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SEITE IBERICHT NR. 6065

V 0 R W 0 R T

Das Forschungsvorhaben "STATISTISCHE PLANUNG UND AUSW ERTUNG VON  

VERSUCHEN AN GESCHRAUBTEN VERBINDUNGEN" ist Bestandteil des DASt- 
Gem einschaftsprogram m es GESCHRAUBTE VERBINDUNGEN. Dieses Gem ein- 
schaftsprogram m wurde eingerichtet, nachdem die Notwendigkeit 
erkannt wurde, die Norm ung der geschraubten Verbindungen auf eine 

neue, experim entel1 gesicherte Grundlage zu stellen.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es, Regeln fur die 

statistische Planung und Auswertung von Versuchen aufzustellen 

und Hilfsm ittel fur die Versuchsauswertung bereitzustellen. W egen 

der auf die Norm ung abgestellten Zielrichtung der einzelnen Vor- 
haben des Gem einschaftsprogram m es sind die GRUNDLAGEN ZUR FESTLE- 
GUNG VON SICHERHEITSANFORDERUNGEN FUR BAULICHE ANLAGEN, in denen 

das Sicherheitskonzept fur zukunftige Norm en festgelegt ist, 
m afigebend. GrenzgroBen fur die aufnehm bare Belastung (z.B. Trag- 
lasten) geschraubter Verbindungen sind als Zufa 11sgroften aufzu- 
fassen; die Kenntnis der Verteilungsfunktionen Oder von Fraktil- 

werten ist erforderl ich. Zweckm afiigerweise werden deshalb gewisse 

bei den einzelnen Vorhaben anfallende Grunddaten gesam m elt und 

statistisch ausgewertet. .

Die vorliegende Kurzfassung des Berichtes Nr. 6065 ist ein 

geringfugig redigierter Auszug aus dem um fassenden Sch1uBbericht. 
Es wurde die Gliederung aus dem Gesam tbericht beibehalten.
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1 EINFuHRUNG

1.1 PROBLEM STELLUNG

Seit der M itte dieses Jahrhunderts wird im Bereich des Inge- 
nieurbaus die Um stellung des Sicherheitskonzeptes von einer de
term ini st i schen auf eine probabi1istische Grundlage diskutiert. 
Dieses geschieht aus der Einsicht heraus, daB
- die m eisten der fur die Sicherheit eines Bauwerkes wichtigen 

GroBen streuen,
- Sicherheitsfestlegungen fiir neue Entwicklungen im Inge- 
nieurbau nicht im m er allein aufgrund langjahriger Erfahrun- 
gen zutreffend beurteilt werden konnen und

- ein einheitliches Sicherheitskonzept notwendig ist, urn
Lastnorm en bauart- und baustoffunabhang ig erarbeiten zu
konnen und urn einen M aBstab zu haben, m it dem die bestehenden 

Sicherheitsniveaus fiir verschiedene Bauarten und -stoffe ver- 
glichen und gegebenenfa 11s angeglichen werden konnen.

Die Grundlagen des probabi1istischen Sicherheitskonzeptes sind in 

/1 / dargestellt.
M it der Veroffentiichung der "Grundlagen zur Festlegung von Si- 
cherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen" /2/,im  weiteren kurz 

GRUSI-Bau genannt, durch das Deutsche Institut fiir Norm ung (DIN) 
im Jahre 1981 wurde eine breite Anwendung dieses Konzeptes durch 

seine schrittweise Einfiihrung in das bestehende Regelwerk einge- 
leitet.
Die exakte Bem essung eines Bauteils geht danach von der ge- 
m einsam en Verteilung der Last- und W iderstandsgroBen des Bauteils 

aus. In der praktischen Anwendung fiihrt dies zur Losung m ehrdi- 
m ensionaler Integrale, die nur m it groBem analytischem  Oder num e- 
rischem  Aufwand gelost werden konnen, aber auch zu prinzipiellen 

Schwierigkeiten. Deshalb fiihrt m an naherungsweise die Bem essung 

auf die Verkniipfung charakteristischer W erte von getrennten Ver-
teilungen fiir die Last- und W iderstandsgroBe eines Bauteils 

z.B. 95% - und 5% - Fraktile zuriick.
Der vorliegende Bericht ist ein Beitrag zur Erm ittlung charak- 
teristischer W erte von Bautei1widerstanden.
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Die GRUSI-Bau falit sowohl die Einwirkungen ais auch die W ider- 
standsgroBen als Zufa 11 sgroBen auf. Im vorliegenden Falle inte- 
ressieren nur die W iderstandsgroBen. Dies sind die Basisvariablen 

des W iderstandes sowie die betrachteten ZielgroBen. W elche GroBen 

Basisvariable und welche ZielgroBen sind, hangt 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 V z.B. die Traglast (im  Sinne 

von m axim al aufnehm arer Last) und die Gebrauchslast (z.B. durch 

m axim ale Verform ungen definiert) der Verbindung: Y = f,(X).

W ird hingegen ein kom plettes Tragwerk m it geschraubten Verbindun- 
gen betrachtet, dann sind diese Grenzlasten Y die Basisvariablen, 

die ZielgroBen sind die aufnehm baren Lasten R des Tragwerkes 

fur die betrachtete Grenze (Kollaps Oder Gebrauchsfahigkeit):
R = f 2 (Y)

und

Die GRUSI-Bau regelt in diesem  Zusam m enhang zweierlei:
1) Sie legt fur die zukiinftigen Norm en das Tei lsicherheitskonzept 

als Bem essungsform at fest. Sowohl Einwirkungen als auch W ider- 
stande werden m it Teilsicherheitsbeiwerten behaftet, die Teil- 
sicherheitsbeiwerte beziehen sich auf Fraktilen 

des W iderstandes und der Einwirkung.
2) Sie legt fest, in welcher W eise Norm enausschiisse Teilsicher- 

heitsbeiwerte bestim m en und uberprufen sollen. Kriterium  hier- 
bei ist die Versagenswahrscheinlichkeit.

der GroBen

Daraus folgt:
1) Norm enausschiisse m iissen - statt wie bisher zulassige W erte -

fiir die GrundgroBen des W iderstandes innunm ehr Fraktilen 

die Fachnorm en schreiben.
2) Fur die zuverlassige Festlegung und uberprufung der von den 

Norm enausschussen festgelegten Tei lsicherheitsbeiwerte m iissen 

die Vertei1ungsfunktionen der GrundgroBen bekannt sein.
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die Versuche an geschraubten Verbindungen ieitet sich daraus 

die folgende Anforderung ab:
Fur

Die Versuche m ussen so geplant, ausgefuhrt und ausgewertet 
werden, daft fur die ZielgroBen des Versuches, z.B. Traglast 
einer Verbindung, die p-% -Fraktile (p%  i.a. 5% nach GRUSI- 
Bau), sowie die Verteiiungsfunktion bestim m t werden konnen.

In der Regel sind fur die Erm ittlung der charakteristischen W erte 

Versuche an einer Stichprobe von Bauteilen fur eine Grundge- 
sam theit notwendig. Bei festgelegter Grundgesam theit hangen Art 
und erforderlicher Um fang einer Stichprobe ab
- von der M enge der Vorinform ationen, die vorhanden ist und in 

die Versuchsauswertung eingebracht werden kann, sowie
- von der GroBe der statistischen Unsicherheit, die in 

gigkeit der Versuchsauswertung beim  SchluB von der Stichprobe 

auf die Grundgesam theit in Kauf genom m en wird. ;
Der zur Verfiigung stehende Vorinform ationsum fang und die W ahl des 

Verfahrens fiir die Versuchsauswertung beeinflussen som it ent- 
scheidencf den Aufwand fur Versuche und die W irtschaftlichkeit der 

Versuchsergebnisse. Bei gegebenem  Lastbild wird unterschieden, ob 

nur eine GroBe (z.B. der Betrag einer Last) Oder ob m ehrere 

GroBen (z.B. Betrag einer Norm alkraft und Exzentrizitat) als 

Variable aufgefaBt werden. Im ersten Fall wird die Traglast 
skalar genannt und durch eine dim ensionsbehaftete 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 m axim al aufnehm barer Last. AuBerdem  werden vektorielle 

Traglasten (Interaktionskurven) und gewisse Funktionen, welche 

das Tragverhalten beschreiben (z.B. M om enten-Verdrehungs-Bezie- 
hungen), behandelt.

Abhan-
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1. 2 STAT1ST ISCHE VERSUCHSPLANUNG, ALLGEM EIN

W enn statistische Daten von Zufa 11sgroBen, wie z.B. 5% 
, gefragt sind, ist zunachst zu fragen, fur welche 

M enge von geschraubten Verbindungen dieser W ert gelten soli. 
Diese M enge wird Grundgesam theit genannt. Der Einfachheit halber 
sei vorausgesetzt, daB alle Verbindungen der Grundgesam theit 
beziiglich ihrer Nennwerte gleich sind (d.h. z.B. gleiche Kon- 
struktion, Stahlsorte, Schrauben nach gleicher DIN und Festig- 
keitsklasse). Dies bedeutet keine Einschrankung. Falls die Vor- 
aussetzung nicht gegeben ist, kann diese Grundgesam theit so in 

"Unter-Grundgesam theiten" zerlegt werden, daB dafiir die Voraus- 
setzung erfullt ist.

Frakt i 1

G rundgesam theit ist diejenige M enge gedachter 
nennwertgleicher Verbindungen, welche die Ei- 
genschaft hat, daB alle in Zukunft herge- 
stellten Verbindungen als zufallig aus der 
Grundgesam theit entnom m en angesehen werden 

konnen.

DEF.:

Die in Zukunft tatsachlich hergestellten Verbindungen sind dem - 
nach in diesem  M odell Realisationen aus dieser Grundgesam theit.

Zwar sind alle Verbindungen nennwertgleich, dennoch unterscheiden 

sie sich u.a. hinsichtlich der Eigenschaften, welche auf die 

betrachtete ZielgroBe EinfluB haben. So streuen in der Grundge
sam theit z.B. Zugfestigkeit und Streckgrenze des W erkstoffes der 
zu verbindenden Teile sowie die Scherfestigkeit der Schrauben und 

dam it auch die Traglast der Verbindung.

Die W iderstandsgroBe R fur die Grundgesam theit £2. ist eine Zu- 
fallsgroBe, die durch Verteilungstyp VT und Vertei1ungsparam eter 

beschrieben wird.6 0 2 *1 * • • •
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Daftir wird R -— ' VT( 01, e2 ) geschrieben. 1st z.B. R norm al 
verteilt m it M ittelwert p und Standardabweichung O’, dann 

dies durch R N (ju,cr ) . ausgedruckt..

