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VORMWORT

Das Forschungsvorhaben “"STATISTISCHE PLANUNG UND AUSWERTUNG VON
VERSUCHEN AN GESCHRAUBTEN VERBINDUNGEN" ist Bestandteil des DASt-
Gemeinschaftsprogrammes GESCHRAUBTE VERBINDUNGEN. Dieses Gemein-
schaftsprogramm wurde eingerichtet, nachdem die Notwendigkeit
erkannt wurde, die Normung der geschraubten Verbindungen auf eine
neue, experimentell gesicherte Grundlage zu stellen.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es, Regeln fir die
statistische Planung und Auswertung von Versuchen aufzustellen
und Hilfsmittel fir die Versuchsauswertung bereitzustellen. Wegen
der auf die Normung abgestellten Zielrichtung der einzelnen Vor-
haben des Gemeinschaftsprogrammes sind die GRUNDLAGEN ZUR FESTLE-
GUNG VON SICHERHEITSANFORDERUNGEN FUR BAULICHE ANLAGEN, 1in denen
das Sicherheitskonzept fiir zukinftige Normen festgelegt ist,
maBgebend. GrenzgroBen fir die aufnehmbare Belastung (z.B. Trag-
lasten) geschraubter Verbindungen sind als ZufallsgroBen aufzu-
fassen; die Kenntnis der Verteilungsfunktionen oder von Fraktil-
werten ist erforderlich. ZweckmdBigerweise werden deshalb gewisse
bei den einzelnen Vorhaben anfallende Grunddaten gesammelt und
statistisch ausgewertet. '

Die vorliegende Kurzfassung des Berichtes Nr. 6065 ist ein

geringfigig redigierter Auszug aus dem umfassenden SchluBbericht.
Es wurde die Gliederung aus dem Gesamtbericht beibehalten.
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1 EINFUHRUNG

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Seit der Mitte dieses Jahrhunderts wird im Bereich des Inge-
nieurbaus die Umstellung des Sicherheitskonzeptes von einer de-
terministischen auf eine probabilistische Grundlage diskutiert.
Dieses geschieht aus der Einsicht heraus, daB

- die meisten der fir die Sicherheit eines Bauwerkes wichtigen
GroBen streuen,

- Sicherheitsfestlegungen fliir neue Entwicklungen im Inge-~
nieurbau nicht immer allein aufgrund langjdhriger Erfahrun-
gen zutreffend beurteilt werden konnen und

- ein einheitliches Sicherheitskonzept notwendig ist, um
Lastnormen bauart- und baustoffunabhdngig erarbeiten Zu
kdnnen und um einen MaBstab zu haben, mit dem die bestehenden
Sicherheitsniveaus fir verschiedene Bauarten und -stoffe ver-
glichen und gegebenenfalls angeglichen werden konnen.

Die Grundlagen des probabilistischen Sicherheitskonzeptes sind in

/1/ dargestellt.

Mit der Veroffentlichung der "Grundlagen zur Festlegung von Si-

cherheitsanforderungen fir bauliche Anlagen" /2/,im weiteren kurz

GRUSI-Bau genannt, durch das Deutsche Institut fir Normung (DIN)

im Jahre 1981 wurde eine breite Anwendung dieses Konzeptes durch

seine schrittweise Einfihrung in das bestehende Regelwerk einge-

leitet.

Die exakte Bemessung eines Bauteils geht danach von der ge-

meinsamen Verteilung der Last- und WiderstandsgroBen des Bauteils

aus. In der praktischen Anwendung fihrt dies zur LOosung mehrdi-
mensionaler Integrale, die nur mit groBem analytischem oder nume-
rischem Aufwand geldst werden konnen, aber auch zu prinzipiellen

Schwierigkeiten. Deshalb fihrt man ndherungsweise die Bemessung

auf die Verknipfung charakteristischer Werte von getrennten Ver-

teilungen fir die Last- und WiderstandsgriBe eines Bauteils -

z.B. 95%- und 5%- Fraktile - zuriick.

Der vorliegende Bericht ist ein Beitrag zur Ermittlung charak-

teristischer Werte von Bauteilwiderstédnden.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG
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Die GRUSI-Bau faBt sowohl die Einwirkungen als auch die Wider-
standsgroBen als ZufallsgroBen auf. Im vorliegenden Falle inte-
ressieren nur die WiderstandsgrdoBen. Dies sind die Basisvariablen
des Widerstandes sowie die betrachteten ZielgroBen. Welche GroBen
Basisvariable und welche ZielgroBen sind, hidngt von dem be-
trachteten Tragwerksausschnitt ab. Betrachten wir eine geschraub-
te Verbindung, dann sind die Basisvariablen X z.B. unter anderem
die Zugfestigkeit der zu verbindenden Teile und die Scherfestig-
keit der Schrauben, die ZielgroBen Y z.B. die Traglast (im Sinne
von maximal aufnehmarer Last) und die Gebrauchslast (z.B. durch
maximale Verformungen definiert) der Verbindung: Y = f1(X).

Wird hingegen ein komplettes Tragwerk mit geschraubten Verbindun-
gen betrachtet, dann sind diese Grenzlasten Y die Basisvariablen,
und die ZielgroBen sind die aufnehmbaren Lasten R des Tragwerkes
fir die betrachtete Grenze (Kollaps oder Gebrauchsfahigkeit):

R = fZ(Y)

Die GRUSI-Bau regelt in diesem Zusammenhang zweierlei:

1) Sie legt fir die zukinftigen Normen das Teilsicherheitskonzept
als Bemessungsformat fest. Sowohl Einwirkungen als auch Wider-
stande werden mit Teilsicherheitsbeiwerten behaftet, die Teil-
sicherheitsbeiwerte beziehen sich auf Fraktilen der GroBen
des Widerstandes und der Einwirkung.

2) Sie legt fest, 1in welcher Weise Normenausschiisse Teilsicher-
heitsbeiwerte bestimmen und Uberpriifen sollen. Kriterium hier-
bei ist die Versagenswahrscheinlichkeit.

Daraus folgt:

1) Normenausschiisse miissen - statt wie bisher zuldssige Werte -
nunmehr Fraktilen fiir die GrundgroBen des Widerstandes in
die Fachnormen schreiben.

2) Fir die zuverldssige Festlegung und Uberprifung der von den
Normenausschiissen festgelegten Teilsicherheitsbeiwerte miissen
die Verteilungsfunktionen der Grundgrofen bekannt sein.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG
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Fir die Versuche an geschraubten Verbindungen leitet sich daraus
die folgende Anforderung ab:

Die Versuche miissen so geplant, ausgefiihrt und ausgewertet
werden, daB flr die ZielgroBen des Versuches, z.B. Traglast
einer Verbindung, die p-%-Fraktile (p% i.a. 5% nach GRUSI-
Bau), sowie die Verteilungsfunktion bestimmt werden konnen.

In der Regel sind fir die Ermittlung der charakteristischen Werte
Versuche an einer Stichprobe von Bauteilen fir eine Grundge-
samtheit notwendig. Bei festgelegter Grundgesamtheit hdngen Art
und erforderlicher Umfang einer Stichprobe ab
- von der Menge der Vorinformationen, die vorhanden ist und in
die‘Versuchsauswertung eingebracht werden kann, sowie
- von der GroBe der statistischen Unsicherheit, die in Abhdn-
gigkeit der Versuchsauswertung beim Schluf von der Stichprobe
auf die Grundgesamtheit in Kauf genommen wird. :
Der zur Verfiligung stehende Vorinformationsumfang und die Wahl des
Verfahrens fir die Versuchsauswertung beeinflussen somit ent-
scheidend den Aufwand fir Versuche und die Wirtschaftlichkeit der
Versuchsergebnisse. Bei gegebenem Lastbild wird unterschieden, ob
nur eine GroBe (z.B. der Betrag einer Last) oder ob mehrere
GroBen (z.B. Betrag einer Normalkraft und Exzentrizitdt) als
Variable aufgefaBt werden. Im ersten Fall wird die Traglast
skalar genannt und durch eine dimensionsbehaftete Zahl darge-
stellt, im zweiten Fall wird die Traglast vektoriell genannt und
durch eine Funktion dargestellt.
Schwerpunkt des Forschungsvorhabens sind skalare Traglasten im
Sinne von maximal aufnehmbarer Last. AuBerdem werden vektorielle
Traglasten (Interaktionskurven) und gewisse Funktionen, welche
das Tragverhalten beschreiben (z.B. Momenten-Verdrehungs-Bezie-
hungen), behandelt.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG
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1. 2 STATISTISCHE VERSUCHSPLANUNG, ALLGEMEIN

Wenn statistische Daten von ZufallsgroBen, wie z.B. dfg 5%-
Fraktil » gefragt sind, ist zundchst zu fragen, fir welche
Menge von geschraubten Verbindungen dieser Wert gelten soll.
Diese Menge wird Grundgesamtheit genannt. Der Einfachheit halber
sei vorausgesetzt, daB alle Verbindungen der Grundgesamtheit
beziglich ihrer Nennwerte gleich sind (d.h. z.B. gleiche Kon-
struktion, Stahlsorte, Schrauben nach gleicher DIN und Festig-
keitsklasse). Dies bedeutet keine Einschrédnkung. Falls die Vor-
aussetzung nicht gegeben ist, kann diese Grundgesamtheit so in
“Unter-Grundgesamtheiten" zerlegt werden, daB dafir die Voraus-
setzung erfillt ist.

DEF.:|Grundgesamtheit 1ist diejenige Menge gedachter |-
nennwertgleicher Verbindungen, welche die Ei-
genschaft hat, daB alle in Zukunft herge-
stellten Verbindungen als zufdllig aus der
Grundgesamtheit entnommen angesehen werden

kénnen.

Die in Zukunft tatsdchlich hergestellten Verbindungen sind dem-
nach in diesem Modell Realisationen aus dieser Grundgesamtheit.

