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1. Wprowadzenie

W wielu dziedzinach nauki nowoczesne technologie wykorzystywane sa do uzyskiwa-
nia cyfrowych obrazéw badanych obiektow. Tomografia komputerowa, mikroskopy elek-
tronowe, obrazowanie rezonansu magnetycznego, to tylko niektore metody wykorzystywa-
ne w technice do badania materialow o losowych strukturach. Metody te pozwalaja na otrzy-
manie dwu- lub trojwymiarowych obrazéw cyfrowych. Ponadto sa to metody nieinwazyjne
i nie powoduja zadnych uszkodzen badanych probek.

Uzyskany z badania obraz cyfrowy moze by¢ na przyktad w odcieniach szarosci (ang.
greyscale) 1 wowczas sklada si¢ on tylko z jednego kanatu barwnego — czarnego i jego
odcieni. Jeden piksel obrazu kodowany jest na o$miu bitach i dlatego moze by¢ jednym
z 256 rozmaitych odcieni szarosci, od bieli do czerni. W przypadku osrodkéw dwusktadni-
kowych obraz moze zostaé w prosty sposob zredukowany do obrazu binarnego poprzez
operacje progowania (ang. thresholding). Wowczas obraz sktada si¢ z samych zer badz
jedynek, ktorym przypisuje si¢ jaki$ kolor, np. czarny i bialy. Ta sama procedura stosowana
moze by¢ rowniez do materialow wielosktadnikowych. Na rysunku 1 przedstawiono obraz
cyfrowy przekroju przez probke betonu wykonany w odcieniach szarosci (rys. 1a) oraz, w celu
wyodrebnienia pustek powietrznych, ten sam obraz po operacji progowania (rys. 1b).

Osobnym, bardzo waznym problemem z punktu widzenia mechaniki, jest charaktery-
zacja statystyczna geometrii materiatu z ich obrazéw rzeczywistych. Sprowadza si¢ ona do
okreslania odpowiednich miar mikrostruktur (funkcji korelacji), ktore nastgpnie wykorzys-
tywane sa do tworzenia oszacowan dla warto$ci poszukiwanych parametréw efektywnych
[6, 9, 11, 14], okreslania wielkosci reprezentatywnej elementarnej objgtosci (REO) [6, 14]
oraz do matematycznej rekonstrukcji geometrii materiatow [4, 11].
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Rys. 1. Obraz cyfrowy betonu [8]:
a) obraz w odcieniach szaros$ci; b) obraz binarny

W przypadku oszacowan wartosci parametréw efektywnych najczeséciej uzywang funk-
cja korelacji jest prawdopodobienstwo n-punktowe wyznaczane dla jednego ze skladnikow
kompozytu. Jesli za§ chodzi o procedury matematycznej rekonstrukcji to wykorzystuje sig,
oprocz prawdopodobienstwa n-punktowego, miar¢ zwana ,,/lineal-path” [12, 13].

Niniejsza praca prezentuje i omawia, przez rozwazenie przyktadowych mikrostruktur,
podstawowe wlasno$ci wymienionych powyzej miar mikrostrukturalnych oraz proponuje
metodologi¢ ich okreslania, przez wykorzystanie metody Monte Carlo. Zwraca réwniez
uwage na mozliwe zastosowanie tych miar do oceny minimalnego wymiaru probki repre-
zentatywnej. Ilustracje ilosciowa prezentowanych i dyskutowanych w niniejszej pracy miar
statystycznej charakteryzacji geometrii kompozytow stanowia obliczenia numeryczne wy-
konane dla trzech typéw wygenerowanych dwusktadnikowych mikrostruktur losowych.

2. Miary mikrostruktury — definicje

2.1. Prawdopodobienstwo n-punktowe

Rozwazmy pewna dwusktadnikowa mikrostrukture losowa zajmujaca obszar V. Niech
ponadto sktadniki 1 oraz 2 tego o$rodka zajmuja odpowiednio obszary V; oraz V5. Definiu-
jac dla okreslonego sktadnika ,,i”” tzw. funkcj¢ charakterystyczna:

. I, dlayeV,
0 (y)={ 1)

0,dlayeV,

okreslamy rozktad przestrzenny tego sktadnika w kompozycie. Oczywiscie, warto$¢ prawdo-
podobienstwa, ze losowo wybrany punkt znajduje si¢ w sktadniku i okresla zalezno$é:

S0 =0 = (19(y)) @
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Wielko$¢ S okreslana jest rowniez jako tzw. prawdopodobiefistwo jednopunktowe
dla sktadnika 7. Jest ona miara udziatu frakcyjnego ¢ sktadnika i w kompozycie. Operator
<*> w powyzszej zaleznosci, oznacza symbol usredniania objgtosciowego.