• • •
wird

)

Das p %-Frakti1

den gilt, daft genau p% der Verbindungen der Grundgesam theit einen 

W iderstand r < r
ben, dann konnen daraus Fraktilen
rakteristische W ert r ist nach GRUSI-Bau dasjenige Fraktil, 
auf den der Teilsicherheitsbeiwert bezogen wird.

W iderstandes, furrp ist derjenige W ert des

p haben (sind Vertei1ungstyp und Param eter gege-
berechnet werden); der cha-

Gesucht wird zufolge GRUSI-Bau fur die W iderstandsgroBen der 
charakteristische W ert, sowie Verteilungstyp und Param eter. Im  

folgenden soil zunachst nur der charakteristische W ert behandelt 
werden.

Da die Grundgesam theit eine M enge "gedachter" Verbindungen ist, 
kann der charakteristische W ert nicht unm ittelbar, sondern nur 
m ittelbar an einer Stichprobe aus der Grundgesam theit erm ittelt 
werden. Es m uB dann von der Stichprobe auf die Grundgesam theit 
geschlossen werden, d.h. der charakterische W ert des W iderstandes 

r m uB aus dem Ergebnis der Versuche an den Verbindungen der
v

Stichprobe statistisch geschatzt werden. Dam it dies m oglich ist, 
d.h. die Verfahren der m athem atischen Statistik dafur anwendbar 
sind, m uB die Stichprobe reprasentativ fur die Grundgesam theit 
sein. Entsprechend der Definition fur die Grundgesam theit kann 

m an definieren:

Eine Stichprobe ist eine M enge realer, nenn- 
wertgleicher Verbindungen, welche die Eigen- 
schaft hat, daB alle ihre Elem ente als zufal- 
lig aus der Grundgesam theit entnom m en angese- 
hen werden konnen.

DEF.:
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1.3 STATIST ISCHE VERSUCHSAUSW ERTUNG , ALLGEM EIN

A1s Ergebnis der Versuche liegen fur jeden VersuchskorperS-, 
i = 1 ...n, die W erte r̂ fur die gesuchte W iderstandsgroBe R vor. 
Ziel der Auswertung ist voraussetzungsgem aB die statistische 

Schatzung des Frakti1wertes rp der Grundgesam theit..
Hierbei wird wie folgt verfahren:

1) Treffen einer Annahm e Liber den Typ der Verteilung (z.B. 
Norm alverteilung, Lognorm alverteilung...).

2) Prufen der Annahm e m ittels statistischer Tests.
3) Schatzen der Param eter der Verteilung (bei Annahm e einer 

Norm alverteilung von M ittelwert und Standardabweichung).
4) Berechnen des charakteristischen W ertes als p % -Fraktil . .

Dieser W eg ist bei groBem  Stichprobenum fang n (je nach Streuung 

n > 30—  100, n = Anzahl nennwertgleicher Versuchskorper bei 
gleichen Versuchsbedingungen) gangbar. Bei kleinem  Stichprobenum - 
fang kann die statistische Unsicherheit nicht m ehr vernachlassigt 
werden, wie im folgenden gezeigt werden soil.

Es wird zunachst angenom m en,
((Jp, CTr), wobei/if der unbekannte M ittelwert und <Tr 
kannte Standardabweichung ist.

daft R norm alverteiIt sei m it R r* N
die unbe-

Die m ittels der bekannten Form eln 

1 n
r = n ? ri

1
n1 2. 2= ( 2 (m -ri)fc)m ' sr n-11 1

berechneten Schatzwerte fur M ittelwert und Standardabweichung 
sind selbst Zufa 11sgroBen, bei jeder StichprobeZX wird m an andere 

W erte r fur die W iderstandsgroBe erhalten und som it auch andere 

W erte fur mf und sp (Nach der Regel, daB Zufa 11sgroBen m it GroB- 
buchstaben zu bezeichnen sind, m uBten m und s groB geschrieben 

werden.). D.h. die Schatzwerte mr und sf weichen zufallig von den 

wahren W erten (den W erten der Grundgesam theit) pr und cf ab, und 

zwar um so m ehr, je kleiner der Stichprobenum fang ist. Dieser
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Sachverhalt wird m it statistischer Unsicherheit bezeichnet.
Die Festlegung einer Schranke "auf der sicheren Seite" ist not- 
wendig.
W ie alien Zufa 11 sgroBen sind auch den Schatzwerten mr und sp Ver- 
tei lungsfunktionen zugeordnet. Z.B. gilt fur den

r’YrT  ̂*M ittelwert mp/~  ̂N (m

Daraus kann als Schranke ein W ert m ru berechnet werden, fur den 

m it einer W ahrscheinlichkeit kleiner als ?% gilt, daft der wahre
V

M ittelwert upu 

Vertrauensgrenze zur Aussagewahrscheinlichkeit P genannt.
Je groGer die Aussagewahrschein1ichkeit ist, desto kleiner wird 

der W ert fur m

nicht kleiner ist als m wird die untereru* m ru

sS

Die Aussagewahrscheinlichkeit ist neben dem  

Stichprobenum fang und der Standardabweichung von m aBgebl ichem
ru *

EinfluB auf das infolge der statistischen Unsicherheit notwendige 

"Vorhaltem aB"
V

Da objektive Kriterien und verbindliche
ist eine Vereinbarung

mr - m ru*
Regeln fur die Festlegung von P fehlen,
erforderlich.
Analoge Uberlegungen gelten fur die Vertrauensgrenzen von sp 

r , die Standardabweichung und den charakteristischen W ert.
und
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1.4 DIE M ITTELBARE ERM ITTLUNG DER ZIELGRoSSE

W ie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, fuhrt die bisher gezeig- 
te, unm ittelbare Erm ittlung der ZielgroBe infolge der statisti- 

schen Unsicherheiten bei kleinen Stichprobenum fangen zu vollig 

unvertretbaren Vorha1tem aBen. Bei Versuchen an Bauteiien ist
jedoch ein fur die statistische Auswertung hinreichend groBer

wie dieStichprobenum fang i.a. uberhaupt nicht m oglich und 

Erfahrung gezeigt hat - auch nicht notig: ein W iderspruch. W ill
m an die bisherige Praxis bei der Festlegung von W erten fur die 

Traglast Oder fur die zulassige Last aufgrund von Versuchen 

vorsichtig skizzieren, dann konnte m an dies wie folgt:

Die W erte werden aufgrund fachlicher Erfahrung 

und Intuition durch Vergleich m it ahnlichen 

Fallen und unter Zuhilfenahm e gewisser stati- 

stischer Form eln festgelegt. BewuBte "Fehler" 
der Versuchsp1anung werden auf ahnliche W eise 

berucksichtigt. AusreiBer werden durch das 

System der Bauadm inistration (Gutachter, 
Sachverstandige, Priifer, Ausschiisse) be- 
schrankt.

Die Festlegungen und Forderungen der GRUSI-Bau erschweren diese 

qualitative Einbringung von Erfahrung (konkrete Forderung nach 

charakterischen W erten) und zeigen einen W eg zur quantitativen 

Einbringung von Erfahrung auf, so daB eine korrekte statistische 

Auswertung m oglich wird.

W orauf bezieht sich diese qualitative Erfahrung, die nun quanti- 
fiziert werden soli? Bei der unm ittelbaren Erm ittlung der Ziel- 
groBe wurden nur die im Versuch bestim m ten W erte r., der. ..rn
ZielgroBen benutzt. Fast im m er ist jedoch auch die Kenntnis der 
m echanischen Zusam m enhange zwischen den wesentlichen Eigenschaf- 
ten der Versuchskorper und der ZielgroBe, sowie der Streuung 

dieser Eigenschaften m ehr Oder weniger genau vorhanden. Dieser

1
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Zusam m enhang wird nach GRUSI-Bau m echanisches M odell des W ider- 
genannt (da hier nur der W iderstand behandelt wird, 

kann im weiteren auf den Zusatz "des W iderstandes" und den Index 

verzichtet werden). Die skalaren EinfluBgroBen, welche die we- 
sentlichen Eigenschaften beschreiben, werden als Basisvariable 

des W iderstandes bezeichnet,

standes 9r

(1.49)P = (X  ̂  ̂, X 2̂ » • ).
• •

Es gilt fur einen Versuchskorper (eine Verbindung)

(1.50)r = g(xt,
und fur die Grundgesam theit 
R = 9(X1, X2, . .Xm ,a1, 
wobe i
stehen. Das m echanische M odell kann eine Funktion, 
kom plexer Algorithm us sein.

. ,a, ) = g(x ,a)x2’ **xm ’ a1’ a2’ * •

(1.51)9 | ) = 9 ( X_»fO  » 
fur die nicht streuenden Basisvariablen
3 2 * • • • 9

a 1 ’ al• • 9

aber auch ein

Sind Basisvariablen Zufa 11sgroBen, ist ihnen eine Verteilungs- 
funktion zugeordnet. Im allgem einen sind die Basisvariablen sto- 
chastisch voneinander abhangig, d.h. zu ihrer Beschreibung ist

die gem einsam e Verteilung dereine m ehrdim ensionale Verteilung, 
Basisvariablen notwendig.

Die gem einsam e Verteilung ist durch die gem einsam e Dichtefunktion 

f(X)und die gem einsam e Verteilungsfunktion F(X)beschrieben.

Fur stochastisch voneinander unabhangige Basisvariable gilt f(X )̂ 
= f(X1).f(X2)
Die Kenntnis des m echanischen M odells 
Versuchskorper cT der StichprobeZ\die W erte fur die ZielgroBe 

vorherzuberechnen, wenn die W erte fur die Basisvariablen gem essen 

werden. Je nach dem Ideal isierungsgrad des m echanischen M odells 

wird der Unterschied (Defekt) zwischen vorhergesagtem  W ert und 

gem essenem W ert unterschiedlich ausfallen. W ird der Defekt als 

Differenz zwischen vorhergesagtem  und gem essenem  W ert aufgefaBt, 
ist fur einen Versuchskorper cT

(1.52)
erlaubt es, fur dief<v-• • •
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A

XE = r - g (x,a) (1.53)
m itA

gem essene W erte der stochastischen Basisvariablen , 
gem essener W ert der ZielgroBe und

A A

x'g Defekt infolge r und x, gleich Ersatzbasisvariable

xA
r

W ird die Stichprobe Z\ zur Grundgesam theitAZ, gilt 

X£ = R - g (X,a) 
und dam it

(1.54)

R = g (X,a) + XF, (1.55)
C  A A

wenn keine M eBfehler bei der Erm ittlung von r und x auftreten.