Zwar sind alle Verbindungen nennwertgleich, dennoch unterscheiden
sie sich wu.a. hinsichtlich der Eigenschaften, welche auf die
betrachtete ZielgroBe EinfluB haben. So streuen in der Grundge-
samtheit z.B. Zugfestigkeit und Streckgrenze des Werkstoffes der
zu verbindenden Teile sowie die Scherfestigkeit der Schrauben und
damit auch die Traglast der Verbindung.

Die WiderstandsgroBe R fir die Grundgesamtheit & ist eine Zu-
fallsgroBe, die durch Verteilungstyp VT und Verteilungsparameter

v 0 beschrieben wird.

1, 2’ LI

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG
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Dafur wird R PJVT(91, 92...) geschrieben. Ist z.B. R normal
verteilt mit Mittelwert p und Standardabweichung ¢, dann wird
dies durch R~ N (u,0) ausgedrickt..

™)

Das p %-Fraktil rp ist derjenige Wert des Widerstandes, fur
den gilt, daB genau p% der Verbindungen der Grundgesamtheit einen
Widerstand r< rp haben (sind Verteilungstyp und Parameter gege-
ben, dann kdonnen daraus Fraktilen berechnet werden); der cha-
rakteristische Wert r_ ist nach GRUSI-Bau dasjenige Fraktil,

c ,
auf den der Teilsicherheitsbeiwert bezogen wird.

Gesucht wird zufolge GRUSI-Bau fir die WiderstandsgrofBen der
charakteristische Wert, sowie Verteilungstyp und Parameter. Im
folgenden soll zundchst nur der charakteristische Wert behandelt

werden,

Da die Grundgesamtheit eine Menge "gedachter" Verbindungen 1ist,
kann der charakteristische Wert nicht unmittelbar, sondern nur
mittelbar an einer Stichprobe aus der Grundgesamtheit ermittelt
werden. Es muB dann von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit
geschlossen werden, d.h. der charakterische Wert des Widerstandes
re muB aus dem Ergebnis der Versuche an den Verbindungen der
Stichprobe statistisch geschdtzt werden. Damit dies méglich ist,
d.h. die Verfahren der mathematischen Statistik dafir anwendbar
sind, muB die Stichprobe reprdsentativ fir die Grundgesamtheit
sein. Entsprechend der Definition fir die Grundgesamtheit kann

man definieren:

DEF.: Eine Stichprobe ist eine Menge realer, nenn-
| wertgleicher Verbindungen, welche die Eigen-
schaft hat, daB alle ihre Elemente als zufdl-
lig aus der Grundgesamtheit entnommen angese-
hen werden kdnnen.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR. 6065 SEITE 1.6

1.3 STATISTISCHE VERSUCHSAUSWERTUNG, ALLGEMEIN

Als Ergebnis der Versuche liegen fiir jéden Versuchskbrpercfi,
i =1 ...n, die Werte ry fur die gesuchte WiderstandsgrofBe R vor.
Ziel der Auswertung ist voraussetzungsgemdB die statistische
Schdtzung des Fraktilwertes rp der Grundgesamtheit..

Hierbei wird wie folgt verfahren:

1) Treffen einer Annahme iber den Typ der Verteilung (z.B.
Normalverteilung, Lognormalverteilung...).

2) Prifen der Annahme mittels statistischer Tests.

3) Schéatzen der Parameter der Verteilung (bei Annahme einer
Normalverteilung von Mittelwert und Standardabweichung).

4) Berechnen des charakteristischen Wertes als p %-Fraktil .

Dieser Weg 1ist bei groBem Stichprobenumfang n (je nach Streuung
n > 30...100, n = Anzahl nennwertgleicher Versuchskdrper bei
gleichen Versuchsbedingungen) gangbar. Bei kleinem Stichprobenum-
fang kann die statistische Unsicherheit nicht mehr vernachldssigt
werden, wie im folgenden gezeigt werden soll.

Es wird zundchst angenommen, daB R normalverteilt sei mit R ~ N
(Fr’ O'r), wobei,ur der unbekannte Mittelwert und Gr die unbe-
kannte Standardabweichung ist.

Die mittels der bekannten Formeln

1
n —
_ 1 _ 2,2

v Sy = (H:T ? (m ri) )

1

m =
. r

=]

n
f ri r

berechneten Schdtzwerte fir Mittelwert und Standardabweichung
sind selbst ZufallsgroBen, bei jeder Stichprobe[ﬁ;wird man andere
Werte r filr die WiderstandsgroBe erhalten und somit auch andere
Werte fir m. und Sp. (Nach der Regel, daB ZufallsgrdéBen mit GroB-
buchstaben zu bezeichnen sind, miBten m und s groB geschrieben
werden.). D.h. die Schdtzwerte m. und Sy weichen zufdllig von den
wahren Werten (den Werten der Grundgesamtheit) M. und U} ab, und

zwar umso mehr, je kleiner der Stichprobenumfang 1ist. Dieser

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG
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Sachverhalt wird mit statistischer Unsicherheit bezeichnet.

Die Festlegung einer Schranke "auf der sicheren Seite" ist not-
wendig.

Wie allen ZufallsgrdBen sind auch den Schdtzwerten m. und Sp Ver-
teilungsfunktionen zugeordnet. Z.B. gilt fir den

Mittelwert m.~ N (“r’f%: O}J.

Daraus kann als Schranke ein Wert mru berechnet werden, filr den
mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner als P% gilt, daB der wahre
Mittelwert u _  nicht kleiner ist als aru‘ m., wird die untere
Vertrauensgrenze zur Aussagewahrscheinlichkeit P genannt.

Je grofBer die Aussagewahrscheinlichkeit ist, desto kleiner wird
der Wert fir aru‘ Die Aussagewahrscheinlichkeit ist neben dem
Stichprobenumfang und der Standardabweichung von maBgeblichem
EinfluB auf das infolge der statistischen Unsicherheit notwendige
“VorhaltemaB" m_ - mru' Da objektive Kriterien und verbindliche
Regeln filr die Festlegung von P fehlen, 1ist eine Vereinbarung
erforderlich.

Analoge Uberlegungen gelten fir die Vertrauensgrenzen von Sy und
res die Standardabweichung und den charakteristischen Wert.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG
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1.4 DIE MITTELBARE ERMITTLUNG DER ZIELGROSSE

Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, fihrt die bisher gezeig-
te, unmittelbare Ermittlung der ZielgroRe infolge der statisti-
schen Unsicherheiten bei kleinen Stichprobenumfdngen zu vollig
unvertretbaren VorhaltemaBen. Bei Versuchen an Bauteilen ist
jedoch ein fiir die statistische Auswertung hinreichend groBer
Stichprobenumfang 1i.a. dberhaupt nicht méglich und - wie die
Erfahrung gezeigt hat - auch nicht notig: ein Widerspruch. Will
man die bisherige Praxis bei der Festlegung von Werten fir die
Traglast oder fir die zuldssige Last aufgrund von Versuchen
vorsichtig skizzieren, dann kOnnte man dies wie folgt:

Die Werte werden aufgrund fachlicher Erfahrung
und Intuition durch Vergleich mit 4dhnlichen
Fallen und unter Zuhilfenahme gewisser stati-
stischer Formeln festgelegt. BewuBte “Fehler"
der Versuchsplanung werden auf &hnliche Weise
beriicksichtigt. AusreiBer werden durch das
System der Bauadministration (Gutachter,
Sachverstdndige, Prifer, Ausschiisse) be-
schrankt.

Die Festlegungen und Forderungen der GRUSI-Bau erschweren diese
qualitative Einbringung von Erfahrung (konkrete Forderung nach
charakterischen Werten) und zeigen einen Weg zur quantitativen
Einbringung von Erfahrung auf, so daB eine korrekte statistische
Auswertung méglich wird.

Worauf bezieht sich diese qualitative Erfahrung, die nun quanti-
fiziert werden soll? Bei der unmittelbaren Ermittlung der Ziel-
groBe wurden nur die im Versuch bestimmten Werte Fys  oeely der
ZielgroBen benutzt. Fast immer ist jedoch auch die Kenntnis der
mechanischen Zusammenhdnge zwischen den wesentlichen Eigenschaf-
ten der VersuchskOrper und der ZielgroBe, sowie der Streuung
dieser Eigenschaften mehr oder weniger genau vorhanden. Dieser

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG
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Zusammenhang wird nach GRUSI-Bau mechanisches Modell des Wider-
_standes g, genannt (da hier nur der Widerstand behandelt wird,
kann im weiteren auf den Zusatz "des Widerstandes" und den Index
verzichtet werden). Die skalaren EinfluBgroBen, welche die we-
sentlichen Eigenschaften beschreiben, werden als Basisvariable
des Widerstandes bezeichnet,

X, = (X

X, Xpps ee). (1.49)

ri?

Es gilt fir einen Versuchskdérper (eine Verbindung)

Po=g(Xy, Xpu ooXps @4, 89, -e.nd)) = g(X,3) (1.50)

und fir die Grundgesamtheit

R = g(Xy, Xos «eXpadys 2y, .enay) = g(X,a), (1.51)

wobei Ags Ay ...sdy fir die nicht streuenden Basisvariablen
stehen. Das mechanische Modell kann eine Funktion, aber auch ein
komplexer Algorithmus sein.

Sind Basisvariablen Zufallsgrofen, 1ist ihnen eine Verteilungs-
funktion zugeordnet. Im allgemeinen sind die Basisvariablen sto-
chastisch voneinander abhdngig, d.h. zu ihrer Beschreibung 1ist
eine mehrdimensionale Verteilung, die gemeinsame Verteilung der
Basisvariablen notwendig.

Die gemeinsame Verteilung ist durch die gemeinsame Dichtefunktion
f(X)und die gemeinsame Verteilungsfunktion F(X)beschrieben.