Analogicznie definiowane jest tzw. prawdopodobienstwo dwupunktowe, tj.:

Ng (Zz) - <[(f) (y)> <1(i) (y +z, )> 3)

bedace miara prawdopodobienstwa, ze losowo wybrane dwa punkty o wspotrzednych y
1y + z,, znajduja si¢ w skladniku i. Przy statystycznej jednorodnosci oraz statystycznej izotro-
pii osrodka, S)” (z,)zalezy tylko od wzglednej odlegtosci pomigdzy dwoma punktami [10]
z= |zz| i ponadto prawdziwe sa nastgpujace zalezno$ci [11]:

50 (2) = 0" - 05512 ()
S (z)=¢ -0.551" (z) 4)

SV (z)+28{7 (2)+ 8P (2) =1

gdzie S{'* oznacza prawdopodobienstwo, ze dwa losowo wybrane punkty znajduja si¢ w dwoch
réznych skladnikach kompozytu. Oczywiscie dla |z| = 0 prawdopodobienstwo dwupunktowe
jest rownowazne prawdopodobienstwu jednopunktowemu.

W ogblnym przypadku, prawdopodobienstwo n-punktowe definiuje sig jako:

NG (ZI,ZZ,--~,ZW)=11[<Ii <y+zi>> z warunkiem z, =0 (5)

i=1

Jest ono miara prawdopodobienstwa, ze losowo wybrane »n punktéw, o zadanych wzgled-
nych odleglosciach, znajdzie si¢ w sktadniku i. Oczywiscie przy przyjeciu dodatkowo z, =0
jest ono rownowazne prawdopodobienstwo (n — I)-punktowemu, itd.

Prawdopodobienstwo dwupunktowe dla i-tego sktadnika zbiega, przy z — oo, do war-
tosci <¢(i)) , hatomiast prawdopodobienstwo n-punktowe, przy z,,z;,...,z, —> °°, osiaga war-
tosé (o) [11].

W dalszej czesci ograniczono si¢ do analizy wylacznie prawdopodobienstwa jedno-
i dwupunktowego ze wzgledu na ich szerokie zastosowanie w mechanice o$rodkow niejed-
norodnych iréwnoczesnie stosunkowo maty stopien ich ztozonosci.

2.2. Funkcja ,lineal-path”

Dla statystycznie izotropowego osrodka funkcja ,,lineal-path”, LY(z), okresla prawdo-
podobienstwo, ze losowo ,,rzucony” na jego obszar odcinek o dtugosci z w catosci znajduje
si¢ w jednym sktadniku [7]. Jak tatwo si¢ zorientowaé miara ta zawiera duza ilo$¢ infor-
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macji o tym w jakim stopniu potaczone sa ze soba sktadniki w kompozycie. Funkcja ta jest
malejaca ze wzgledu na zmienna z i prawdziwe sa nastgpujace zaleznosci:

o (0) - q)([)
(6)
() =0

Jesli, analogicznie jak w przypadku prawdopodobienstwa dwupunktowego, zdefiniu-
jemy L"(z) jako prawdopodobienstwo, ze losowo ,,rzucony” odcinek o dtugosci z znajduje
si¢ jednoczes$nie w obu sktadnikach kompozytu, to prawda jest, ze:

[0 (2)+ L2 (2)+ L2 (z) =1 %)

Funkcja ,./ineal-path” ma szczegdlne zastosowanie w matematycznej rekonstrukcji rze-
czywistych o$rodkow. Wykazano nawet, Ze znajomos$¢ prawdopodobienstwa dwupunktowe-
go jest nie wystarczajaca do odtworzenia rzeczywistego materialu — zastosowanie dodat-
kowo w procedurze rekonstrukcji funkcji ,,/lineal-path” daje znacznie bardziej zadawalajace
rezultaty [12, 13].