Der W eg, den Defekt als Differenz zwischen vorausgesagter und 

wahrer ZielgroBe aufzufassen, ist zwar anschaulich, m uB aber 
nicht im m er zweckm aBig sein. Der allgem eine W eg ist, das m echani- 
sche M odel! g um den Defekt E zu erweitern:

R = 9e(Xe, X,b) (1.56)

Zur Erm ittlung der Versuchswerte von X£ wird g£ nach 

Xg aufgelost:

- 1 ,A A x9 u(r, x, a).
A

(1.57)XE =
Treten MeBfehler Z\r und Ax auf mit 

r = r + Ar und 

x = X + A X ,
(1.58)
(1.59)

wird auch der Defekt fehlerhaft sein. Anstelle von
.A A .

E (r, x, a)-1 (1.60)XE = g
wird

+ ax = g"1E(r +a r, x + ax, a.) 

bestim m t und daraus
R+aR = gE (g'1E (R+aR:, X+AX,a) ,X,a) 

fehlerhaft gegeniiber
R = gE(g“1E(R,x,a), X,a) 

berechnet.

(1.61)XE

(1.62)

(1.63)
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W as ist durch diese Um form ung, in die die vorhandene Kenntnis 

iiber das m echanische M odell aufgenom m en wurde, gewonnen? Zunachst 
nicht viel, denn anhand der Versuchsergebnisse fur 
Verteilungstyp und -param eter von geschatzt werden - die sta- 
tistische Unsicherheit ist offenbar nicht kleiner geworden.
Der Gewinn zeigt sich bei Betrachtung der Art der zu schatzenden 

GroBen.

m iissenXE

Der Defekt XE wird je nach Qualitat des m echanischen M odelles 

deutlich weniger streuen als die ZielgroBe R, so daB auch das 

Vorhaltem aB fur X  ̂deutlich geringer ist als fiir R. Bei guten 

m echanischen M odellen tragen die Streuungen von 

den Hauptanteil zur Streuung von R bei. Fur die Basisvariablen
(Streckgrenzen, Scherfestigkeiten__) ist jedoch ein groBer
Stichprobenum fang m oglich, so daB die statistische Unsicherheit 
vernachlassigbar wird. Der groBe Stichprobenum fang ist annehm bar, 
da einerseits der Aufwand je Versuch vergleichsweise gering ist 
und andererseits die Ergebnisse fur die Basisvariablen fiir eine 

Vielzahl unterschiedlichster Verbindungen gelten.

9E

X1# X 2» *Xm• •

W enn das stochastische M odell der Basisvariablen vorab - giiltig 

fiir alle Versuche des DASt-Gem einschaftsprogram m es - bestim m t 
wird, hat dies offensichtlich auf die Versuchsp1anung entschei- 
dende Auswirkung:
Beziiglich dieser Basisvariablen braucht die Stichprobe nicht 
reprasentativ zu sein!
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1.5 STAT1STISCHE VERSUCHSPLANUNG FOR M ITTELBARE ER- 
M ITTLUNG DER ZIELGRoSSE

Aus dem zuvor AusgefOhrten ergibt sich der Ablauf zwanglos wie 

folgt:

a) Liste der EinfluBgroBen
Es werden die GroBen, welche EinfluB auf die ZielgroBe haben, 
zusam m engestelIt und in determ inistische GroBen und Zufalls- 
groBen eingeteilt. Letztere werden in Zusam m enhang m it b) in 

Basisvariable und andere Zufa 11sgroBen unterteilt. 
(Basisvariable sind, wie ausgefOhrt, nur in bezug auf ein 

bestim m tes m echanisches M odell definiert. Die Liste der Basis- 
variabien sollte so aufgestellt werden,
M odelle m it Basisvariablen 

konnen).

daB auch zukOnftige 

aus der Liste versorgt werden

b) M echanische M odelle
Fur die ZielgroBe werden ein, besser m ehrere konkurrierende 

m echanische M odelle aufgestellt.

c) Beschaffung von M aterial und Schrauben
BezOglich der Basisvariablen m Ossen M aterial und Schrauben 

keine Stichprobe im Sinne von Abschnitt 1.3 sein. 
ROcksicht auf die Bestim m ung der Basisvariablen x

M it
fur die

Versuchskorper ist es zweckm aBig, M aterial und Schrauben fur 
alle Versuchskorper m oglichst hom ogen zu erhalten; z.B. bei 
Schrauben m oglichst aus einem Herstel1-Los, 
m oglichst aus einer Tafel Oder, wenn m ehrere Tafeln notwendig 

sind, ebenfalls m oglichst aus einem  Herstel1-Los.

i

bei Blechen

d) Herstellung der Prufkorper
Sinngem aB gilt das zu c) AusgefOhrte.

e) Bestim m ung der Basisvariablen
Die Bestim m ung der Basisvariablen x, soil m oglichst unm ittel-i
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bar an den Versuchskorpern erm ittelt werden. W o dies nicht 
m oglich ist, wie z.B. bei der Scherfestigkeit der Schrauben, 
m ussen aus jeder Liefereinheit (bei Schrauben aus einem Her- 
stell-Los, bei M aterial z.B. aus jeder Stange Oder Tafel) 
hierfiir Prufkorper entnom m en werden. Die Anzahl ist dabei so 

zu wahlen, daft ungewohn1iche Streuungen innerhalb einer Lie- 
fereinheit erkannt werden konnen. Die Entnahm estelle bei M ate
rial (z.B. Profilstahl) richtet sich nach der m aBgebenden 

Stelle der Beanspruchung im Versuchskorper.
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1. 6 STATISTISCHE VERSUCHSAUSW ERTUNG BEI M ITTELBARER ER- 
M ITTLUNG DER ZIELGRoSSE

Die Auswertung gliedert sich in zwei Teile

a) Schatzung des Vertei1ungstyps und der Param eter VT(0-,
)XEe2 »* * •

fiir die Ersatzbasisvariable X .̂

b) Erm itteln des Verteilungstyps und der Param eter VT(0j, 
.)R fiir die ZielgroBe R, wobei die Kenntnis von Vertei- 

lungstyp und -param eter VK0J, 02, ...)X: der
02 » • •

i

Basisvariablen Xi als gegeben vorausgesetzt wird.

Das Problem  bei der unm itte1baren Erm ittlung des Zielwertes be- 
stand darin, daft zufolge des geringen Stichprobenum fanges die 

statistische Unsicherheit unannehm bar groB wurde. Nun, da die
vorm als qualitative Erfahrung in geeigneter W eise durch 

VT(e1f 
Versuche"

und9E
... )X6 2, quantifiziert ist, kann m an die 

durch sim ulierte Versuche ersetzen,
"feh 1enden 

wenn VT(0.,
i

1
)XE&2 > bekannt ist . Fiir jeden sim ulierten Versuch 

werden je eine Zufallszahl xzE aus der Verteilung fiir den Defekt 
und je eine Zufallszahl xz<, aus den m Verteilungen 

VT(0.,

• • •

)X| gezogen und daraus m ittels02 *1 i • • •

rz = 9e(x2e, xZ{, a) (1.64)

der sim ulierte Versuchswert berechnet.

Die Anzahl der Versuche, d.h. der Um fang der durch Sim ulation 

erweiterten Stichprobe kann nun soweit erhoht werden, daB die 

statistische Unsicherheit vernachlassigbar wird.

Bleibt das Problem  der unbekannten Verteilung VT(01, 02, __)X£ .
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W enn, wie vorausgesetzt, tatsachlich Erfahrung in erheblichem
Um fang quantifiziert wurde, darf die Streuung von X£ nur geringen 

EinfluB auf die ZielgroBe R haben. Es wird daher erwartet, daB 

das Ergebnis der Auswertung hinreichend unem pfindlich gegen die 

W ahl des Vertei1ungstyps von XE und deshalb XE norm al verteilt 
angenom m en werden kann, d.h. XE  ̂N ,̂ crE).

Aufgrund der Versuchsergebnisse x 

statistischen Verfahren die gem einsam e Verteilung der unbekannten 

Param eter pE, <rE erm ittelt. Dam it ist die Voraussetzung fur die 
Sim ulation gegeben: Fur jeden sim ulierten VersuchskorperS ^ wird

W ertepaar (hr-,, O'r,)

wird m it bekanntenE1 * XE2 9 • • •

gezogen und dannerst ein ausxaEj Ej
NV *̂Ej , C ĵ ) •
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5 AUSLOSEN VON ZUFALLSZAHLEN FUR DIE ERSATZBASISVAR  1 ABLE

5.1 VERTEILUN6 DER ERSATZBASISVARIABlEN

5.1.1 Grundgedanken

Zur Erm ittlung von charakteristischen W erten eines Bauteilwider- 
standes R werden seine determ inistischen Basisvariablen und seine 

stochastischen Basisvariablen, deren Verteilungen bekannt sind, 
sowie etwaige Einwirkungen in einem  m echanischen M odell R = hU) 
zusam m engefa&t. Die stochastischen Basisvariablen, deren Vertei
lungen unbekannt sind, und die Fehler des m echanischen M odells 

werden einer Ersatzbasisvariablen XE zugewiesen, urn die das m e- 
chanische M odell erganzt wird:

R = h(X,XE). (5.01 )

M it. an Versuchskorpern Oder zugehorigen Prufeinheiten gem essenen 

Zahlenwerten fiir
- den Bauteilwiderstand ? (z.B. Tragiasten von Verbindungen) und
- die Basisvariablen und Einwirkungen X (z.B. Schaftdurchm esser 
und Zugfestigkeit der Schrauben, Dicke und Zugfestigkeit der 
Bleche, Anzahl der Schrauben, lastkom binationen)

konnen Versuchsergebnisse fiir XE errechnet werden:

h“1(X,r).
*.£ = (5.02)

Unter der Voraussetzung, daft m indestens der Verteilungstyp der 
Grundgesam theit von X£ bekannt ist, kann m it den erhaitenen 

W erten £E eine Verteilung F(xE) geschartzt werden, die beriick- 
sichtigt, daB die genom m ene Stichprobe nur eine der m oglichen 

Stichproben aus der Grundgesam theit von XE darstellt und som it
Folgendedie Stichprobenergebnisse streuen. gedankliche