Fir stochastisch voneinander unabhdngige Basisvariable gilt f(X)
= f(x1).f(X2) ces f(Xm). (1.52)

Die Kenntnis des mechanischen Modells erlaubt es, fir die
Versuchskdrper d der Stichprobe[ﬁxdie Werte fiir die ZielgroBe
vorherzuberechnen, wenn die Werte fir die Basisvariablen gemessen
werden. Je nach dem Idealisierungsgrad des mechanischen Modells
wird der Unterschied (Defekt) zwischen vorhergesagtem Wert und
gemessenem Wert unterschiedlich ausfallen. Wird der Defekt als
Differenz zwischen vorhergesagtem und gemessenem Wert aufgefaft,
ist fur einen Versuchskérper<§

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG
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Xg =T - g (x,a) (1.53)
2 gemessene Werte der stochastischen Basisvariablen,
7 gemessener Wert der ZielgroBe und

XE Defekt infolge r und 2, gleich Ersatzbasisvariable

Wird die Stichprobe[ﬁ;zur Grundgesamtheit(2, gilt

XE =R - g (X,a) (1.54)
und damit
R =g (X,a) + X (1.55)

E? A
wenn keine MeRfehler bei der Ermittlung von 7 und X auftreten.

Der Weg, den Defekt als Differenz zwischen vorausgesagter und
wahrer ZielgroBe aufzufassen, 1ist zwar anschaulich, muB aber
nicht immer zweckmdBig sein. Der allgemeine Weg ist, das mechani-
sche Modell g um den Defekt E zu erweitern:

R = gp(Xg, X,b) (1.56)

Zur Ermittlung der Versuchswerte von XE wird 9 nach
Xp aufgelost: '

;\(E = g-1u(?‘s 29 Q)- (1'57)
Treten MeBfehler Ar und Ax auf mit

r=7+ar und (1.58)

X = X +4x, (1.59)
wird auch der Defekt fehlerhaft sein. Anstelle von

=gV (F, %, a) (1.60)

Xg =9 g (' X, 2 .
wird

Xp + A X =g'1E(? +Ar,2+ AX, a) (1.61)

bestimmt und daraus

R+aR = g (g7'; (R+aR, X+aX,a),X,a) (1.62)
fehlerhaft gegeniiber
R = g-(a7 L(R.X,a), X,a) (1.63)

berechnet.
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Was 1ist durch diese Umformung, in die die vorhandene Kenntnis
Uber das mechanische Modell aufgenommen wurde, gewonnen? Zundchst
nicht viel, denn anhand der Versuchsergebnisse fir XE missen
Verteilungstyp und -parameter von XE geschatzt werden - die sta-
tistische Unsicherheit ist offenbar nicht kleiner geworden.

Der Gewinn zeigt sich bei Betrachtung der Art der zu schdtzenden
GroBen.

Der Defekt XE wird je nach Qualitdt des mechanischen Modelles 9
deutlich weniger streuen als die ZielgroBe R, so daB auch das
VorhaltemaB fir XE deutlich geringer ist als fiur R. Bei guten
mechanischen Modellen tragen die Streuungen von X1, X2, ...Xm
den Hauptanteil zur Streuung von R bei. Fir die Basisvariablen
(Streckgrenzen, Scherfestigkeiten...) 1ist jedoch ein groBer
Stichprobenumfang moéglich, so daB die statistische Unsicherheit
vernachldssigbar wird. Der groBe Stichprobenumfang ist annehmbar,
da einerseits der Aufwand je Versuch vergleichsweise gering ist
und andererseits die Ergebnisse fir die Basisvariablen fir eine
Vielzahl unterschiedlichster Verbindungen gelten.

Wenn das stochastische Modell der Basisvariablen vorab - giiltig
fir alle Versuche des DASt-Gemeinschaftsprogrammes - bestimmt
wird, hat dies offensichtlich auf die Versuchsplanung entschei-
dende Auswirkung:

Beziglich dieser Basisvariablen braucht die Stichprobe nicht
reprdsentativ zu sein!
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1.5 STATISTISCHE VERSUCHSPLANUNG FiR MITTELBARE ER-
MITTLUNG DER ZIELGRG6SSE

Aus dem zuvor Ausgefihrten ergibt sich der Ablauf zwanglos wie

folgt:

a) Liste der EinfluBgroéBen

b)

c)

d)

e)

Es werden die GréBen, welche EinfluB auf die ZielgrdBe haben,
zusammengestellt wund in deterministische GroBen und Zufalls-
grofBlen eingeteilt. Letztere werden in Zusammenhang mit b) in
Basisvariable und andere ZufallsgrdfRen unterteilt.
(Basisvariable sind, wie ausgefihrt, nur in bezug auf ein
bestimmtes mechanisches Modell definiert. Die Liste der Basis-
variablen sollte so aufgestellt werden, daB auch zukiinftige
Modelle mit Basisvariablen aus der Liste versorgt werden
kdonnen).

Mechanische Modelle
Fir die ZielgroBe werden ein, besser mehrere konkurrierende

mechanische Modelle aufgestellt.

Beschaffung von Material und Schrauben

Beziglich der Basisvariablen missen Material und Schrauben
kKeine Stichprobe im Sinne von Abschnitt 1.3 sein. Mit
Ricksicht auf die Bestimmung der Basisvariablen'&\i flir die
Versuchskorper ist es zweckmdBig, Material und Schrauben fir
alle Versuchskorper moglichst homogen zu erhalten; z.B. bei
Schrauben moglichst aus einem Herstell-Los, bei Blechen
moglichst aus einer Tafel oder, wenn mehrere Tafeln notwendig

sind, ebenfalls méglichst aus einem Herstell-Los.

Herstellung der Prifkorper
SinngemdB gilt das zu c) Ausgefiihrte.

Bestimmung der Basisvariablen

. . . . n
Die Bestimmung der Basisvariablen x.

i soll moglichst unmittel-
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bar an den Versuchskorpern ermittelt werden. HWo dies nicht
méglich ist, wie z.B. bei der Scherfestigkeit der Schrauben,
missen aus jeder Liefereinheit (bei Schrauben aus einem Her-
stell-Los, bei Material z.B. aus jeder Stange oder Tafel)
hierfir Prifkorper entnommen werden. Die Anzahl ist dabei so
zu wdhlen, daB ungewohnliche Streuungen innerhalb einer Lie-
fereinheit erkannt werden kdnnen. Die Entnahmestelle bei Mate-
rial (z.B. Profilstahl) richtet sich nach der maBgebenden
Stelle der Beanspruchung im Versuchskorper.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR. 6065 SEITE 1.14

1. 6 STATISTISCHE VERSUCHSAUSWERTUNG BEI MITTELBARER ER-
MITTLUNG DER ZIELGROGSSE

Die Auswertung gliedert sich in zwei Teile

a) Schdtzung des Verteilungstyps und der Parameter VT(61,
62,‘..)XE

fiir die Ersatzbasisvariable XE‘

b) Ermitteln des Verteilungstyps und der Parameter VT(01,
62,...)R fir die ZielgrdfBe R, wobei die Kenntnis von Vertei-
lungstyp und -parameter VT(61, 62, ...)Xi der

Basisvariablen li als gegeben vorausgesetzt wird.

Das Problem bei der unmittelbaren Ermittlung des Zielwertes be-
stand darin, daB zufolge des geringen Stichprobenumfanges die
statistische Unsicherheit unannehmbar groB wurde. Nun, da die
vormals qualitative Erfahrung in geeigneter Weise durch 9 und
VT(91, 62, ...)Xi quantifiziert ist, kann man die "fehlenden
Versuche" durch simulierte Versuche ersetzen, wenn VT(61,
62, ...)XE bekannt ist , Fir jeden simulierten Versuch
werden je eine Zufallszahl sz aus der Verteilung fir den Defekt
und je eine Zufallszahl xzi, aus den m Verteilungen

VT(61, 6,5, ””)Xi gezogen und daraus mittels

ré = gE(sz, xzi, a) (1.64)

der simulierte Versuchswert berechnet.
Die Anzahl der Versuche, d.h. der Umfang der durch Simulation
erweiterten Stichprobe kann nun soweit erhoht werden, daB die

statistische Unsicherheit vernachldssigbar wird.

Bleibt das Problem der unbekannten Verteilung vr(e1, 92, ...)XE .
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Wenn, wie vorausgesetzt, tatsdchlich Erfahrung in erheblichem
Umfang quantifiziert wurde, darf die Streuung von XE nur geringen
EinfluB auf die ZielgroBe R haben. Es wird daher erwartet, daB
das Ergebnis der Auswertung hinreichend unempfindlich gegen die
Wahl des Verteilungstyps von XE und deshalb XE normal verteilt
angenommen werden kann, d.h. XEru NguE, v E).

Aufgrund der Versuchsergebnisse Xpqs Xppoees wird mit bekannten
statistischen Verfahren die gemeinsame Verteilung der unbekannten
Parameter Hes Gf ermittelt. Damit ist die Voraussetzung fir die
Simulation gegeben: Fir jeden simulierten Versuchskdrperé’i wird
erst ein Wertepaar (”EJ’ cij) gezogen und dann X. aus

Wie Ceg)-

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR. 6065 SEITE 5.1

5 AUSLOSEN VON ZUFALLSZAHLEN FUR DIE ERSATZBASISVARIABLE

5.1 VERTEILUNG DER ERSATZBASISVARIABLEN

5.1.1 Grundgedanken

Zur Ermittlung von charakteristischen Werten eines Bauteilwider-
standes R werden seine deterministischen Basisvariablen und seine
stochastischen Basisvariablen, deren Verteilungen bekannt sind,
sowie etwaige Einwirkungen in einem mechanischen Modell R = h(X)
zusammengefaBt. Die stochastischen Basisvariablen, deren Vertei-
lungen unbekannt sind, und die Fehler des mechanischen Modells
werden einer Ersatzbasisvariablen X zugewiesen, wum die das me-
chanische Modell ergdnzt wird:

R = n(X,Xp). (5.01)

Mit an Versuchskdrpern oder zugehdrigen Prifeinheiten gemessenen

Zahlenwerten fir

- den Bauteilwiderstand ﬁ (z.B. Traglasten von Verbindungen) und

- die Basisvariablen und Einwirkungen X (z.B. Schaftdurchmesser
und Zugfestigkeit der Schrauben, Dicke und Zugfestigkeit der
Bleche, Anzahl der Schrauben, Lastkombinationen)

konnen Versuchsergebnisse fir XE errechnet werden:

= n7(z,7). (5.02)

Unter der Voraussetzung, daB mindestens der Verteilungstyp der
Grundgesamtheit von XE bekannt ist, kann mit den erhaltenen
Werten EE eine Verteilung F(xg) geschatzt werdep, die beriick-
sichtigt, daB die genommene Stichprobe KE nur eine der moéglichen
Stichproben aus der Grundgesamtheit von XE darstellt wund somit
die Stichprobenergebnisse streuen. Folgende gedankliche
"Vorstellung liegt der Schédtzung zugrunde:

Fir eine ZufallsgroBe X seien Verteilungstyp und -parameter
F(x]g) mit ¢ = (61..... em) der Grundgesamtheit bekannt. Entnimmt
man ihr eine Reihe von Stichproben vom Umfang n, so werden
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die  Stichproben verschiedene Schatzwerte § = (@1.....6m)
fir die wahren Parameter @ der Grundgesamtheit ergeben. Wirde man
eine beliebig groBe Zahl von Stichproben mit jeweils demselben
Umfang n entnehmen und die Auftretenswahrscheinlichkeit der er-
haltenen Schdtzwerte § in einem Diagramm ahftragen. SO ergdbe
sich fur die Schdtzwerte © eine m-dimensionale Dichte f@(glg,n)
(s. z.B. Bild 5.1 a bis ¢ fuirm = 2).
Stellt man sich eine beliebig groBe Anzahl j dhnlicher méglicher
Grundgesamtheiten mit demselben Verteilungstyp aber jeweils etwas
anderen Zahlenwerten gj fir die wahren Parameter vor, so wirden
sich fir dieselben Schdtzwerte § jeweils etwas andere_Auftretens-
wahrscheinlichkeiten und somit andere Dichten fé(@lgj,n) ergeben
(siehe Bild ©5.1a bis c). Fir das Auftreten einer bestimmten
Stichprobe, die die Schdtzwerte §0 liefert, gibt es somit 1in
Abhdngigkeit der moglichen Grundgesamtheiten jJ verschiedene Wahr-
scheinlicnkeiten £1:%(8%|gd,n) (siene Bild 5.1a bis c). Ubertragt
man diese in ein Diagramm in Abhdngigkeit der ©, so_erhdlt man
umgekehrt fir eine gegebene Stichprobe mit dem Ergebnis QO und
Unfang n die verschiedenen Wahrscheinlichkeiten fir ihre Zuge-
horigkeit zu einer Grundgesamtheit mit den jeweiligen wahren
Parametern ©. Das bedeutet, die wahren Parameter der Grundge-
samtheit werden selbst zu ZufallsgrdBen, denen abhdngig von der
Stichprobe (Qo.n) eine bestimmte gemeinsame Dichte fe(glﬁo,n)
zugeordnet ist. Die Verteilung F(x) der ZufallsgrdoBe X kann nun
mit Berlcksichtigung sdmtlicher méglicher © in Abhdngigkeit von@f
und n als totale Wahrscheinlichkeit bestimmt werden aus dem
Produkt der
- gegebenen Verteilung von X mit der Bedingung, daB © die
unbekannten Parameter der Grundgesamtheit sind:

F (x]8) =ffx(x|g)ax und der ~
X

- Wahrscheinlichkeit fir diese unbekannten Parameter © bei
einer Stichprobe mit dem Ergebnis §0 und dem Umfang n:

fe(_e_léo,n),
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- integriert lUber den gesamten mdglichen Bereich der &:

F(x]8°.n) = /7f (x[8)dx-f,(8]6°,n)do . (5.03)
0x

Diese Verteilung wird als Prddiktor-Verteilung fir X bezeichnet.
Da ﬂg(g[éo.n) nicht von x abhdngt und beide Integranden stetig
sind, kann die Reihenfolge der Integration vertauscht werden:

F(x[8°,n) = J/f (x]8)-f, (8]8°.n)dedx . (5.04)
: X6 -

5.1.2 Durchfihrung

5.1.2.1 Anwendung des Satzes von Bayes

Die unbekannte Dichte fe(gléo.n) kann durch den Satz von Bayes
ermittelt werden, wenn der Verteilungstyp der Grundgesamtheit der
x bekannt ist. Der Satz von Bayes hat fir stetige ZufallsgrdBen

die Form

f(q)-h(x]|q)
glq|x) = /3/ (5.05)

+

Jf(q)-h(x|q)dq

- 00

Er gibt allgemein die Dichte einer GrdBe q an unter der Bedin-
gung, daB ein Ereignis x eingetreten ist.

Interpretiert man q als die unbekannten Parameter © der Ver-
teilung einer Grundgesamtheit wund x als zugehérige‘ Versuchs-
ergebnisse X = (x1,...,xn) einer Stichprobe vom Umfang n, so ist
g(q|x) die gesuchte Dichte der Parameteér © unter der Bedingung,
daB die Versuchsergebnisse x vorliegen. Fir diese Dichte wird im
weiteren die Schreibweise f"(8]x) (= fe(gléo.n) aus Gl1.(5.04))
gewdhlt. ,

Bei bekanntem Verteilungstyp und bekannten Parametern O der
Grundgesamtheit gibt h(x|q) = h(x|Q) urspringlich die Wahrschein-
lichkeit fiUr das Eintreten von Versuchsergebnissen x an. Bel
festliegenden Versuchsergebnissen x und unbekannten Parametern Q
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wird h(x|g) jedoch eine Funktion der ©. Diese Funktion wird dann
als Likelihood-Funktion L(6]|x) fir 6 bei gegebenen x bezeichnet,
' . Durch sie fliaBt somit die Information, die
aus Versuchsergebnissen gewonnen wird, 1in die Berechnung von
f'(e|x) ein,

Die Funktion f(q) ist von keinen Bedingungen abhdngig. Durch sie
kann die Information Uber die Parameter © bei der Ermittlung von
f"(g]x) eingebracht werden, die vor den Versuchen bereits bekannt
ist; sie wird daher als a-priori-Dichte der @ bezeichnet. Die
Schrelbwexse ist f'(e) _

/?(q) -h(x|q)dq # ff (6)-L(g]x)do . wird bei fastliegenden
Versuchsergebnlssen zu einer Normierungskonstanten 1/K, die aus
der Forderung JT"( 01x)do 14 bestimmt wird. Der Bayes-Ansatz kann
somit in der Form

X
X

£(g]x) = K-£'(8)-L(8]x) : (5.06)

geschrieben werden. f"(g9|x) wird als a-posteriori-Dichte
bezeichnet, da sie aus der Verknipfung dessen, was vor den
Versuchen bekannt ist (a priori), mit dem, was durch die
Versuche bekannt wird (Likelihood-Funktion), das Wissen nach
den Versuchen (a posteriori) reprdsentiert,.

5.1.2.2 Likelihood-Funktion

In der Regel kann man bei den Versuchskdrpern von einer zufdl-
. ligen Stichprobenentnahme ausgehen; bewuBt ausgewdhlt wird die zu

untersuchende Grundgesamtheit. Bei zufdlliger Stichprobenentnahme
sind die Versuchsergebnisse x stochastisch voneinander unabhdn-
gig. Die Likelihood-Funktion ist dann als Produkt von n Funktio-
nen darstellbar: '

L(glx) = 1,(8lx,)...7 (8]x,) =1¥11 (olx;) . (5.07)

Ermittelt man aus den Versuchsergebnissen x die Schdtzwerte QO
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fir die Parameter 9§ und ersetzt durch sie die Einzelergebnisse x,
so ergibt sich

L(elx) = n 1,(8]x,) = L(g]6°,n) . | (5.08)

i=1

Der Bayes-Ansatz erhdlt dann die Form

£(0]x) = £(8]8°,n) = K-f'(8)-L(8]8°,n) . (5.09)

5.1.2.3 A-priori-Dichte

Je nachdem, ob durch die a-priori-Dichte f'(©) Information iber
die © in die a-posteriori-Dichte f"(g[go,n) eingebracht werden
soll oder nicht, wird sie als informativ oder nichtinformativ
bezeichnet., Da 1in der Regel lber die Parameter © nichts oder
nicht genigend Gesichertes bekannt ist - aus diesem Grunde werden
ja Versuche gerade notwendig -, 1ist es meist notwendig fir f'(9)
eine nichtinformative Dichte zu wdhlen. Ein eindeutiges Kriterium
zur Umsetzung von "Nichtwissen" - oder realistischer ‘“wenig
Wissen" im Vergleich zu .Versuchsergebnissen - in eine nichtinfor-
mative a-priori-Dichte gibt es nicht. In der Literatur werden im
wesentlichen zwei Auffassungen vertreten:

Kriterium 1:
Bayes selber hat vorgeschlagen /5/, "wenig Wissen" ({ber die
Parameter © der Verteilung einer ZufallsgréBe dadurch zu cha-
rakterisieren, daB jeder Wert fiir die Parameter 6 als gleich-
wahrscheinlich angesehen wird; das bedeutet die Annahme einer
gleichverteilten Dichte f'(g) = konstant = K fir die Parame-
ter 6.

Kritiker weisen darauf hin, daB Transformationen der Parameter ©
nicht mehr gleichverteilt sind. Z.B. miBte, wenn © gleichverteilt
ist, auch 92 gleichverteilt sein, aber durch die Transformation

von © nach 6% wird f'(8) = K und f'(ez) = K/{(26).