3. Obrazy numerycznie wygenerowanych mikrostruktur

W celu zilustrowania procedury wyznaczania przedstawionych powyzej funkcji kore-
lacji ,,obrobce” statystycznej poddano trzy obrazy réznych mikrostruktur losowych wyge-
nerowanych numerycznie (rys. 2).

a)

Rys. 2. Obrazy wygenerowanych numerycznie mikrostruktur losowych:
a) i b) udziat frakcyjny sktadnika 2 — okoto 0,25; c) udziat frakcyjny sktadnika 2 — okoto 0,5

Rozdzielczos¢ kazdego obrazu jest taka sama, tj. kazdy z nich utworzony jest z 90 000
kwadratowych pikseli. Kazdy piksel ma wymiar boku réwny / = L/N, gdzie L oznacza wy-
miar boku catej mikrostruktury, natomiast N jest ilosciag komorek tworzacych jeden ,,wiersz”
mikrostruktury. W przypadku przyjgtej rozdzielczosci implikuje to N = 300. Oczywiscie,
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kazdej komorce odpowiada tylko jeden sktadnik ktdoremu przypisany jest jeden kolor —
czarny (matryca) albo biaty (wtracenie). Udziat frakcyjny sktadnika 2, w przypadku mikro-
struktur przedstawionych na rysunku 2a i 2b wynosi okoto 0,25, natomiast dla losowe;j
realizacji przedstawionej na rysunku 2c — okoto 0,5.

Rozne obrazy mikrostruktur (rys. 2) sa wynikiem zastosowania réznych sposobow ich
numerycznej generacji. Pierwsza realizacja (rys. 2a) utworzona jest poprzez losowanie dla
kazdej komorki (piksela) liczby z rozktadu rownomiernego z zakresu 0 do 1 [12]. Jesli wy-
generowana liczba jest mniejsza od zalozonej wartosci udziahu frakcyjnego ¢, to wowczas
komoérce przypisywany jest sktadnik 2 — kolor bialy, w przeciwnym wypadku komdrka
wypelniana jest kolorem czarnym (sktadnik 1).

Kolejna mikrostruktura (rys. 2b) zostala wygenerowana poprzez losowe rozmiesz-
czenie na jej obszarze dyskow o jednakowej srednicy D, przy zachowaniu warunku, ze nie
moga one na siebie nachodzi¢. Innymi stowy, w przypadku tej mikrostruktury jedynie
potozenie pierwszego dysku jest catkowicie dowolne — kazdy nastgpny musi spetnic za-
dany warunek, tj. odleglos¢ pomigdzy srodkami dyskéw nie moze by¢ mniejsza niz ich §red-
nica D. Ostatni przypadek (rys. 2c) to losowe rozmieszczenie dyskow o réznych promie-
niach bez natozenia warunku, Ze nie moga si¢ wzajemnie przenikac.

4. Funkcje korelacji analizowanych mikrostruktur

4.1. Prawdopodobienstwo jedno- i dwupunktowe

Prawdopodobienstwo dwupunktowe dla sktadnika i okresla, w funkcji dtugosci z, war-
to$¢ prawdopodobienstwa, ze dwa losowo wybrane punkty obrazu mikrostruktury, o zada-
nej odlegtosci z, znajduja sig¢ w i-tym sktadniku kompozytu. Wobec powyzszego okreslenie
wartodci np. Si” (z), czyli prawdopodobienstwa dwupunktowego dla wtracenia, z wyko-
rzystaniem symulacji Monte Carlo, mozna przeprowadzi¢ w tatwy sposob [11], tj. poprzez
wielokrotne numeryczne ,,rzucanie” odcinka o zadanej dlugosci z i dowolnej orientacji oraz
zliczanie ile razy oba konce odcinka znajdowaty si¢ w sktadniku 2. Wowczas warto$¢ funk-
cji korelacji dla ustalonego z mozna okresli¢ ze wzoru:

S (z)= 15 (2) ®)

nr

gdzie ng(z) oznacza liczbg sukcesow, tj. zdarzen takich, ze oba punkty znajduja si¢ w ko-
morce wypelnionej sktadnikiem 2, natomiast ny oznacza liczbg wszystkich prob. Konieczna
liczbg prob ny mozna oszacowac korzystajac np. z centralnego twierdzenia granicznego [3].
Zagadnienie to nie bedzie w niniejszym artykule szerzej omawiane. W literaturze mozna row-
niez znalez¢ informacje, ze do okreslenia wartosci (8) wystarczajaca jest liczba symulacji
z zakresu 5+10 tysigcy [14]. W pracy przyjeto nr =10 000.