Vorstellung iiegt der Schatzung zugrunde:
Fiir eine ZufallsgroBe X seien Vertei lungstyp und -param eter 
F(x|0) m it 0 = (0j,..., 0m ) der Grundgesam theit bekannt. Entnim m t 
m an ihr eine Reihe von Stichproben vom Um fang n, so werden
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y*»» ^

e = (e
fur die wahren Param eter 0 der Grundgesam theit ergeben. W urde m an 

eine beiiebig groBe Zahl von Stichproben m it jeweils dem selben 

Um fang n entnehm en und die Auftretenswahrscheinlichkeit der er- 
haltenen Schatzwerte 0 in einem  Diagram m auftragen, so ergabe 
sich fur die Schatzwerte 0 eine m -dim ensionale Dichte f§(§|0»n) 
(s. z.B. Bild 5.1 a bis c fur m = 2).
Steilt m an sich eine beiiebig groBe Anzahl j ahnlicher m oglicher 
Grundgesam theiten m it dem selben Verteilungstyp aber jeweils etwas 

anderen Zahlenwerten fur die wahren Param eter vor, so wiirden 

sich fur dieselben Schatzwerte 0 jeweils etwas andere Auftretens
wahrscheini ichkeiten und som it andere Dichten f|(§|0J,n) ergeben 

(siehe Bild 5.1a bis c). Fur das Auftreten einer bestim m ten
aQ

Stichprobe, die die Schatzwerte 0 liefert, gibt es som it in 

Abhangigkeit der m oglichen Grundgesam theiten j verschiedene W ahr- 
scheinl ichkeiten f|,O(0°|0 ,̂n) (siehe Bild 5.1a bis c). Ubertragt 

m an diese in ein Diagram m in Abhangigkeit der 0, so erhalt m an 

um gekehrt fiir eine gegebene Stichprobe m it dem Ergebnis

die Stichproben verschiedene Schatzwerte 1 » • • • •

und
Um fang n die verschiedenen W ahrscheini ichkeiten fiir ihre Zuge-

wahrenhorigkeit zu einer Grundgesam theit m it den jeweiligen 

Param etern 0. Das bedeutet, die wahren Param eter der Grundge
sam theit werden selbst zu ZufallsgroBen, denen abhangig von der 
Stichprobe (0°,n) eine bestim m te gem einsam e Dichte fQ(0|§°,n) 

zugeordnet ist. Die Verteilung F(x) der ZufallsgroBe X kann nun 
m it Berucksichtigung sam tlicher m oglicher 0 in Abhangigkeit von §° 
und n als totale W ahrscheiniichkeit bestim m t werden aus dem  

Produkt der
- gegebenen Verteilung von X m it der Bedingung, 
unbekannten

daB 0 die 

sind:G rundgesam theitParam eter der
Fx(x|0) = Jfx(x|0)dx 

x
und der

W ahrscheini ichkeit fiir diese unbekannten Param eter 0 bei
A  Q

Stichprobe m it dem Ergebnis 0 und dem Um fang n:einer
f0(0|0O,n),
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- integriert iiber den gesam ten m bglichen Bereich der 0:
a

F(x|6°,n) = //f (x|0)dx*f (0|0°,n)d0 . 
0x “ 0 ~ (5.03)

Diese Verteilung wird als Pradiktor-Verteilung fur X bezeichnet. 
Da fQ(0|0°»n) nicht von x abhangt und beide Integranden stetig 

sind, kann die Reihenfolge der Integration vertauscht werden:

(5.04)F(x|0° ,n) = Iff (x|0)«f_(0j0°,n)d0dx .
x 0 “ 0 “

5.1.2 Durchf iihrung

5.1.2.1 Anwendung des Satzes von Bayes

Dichte Q̂ (0|0°»n) kann durch den Satz von BayesDie unbekannte
erm ittelt werden, wenn der Verteilungstyp der Grundgesam theit der 
x bekannt ist. Der Satz von Bayes hat fur stetige ZufallsgrdBen 

die Form

f(q)*h(x J q)
9(qU) = jz (5.05)/3/

/f(q)•h(x|q)dq
• oo

Er gibt allgem ein die Dichte einer GrcJBe q an unter der Bedin- 
gung, daB ein Ereignis x eingetreten ist.
Interpretiert m an q als die unbekannten Param eter 9 der Ver
teilung einer Grundgesam theit und x als zugehdrige Versuchs-
ergebnisse x. = (*j.......xn) einer Stichprobe vom Um fang n, so ist
g(q|x) die gesuchte Dichte der Param eter 0 unter der Bedingung, 
daB die Versuchsergebnisse x vorliegen. Fur diese Dichte wird im  
weiteren die Schreibweise f"(0|x) (= f̂ feje .̂n) aus G1.(5.04)) 

gewM hlt.
Bei bekanntem Verteilungstyp und bekannten Param etern 0 der 
Grundgesam theit gibt h(x|q) = h(xJ0) ursprunglich die W ahrschein- 
lichkeit fur das Eintreten von Versuchsergebnissen £ an. Bei 
festliegenden Versuchsergebnissen x und unbekannten Param etern 0
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wird h(x|0) jedoch eine Funktion der 0. Diese Funktion wird dann 

als Likel ihood-Funkt ion t- (©  I x.) fur 0 bei gegebenen x bezeichnet. 
' . Durch sie flieBt som it die Inform ation, die
aus Versuchsergebnissen gewonnen wird, in die Berechnung von 

f"(0|x) ein.
Die Funktion f(q) ist von keinen Bedingungen abhangig. Durch sie 

kann die Inform ation uber die Param eter 0 bei der Erm ittlung von 

f"(0|x_) eingebracht werden, die vor den Versuchen bereits bekannt 
ist; sie wird daher als a-priori-Dichte der 0 bezeichnet. Die 

Schreibweise ist f'(0).
♦ OO ioo ~~~/f (q) • h (x |q )dq s ff * (6) • L(0 |x)d© .
Versuchsergebnissen x zu einer Norm ierungskonstanten 1/K, die aus 
der Forderung /f"(0|x)d0 i 1 bestim m t wird. Der Bayes-Ansatz kann

- oo ““

som it in der Form

wird bei festliegenden

(5.06)f*'(0ix) = K-f '(0)-L(0|x)

f"(q|x) wird als a-posteriori-Dichtegeschrieben werden. 
bezeichnet, da sie aus der Verkniipfung dessen, was vor den 

Versuchen bekannt ist (a priori), m it dem , was durch die 

Versuche bekannt wird (Likelihood-Funktion), das W issen nach
den Versuchen (a posteriori) reprasentiert.

5.1.2.2 Likelihood-Funktion

In der Regel kann m an bei den Versuchskorpern von einer zufal- 
ligen Stichprobenentnahm e ausgehen; bewuBt ausgewahlt wird die zu 

untersuchende Grundgesam theit. Bei zufailiger Stichprobenentnahm e 

sind die Versuchsergebnisse x stochastisch voneinander unabhan- 
gig. Die Likelihood-Funktion ist dann als Produkt von n Funktio- 
nen darstellbar:

n (5.07)L(e|x) = i1(e|x1)...in(e|xn) =.n î1-(e|x.) .

Schatzwerte 0^Erm ittelt m an aus den Versuchsergebnissen x die
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fur die Param eter 0 und ersetzt durch sie die Einzeiergebnisse _x, 
so ergibt sich

n A

(5.08)L(e|x) = n M ejx.) = L(e|o°,n) . 
i = i 1

Der Bayes-Ansatz erhait dann die Form

A

f"(e|x) = f"(e|e°,n) = K-f•(e)-i(e|e°,n) . (5.09)

5.1.2.3 A-priori-Dichte

Je nachdem , ob durch die a-priori-Dichte f'(9) Inform ation �ber 
0 in die a-posteriori-Dichte f"(9|0°,n) eingebracht werden 

soil Oder nicht, wird sie als inform ativ Oder nichtinform ativ 

bezeichnet. Da in der Regel Uber die Param eter 9 nichts Oder 
nicht genUgend Gesichertes bekannt ist - aus diesem  Grunde werden 

ja Versuche gerade notwendig ist es m eist notwendig fur f'(9) 

eine nichtinform ative Dichte zu wUhlen. Ein eindeutiges Kriterium  

Um setzung von "Nichtwissen"
W issen" im Vergleich zu .Versuchsergebnissen - in eine nichtinfor- 

m ative a-priori-Dichte gibt es nicht. In der Literatur werden im  

wesentlichen zwei Auffassungen vertreten:

die

Oder realistischer "wenigzur

Kriterium  1:
Bayes selber hat vorgeschlagen /5V, "wenig W issen" Uber die 

Param eter 0 der Verteilung einer ZufallsgroBe dadurch zu cha- 
rakterisieren, daB jeder W ert fur die Param eter 0 als gleich- 
wahrscheinlich angesehen wird; das bedeutet die 

gleichverteilten Dichte f'(0) = konstant = K 

ter 0.

Annahm e einer 
fur die Param e-

Kritiker weisen darauf hin, daB Transform ationen der Param eter 0 

nicht m ehr gleichverteiIt sind. Z.B. m uBte, wenn 0 gleichvertei it
p '

ist, auch 9 gleichverteilt sein, aber durch die Transform ation 
von 0 nach 0  ̂wird f'(0) = K und f'(02) = k//(20)'.
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1st die a-priori-Dichte eine Konstante, ergibt sich als 

a-posteriori-Dichte die norm ierte Likelihood-Funktion und die 

Vorgehensweise stim m t dann soweit m it der der klassischen Sta- 
tistik iiberein. Im  weiteren jedoch erm ittelt sich die klassische 

Statistik aus der Likelihood-Funktion Schatzwerte fur die unbe- 
kannten Param eter und m ittels weiterer Verfahren dann uber Ver- 
trauensintervalle gesuchte Fraktilwerte /6/, wahrend die 

Bayes'sche Statistik die Likelihood-Funktion als Dichtefunktion 

fur die unbekannten Param eter weiterverwendet, urn die Verteilung 

selbst als Pradiktor-Verteilung abzuschatzen und deren gesuchte 

Fraktilwerte als Fraktilwerte der Pradiktor-Vertei lung erm ittelt

/». e/.