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR. 6065 SEITE 5.7

Ist die a-priori-Dichte eine Konstante, ergibt sich als
-a~posteriori-Dichte die normferte Likelihood-Funktion wund die
Vorgehensweise stimmt dann soweit mit der der klassischen Sta-
tistik Uberein. Im weiteren jedoch ermittelt sich die klassische
Statistik aus der Likelihood-Funktion Schdtzwerte fir die unbe-
kannten Parameter und mittels weiterer Verfahren dann lber Ver-
trauensintervalle gesuchte  Fraktilwerte /6/, wdhrend die
Bayes'sche Statistik die Likelihood-Funktion als Dichtefunktion
fiir die unbekannten Parameter weiterverwendet, um die Verteilung
selbst als Prddiktor-Verteilung abzuschdtzen und deren gesuchte
Fraktilwerte als Fraktilﬁerte der Praqiktor—Verteilung ermittelt

/% 8/,

Kriterium 2:
In /47/ wird vorgeschlagen, als "wenig Wissen" gegeniiber den
Erkenntnissen aus Versuchen eine Gleichverteilung fir diejenige
Transformation t(8) anzunehmen, bei der die entsprechend
transformierte Likelihood-Funktion aufgrund der Versuchs-
ergebnisse x nur ihre Lage aber nicht ihre Gestalt d&ndert:

f'(t(8)) = konstant = K. Bei der Riicktransformation der 8 be-
deutet dies die a-priori-Dichte
d(t(8)) d(t(s))
£1(8) = £1(t(8)) ——— = K -——.
de de -

"Etwas Wissen" geht hier als Vorinformation iber die Gestalt der
Likelihood-Funktion ein. |

Die Auswahl einer a-priori-Dichte fiir konkrete Rechnungen ist
problemabhdngig. Die Wahl der a-priori-Dichte im Rahmen dieser
Arbeit wird im Abschnitt 5.3.5.2 begriindet.

Sind die Parameter 6 stochastisch voneinander unabhédngig, kann
die gemeinsame a-priori-Dichte f'(©) als Produkt von m unabhdngi-
gen Dichten fi(g) ermittelt werden:

=33

f'(8) = fi(e )...f (e ) =1 fi(e;) . (5.10)

i=1
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5.2 WAHL DES AUSLOSUNGSVERFAHRENS

5.2.1 Allgemeines Verfahren

Die Funktionswerte der Verteilung F(x)=dff(x)dx einer eindimen-
sionalen ZufallsgriBe X liegen vereinbarungsgemdB zwischen 0 und
1. Da F(x) in jedem Fall monoton von 0 bis 1 steigt, kann fir
vorgegebene Funktionswerte g = F(x) eindeutig der zugehdrige Wert
x der ZufallsgroBe X bestimmt werden (Bild 5.2). Werden die Werte
g einer (0,1)-gleichverteilten Grundgesamtheit zufdllig entnom-
men, S0 sind die Werte x f(x)-verteilt. Auf diese Weise kdnnen
fiir jede beliebige Verteilung F(x) Zufallszahlen xZ ausgelost

werden. Der Beweis hierfir ist in /g / wiedergegeben.

F(x)*

m 1
-1 9
=)
OT V‘
1 0 = —
a xZ %

Bild 5.2 Auslosen einer Zufallszahl aus einer beliebigen,
stetigen Verteilung

Ist F(x) analytisch angebbar und nach x-auflésbar, so koénnen
Zufallszahlen durch

unmittelbar errechnet werden.

Solche Verteilungen F(x) sind in M0/ aufgelistet. 1In allen ande-
ren Fidllen muB x° iterativ errechnet werden.
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Im Fall einer mehrdimensionalen Verteilung F(x) mit den

ZufallsgrbBen X = (X1,X2,...,Xm) muB ein Zufallsvektor
-(x,....,x ) ausgelost werden.

Es wird von einer beliebigen Randverteilung

4+ X, +o

F(xi) = f...f'..:if(xl,...,xi....,xm)dx1...dxi...dxm (5.12)

-0 - OO

ausgegangen, aus der nach dem o.a. Verfahren fir den eindimen-
sionalen Fall ein Wert x? fir Xi ausgelost wird. Im ndchsten

Schritt wird aus der Verte}lung im Schnitt Xy = xf fir Xj ein
Wert xf ausgelost:
F(x.) =+?...;j. +?f(x Foxi=xt
J co —w e LS B
(5.13)
..,xj,...,xm)dx'l...dxj..dxm

Diesas Vorgehen wiederholt sich so oft, bis am Ende fir den

letzten Parameter X1 ein Wert xf ausgelost wird:

_ 2 .2 2 2y -
Fx,|x, x,,...,xi-xi,...,xj-xj,...,xm—xm) =
X , (5.14)
S flx,= X=X =x%,...,x =x2
g (x, x1 DX TN Xy ae X EX Xy xo)dx, .

Der letzte ausgeloste Wert xf ist dann die gesuchte Zufallszahl
x% aus der mehrdimensionalen Verteilung. Der Beginn und die
Reihenfolge der Abarbeitung der Xi ist beliebig. Der geschilderte
Ablauf ist in Bild 5.3 beispielhaft fiir eine dreidimensionale
Verteilung veranschaulicht.
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Sl

1g, O
Flx,Ix,=x¥, x5=x5) Flxj) 1 g;0

/
sy NS S

/ gewdhlte Reihenfolge:
- OO0

Flx,lx3=xZ)

Bild 5.3 Beispiel fir das Auslosen von Zufallszahlen aus
mehrdimensionalen Verteilungen

Aus Grinden der Darstellung wurde fir die Verteilung ein

Quader als Begrenzung gewdhlt.

5.2.2 Vereinfachungen durch Transformation auf standardisierte
Normalverteilung

Bei Verteilungen, die durch Transformation in die Form einer
standardisierten Normalverteilung N(0,1) gebracht werden Kkdnnen
F(x) - F(Z), kénnen Zufallszahlen durch entsprechende Riick-
transformation einer (0,1)-normalverteilten Zufallszahl Z errech-
net werden. Aufbereitete Formeln hierzu sind in /f/ angegeben.
(0,1)-normalverteilte Zufallszahlen selbst werden gemdB Abschnitt
5.2.1 wieder auf (0,1)-gleichverteilte Zufallszahlen zuriickge-
fihrt.
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5.2.3 Erzeugung gleichverteilter Zufallszahlen

Wie aus den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 hervorgeht, missen fir
das Auslosen von Zufallszahlen aus beliebigen Verteilungen in
jedem Fall (0,1)-gleichverteilte Zufallszahlen vorliegen. _

Die Erzeugung von (0,1)-gleichverteilten Zufallszahlen wird auf
die Erzeugung von Zufallszahlen zuriickgefiihrt, die in einem be-
liebigen Zahlenbereich gleichverteilt sind. Die Auswahl eines
bestimmten Zahlenbereiches ist lediglich eine Frage entsprechen-
der Normierung. Die Qualitdt der Gleichverteilung von Zufallszah=-
len wird durch Tests idberprift. Mittelwert und Standardabweichung
beliebig gegriffener und moglichst kleiner Zahlengruppen sollten
gegen die theoretischen Werte der Gleichverteilung (bei der
(0,1)-Gleichverteilung 0,5 bzw. 1/Y12) konvergieren, die Autokor-
relation aufeinanderfolgender Zahlen und Zahlenfolgen sollte 0

sein.

Als allgemein sehr brauchbar fir digitale Rechner haben sich die
Algorithmen erwiesen, die durch Erzeugung von "Bindrem Pseudorau-
schen" Pseudozufallszahlen generieren. In /12/ wird eine Methode
beschrieben, die mit einem Schieberegister und einem Antikoinzi-
denzgatter arbeitet und sich sehr gut bewdhrt hat. Diese Methode
wird im Rahmen dieser Arbeit benutzt.

Die Pseudozufallszahlen werden erzeugt, indem das in einem Schie-
beregister vorhandene Bitmuster jeweils um ein Bit weiterwandert
(Bild 5.5), wobei das letzte Bit verlorengeht und das erste in
Abhdngigkeit des Ausgangs eines Antikoinzidenzgatters aufgefillt

wird.
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Zur Durchfihrung der notwendigen Rechnungen stand ein 16-Bit-
Rechner zur Verfigung.

Es wurde mit einem Schieberegister von 25616 = 4096 Bits gear-
beitet. Das Ausgangsbitmuster wurde mit 256 gleichverteilten
Zufallszahlen erzeugt, die einer Tabelle aus /13/ entnommen wur-
den. Das Antikoinzidenzgatter vergleicht das 16. wund das 4096.
Bit und liefert, wenn deren Inhalte verschieden (antikoinzident)
sind, eine 0, wenn sie gleich sind, eine 1. Ist das Schiebere-
gister einmal mit einem vollstdndig neuen Bitmuster belegt, wird
~die aus den Inhalten der ersten sechzehn Bits sich ergebende Zahl
als Zufallszahl interpretiert. Da das 1. Bit das Vorzeichen
bestimmt, konnen Zahlen (Z) im Bereich von 1215‘= +32768 erzeugt

werden.
Uber die Normierung

_ Z+215

g = 16 (5.15)

erhdlt man (0,1)-gleichverteilte Pseudozufallzahlen. Mit der
gewdhlten Modulldnge (16.-4096. Bit) wurde bis mindestens
40000 erzeugten Pseudozufallszahlen keine wiederkehrende
Zahlenfolge festgestellt. Eine Uberprifung der Zahlenfolge in
Blocks zu je Hundert und Vielfachen von Hundert ergab
Mittelwerte von 0,5 * 0,008 und Standardabweichungen von
1//12' £ 0,011, Eine Uberprifung der Autokorrelation zwischen
je 30 aufeinanderfolgenden Zahlen ergab véllige statistische
Unabhdngigkeit. ’

Aufgrund der durchgeflhrten Tests wurde bei den Simulations-
rechnungen davon ausgegangen, daB ein Satz von 40000 (0,1)-
gleichverteilten Pseudozufallszahlen zur Verfiigung stand.
Verkidrzt werden sie im weiteren als Zufallszahlen bezeichnet.
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5.2.% Zufallsgenerator fir die Ersatzbasisvariable

Die Prddiktor-vVerteilung Gl.(5.04) ist im allgemeinen nicht ana-
lytisch integrierbar. Infolgedessen sind die in den Abschnitten
5.2.1 und 5.2.2 erlduterten Verfahren zur Auslosung von Zufalls-
zahlen nicht unmittalbar anwendbar. Die beiden Integranden in
Gl1.(5.04) jedoch liegen jeweils als Dichte in Form einer stetigen
Funktion vor. Eine Auslosung von Zufallszahlen aus der Prddiktor-
Verteilung wird so durch schrittweises Vorgehen mdglich:

1. Auslosen von Zufallszahlen &% aus f"(@]@o,n) (2 fe(QJQO,n)
nach Gl.(5.04)) fir die © gemdB Abschnitt 5.2.1 oder 5.2.2,

2. Auslosen einer Zufallszahl xé aus fx(xEIQ) (= fx(xlg) nach
Gl.(5.04)) fur die Ersatzbasisvariable Xc geméB Abschnitt
5.2.1 oder 5.2.2, wobei fir © die Zufallszahlen QZ aus dem
1.5chritt eingesetzt werden.