403



Dla kazdej z trzech mikrostruktur (rys. 2) okre§lono prawdopodobienstwo dwupunk-
towe dla wtracenia wedlug zaleznosci (8). Nastgpnie korzystajac z (4) wyznaczono t¢ miarg
korelacji dla matrycy — S\".Graficzna prezentacje uzyskanych wynikow, dla réznych
dlugosci odcinka z, przedstawiono na rysunku 3, przy czym obowiazuje nastgpujacy
porzadek, tj. wykres z rysunku 3a odpowiada mikrostrukturze przedstawionej na rysunku
2a, itd. Ponadto na wykresach dlugos$¢ odcinka z przedstawiono w formie znormalizowanej,
tj. d = z/I, ktora reprezentuje liczbe pojedynczych komorek (pikseli).

08—, 08—,
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0.2 _\_\ il B A
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Rys. 3. Prawdopodobienstwo dwupunktowe dla matrycy S oraz wtracenia S@
okreslone dla mikrostruktur z rysunku 2

Zauwazmy, iz spetniona jest zaleznos¢ (o ktorej mowa byta w podrozdz. 2), ze swoja
maksymalna warto$¢ rowna ¢ ta funkcja korelacji osiaga dla z = 0. W zadnym z trzech
przypadkow btad wzgledny pomigdzy wartoscia Sg) (z =0), a udzialem frakcyjnym sktadnika i
nie przekroczyt 1%. W zwiazku z tym przyjeta liczbg symulacji Monte Carlo (n7 = 10 000)
mozna uzna¢ za wystarczajaca. Druga wlasnos¢ tej miary, o ktérej wspomniano wc%eéniej,
tj. ze dla z — oo prawdopodobienstwo dwupunktowe asymptotycznie zbiega do ((];(i))
niez jest spetniona. Dla wszystkich trzech analizowanych obrazow, warto§é ((I)([)) osiagana
jest znacznie wczesniej niz w nieskonczonosci. Oznacza to, iz jesli dla pewnej wartoéci z =z~

zachodzi:

, TOW-

s (=)= (0") ©)
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to dwa dowolne punkty, ktorych wzgledna odleglosé jest wigksza niz z', nie sa ze soba sko-
relowane. W przypadku funkcji przedstawionej na rysunku 3b mozna zauwazy¢ dodatkowzo,
periodyczne ale o zmniejszajacej si¢ amplitudzie drobne oscylacje wokot wartosci ((])(f))
Wynika to z faktu, iz potozenie wtracen (dyskow), z jednej strony jest losowe, ale z drugiej
strony zalezy od potozenia wcze$niej wylosowanych dyskow (Warunek ze dyski nie moga
na siebie nachodzi¢). Co ciekawe ta oscylacja wokol wartosci ((]) ) ,»Z grubsza” zachodzi
w odstgpie rownym Srednicy wtracenia D [11]. Dla mikrostruktury z rysunku 2b przyj¢to
srednicg wtracen D = 16/. Na wykresie z rysunku 3b mozna rowniez zauwazyc¢, ze pierwszy
punkt przegigcia wystepuje dlad = 16. Miara ta daje zatem mozliwo$§¢ okreslenia wielkoSci
wtracenia wystepujacego w osrodku losowym. W przypadku funkcji z rysunku 3¢ nietrudno
zauwazy¢, ze asymptotycznie zbiega ona do (¢(i))2 i osiaga tg¢ wartos¢ dlaz = 20/. Prawdo-
podobienstwo dwupunktowe nie daje tym razem informacji o doktadnej wielkoSci wtracen
(w mikrostrukturze wystgpuja bowiem wtracenia o wymiarach znacznie wigkszych niz 20/)
— wobec powyzszego D = 20/ okreslane jest mianem $rednicy ,,charakterystycznego wtra-
cenia” [11].

Z ,przebiegu” funkcji prawdopodobienstwa dwupunktowego mozna okresli¢ rowniez
nastgpna charakterystyke geometryczng osrodka, tj. powierzchni¢ wlasciwa s wtracen [1].
Spetione sa bowiem nastgpujace zaleznosSci:

d

,. d
s=—42-50(2)

z=0 - 2552(12) (Z)|z:0 (10)

Dla analizowanych mikrostruktur (a), (b) i (¢) wartos¢ t¢ oszacowano jako rowna od-
powiednio: 1 * 1/, 0,0625 * 1/l oraz 0,1 * 1/1.