Kriterium  2:
In Atil wird vorgeschlagen, als "wenig W issen" gegenuber den 

Erkenntnissen aus Versuchen eine Gleichverteilung fur diejenige 

Transform ation t(9.) anzunehm en, bei der die entsprechend 

transform ierte Likelihood-Funktion aufgrund der Versuchs- 
ergebnisse x nur ihre Lage aber nicht ihre Gestalt andert: 
f'(t(_0)) = konstant = K. Bei der Rticktransform ation der 8 be- 
deutet dies die a-priori-Dichte

d(t(e))d(t(0))
f‘(8) » f'(t(0))* = K •

de '

W issen" geht hier als Vorinform ation uber die Gestalt der 
Likelihood-Funktion ein.

de
"Etwas

Die Auswahl einer a-priori-Dichte fur konkrete Rechnungen ist 
problem abhangig. Die W ahl der a-priori-Dichte im Rahm en dieser 
Arbeit wird im  Abschnitt 5.3.5.2 begrundet.
Sind die Param eter 0 stochastisch voneinander unabhangig, kann 

die gem einsam e a-priori-Dichte f'(9) als Produkt von m unabhangi- 
gen Dichten fj(0) erm ittelt werden:l

mf(e) = - * fjfe,) - (5.10)
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5.2 W AHL DES AUSLOSUNGSVERFAHRENS

5'.2.1 Allgem eines Verfahren

xDie Funktionswerte der Verteilung F(x)= /f(x)dx einer eindim en-
<x

sionalen ZufallsgroBe X liegen vereinbarungsgem aB zwischen 0 und 

1. Da F(x) in jedem  Fall m onoton von 0 bis 1 steigt, kann fur 
vorgegebene Funktionswerte g = F(x) eindeutig der zugehorige W ert 
x der ZufallsgroBe X bestim m t werden (Bild 5.2). W erden die W erte 

g einer (0,1 )-gleichverteilten Grundgesam theit zufallig entnom -
m en, so sind die W erte x f(x)-verteiIt. Auf diese W eise kdnnen 
fur jede beliebige Verteilung F(x) Zufallszahlen xz ausgelost 

werden. Der Beweis hierfiir ist in /g / wiedergegeben.
Fix) 1

1

g

O

c3-r

0
xz Xa

Bild 5.2 Auslosen einer Zufallszahl aus einer beliebigen, 
stetigen Verteilung

Ist F(x) analytisch angebbar und nach x auflosbar, so konnen 

Zufallszahlen durch

xz = F*1(g) (5.11)

unm ittelbar errechnet werden.
Solche Verteilungen F(x) sind in ho/ aufgelistet. 
ren Fallen m uB xz iterativ errechnet werden.

In alien ande-
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einer m ehrdim ensionalen Verteilung F(x_) m it den
Xm ) m uS ein Zufallsvektor

FallIm
= (X  ̂* X  2

xm ) ausgelost werden.
Es wird von einer beliebigen Randverteilung

ZufallsgrdBen X 
xz = (x

9 • • • f

1 I • • • >

+ OO + oo
..dx (5.12) 

m
F (x .) = /. . •■\n)dx../f(x . . d x .x . i *1 ‘» • •1 » • • • I1 1

- oo — oo — oo

ausgegangen, aus der nach detn o.a. Verfahren fur den eindim en- 
sionalen Fall ein W ert x? fur Xj ausgelost wird. Im nachsten 

Schritt wird aus der Verteilung im Schnitt x̂  = x? fur 
W ert xf ausgelost:

V ’

+ °° X . +°°./J.

XJ ein

•'•xrxi

. ,x[Tj)dx1 .. . dx .

F(x•) = /.. ..Sf(x » • •1 • • •
- OO - oo - oo (5.13)

• dx„ . 
m

. i x .J’*' J '

Dieses Vorgehen wiederholt sich so oft, bis am Ende fur den 
letzten Param eter Xj ein W ert xf ausgelost wird:

xrx!
Z ZF (x j | x x =xz) = 

m m
1"X1 ’ • “ x . =x . J J• 9 9 • • • 9 9 • • • 9

(5.14)X1
z xi=xi . .Xj-Xj . ,xm  = xz)dx

Der letzte ausgeloste W ert xf ist dann die gesuchte Zufallszahl 
xz aus der m ehrdim ensionalen Verteilung. Der Beginn und die 

Reihenfolge der Abarbeitung der X- ist beliebig. Der geschilderte 

Ablauf ist in Bild 5.3 beispielhaft fur eine dreidim ensionale 

Verteilung veranschaulicht.

/ f(x = Y 1 X.1 ,X19 • • • 9 9 • • • I • ♦ 1 '—  OO
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X2

z-x2 X/ J

ig2 0 _
F(x2|x1=x^1 x3 = x|) F(x3) 1 g30 / /x2*1 X1/

z
29i

gewahlte Reihenfolge: 

—(2)——(§)
F{x 1! x3 = x|)

Bild 5.3 Beispiel fur das Auslosen von Zufallszahlen aus 

m ehrdim ensionalen Verteilungen

Aus Grunden der Darstellung wurde fur die Verteilung ein 

Quader als Begrenzung gewahlt.

5.2.2 Vereinfachungen durch Transform ation auf standardisierte
Norm alverteilung

Bei Verteilungen, die durch Transform ation in die Form einer 
standardisierten Norm alverteilung N(0,1) gebracht werden konnen

konnen Zufallszahlen durch entsprechende Ruck- 
transf orm ation einer (0,1)-norm alverteilten Zufallszahl z errech- 
net werden. Aufbereitete Form eln hierzu sind in /io/ angegeben.
(0,1)-norm alverteilte Zufallszahlen selbst werden gem aB Abschnitt 
5.2.1 wieder auf (0,1 )-gleichverteilte Zufallszahlen zuriickge- 
fuhrt.

F(x) —  F(z),

INSTITUT FuR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHW EIG
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5.2.3 Erzeugung gleichverteiIter Zufal1szahlen

W ie aus den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 hervorgeht, m iissen fUr 
das Auslosen von ZufalIszahlen aus beliebigen Verteiiungen in 

jedem  Fall (0,1)-gleichverteilte Zufal Iszahlen vorliegen.
Die Erzeugung von (0,1 )-gleichverteilten ZufalIszahlen wird auf 
die Erzeugung von Zufal Iszahlen zuruckgefiihrt, die in einem be
liebigen Zahlenbereich gleichverteiIt sind. Die Auswahl eines 

bestim m ten Zahlenbereiches ist lediglich eine Frage entsprechen- 
der Norm ierung. Die Qualitat der Gleichverteilung von Zufallszah- 
len wird durch Tests Qberpruft. M ittelwert und Standardabweichung 

beliebig gegriffener und m dglichst kleiner Zahlengruppen sollten 

gegen die theoretischen W erte der Gleichverteilung (bei der 
(0,1 )-Gleichvertei lung 0,5 bzw. 1//121) konvergieren, die Autokor- 
relation aufeinanderfolgender Zahlen und Zahlenfolgen sollte 0 

sein.

Als allgem ein sehr brauchbar fur digitale Rechner haben sich die 

Algorithm en erwiesen, die durch Erzeugung von "Binarem  Pseudorau- 
schen" PseudozufalIszahlen generieren. In /12./ wird eine M ethode 

beschrieben, die m it einem  Schieberegister und einem  Antikoinzi- 
denzgatter arbeitet und sich sehr gut bewahrt hat. Diese M ethode 

wird im Rahm en dieser Arbeit benutzt.

Die PseudozufalIszahlen werden erzeugt, indem  das in einem  Schie
beregister vorhandene Bitm uster jeweils urn ein Bit weiterwandert 
(Bild 5.5), wobei das letzte Bit verlorengeht und das erste in 

Abhangigkeit des Ausgangs eines Antikoinzidenzgatters aufgefullt 

wird.
/
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Zur Durchfiihrung der notwendigen Rechnungen stand ein 16-Bit- 
Rechner zur Verfugung.
Es wurde m it einem  Schieberegister von 256*16 = 4096 Bits gear- 
beitet. Das Ausgangsbitm uster wurde m it 256 gleichverteilten 

Zufallszahlen erzeugt, die einer Tabelle aus /13/ entnom m en wur- 
den. Das Antikoinzidenzgatter vergleicht das 16. und das 4096. 
Bit und liefert, wenn deren Inhalte verschieden (antikoinzident) 
sind, eine 0, wenn sie gleich sind, eine 1. 1st das Schiebere
gister einm al m it einem  vollstandig neuen Bitm uster belegt, wird 

die aus den Inhalten der ersten sechzehn Bits sich ergebende Zahl
als Zufallszahl interpretiert. Da das 1. Bit das Vorzeichen

15bestim m t, konnen Zahlen (Z) im Bereich von ±2 

werden.
Uber die Norm ierung

= ±32768 erzeugt

15Z+2g = (5.15)162

erh31t m an (0,1)-gleichvertei1te PseudozufalIzahlen. M it der 
gewahlten M odullange (16.-4096. Bit) wurde bis m indestens 

40000 erzeugten Pseudozufa 11szah1en keine wiederkehrende 

Zahlenfolge festgestel1t. Eine Oberprufung der Zahlenfolge in 

Blocks zu je Hundert und Vielfachen von Hundert ergab
und Standardabweichungen von 

Eine Oberprufung der Autokorrelation zwischen

Mittelwerte von 0,5 ± 0,008 

I/VIT ± 0,011.

je 30 aufeinanderfolgenden Zahlen ergab vdllige statistische 

Unabhangigkeit.
Aufgrund der durchgeflihrten Tests wurde bei den Sim ulations- 
rechnungen davon ausgegangen, daQ ein Satz von 40000 (0,1)-
gl eichvertei1 ten Pseudozufal1szahlen zur VerfOgung 

Verkurzt werden sie im  weiteren als Zufallszahlen bezeichnet.
stand.
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5.2.*f Zufal 1 sgenerator fur die Ersatzbasisvariable

Die Pradiktor-Verteilung 61.(5.04) ist im allgem einen 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 unm ittelbar anwendbar. Die beiden Integranden in 

G1.(5.04) jedoch liegen jeweils als Dichte in Form einer stetigen 

Funktion vor. Eine Auslosung von Zufallszahlen aus der Pradiktor- 
Verteilung wird so durch schrittweises Vorgehen m oglich:

f"(0|S°.n) (3 f0(0|S°.n)1. Auslosen von Zufallszahlen 0Z aus 

nach G1. (5.04)) fiir die 0 gem aB Abschnitt 5.2.1 Oder 5.2.2,
2. Auslosen einer Zufallszahl x* aus fx(x£l©) ( = fx(x|0) naĉ

fur die Ersatzbasisvariable gem aB Abschnitt
5.2.1 Oder 5.2.2, wobei fur 9 die Zufallszahlen 0Z aus dem  

I.Schritt eingesetzt werden.
In Bild 5.6 wird dieses Vorgehen an einem  Beispiel m it 2 Para

*
m etern ©1 und dargestellt. ;

G 1.(5.04))
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5.3 BEISPIEL: ERSATZBASISVARIABLE AUS NORM ALVERTEILTER GRUND- 
GESAM THEIT

5.3.1 Grundgesam theit

M Ittelwert 
und

Eine Norm a IverteiIung 1st durch zwei Parameter
und Standardabweichung, die im folgenden m it = PE 

©2 = bezeichnet werden - eindeutig beschrieben:
(xe-me)2

1fx(xEfM E,oE) = (5.16)exp 72 2 o ^V2 71 ' aE

Die Param eter pE und oE seien unbekannt. Die standardisierte

- xe‘m e
Form  der Norm a 1vertei1ung lautet m it

f?2l
z =

°E
1fx(z) = exp (5.17)/27 2

5.3.2 Likelihood-Funktion

Es wird vorausgesetzt, dali die Stichproben zufallig der Grund- 
gesam theit Nfp .̂cr̂ ) entnom m en werden, so daS die einzelnen 

Versuchsergebnisse £E voneinander unabhangig sind. Bei einem  

Stichprobenum fang n ist die Likelihood-Funktion som it das 

Produkt von n Einzelfunktionen:

!-„E>2
A

(Xn E.i1
A

l (m e »oE | x.E) = n exp — ? 