In Bild 5.6 wird dieses Vorgehen an einem Beispiel mit 2 Para-

metern 61 und 82 dargestellt. ) ’“
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5.3 BEISPIEL: ERSATZBASISVARIABLE AUS NORMALVERTEILTER GRUND-
GESAMTHEIT

5.3.1 Grundgesamtheit

Eine Normalverteilung ist durch zwei Parameter - Mittelwert
und Standardabweichung, die im folgenden mit e, = Vg und
92 = O bezeichnet werden - eindeutig beschrieben:
| (x.-p )2

fo(xclup,op) = —1 exp|-—E E (5.16)
x'TEIVE? Xp % .

Die Parameter He und O seien unbekannt. Die standardisierte

= e~ Hg
Form der Normalverteilung lautet mit 2z= 5
E
f(Z) = — exp z° :
X {5; p (5.17)

5.3.2 Likelihood-Funktion

Es wird vorausgesetzt, daB die Stichproben zufdllig der Grund-
gesamtheit N(uE,GE) entnommen werden, so daB die einzelnen
Versuchsergebnisse XE voneinander unabhdngig sind. Bei einem
Stichprobenumfang n 1ist die Likelihood-Funktion somit das

Produkt von n Einzelfunktionen:

" 2
- n (xp :-ug)
1 E,i 'E
Llpc,op|xe) = I ——— exp|-—2 ‘
ErTEISE i=1 15;‘0E 20%
n P (5.18)
I (xg og)?
= 1n exp|-1=
2
(Zﬂ)?og 2og

Mit Einflhrung der konsistenten und erwartungstreuen Schdtzwerte

me = X g xp ; und sZ = 1 g (Xp ;-m
E - n 2,0, £ n-T .2, XE,iTTE

(5.19)
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fir pp bzw. dg kénnen die Informationen aus den einzelnen
Versuchsergebnissen XE in den GréBen meg, Sg und n zusammenge-
faBt werden:

Xg ~ (xE,i"'°’xE,n) = (mE,sE,n) . ' (5.20)

Durch die Umformung

n ) ~ 2 n ~ 2
(I (e, imee) = T (kg gomgrmehg) (5.21)
n ~ 2 n A n 2
= T (xg j=mg)®e T 2(xg y-mg)(mg-pg)+ I (mg-ug)
i=1 i=1 i=1
= (n—1)-sg : | 0 +n-(mE-ug)2
und mit ¢ = n - t geht Gl.(5.18) iiber in
1 "‘mz‘“E)Z*C'SE (5
L(ug,og|mg.span) = ———— exp|- ” . .22)
(ZF)?OE 20§

5.3.3 A-priori-Dichte

Fir die unbekannten Parameter Mg und OE soll eine nichtinfor-
mative a-priori-Dichte gewdhlt werden. Es wird vorausgesetzt, daB
We und o voneinander unabhdngig sind, d.h., eventuellesﬁwissen
iber einen der Parameter beeinfluBt nicht das Wissen {ber den

anderen Parameter:
Frlugaog) = £ lug)-f (o) . (5.23)

Nach Kriterium 1 gemdB Abschnitt 5.1.2.3 sind die a-priori-
Dichten fir up und d; gleichverteilte Dichteq, d.h.

f'lug) = K, und  f'(og) = KG'. (5.24)
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GemdB Kriterium 2 erhdlt man

f'lug) = K, und  f'(o) = Ko'°E1 . (5.25)

da fir t(uE) = W die Likelihood-Funktion Gl.(5.22) ihre Gestalt
aufgrund des Stichprobenergebnisses fir me und fir t(dE) = 1n dE
die entsprechend transformierte Likelihood-Funktion aufgrund des

Stichprobenergebnisses fir Sg ihre Gestalt nicht dandert#7/.
Unterschiedliche a-priori-Dichten ergeben sich also fir Og.
Vergleich werden vorerst beide Varianten betrachtet, die durch
f'{og) = Ko'OEq , qQ ganzzahlig: (5.26)

erfaBt werden.

5.3.4 A-posteriori-Dichte

Der Bayes-Ansatz nach Gl1.(5.09) erhdlt mit den Gl.en (5.22)
(5.26) die Form:

CA 2 2
" ' : n{mp-pc)+ces
f (UE.OE]mE,sE,n) Ku.K '°Eq ’n exp|-—E 'E 2 E
(ZH)ng 2op ‘
2 2 (5.27)
' n(me-p.) +ces
-« 1 EHe E
- '——'—"ﬁ——'—— ex.p - »
(2“)?Og+q 20¢

Die im folgenden notwendigen Integrationen wurden mit den
Integraltafeln /14/ durchgefihrt.
Aus der Bedingung

4+ 4o !
¢0r f f“(uE,oE,mE:SE)n)duEdoE = 1 ] (5028)
errechnet sich
n+q-2
12n (Zn) (?C s ) E (5.29)

¥¥‘r(31§lg)
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Daraus ergibt sich
; 2 3 2, 5g,n*9
' lugsoglng,sgan) = Y5 (7) 7 —gmesg T (G0)

. - F(-—?——) E

) (5.30)
n(mE-uE) +Cesc

2
ZOE

-exp -

Fir den weiteren Gebrauch ist eine bezogene Darstellung mit

me.-y 0 ,

E YE E
£ = und n = — (5.31
SE . SE )

vorteilhaft. Mit der Jacobi-Determinante

9] = sé (5.32)
erhdlt man
n+q-2
£ ( lﬂ) _ |2n (C) 2 —(n+q)
E.ninl =97 43 —arg-Zy "
M=) (5.33)
-exp[-—lz(n£2+c)]
2n

Bild 5.7  zeigt In perspektivischen Darstellungen f"(£,n|n)

n =10 und n =3 als Gber der g,n-Ebene - aufgespannte

fir
symmetrisch zu

unimodale Wahrscheinlichkeitshiigel. Da sie
E =0 sind, ist jeweils nur eine Hilfte dargestellt.
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Bel kleinen Stichprobenumfédngen n ist der Hligel flach wund
weitgeschwungen, bei groBen Stichprobenumfdngen hoch wund
schmal; beif gleichem Stichprobenumfang n ist der Hlgel mft
q = 0 flacher und weiter als mit q = 1. Der Gipfel des Hlgels,

d.h. die gr6Bte Wahrscheinlichkeit, liegt bei

£ =0 wund n = nfq . (5.34)
Die Randdichte

e n+q-2
f(nn) = srn(Enln)dg = 2(5) 7l

- I (——)

(5.35)
-n—(n+q—1)eXP{’*E?}
Zn

hat die Form einer XZTVerteiIung mit x2= (c/nz) und

r=n+ q - 2 Freiheitsgraden:
5o z
frxZIn) = (HPA)E — exp(-¥) . (5. 36)
, r'(x) ,
Die Randdichte f"(&|n) hat die Form

. +o r(n+q-1) _n+q-1 )
f"(g[n) = /f"(E,n|n)dn =]/-C"-17 — i 2 (Dg241) 27 (5.37)
0 I (———)

Mit t = ¢vn und q = 1 geht G1.(5.37) iber in eine zentrale
t(Student)-Verteilung mit r = n + 1 - 2 = ¢ Freiheitsgraden:

P(r+1) 2 _r+1
f"(Eln) = 1 . T o(.E +1) T. (5.38)
- fer r(p) € '
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5.3.5 Prddiktor-Verteilung

5.3.5.1 Form

Mit den Gl.en (5.17) und (5.33) ergibt sich die Prdadiktor-Vertei-
lung G1.(5.04) zu

T 4o 4o )
[ s ff (Z)-f"(€,n[n)dEdndz

-0 0 -

Z 4o 4o [-ZZJ{ERﬂ(C)ﬂlg;Z
A N | cexp (- P
Y2n [ R LA (5.39)

- 0 - Y27

Fxg|Z,£,n,0)

1 .- (n+q) A 2 drdndz .
r(iraZy n exp[ E;g(”ﬁ +Cﬂ gdndz

5.3.5.2 Auslosen von Zufallszahlen

Die Auslosung von Zufallszahlen aus F(xElf,g,n,n) wird gemdB

Abschnitt 5.2.5 durchgefihrt.
Als Weg fir die Auslosung von Zufallszahlen aus f"(g,n|n) wird

die Reihenfolge

n +o
- Randverteilung F"(n|n) = s/ sf"(g,n|n)dedn ,
. 0 -

£
- Verteilung F"(E]n=nz,n) = ff“(g]n=nz,n)dg
gewdhlt. Der Iterationsaufwand fir die beiden Randverteilungen

ist in etwa gleich; fir einen Schnitt'F"(£]n=nz,q)ist er jedoch
wesentlich geringer als fir einen Schnitt F"(n|g=£z,n).
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Die Randverteilung F"(nq]ln) lautet:

F1-w({§"%) fiir q=0 und n=3 oder q=1 und n=2

r-1 n+q-4-2v
exP[‘% Lz] X Lo )(}[g%)
n -V

v=0 I‘(Dlg__._
F'(n]n)=< fir r=213%§1121, r ganzzahlig

(5.40)

o1 I 1 [e 1,"*am4-2v a
exp[<2 ;?]Jgo P(n+q—2-v)({;‘ﬁ) +1-w({;‘ﬁ)

q - fir r=——zl—21, r ganzzahlig .
-t 2 ’
e dt ist das "Fehlerintegral®(vgl./15/).

w(x_) =

O\ X

2
L3
Die Verteilung F"(g|n=n?,n)hat die Form

F(n=n®,n) = J(w(f5 £)e1) (5.41)

Die Aufldsung der erhaltenen Funktionen nach m bzw. § 1ist nicht
mdglich. Die Berechnung der nz und gz erfolgt iterativ nach dem
Verfahren von Newton. Als Ausgangswerte fir den 1.Iterations-
schritt werden nZ1 = 1 und gZ1 = 0 gewdhlt. Eine Berechnung der
Ausgangswerte mit Hilfe von Schdtzfunktionen ist nicht effektiv,
da mit den gewdhlten Ausgangswerten in der lberwiegenden Zahl der
Fdlle nur sehr wenige Iterationsschritte.notwendig sind.