4.2. Funkcja ,lineal-path”

Funkcje L?(z) wyznacza si¢ analogicznie jak w przypadku prawdopodobienstwa dwu-
punktowego, tj. poprzez losowe ,,rzucanie” odcinka o dtugosci z i zliczanie liczby sukce-
sOw ng(z), a nastgpnie okreslenie wartosci funkcji ze wzoru (8). Roznica jest taka, ze w tym
przypadku jako sukces rozumiemy zdarzenie w ktorym losowo rzucony odcinek (o dtugos-
ci z = dI) w calo$ci znajduje si¢ w i-tym sktadniku (w komoérkach zajmowanych przez i-ty
sktadnik).

Wyniki dla analizowanych mikrostruktur przedstawiono na rysunku 4 (zachowujac uktad
jak poprzednio). Tak jak wcze$niej przyjeto liczbg prob ny= 10 000.

Przygladajac si¢ wykresom 4a oraz 4b tatwo dostrzec, ze stopien potaczenia sktadnika
2 w tych mikrostrukturach jest znacznie mniejszy niz matrycy. Jest to szczegodlnie zauwa-
zalne dla funkcji ,,/ineal-path” odpowiadajacej mikrostrukturze z rysunku 2b (np. dla z = 10/
mamy L =0,5581 L% =0,069). Jesli teraz wréci¢ do rysunku przedstawiajacego te mikro-
strukture (rys. 2b) to tatwo dostrzec, ze wtracenia ze wzgledu na zadany warunek nie two-
rza klasterow i faktycznie stopien potaczenia sktadnika 2 jest znacznie mniejszy niz matry-
cy. W ostatniej mikrostrukturze (rys. 2c) trudno na pierwszy rzut oka dostrzec, komorki,
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ktorego sktadnika w wigkszym stopniu sa migdzy soba potaczone. Funkcja lineal-path
okreslona dla tej mikrostruktury potwierdza, ze oba sktadniki polaczone sa migdzy soba
w poréwnywalnym stopniu — funkcje L i L niemal si¢ pokrywaja (rys. 4c).

0.8 0.8 L
0.6 0.6 — e ®
L®
0.4 0.4
0.2 0.2
d

06 —|
A —_—— [
0.4 —
Lz
02 —
0 —| d

0 40 80 120 160

Rys. 4. Funkcje , /ineal-path” dla matrycy L") oraz wtracenia L@
okreslone dla mikrostruktur z rysunku 2

5. Minimalny wymiar probki reprezentatywnej

Pojeciem bezposrednio stowarzyszonym z osrodkami losowymi jest tzw. ,,reprezen-
tatywnos$¢” probki. Probka jest reprezentatywna wtedy i tylko wtedy gdy $rednia wartos$¢
mierzonej wielkosci otrzymana ze skonczonej liczby pomiaréw wykonanych na losowo wy-
branych, ale o tym samym ustalonym wymiarze, probkach reprezentuje parametr materiato-
wy osrodka losowego, oczywiscie z zadanym dopuszczalnym biedem. W ogdlnym przy-
padku, rézne cechy materialowe osrodka losowego determinuja rozne wielkosci probki re-
prezentatywne;j.

W niniejszym punkcie zilustrowana zostanie procedura wyznaczania wielkosci probki
reprezentatywnej ze wzgledu na statystyczne miary geometryczne osrodka losowego, tj.
prawdopodobienstwo jednopunktowe, dwupunktowe oraz funkcj¢ lineal-path. Szczegdtowe
obliczenia prowadzone sa dla osrodka losowego z mikrostruktura z rysunku 2a. Przyjmuje-
my, ze sktadnik 2 (biate komorki) pojawia si¢ z prawdopodobienstwem p, natomiast sktad-
nik 1 (czarne komorki) odpowiednio z prawdopodobienstwem g = 1 — p. Wielko$¢ probki
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definiujemy przez znormalizowang dlugos¢ boku probki n wyrazajaca liczbe pojedynczych
pikseli w wierszu. W takim przypadku, dla okreslonej realizacji @, udziat frakcyjny sktad-
nika 2 w prébce, wynosi:

o (@n) = v

gdzie ¢ oznacza liczbg komorek wypetnianych kolorem biatym w probcee o dtugosci boku 7.
Przyjety sposob generacji analizowanej mikrostruktury, opisany w punkcie 3, implikuje
rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej (])(2) (w, n) w postaci rozktadu dwumianowe-
go. Wobec tego wartos$¢ oczekiwana z udziatu frakcyjnego sktadnika 2 wynosi:

E{o% (n)} = Zf(" jp‘q"” =p (12)

t

Otrzymana warto$¢ nie zalezy od wymiaru probki z i jest rownowazna wartos$ci tego
parametru dla osrodka losowego. W przypadku udziatu frakcyjnego wymiar probki jest
wigc dowolny, nawet probka wielkos$ci jednego piksela jest reprezentatywna ze wzgledu na
prawdopodobienstwo jednopunktowe. Oczywiscie w tym ostatnim przypadku liczba probek
z ktorych obliczymy warto$¢ srednig musi by¢ bardzo duza.

W przypadku prawdopodobienstwa dwupunktowego, warunkiem koniecznym repre-
zentatywno$ci probki jest warunek:

(o) -={lo)]
(e{o?})
gdzie e > 0 jest z gory zadang tolerancja poprawnosci odwzorowania. Powyzszy warunek jest

konsekwencja wiasnosm prawdozpodoblenstwa dwupunktowego, tzn. jego asymptotyczna
warto$¢ jest rOwna S ( )= (¢ ) .W analizowanej przez nas mikrostrukturze:

e w

<¢ (13)

=0 \ 1 n

Podstawiajac wyrazenia (12) 1 (14) do nieréwnosci (13) otrzymujemy, ze wymiar probki,
aby byla ona reprezentatywna ze wzgledu na prawdopodobienstwo dwupunktowe, musi
spelnia¢ nastepujacy warunek:

1_
n> |—2 (15)

&p
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Dla rozwazanej mikrostruktury (rys. 2a) udziat frakcyjny sktadnika 2 wynosi okoto
0,25, zatem p = 0,25. Jesli przyja¢ doktadno$¢ odwzorowania taka, ze blad wzgledny opisa-
ny zaleznoscia (13) ma by¢ mniejszy badz rowny 3% — innymi stlowy € = 0,03 — to wow-
czas minimalny wymiar probki okre§lony na podstawie warunku (15) wynosi n>10.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 1 2 3 4 5

Rys. 5. Prawdopodobienstwo dwupunktowe dla wtracenia dla réznych wielko$ci probek

Na rysunku 5 przedstawiono wykres prawdopodobienstwa dwupunktowego dla sktad-
nika 2 dla r6znych wielkos$ci probek, tj. n = 300 (rys. 2a), n = 1, n = 2 oraz n = 10. Dla
przypadku n = 300 funkcja ta jest po prostu powieleniem rysunku 3a. W przypadku mi-
krostruktur o wymiarach mniejszych niz n = 300 wykonano pewna liczbg realizacji probek,
za kazdym razem generujac ja z ustalonym prawdopodobienstwem p = 0,25. Dla kazdej
realizacji okre§lono prawdopodobienstwo dwupunktowe dla wtracenia. Warto$ci przedsta-
wione na wykresie (rys. 5) sa zatem wartoscia $rednia po wszystkich wykonanych reali-
zacjach; w przypadku n = 10 wykonano 120 losowych realizacji probek.

Podobnie analizowano, dla r6znych wielkosci probki, odwzorowanie funkcji lineal-path.
Wyniki obliczen numerycznych przedstawia rysunek 6. Latwo stwierdzi¢, ze probka repre-
zentatywna ze wzgledu na prawdopodobienstwo dwupunktowe jest rowniez reprezentatyw-
na ze wzgledu na funkcje lineal-path.

L®

TR — 4 — 4 — 4 — 4+ — ¢

0 05 | 1.5 2 25
Rys. 6. Funkcja lineal-path dla wtracenia dla réznych wielkos$ci probek
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6. Whnioski

W artykule przedstawiono krotka analizg statystyczna o§rodkéw losowych na podsta-
wie prawdopodobienstwa n-punktowego oraz funkcji ,/ineal-path”. Ograniczono si¢ do tych
dwoch funkcji korelacji jako najczgs$ciej wykorzystywanych miar w mechanice osrodkow
niejednorodnych. Znajomos¢ tych funkcji korelacji pozwala na tworzenie oszacowan dla pa-
rametrow efektywnych, matematyczna rekonstrukcje rzeczywistych materiatow lub okres-
lanie wielko$ci probki reprezentatywne;.