2 41-1 iz7oE

(5.18)n -pe)2Z (xE,ii = 11
exps

n 9 2 
2°E( 277 ) **0£

M it Einflihrung der konsistenten und erwartungstreuen Schatzwerte

n ~
mr = i- Z x E " i = 1

n
Z (x1 4 -m E)21und (5.19)= TTTE,1 E,1i = 1
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fO r bzw. dE kdnnen die Inform ationen aus den einzelnen 

Versuchsergebnissen xE in den GroBen m E, sE und n zusam m enge- 

faBt werden:

(5.20)= (x *E>n) = (mE.sE,n) .-E E »i *' * • »

Durch die Um form ung 

n A
E (Xr .--M r)" = E (x 
i=1 h i=1

n2 ,2-m E+m E-M E)

a n a 
-m F) + E 2(x 

L i = 1

(5.21) 

n 2
E rmE)(m E-nE)+ E (m E-pE)

i = l

2
+ n • (m E~M E)

E.i

n
= E (xE.ii = 1

= (n-1) • sE 0

und m it c = n - 1 geht Gl.(5.18) uber in
2 21n(m E-pE) +c*sE

1 (5.22)i-(M E»oE|m E,sE>n) = expn 9 2 
2 o ^( 2 TT ) E

5.3.3 A.-priori-Dichte

Fur die unbekannten Param eter m e und <?E soil eine nichtinfor-
m ative a-priori-Dichte gewahlt werden. Es wird vorausgesetzt, daB

\
eventuelles W issenPE und <?E voneinander unabhSngig sind, d.h 

uber einen der Param eter beeinfluSt nicht das W issen uber den
• t

anderen Param eter:

 ̂(W E »oE) = (5.23)f' (Vf:) *f1 (aE) .

Nach Kriterium 1 gem aB Abschnitt 5.1.2.3 sind die a-priori- 

Dichten fur pe und dE gleichvertei1te Dichten, d.h.

(5.24)f'(oE) = Kf'(pE) = Kp und a *
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GemaB Kriterium 2 erhalt man

f'(p£) - km -1und f'(Or) = K 
t o

(5.25)* °E 9

da fur t(mE) = UE die Likelihood-Funktion G1.(5.22) ihre Gestalt 
aufgrund des Stichprobenergebnisses fur m E und fur t(dE) = In <?E 

die entsprechend transform ierte Likel ihood-Funktion aufgrund des 

Stichprobenergebnisses fur sE ihre Gestalt nicht andert/77/. 
Unterschied1iche a-priori-Dichten ergeben sich also fur 
Vergleich werden vorerst beide Varianten betrachtet, die durch

dE* Zum

-qf(a£) = K -o' , q ganzzahlig- (5.26)

erfaBt werden.

5.3.4 A-posteriori-Dichte

Der Bayes-Ansatz nach G1.(5.09) erhalt m it den Gl.en (5.22) bis 

(5.26) die Form :
P P *n() +c•sE1-qf (M £,aE|m E,sE,n) -K *̂Ko*aE expn 9 2 2a£(2n )̂ -aE 

n(m E-pE)2
(5.27)

21
+ c • sE1= K- expn o 2 20£(2*)7o£*q

Die im folgenden notwendigen Integrationen wurden m it den 

Integraltafeln /H/ durchgefuhrt.
Aus der Bedingung

+ oo + OO  |

/ / f"(M £,oE|m E,sE,n)dpEdaE =
0 "OO

(5.28)1

errechnet sich
n + q-2

■/^T (2t t )7-2
n

(5.29)
K =

■flT
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Daraus ergibt sich
n+q-2 

(§) 2
-2, E,n+q 

) E °E

7 7
+c*sE

1f (pe >oE|,n)

,(5.30)

• exp

Fur den weiteren Gebrauch ist eine bezogene Darstellung m it 

m E~M E aE
undC = (5.31)n =SE SE

vorteilhaft. M it der Jacobi-Determ inante

| J | = sE (5.32)

erhalt man
i—> n+q-2

'"'(e.n|n) = yin (f) 2 •n"(n+q)1 -
n + q-2r( (5.33)

(nC2+c) .1
•exp

2n

Bild 5.7 zeigt in perspektivischen Darstel1 ungen f"(5»n|n) 

fur n = 10 und n = 3 als fiber der 5,ri-Ebene aufgespannte 

unlm odale W ahrscheinlichkeitshugel. Da sie symmetrisch zu 

5=0 sind, ist jeweils nur eine HSlfte dargestellt.
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Bel kleinen Stichprobenum f3ngen n 1st der Htigel flach und
bei grolien Stichprobenum fSngen hoch und 

bei gleichem Stichprobenum fang n ist der HOgel m it
weitgeschwungen, 
schm a 1;
q = 0 flacher und weiter als m it q = 1. Der Gipfel des HtigeJs, 
d.h. die grijBte W ahrscheinlichkeit, liegt bei

n -P* (5.34)£ = 0 und

Die Randdichte
+=� Dl$zl

f(n|n) = /fCC.nlnJdg = 2(f) 2 1
n + q-2r(—  oo

(5.35)
•n”(n + q-1 ) cexp

2n

x2= (c/n2)2 . einer x -Verteilung m it undhat die Form  

r = n + q - 2 Freiheitsgraden:
r £-1 2f"(x2|"> - <2>7(X2) 1 p(-f-) • (5.36)ex'T(l)

7

Die Randdichte f"(£|n) hat die Form

n+ q-*1n+q-1
+ oo = 7^ &2+1) 2 # (5.37)/f"(C f n|n)dnf"U|n) = n + q-2r(0

Mit t = 4; VrT und q = 1 geht Gl.(5.37) iiber in eine zentrale 

t(Student)-Verteilung mit r = n + 1 2 = c Freiheitsgraden:

r +1r+1 )r( •<±21 (5.38)f"U|n) =
ic7 r(£)
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5.3.5 Pradiktor-Verteilung

5.3.5.1 Form

M it den Gl.en (5.17) und (5.33) ergibt sich die Pradiktor-Vertei- 

lung G1.(5.04) zu
Z + 00 +00

/ / /fx(z)-f,,(C.n|n)dEdndz

_?1 f—. R±3~2z JlR

(n£2 + c )] d^dndY .

F(xE|z,£,n,n) =
-eo 0 ~°°

2 +oo +oo 1= / / /
- 03 0

• exp
t  2 IT (5.39)

-(n+q)
• n

11 exp
2n

5.3.5.2 Auslosen von Zufallszahlen

Die Auslosung von Zuf al 1 szahlen aus F(x£ |z:,£,n>n) wird gem afi 
Abschnitt 5.2.5 durchgefiihrt.
Als W eg fur die Auslosung von Zufal lszahlen aus f" (£ ,ti |n) wird 

die Reihenfolge

n +°°
- Randvertei 1 ung F"(nln) = / /f"(C,n|n)d£dn ,

_ 0 -°°

F"(£|n=nz,n) = /f"(ejn=nz,n)dc- Verteilung
— OO

gewahlt. Der Iterationsaufwand fur die beiden Randverteilungen 
ist in etwa gleich; fur einen Schnitt'F"(5jn=nz »n) ist er jedoch 

wesentlich geringer als fur einen Schnitt F"(ni£=£z »n).
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Die Randverteilung F"(rj|n) lautet:

p-WF* ) fiir q = 0 und n = 3 Oder q=1 und n = 2

c 1 lrf1 
exp -7. n Jv=i

n+q-4-2v

(/n>
1

o r(—2-^-v)
• ^

_njj-3+_1F" (n | n ) = <* 2:1, r ganzzahligfiir r 2 (5.40)

1 r- 1 n+q-4-2vc 1 1iexp + 1:7 7. o r(--j"2-v) 

fur r=—1 ,

"FehlerintegralM(vgl./15Y).

v =

r ganzzahlig .

2 x -t2
-==r /e dt i st das 
/tt 0

Die Verteilung F"(5|n=nz>n)hat die Form  

F"(£ln=nZ,n) = .

 ̂(x) =

(5.41)

Die Aufldsung der erhaltenen Funktionen nach t \ bzw. g ist nicht 
m oglich. Die Berechnung der t \z und erfolgt iterativ nach dem  

Verfahren von Newton. Als Ausgangswerte fur den 1. Iterations- 
werden t]z1 = 1 und §z1 = 0 gewahlt. Eine Berechnung der 

Ausgangswerte m it Hilfe von Schatzfunktionen ist nicht effektiv, 
da m it den gewahlten Ausgangswerten in der uberwiegenden Zahl der 
F311e nur sehr wenige Iterationsschritte.notwendig sind.
Die Zufal lszahlen fOr pe und o'E errechnen sich durch

schritt

7 7 7 Z
PE = *sE und = n • (5.42)

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TU BRAUNSCHW EIG



BERICHT NR. 6065 SEITE 5.24

M it einer aus der standardisierten Norm alverteilung N(0,1) ausge- 
losten Zufallszahl z filr f (z) ergibt sich schlieBlich

Z —  2 __ y ^
PE + z*o£- = m E + (zn -C )‘SE •x? (5.43)E =

Der Erwartungswert der Ersatzbasisvariablen XE wird durch den 

Exponenten q der beiden zur W ahl stehenden a-priori-Dichten nicht 
beeinfluBt, da er - m it W erten T]z> 0 sowie z und gz sym m etrisch 

zu Null verteilt - stets dem Stichprobenm ittelwert m E entspricht. 
W ie aus Bild 5.7 zu ersehen ist, wird jedoch die Streuung der 
Param eter pE und crE m it der Annahm e q = 0 groBer als m it q = 1. 
Infolgedessen werden die Zufallszahlen xE und dadurch auch die 

Sim ulationsergebnisse m it q = 0 ebenfalls starker streuen als m it 
q = 1. Der EinfluB der Streuung der Ersatzbasisvariablen auf den 

Erwartungswert der Sim ulationsergebnisse ist nach /1.5/ nahe- 
rungsweise vernachlassigbar; exakt ist er nicht vorhanden bei 
additiver Oder m ultiplikativer Hinzufugung der von den. anderen 

Basisvariablen unabhangigen Ersatzbasisvariablen XE zum vorhande- 
nen m echanischen M odell.
Als Folge der groBeren Streuung durch q = 0 liegen die Zahlen- 
werte einer pfc-Fraktile in diesem  Fall weiter vom Erwartungswert 
der Sim ulationsergebnisse entfernt als bei einer kleinen Streuung 

(Bild 5.8).