Die Zufallszahlen fir g und % errechnen sich durch

Zz

ug = me-€%-sg und of = nfesp . (5.42)
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Mit einer aus der standardisierten Normalverteilung N(0,1) ausge-
losten Zufallszahl 7 fir fx(f) ergibt sich schlieBlich

z. - 2 -2 .2
Xpg = Mg+Zwop = m+(Zn-g7)sp . (5.43)

Der Erwartungswert der Ersatzbasisvariablen XE wird durch den
Exponenten q der beiden zur Wahl stehenden a-priori-Dichten nicht
beeinfluBt, da er - mit Werten m°>0 sowie Z und g symmetrisch
zu Null verteilt - stets dem Stichprobenmittelwert mg entspricht.
Wie aus Bild 5.7 zu ersehen ist, wird jedoch die Streuung der
Parameter pg und og mit der Annahme q = 0 grdBer als mit q = 1.
Infolgedessen werden die Zufallszahlen xE und dadurch auch die
Simulationsergebnisse mit q = 0 ebenfalls stdrker streuen als mit
q = 1. Der EinfluR der Streuung der Ersatzbasisvariablen auf den
Erwartungswert der Simulationsergebnisse ist nach /16/ néhe-
rungsweise vernachldssigbar; exakt ist er nicht vorhanden bei
additiver oder multiplikativer Hinzufiigung der von den, anderen
Basisvariablen unabhdngigen Ersatzbasisvariablen XE zum vorhande-
nen mechanischen Modell.

Als Folge der griBeren Streuung durch q = 0 liegen die Zahlen-
werte einer p%-Fraktile in diesem Fall weiter vom Erwartungswert
der Simulationsergebnisse entfernt als bei einer kleinen Streuung
(Bild 5.8).

H&iufigk;it i s — —-—kleine Streuung
~der Simula- ‘f P grofle Streuung
tionsergeb- ~ M
nisse EnEn :_1
R Simulations -
- ’ . ergebnisse
T > fUr den
' Erwartungswert Bauleilwider-
p % -Fraktile stand

Bild 5.8 EinfluB der Streuung der Simulationsergebnisse auf
die Zahlenwerte von p%-Fraktilen fiir den Bauteil-
widerstand
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Da entweder untere oder obere Schranken fir Bauteilwiderstdnde
gesucht werden, sollten die Simulationsrechnungen auf sicherer

Seite liegend mit q = 0 durchgefihrt werden. L
Die Anlagen 6 bis 23 enthalten fir die Stichprobenumfénge

n=23 bis n = 20 jeweils 500 standardisierte Zufallszahlen
- - -_Z Z e . .
XE (X§=(xg-m5)/sE=Zq -g©) fir die Ersatzbasisvariable XE mit
den Voraussetzungen:

- Die Grundgesamtheit der Ersatzbasisvariablen XE ist normal-

verteilt.
- Die Parameter dieser Grundgesamtheit sind unbekannt und sto-

chastisch voneinander unabhdngig.
- Die nichtinformativen a-priori-Dichten entsprechen einer

Gleichverteilung.

5.3.6 Analytische Integration der Prddiktor-Verteilung

Im Fall einer normalverteilten Grundgesamtheit istj auch eine
analytische Integration der Prddiktor-Verteilung mdéglich. Setzt
man die Gl1.(5.16) und (5.30) in Gl1.(5.04) ein,erhdlt man

XE +o© 4o 1 (XE‘HE)Z. 2 ‘ n+q;2
F(xE]mE,sE,n) = S J———— exp — ;ﬂ (%
e 0 -ey2n o 20p |
(5.44)
1 -2,5e,"*4 "(ms‘“E)z*c'sg |
.__r_H_:_Z_.SE (F_) exp|- v duEdoEdXE .
r(2x3-c) E 20
——). E J

Die Integration iiber Mg und O ergibt

, ‘ Tt
F( ,Sgan) = ‘
Xelmgssgor ]/nsgc(n+1) r(f+g-2)

(5.45)
X ; 2 _n+qg-1
S emed” a0 VT,
e SE c(n+1) ; E °
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X.~m
. _ E TE [

Geht man auf die bezogene Schreibweise § = Sg ﬁ;j-uber,
erhdlt man

‘ 1 n+q-1

r(29-1y . 2 .n#g
Flgln) = - ,,2 f(‘C 1 % 4 . (5.46)
. e +q- 2) -
Dies ist mit q = 1 eine zentrale t-Verteilung mit ¢ = n - 1

Freiheitsgraden und entspricht dann der in /8/ angegebenen Pri-
diktor-Verteilung.
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6 ERMITTLUNG VON CHARAKTERISTISCHEN WERTEN FUR
BAUTEILWIDERSTANDE

6.1 VERSUCHSPLANUNG

Die Ermittlung des charakteristischen Wertes fir einen Bauteilwi-
derstand beginnt mit der eindeutigen Definition seiner Grundge-
samtheit. Dazu gehdrt

- eine Beschreibung der Geometrie des Bauteils (Zeichnung oder
Text oder beides),

- eine Auflistung seiner stochastischen und deterministischen
Basisvariablen, der Einwirkung(en) sowie einzuhaltender Randbe-
dingungen und )

- die Festlegung der jeweiligen Gultigkeitsbereiche und ggfs.
zuldssiger Kombinationen von Giltigkeitsbereichen (z.B. ein-
zelne Kombinationen von Schraubenfestigkeitsklassen und Blech-
werkstoffen).

Die Gilltigkeitsbereiche der deterministischen Basisvariablen und

der Einwirkungen sind direkt als Zahlenwerte angebbar, die Rand-

bedingungen als Zahlenwerte oder Beschreibung. Die stochastischen

Basisvariablen sind durch Bezeichnungen bestimmt, wie z.B. "4.6

nach DIN IS0 898 Teil 1" fiir die Zugfestigkeit einer Schraube,

"St37-3 nach DIN 17100" fir die Zugfestigkeit eines Bleches oder

“M20 nach DIN 7999" fir den Schaft einer Schraube.

.Diejenigen stochastischen und deterministischen Basisvariablen

und Einwirkungen, deren jeweilige Einflisse qualitativ bekannt

sind, werden in einem mechanischen Modell zusammengefaBt; Ver-
teilungstyp und -parameter der stochastischen Basisvariablen
missen dabei ebenfalls bekannt sein. Da das mechanische Modell
als Vorinformation 1in die Versuchsauswertung eingebracht wird,
braucht die zu nehmende Stichprobe hinsichtlich der im mechani-
schen Modell enthaltenen GroBen nicht mehr reprdsentativ fir die
Grundgesamtheit zu sein. Der erforderliche Umfang der Stichprobe
wird daher gegeniiber dem durch die herkdmmliche Versuchsauswer-
tung und -planung bestimmten Umfang reduziert. Reprdsentativ muB
die Stichprobe sein fiir die GroBen, deren Einflisse unbekannt
sind; sind auch Verteilungstyp oder -parameter einer stochasti-
schen Basisvariablen unbekannt, muB die Stichprobenauswahl fir

diese zufdllig sein.
s
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Fir die stochastischen Basisvariablen des mechanischen Modells
missen die bei den Versuchskdrpern vorliegenden Zahlenwerte re-
prdsentativ ermittelt werden. Bei der Materialbestellung ist
deshalb eventuell Mehrmaterial fir eine ausreichende Anzahl von

Werkstoffproben zu bericksichtigen.

Bei der Versuchsauswertung muB die statistische Unsicherheit, die
durch die Untersuchung lediglich einer Stichprobe aus der Grund-
gesamtheit entsteht, beachtet werden. Durch die statistische
Unsicherheit wird die Streuung der geschdtzten gegeniiber der
wahren Verteilung des Bauteilwiderstandes vergrdBert. Das bedeu-
tet, Jje groBer die statistische Unsicherheit ist, desto grdBer
und damit unwirtschaftlicher wird das VorhaltemaB der geschdtzten
Werte gegeniber den wahren Werten der Fraktilen. Die statisti-
sche Unsicherheit wird iiber die Prddiktor-Verteilung der Ersatz-
basisvariablen in die Versuchsauswertung eingebracht.
Die absolute GroBe der statistischen Unsicherheit, .ausgedrickt
durch die Standardabweichung der Prddiktor-Verteilung, 1ist aus-
schlieBlich abhdngig vom Umfang der Stichprobe. Bei kleinen
Stichprobenumfdngen bewirkt eine VergroBerung der Stichprobe um
einen oder zwei Versuche bereits eine deutliche Abnahme der
statistischen Unsicherheit. Zur Veranschaulichung der GrdBe der
Abnahme der statistischen Unsicherheit in Abhdngigkeit eines
steigenden Stichprobenumfangs sind in Tabelle 6.1 die Standardab-
weichungen und die Werte der 5%-Fraktile der Prddiktor-Verteilung
der Ersatzbasisvariablen XE angegeben fir
- die Stichprobenumfidnge n=3 bis 10,
- eine normalverteilte Grundgesamtheit,
- eine gleichverteilte a-priori-Dichte fiir die Parameter der
Ersatzbasisvariablen (vgl. Abschnitt 5.1.2.3) und
- einen Mittelwert mE=0 und eine Standardabweichung sE=1 der
Stichprobe.
Fir eine sinnvolle statistische Versuchsauswertung sollte der.
Stichprobenumfang n=3 nicht unterschritten werden.
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Tabelle 6.1 Beispiele fiir die Abnahme der absoluten GréBe der
statistischen Unsicherheit durch VergrdBerung des Stich-
probenumfangs

