowata tylko dylatancja. Srednia liczba kontaktow kul
zmniejszata si¢ w probkach ze wzgledu na ich silng dylatancje

(rys. 11).

Rozktad lokalnej porowatosci w probkach betonowych byt
bardzo niejednorodny wskutek powstania stref lokalizacji od-
ksztatcen z lokalnym poluznieniem (rys. 12). W miejscach roz-

=12mm,d  =0,5mm,d  =2mmiV, =90%): a) jednoosiowe $ciskanie i b) jednoosiowe rozcigganie

bitych polaczen spoistych wystapity mate obroty kul (rys. 13)
(np. 1° przy $ciskaniu i 0,01° przy rozciaganiu). Zmiany lokal-
nego wskaznika porowatosci i obrotéw kul obliczono z kwadra-
towej komorki 5d, x 5d, przesuwanej o wielkos¢ d. .

Rozktad sieci normalnych sit kontaktu pokazano na rys. 14.
Grubos$¢ linii oznacza warto$¢ sil kontaktu (czerwony kolor —
sity $ciskajace, niebieski kolor — sily rozciagajace). Widaé wy-
raznie, ze obcigzenie jest przenoszone w probkach tylko przez
niektore tancuchy sit. Maksymalna sita kontaktu wynosita 250 N
($ciskanie) i 35 N (rozciaganie). Podczas jednoosiowego $ciska-
nia duze normalne sity $ciskajace byly w kierunku obcigzenia,
a male normalne sity rozciagajace byly w kierunku poziomym.
Podczas jednoosiowego rozciggania duze normalne sity rozcia-
gajace byly w kierunku obcigzenia (w obszarach zarysowanych
powstaly takze male sily §ciskajace). Liczba kontaktéw zmniej-
szata si¢ w procesie obcigzenia wskutek dylatancji betonu. Na
poczatku obciazenia catkowita liczba kontaktow sit byta rowna
13757 (Sciskanie) i 12350 (rozciaganie). Przy duzych odksztat-
ceniach prébek liczba kontaktow zmniejszyta si¢ do 8613 przy
$ciskaniu (sy =0,3%) i do 11013 przy rozciagganiu (8y =0,05%).
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Rys. 12: Rozklad zmian lokalnego wspotczynnika porowatosci w ptaskich probkach betonowych 2D (czerwony kolor — wzrost objgtoscei,
kolor szary — redukcja objetosci) (materiat jednofazowy, d =12 mm,d , =0,5 mm, d,;=2 mm iV, = 90%) podczas: A) sciskania jednoosiowego przy

(a) g,= 0,15%, (b) g, =0,20%1 (c) g,= 0,25% oraz B) jednoosiowego rozciagania przy (a) g,= 0,010%, (b) g,= 0,015% 1 (c) g,= 0,050% (znak (+) — wzrost obj¢tosci)
A)

Rys. 13: Rozklad obrotéw kul w ptaskich probkach betonowych 2D (materiat jednofazowy, d =12 mm,d_ =0,5 mm, d,;=2 mm iV =90%) podczas:
A) jednoosiowego Sciskania przy (a)sy =0,15%, (b) g,=0,20% i(c) g,= 0,25%,
B) jednoosiowego rozciagania przy (a) g = 0,01%, (b) g = 0,015%1 (c) g = 0,05% (czarny kolor oznacza wigksze obroty)
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Rys. 14: Rozktad normalnych sit kontaktu w ptaskich probkach betonowych 2D (materiat jednofazowy,d  =12mm,d  =0,5 mm, d, =2 mmiV, =90%)
podczas: A) jednoosiowego $ciskania przy (a) &,=0,10%, (b) & = 0,18%, (c) &,= 0,21% (d) &,=0,23%, () &,=0,25% i ) &,=0,3% oraz B) jednoosiowego roz-
ciagania przy (a) g,= 0,005%, (b) g,= 0,008%, (¢) g,= 0,010%, (d) g,= 0,017%, (e) g,= 0,025% i (f) g,= 0,03% (czerwony kolor — sity normalne $ciskajace, kolor

niebieski — sity normalne rozciagajace)
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Wyniki numerycznych symulacji wykazujg, ze model dys-
kretny DEM jest w stanie opisa¢é w sposob rzeczywisty za-
chowanie si¢ niezbrojonego betonu podczas jednoosiowego
Sciskania i rozciggania. Zgodno$¢ wynikow dyskretnych na-
prezenie — odksztalcenie z do§wiadczalnymi wzrastala w ana-
lizach przestrzennych 3D w obecnosci ziaren o malej srednicy
oraz uwzglednienia trzech faz sktadowych. Im bardziej zwarta
jest struktura betonu, tym wigksza jest jego wytrzymatos¢ i kru-
cho$¢. Im mniejsza byta $rednica ziaren, tym bardziej wzrastata
wytrzymato$¢ na rozcigganie i ciggliwo$¢ przy $ciskaniu.

Rozktad sit kontaktowych mi¢dzy ziarnami byt silnie niejed-
norodny. Ich liczba zmniejszata si¢ w procesie obcigzenia wsku-
tek dylatancji materialu. W obszarach zarysowanych pojawiaty
si¢ obroty ziaren.

Wyniki symulacji dyskretnych moga by¢ wykorzystane do
lepszej kalibracji rozszerzonych ciagltych modeli konstytutyw-
nych do opisu betonu z uwzglednieniem lokalizacji odksztalcen
irys w odniesieniu do gradientowych i nielokalnych sktadnikow
mikrostruktury.
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