----- kleine Streuung
----- grofle Streuung

nHaufigkeit 1 
der Simula-
tionsergeb-
nisse

,—I k-n
'lll I iI i i r*i

i—i ir 1i i

\—r"»

Simulations - 
ergebnisse 
fur den 

Bauteilwider- 
stand

«*
i Erwartungswert
i

p% -Fraktile

Bild 5.8 EinfluB der Streuung der Sim ulationsergebnisse auf 
die Zahlenwerte von p% -Fraktilen fur den Bauteil- 
widerstand
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Da entweder untere Oder obere Schranken fur Bauteilwiderstande 

gesucht werden, sollten die Sim ulationsrechnungen auf sicherer 
Seite liegend m it q = 0 durchgefuhrt werden.
Die Anlagen 6 bis 23 enthalten fUr die Stichprobenum f3nge

Zufa 11szah1en 

m it
n = 3 bis n = 20 jeweils 500 standardisierte 

xj (xz£ = (xzrlnE)/sE = znz -£z) fur die Ersatzbasi svari able X£ 

den Voraussetzungen:
- Die Grundgesam theit der Ersatzbasisvariablen Xg ist norm al- 
verteilt. -

- Die Param eter dieser Grundgesam theit sind unbekannt und 

chastisch voneinander unabhangig.
- Die nichtinform ativen a-priori-Dichten entsprechen einer 
Gleichverteilung.

sto-

5.3.6 Analytische Integration der Pradiktor-Verteilung

Im Fall einer norm alvertei 1 ten Grundgesam theit ist...... auch eine
analytische Integration der Pradiktor-Verteilung m dglich. Setzt 
m an die 61.(5.16) und (5.30) in G1. (5.04) ein.erhalt m an

Xr
t +O0 +CO

F( x£ I mg * Sg , n ) = / / /■__ i
0 -«* t t 0 g

(xe-Me)21 ‘ n+q-2
C \1 <2>exp

— 00

(5.44)

- dpgdogdXg .
2 2 n(mE~^E^ +c*s£-2,SE "+q 

* S E ^1
exp

Die Integration uber p£ und 0£ ergibt

»ŝ c(n+1)

*3

1F(xg|m E,sE,n) =

(5.45)

*E/(xE-E» n + q- 1
—* dXg .nI + 1A c(n+1)

—  co
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XE‘-mr ------_i -p^s £ fn+ 1G eht m an auf die bezogene Schreibweise C = 

erhait m an
iiber,

r(Hiqii) c 2
dc 'iF (C 1 n ) = (5.46)

Dies ist m it q = 1 eine zentrale t-Verteilung m it c = n 

Freiheitsgraden und entspricht dann der in /8/ angegebenen Pr3- 
diktor-Verteilung.

1
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6 ERM ITTLUNG VON CHARAKTERISTISCHEN W ERTEN FOR
BAUTEILW IDERSTANDE

6.1 VERSUCHSPLANUNG

Die Erm ittlung des charakteristischen W ertes fur einen Bauteilwi- 
derstand beginnt m it der eindeutigen Definition seiner Grundge- 
sam theit. Dazu gehdrt
- eine Beschreibung der Geom etrie des Bauteils (Zeichnung Oder 
Text Oder beides),

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

- die Festlegung der jeweiligen GOltigkeitsbereiche und ggfs. 
zulassiger Kom binationen von GUltigkeitsbereichen (z.B. ein- 
zelne Kom binationen von Schraubenfestigkeitsklassen und Blech- 
werkstoffen).

Die Gultigkeitsbereiche der determ inistischen Basisvariablen und 

der Einwirkungen sind direkt als Zahlenwerte angebbar, die Rand- 
bedingungen als Zahlenwerte Oder Beschreibung. Die stochastischen 

Basisvariablen sind durch Bezeichnungen bestim m t, wie z.B. "4.6 

nach DIN ISO 898 Teil 1" fur die Zugfestigkeit einer Schraube, 
"St37-3 nach DIN 17100" fur die Zugfestigkeit eines Bleches Oder 
"M 20 nach DIN 7999" fur den Schaft einer Schraube.
Diejenigen stochastischen und determ inistischen Basisvariablen

*
und Einwirkungen, deren jeweilige EinflOsse qualitativ bekannt 
sind, werden in einem m echanischen M odell zusam m engefaBt; Ver- 
teilungstyp und -param eter der stochastischen Basisvariablen 

m Ossen dabei ebenfalls bekannt sein. Da das m echanische M odell 
als Vorinform ation in die Versuchsauswertung eingebracht wird, 
braucht die zu nehm ende Stichprobe hinsichtlich der im m echani
schen M odell enthaltenen GroBen nicht m ehr reprasentativ fur die 

Grundgesam theit zu sein. Der erforderliche Um fang der Stichprobe 

wird daher gegenOber dem durch die herkom m liche Versuchsauswer
tung und -planung bestim m ten Um fang reduziert. Reprasentativ m uB 

die' Stichprobe sein fOr die GroBen, deren Einflusse unbekannt 
sind; sind auch Verteilungstyp Oder -param eter einer stochasti
schen Basisvariablen unbekannt, m uB die Stichprobenauswahl fur 
diese zufallig sein.
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FUr die stochastischen Basisvariablen des m echanischen M odells 

m Ussen die bei den Versuchskorpern vorliegenden Zahlenwerte re- 
prasentativ erm ittelt werden. Bei der M aterialbestel lung ist 
deshalb eventuell M ehrm aterial fur eine ausreichende Anzahl von 

W erkstoffproben zu berucksichtigen.

Bei der Versuchsauswertung m uB die statistische Unsicherheit, die 
durch die Untersuchung lediglich einer Stichprobe aus der Grund- 
gesam theit entsteht, beachtet werden. Durch die statistische 

Unsicherheit wird die Streuung der geschatzten gegeniiber der 
wahren Verteilung des Bauteilwiderstandes vergroBert. Das bedeu- 
tet, je groBer die statistische Unsicherheit ist, desto groBer 
und dam it unwirtschaftlicher wird das Vorhaltem aB der geschatzten 

W erte gegeniiber den wahren W erten der Fraktilen. Die statisti
sche Unsicherheit wird iiber die Pradiktor-Vertei lung der Ersatz- 
basisvariablen in die Versuchsauswertung eingebracht.
Die absolute GroBe der statistischen Unsicherheit, ausgedruckt 
durch die Standardabweichung der Pradiktor-Vertei lung, ist aus- 
schlieBlich abhangig vom Um fang der Stichprobe. Bei kleinen 

Stichprobenum fangen bewirkt eine VergroBerung der Stichprobe um  

einen Oder zwei Versuche bereits eine deutliche Abnahm e der 
statistischen Unsicherheit. Zur Veranschaulichung der GroBe der 
Abnahm e der statistischen Unsicherheit in Abhangigkeit eines 

steigenden Stichprobenum fangs sind in Tabelle 6.1 die Standardab- 
weichungen und die W erte der 5% -Fraktile der Pradiktor-Verteilung 

der Ersatzbasisvariablen XE angegeben fur
- die Stichprobenum fange n=3 bis 10,
- eine norm alverteilte Grundgesam theit,
- eine gleichverteilte a-priori-Dichte fur die Param eter der 
Ersatzbasisvariablen (vgl. Abschnitt 5.1.2.3) und .

- einen M ittelwert m g=0 und eine Standardabweichung sE=1 der 
Stichprobe.

Fur eine sinnvolle statistische Versuchsauswertung sollte der 
Stichprobenum fang n=3 nicht unterschritten werden.
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Tabelle 6.1 Beispiele fur die Abnahm e der absoluten GroBe der
St ich-statistischen Unsicherheit durch VergrdBerung des 

probenum fangs

©®©© ©© © ©
© © ®Stichproben- 

um fang
3 64 5

© © ©
Standard-
abweichung

3,346 0,095 0,81535,348 2,027 0,606 1 ,653

XE
W ert der 
5% -Frakti le

-11,176 -4,040 0,362 -2,977 0,737 -2,569 0,863

© ©© © © © ©©
© ©© <0>Stichproben- 

um fang
7 8 9 10 @

© ©®
Standard-
abweichung

1,479 0,893 1 ,378 0,932 1 ,311 0,951 1 ,264 0,964

XE
h2,341W ert der 

5% -Fraktile
0,911 -2,198 0,939 2̂,091 0,951 -2,026 0,969

Der EinfluB der statistischen Unsicherheit auf die sim ulierte 

Verteilung des Bauteilwiderstandes R harigt ab von ihrer relativen 

GroBe innerhalb des m echanischen M odells im Vergleich zu der 
Streuung der anderen stochastischen Basisvariablen. 1st die ge- 
m einsam e Streuung der stochastischen Basisvariablen gegeniiber der 
der Ersatzbasisvariablen relativ groB, so wirkt sich selbst eine 

deutliche Verringerung der Streuung der 
durch Erhohung des Stichprobenum fanges kaum auf die sim ulierte 

Verteilung des Bauteilwiderstandes aus.

Ersatzbasisvariablen
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AIs Beispiel sind in Tabelie 6.2 die analogen W erte zu Tabelle 

6.1 fur das m echanische M odell

(6.01)R = X + xE

angegeben m it
- X ~ N(0 , 0,3),
- einem M ittelwert m E = 0 und einer Standardabweichung 

sE = 0,03 der Stichprobe sowie
- den ubrigen Voraussetzungen fur XE entsprechend dem Beispiel 
fiir Tabelle 6.1.