®© | @600 6|6 0|6

Stichproben- 3 4 g:z 5 §:2 6 g:l
umfang C) C) CD

Standard- 35,348 3,3460,095] 2,027({0,606| 1,653{0,815
abweichung

Xg
Wert der -11,176 |-4,040(0,362}-2,977|0,737 |-2,569(0,863

5%-Fraktile
® O O @ B G| G G| O

Stichproben- 7 8 @ 9 10
umfang @ | @

Standard- 1,479/0,8949 1,378({0,932 1,311({0,951] 1,264,0,964
abweichung
Xg

Wert der -2,341/0,911-2,198(0,939}-2,091 0,951-2,026 0,969
5%-Fraktile

Der EinfluB der statistischen Unsicherheit auf die simulierte
Verteilung des Bauteilwiderstandes R hdngt ab von ihrer relativen
GréBe innerhalb des mechanischen Modells im Vergleich zu der
Streuung der anderen stochastischen Basisvariablen. 1Ist die ge-
meinsame Streuung der stochastischen Basisvariablen gegeniiber der
der Ersatzbasisvariablen relativ groB, so wirkt sich selbst eine
deutliche Verringerung der Streuung der Ersatzbasisvariablen
durch Erhéhung des Stichprobenumfanges kaum auf die simulierte
Verteilung des Bauteilwiderstandes aus.
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Als Beispiel sind in Tabelle 6.2 die analogen Werte zu Tabelle
6.1 fir das mechanische Modell

R = X + X (6.01)

angegeben mit

- X~ N(O, 0,3),

~ einem Mittelwert meg = 0 und einer Standardabweichung
Sg = 0,03 der Stichprobe sowie

~ den ibrigen Voraussetzungen fir XE entsprechend dem Beispiel
fir Tabelle 6.1.

Die Werte der Tabelle 6.2 lassen deutlich werden, daB in diesen
Fdllen Stichprobenumfdnge, die den erforderlichen Mindestumfang
nennenswert {berschreiten, keinen Gewinn bringen, da die durch
sie erhaltene .Information gegeniiber der durch die stochasti-
schen Basisvariablen eingebrachten Vorinformation bei der Ver-
suchsauswertung nicht ins Gewicht fdllt.
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Tabelle 6.2 Beispiele fir den relativ geringen EinfluB der
statistischen Unsicherheit auf die simulierte Verteilung, wenn
die_gemeinsame Streuung der stochastischen Basisvariablen gegeni-
ber der der Ersatzbasisvariablen groB ist (gewdhltes Verhdltnis:
10:1)

@ @6 |l® 6 6|
Stichproben- 3 4 g;z 5 Q;z 6 E;z
umfang @ ©) ®
Standard- 1,158 0,367 | 0,317 | 0,345 | 0,949} 0,339 0,983
abweichung
R
Wert der -0,770{-0,599 | 0,778 {-0,561 | 0,937|~-0,551 |0,982
5%-Fraktile

® D @ 6 G| ®| @
Stichproben- 7 8 @ 9 10 i6
umfang ' a2 &
Standard- 0,335(0,988{ 0,333{0,994 0,332(0,997/ 0,331{0,997
abweichung
R
Wert der -0,547(0,993-0,544|0,995/-0,542|0,996/-0,540{ 0,996
b%-Fraktile
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6.2 VERSUCHSAUSWERTUNG

6.2.1 Aufbereitung der Versuchergebnisse fiir die Simulation

Ausgangsdaten» fiir die Versuchsauswertung sind die an den Ver-
suchskérpern gemessenen Werte der stochastischen Basisvariablen
558 und Bauteilwiderstdnde R sowie die zugehdrigen deterministi-
" schen Basisvariablen Xpg und Einwirkungen Xg.. Uber das nach der
Ersatzbasisvariable XE aufgeldste mechanische Modell

R = n{Xsp:Xpg»Xgy»Xg) (6.02)
kann durch Einsetzen der o.g. MeBwerte fir jeden Versuch der
Wert §E errechnet werden:
R = 71 (FaRsp.RpgoRey) - (6.03)
Bei einer groBen Anzahl von Versuchen kann mit statistischen
Anpassungstests untersucht werden, welchem Verteilungstyp die
Versuchswerte XE der Ersatzbasisvariablen entsprechen; die Prid-
diktor-Verteilung wird dann gemdB Abschnitt 5.1 ermittelt. Bei
den iUblichen kleinen Stichprobenumfdngen jedoch sind Anpassungs-
tests nicht sinnvoll; in diesen Fdllen wird man fir die Ersatzba-
sisvariable eine Normal- oder Lognormalverteilung voraussetzen.
von der Art der Erweiterung des mechanischen Modells durch die
Ersatzbasisvariable hdngt es ab, wie gut der Fehler des mecha-
nischen Modells gegeniiber den Versuchsergebnissen erfasst wird,
d.h. wie gqut die fehlerhafte mechanische Beschreibung des Bau-
teilwiderstandes verbessert wird.

Als MaB fir die Gite der Erweiterung kann bei Voraussetzung einer
Normal- oder Lognormalverteilung fiir die Grundgesamtheit der
Ersatzbasisvariablen die Standardabweichung ihrer Versuchswerte
XE angesehen werden; mit steigender Gite der Erweiterung sinkt
die Standardabweichung der Versuchswerte §E°
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6.2.2 Simulation

6.2.2.1 Allgemeiner Weg

Zur statistischen Auswertung von Versuchen wurde ein Programmpa-
ket erstellt, das bei gegebenen mechanischem Modell Gl1.(6.02)
Versuchsergebnisse fir einen skalaren Bauteilwiderstand R (z.B.
Traglast) simuliert und bei beliebig hoher Anzahl von Simulatio-
nen die Verteilung des Bauteilwiderstandes iber ein Histogramm
beliebig genau anndhern kann. Die als charakteristische Werte
vereinbarten Fraktilwerte der Verteilung werden auf dieser Ebene
ohne statistische Unsicherheit beziiglich der Verteilung ermit-
telt, da die statistische Unsicherheit bereits einen Schritt
vorher in die Prddiktor-Verteilung der Ersatzbasisvariablen ein-
gebracht wird. _
Interaktionsbeziehungen kdnnen mit diesem Programmpaket ndhe-
rungsweise ausgewertet werden, indem der zugehdrige Funktionsver-
lauf durch diskrete Punkte ersetzt wird und fir diese Punkte
" Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden. Voraussetzung ist
dabei, daB die auf das Bauteil einwirkenden Krdfte proportional
zueinander sind.

Der prinzipielle Vorgang der Simulation ist in Bild 6.1 darge-
stellt. Aus den bekannten Verteilungen der stochastischen
Basisvariablen Xcp und der Ersatzbasisvariablen X. werden
Zufallszahlen 558 bzw. xé ausgelost; durch das mechanische
Modell wird aus diesen Zahlen und den Zahlenwerten Xxp5, X
der deterministischen Basisvariablen und Einwirkungen ein
“Versuchsergebniss" r? fir den Bauteilwiderstand R errechnet:

z _ z b4 h
r® = hlxgpsXpgXey Xg) - (6.04)
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Als Verteilung der Grundgesamtheit der Ersatzbasisvariablen kann
eine Normal- oder Lognomalverteilung gewdhlt werden; die Lognor-
malverteilung 1ist eine einfache Transformation der Normalvertei-
lung. Bei einer nichtinformativen a-priori-Dichte fir die Parame-
ter der Ersatzbasisvariable kann zwischen den beiden in Abschnitt
5.1.2.3 dargestellten Kriterien gewdhlt werden.

Fiir die stochastischen Basisvariablen stehen im Progamm die

- Gleich-,

- Normal-,

- Lognormal-,

- Gamma-,

- Weibull-,

- Exponential- und

- Beta-Verteilung sowie die

- Johnson-SB- und

- Johnson-SU-Verteilungssysteme o

zur Verfiigung. Ihre Dichtefunktionen, 1ihre typischen Verldufe
sowie 1ihre Momente bis zur 4.0rdnung sind in den Anlagen 24 bis

26 angegeben,

Die Anzahl N der Simulationen wird als ausreichend angesehen,
wenn sich fir N, N/2 und N/4 die charakteristischen Werte um
nicht mehr als 5% unterscheiden. Fiir das Konvergenzkriterium
werden drei Werte (N, N/2, N/4) gewdhlt, um etwaige Oszillationen
oder Linearitdten feststellen zu kdnnen. In solchen Fdllen muB
die Simulationsanzahl weiter erhdht werden, bis die Konvergenz

gesichert ist.

Die als charakteristische Werte definierten p%-Fraktilen werden
durch Abzdhlen der Simulationsergebnisse ermittelt und falls
gewiinscht in einem Histogramm dargestellt. Das FluBdiagramm des
Programmpaketes ist in Anlage 27 wiedergegeben,
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6.2.2.2. Vereinfachungen

In zwei Fdllen sind Vereinfachungen bei der Simulation méglich.
Ist ein Teil der stochastischen Basisvariablen im mechanischen
Modell '

- normalverteilt und additiv oder

- lognormalverteilt und multiplikativ

miteinander verknipft, kdnnen diese jeweils zu einer normal- bzw.
lognormalverteilten stochastischen Basisvariablen zusammengefasst

werden:

R = h'(Esa»los'lew'xe'fxss.m)'E’XSB.LNJ
(6.05)
= h(Xsg+XpgsXeysXg+Xsp, ) " Xsg, LN
mit X ~VT(8).

sB
xSB,Ni ~N(L1Ni. oNi)’
Xsg, LNy~ LN (R g0 dng)s

‘ - , _ 2
Xsg,n  ~Nluy= Tuy;. dy= JEoy;) und

i _ 3
Xsg,Ln LN N= Tl yge Op" r)J;dLNj) .

Statt einer Zufallszahl aus jeder der Normal- oder Lognormal-
verteilungen muB nur noch jeweils eine ausgelost werden.
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