W pracy wyznaczono wartosci funkcji korelacji dla trzech wygenerowanych losowych
mikrostruktur bgdacych imitacja obrazow binarnych rzeczywistych materiatow. Na podsta-
wie uzyskanych wynikow przedstawiono wlasciwos$ci oraz informacje o osrodku wynikaja-
ce ze znajomosci poszczegolnych funkcjach korelacji. Pokazano, ze na podstawie prawdo-
podobienstwa dwupunktowego mozna okresla¢ w jakim stopniu skorelowane sa ze soba
sktadniki mikrostruktury. Ponadto na jego podstawie mozemy ,,z grubsza” okresla¢ wielko$¢
wtracen (Srednice D w przypadku wtracen kolistych) oraz powierzchni¢ wlasciwa osrodka s.
Okreslenie funkcji ,./lineal-path”, dla matrycy jak i wtracenia, dostarcza informacji w jakim
stopniu potaczone sa ze soba poszczegolne sktadniki osrodka losowego. Taka informacja
jest niezwykle wazna w przypadku okre§lania parametrow efektywnych transportu. Jak po-
kazano w pracy okreSlanie warto$ci funkcji korelacji mozna wykonaé, poprzez prosta
w algorytmizacji, metodg oparta na symulacjach Monte Carlo. Przyjeta w obliczeniach nu-
merycznych liczba realizacji ny = 10 000 okazata si¢ wystarczajaca dla przypadku analizo-
wanych typéw mikrostruktur.

Jako przyklad zastosowania omoéwionych funkcji korelacji rozwazono zagadnienie
tzw. probki reprezentatywne;j.

LITERATURA

[1] Debye P., Anderson H.R., Brumberger H.: Scattering by an inhomogeneous solid. The correlation function
and its applications. J. Appl. Phys., vol. 28, 1957, s. 679-683

[2] Drugan W.J., Willis J.R.: A micromechanics-based nonlocal constitutive equation and estimates of representative
volume element size for elastic composites. J. Mech. Phys. Solids, vol. 44, nr 4, 1996, s. 497-524

[3] Feller W.: An Introduction To Probability Theory And Its Applications. London, John Wiley and Sons, 1961

[4] Garboczi E.J., Bentz D.P. Martys N.S.: Experimental Methods for Porous Media, New York, Academic Press
1999

[5] Janke W.: Pseudo Random Numbers: Generation and Quality. Lecture Notes John von Neumann Institute
for Computing, vol. 10, 2002

[6] Kanit T., Forest S., Galliet I., Mounoury V., Jeulin D.: Determination of the size of the representative volume
element for random composites: statistical and numerical approach. Int. Journal of Solids and Structures,
vol. 40, 2003, s. 3647-3679

[7]1 Lu B., Torquato S.: Lineal-path function for random heterogeneous materials. Physical Review A, vol. 45, nr
2, 1992, s.922-929

[8] Park S.H., Kim H.K., Morales A., Ko S.J.: Air-void Analysis System of Polished Concrete Using Image
Processing. Journal of Applied Computer Science, Vol. 15, Nr 2, 2007, s. 19-25

[91 Rozanski A., Lydzba D., Shao J.F.: Numerical evaluation of effective transport properties of random cell
models: two-point probability approach, “Geoproc 2008, Polytech Lille, Lille 1-5 czerwca 2008, s. 345-353

[10] Sejnoha M., Zeman J.: Micromechanical Analysis of Random Composites, Prague, Czech Technical University
2000

409



Torquato S.: Random Heterogeneous Materials. Microstructure and Macroscopic Properties. New York,
Springer-Verlag 2002

Yeong C.L.Y., Torquato S.: Reconstructing random media. Physical Review E, vol. 57, nr 1, 1998, s. 495-506
Yeong C.L.Y., Torquato S.: Reconstructing random media II. Three dimensional media from two-dimensional
cuts. Physical Review E, vol. 58, nr 1, 1998, s. 224-233

Zeman J., Sejnoha M.: Numerical evaluation of effective elastic properties of graphite fiber tow impregnated
by polymer matrix. J. Mech. Phys. Solids, vol. 49, 2001, s. 69-90




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.28571
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 350
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.28571
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