Die W erte der Tabelle 6.2 lassen deutlich werden, daB in diesen
die den erforderlichen M indestum fang 

keinen Gewinn bringen, da die durch 

gegeniiber der durch die stochasti- 
Basisvariablen eingebrachten Vorinform ation bei der Ver-

Fallen Stichprobenum fange, 
nennenswert uberschreiten, 
sie erhaltene .Inform ation 

schen
suchsauswertung nicht ins Gewicht fa 1 It.
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Beispiele fOr den relativ geringen EinfluS der 
statistischen Unsicherheit auf die sim ulierte Verteilung, wenn 

die gem einsam e Streuung der stochastischen Basisvariablen gegenu- 
ber der der Ersatzbasisvariablen groB ist (gewahltes VerhSltnis: 
10:1)

Tabelle 6.2

®©©©© © ©
©®Stichproben- 

um fang
653 4

©© ©
0,9830,3390,345 0,9490,3170,367Standard-

abweichung
1,158

R
0,982-0,5510,937-0,5610,778-0,599-0,770W ert der 

5% -Fraktile

® ©I ©  | ©© ©© © | ©
<9© ©. 3Stichproben- 

um fang
108 97

© ©© 4

0,997 0,331 0,9970,994 0,3320,3330,335 0,988Standard-
abweichung

R
0,9960,996-0,5400,995-0,5420,993 -̂0,544-0,547W ert der 

5% -Fraktile
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6.2 VERSUCHSAUSW ERTUNG

6.2.1 Aufbereitung der Versuchergebnisse fur die Sim ulation

Ausgangsdaten fur die Versuchsauswertung sind die an den Ver- 
suchskdrpern gem essenen W erte der stochastischen Basisvariablen 

X ĝ und Bauteilwiderstande R sowie die zugehorigen determ inisti- 
schen Basisvariablen X (jber das nach derund Einwirkungen X ŵ. 
Ersatzbasisvariable XE aufgeldste m echanische M odell

-DB

R = h(XSB,XDB,X.EW ,XE) (6.02)

kann durch Einsetzen der o.g. M eBwerte fur jeden Versuch der 
W ert xE errechnet werden:

h 1’Idb *£ew  ̂ *
A

(6.03)— E =

Bei einer groBen Anzahl von Versuchen kann m it statistischen 

Anpassungstests untersucht werden, welchem Verteilungstyp die 

Versuchswerte £E der Ersatzbasisvariablen entsprechen; die Pra- 
diktor-Verteilung wird dann gem 3B Abschnitt 5.1 erm ittelt. Bei 
den ublichen kleinen Stichprobenum fangen jedoch sind Anpassungs
tests nicht sinnvoll; in diesen Fallen wird m an fur die Ersatzba
sisvariable eine Norm al- Oder Lognorm alverteilung voraussetzen. 
Von der Art der Erweiterung des m echanischen M odells durch die 

Ersatzbasisvariable hangt es ab, wie gut der Fehler des m echa
nischen M odells gegenuber den Versuchsergebnissen erfasst wird, 
d.h. wie gut die fehlerhafte m echanische Beschreibung des Bau
tei lwiderstandes verbessert wird.
Als M aB fur die Gute der Erweiterung kann bei Voraussetzung einer 
Norm al- Oder Lognorm alverteilung fur die Grundgesam theit der 
Ersatzbasisvariablen die Standardabweichung ihrer Versuchswerte 

xE angesehen werden; m it steigender Gute der Erweiterung sinkt 
die Standardabweichung der Versuchswerte $E.
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6.2.2 Sim ulation

6.2.2.1 Allgem einer W eg

Zur statistischen Auswertung von Versuchen wurde ein Program m pa- 
ket erstellt, das bei gegebenen m echanischem  M odell 61.(6.02) 
Versuchsergebnisse fUr einen skalaren Bauteilwiderstand R (z.B. 
Traglast) sim uliert und bei beliebig hoher Anzahl von Sim ulatio- 
nen die Verteilung des Bauteilwiderstandes uber ein Histogram m  

beliebig genau annahern kann. Die als charakteristische W erte 

vereinbarten Fraktilwerte der Verteilung werden auf dieser Ebene 

ohne statistische Unsicherheit bezuglich der Verteilung erm it- 
telt, da die statistische Unsicherheit bereits einen Schritt 
vorher in die Pradiktor-Verteilung der Ersatzbasisvariablen ein- 
gebracht wird. .
Interaktionsbeziehungen kdnnen m it diesem Program m paket nahe- 
rungsweise ausgewertet werden, indem  der zugehorige Funktionsver- 
lauf durch diskrete Punkte ersetzt wird und fUr diese Punkte

Voraussetzung istSim ulationsrechnungen durchgefuhrt werden. 
dabei, daB die auf das Bauteil einwirkenden Krafte proportional
zueinander sind.

Der prinzipielle Vorgang der Sim ulation ist in Bild 5.1 darge- 
stellt. Aus den bekannten Verteilungen der stochastischen

und der Ersatzbasisvariablen X^ werden 

ausgelost;
M odell wird aus diesen Zahlen und den Zahlenwerten 

der determ inistischen Basisvariablen und
"VersuchsergebnissM rz fur den Bauteilwiderstand R errechnet:

Ba-sisvariablen — SB
Zufallszahlen x|8 bzw. durch das m echanische

— DB * -EW  
Einwirkungen ein

rz = b(£8B,xDB,xEW ,x|) . (6.04)
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Als Verteilung der Grundgesam theit der Ersatzbasisvariablen 

eine Norm al- Oder Lognorm al vertei lung gewahlt warden;
ist eine einfache Transform ation der Norm alvertei-

kann 

die Lognor
m al vertei lung
lung. Bei einer nichtinform ativen a-priori-Dichte fur die Param e
ter der Ersatzbasisvariable kann zwischen den beiden in Abschnitt
5.1.2.3 dargestellten Kriterien gewahlt werden.

Fur die stochastischen Basisvariablen stehen im Progam m  die
- Gleich-,
- Norm al-,
- Lognorm al-,
- Gam m a-,
- W eibull-,
- Exponential- und
- Beta-Verteilung sowie die
- Johnson-SB- urid
- Johnson-SU-Verteilungssystem e
zur VerfUgung. Ihre Dichtefunktionert, ihre typischen Verlaufe 

sowie ihre M om ente bis zur 4.0rdnung sind in den Anlagen 24 bis 

26 angegeben.

Die Anzahl N der Sim ulationen wird als ausreichend angesehen, 
wenn sich fur N, N/2 und N/4 die charakteristischen W erte urn 

nicht m ehr als 5% unterscheiden. Fur das Konvergenzkriterium  

werden drei W erte (N, N/2, N/4) gewahlt, urn etwaige Oszi1lationen 

Oder Linearitaten feststellen zu konnen. In solchen Fallen m uB 

die Sim ulationsanzahl weiter erhoht werden, bis die Konvergenz 

gesichert ist.

Die als charakteristische W erte definierten p£-Fraktilen werden 

durch Abzahlen der Sim ulationsergebnisse erm ittelt und falls 

gewunscht in einem  Histogram m  dargestellt. Das FluBdiagram m  des 

Program m paketes ist in Anlage 27 wiedergegeben.
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6.2.2.2. Vereinfachungen

In zwei Fallen sind Vereinfachungen bei der Sim ulation m oglich. 
1st ein Teil der stochastischen Basisvariablen im m echanischen 

M odell
- norm alverteiIt und additiv Oder
- lognorm alverteiIt und m ultipiikativ
m iteinander verknupft, kdnnen diese jeweils zu einer norm al- bzw. 
lognorm alverteilten stochastischen Basisvariablen zusam m engefasst 
werden: •

R = h' ŜB’-DB’-EW Ê’̂SB.Ni *̂yXSB,LNj 

= fi(AsB’-DB’-EW ,XE’XSB,N^’XSB,LN
(6.05) •

~ vT(e).
***' N (p.̂  j,

m i t XSB
oNi), 

L̂Nj  ̂*

XSB, Ni 
XSB,LNj ~LN^LNj •

aN* if °Hi> und~N(h n = I%,.XSB, N

XSB , LN ~LN^LN= j-^LNj *

i
/^> •

Statt einer Zufallszahl aus jeder der Norm al- Oder Lognorm al- 
verteilungen m u(5 nur noch jeweils eine ausgelost werden.
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EING
Eingabe
- Versuchswerte
- Einwirkungen
- determ inistische 
Basisvariable

- stochastische 
Baslsvariable
- Verteilungstyp
- Param eter

- Anzahl der 
Sim ula tionen

VERSUCH

1m Versuch erm ittelt:
- Bauteilwiderstande
- Einwirkungen
- determ inistische 

Bas isvariable
- stochastische 
Bas isvariable

- Stichprobenum fang

PUNK

♦ Erm i111ung der 
Versuchswerte 
der Ersatzbasis- 
variablen�

J-4

ST OHO
Momente 1. bis 
A.Ordnung der 
Versuchswerte 
■- Bauteilwider- 

s tande
- stochastische 

Bas i svariable
- Ersatzbasls- 
var iable

SIM ♦ 2NHUSS
Sim ula tionslaufe

Auslosen einer Ein- 
heitszufallzahl fur 
die Ersatzbasisva- 
riable in Abhan-
gigkeit des Stich- 
probenum fangs

Berechnung der 
auf die Versuchs- 
ergebnisse bezo- 
genen Ersatz- 
basisvariablen

4

Sichern der Sim u
la t ion sergebnisse 
zur Suche nach

* 1
STOBAS

den FraktiIwerten 
in Auslosen von Zufalls- 

zahlen fur die sto- 
chastischen Basis- 
var iablen

HISTO

J4
>

1
FUNKT

Berechnung der Sim u- 
lationsergebnisse fur 
Bauteilwiderstande

J4

� 1
STOHO

M om ente I. bis 
4.0rdnung der 
Sim ulationen
- Bauteilwider- 
stande

- stochastische 
Basisvariable

- Ersatzbasis- • 
variable

J4

AUSG

Ausgabe
- eingegebene 
W erte und

- berechnete 
M om ente

FIu&diagram m  des erstellten Program m paketes, 
T p i T 1: Sim ulation vnn Rantpilwidprstandpn.

An 1 a ge 2 7.1
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DC HISTO

Eingabe
- gesuchte Fraktil- 
werte

- austuwertende 
Simulationsanzahl
S in |siM | ange-
gebene Sim ula- 
tionsanzahl 

Einlesen der in
1SIM  I gesicherten
Sim ula tionsergeb- 
nisse.

FRAKTI
Uahlweise Ausgabe 
als Histogram m  oder 
nur der Fraktil- 
werte. Bei Ausgabe 
als Histogranm  
Eingabe der
- unteren und 
oberen Begrenzung 
des Histogram m s 
und der

- Unterteilung des 
gewahlten Inter
val 1 s .

Erm ittlung der 
FraktilwerteA

Anlage 27.2 FluBdiagramm des erstellten Programmpaketes, 
Teil 2: Ermittlung der Fraktilwerte.


