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1. Motivation und Ziele

Die Bemessung von Tragwerken geht mit einem Op-
timierungsprozess einher, wobei das Ziel in einer ho-
hen Tragfähigkeit bei gleichzeitig geringem Material-
verbrauch besteht. Die hieraus resultierenden dünn-
wandigen Strukturen sind stabilitätsgefährdet und in
Realität durch geometrische Imperfektionen geprägt.
Diese Imperfektionen können durch korrelierte Zu-
fallsfelder modelliert werden, die sich unter Anwen-
dung der Karhunen-Loéve-Expansion (KLE) erzeu-
gen lassen. Die Ausprägung der Zufallsfelder wird
maßgeblich durch den Parameter der Korrelations-
länge `c gesteuert, der auch aus Messungen be-
stimmt werden kann. Da hierbei in der Regel kei-
ne ausreichende Datenmenge vorliegt, besteht eine
epistemische Unschärfe der Korrelationslänge. Die-
se Unschärfe wird im Rahmen einer Optimierung mit
Fuzzy-stochastischer Analyse berücksichtigt.

2. Karhunen-Loéve-Expansion

Die Reihenentwicklung der KLE

Ĥ(x, θ) =
n∑

i=1
ξi(θ)

√
λi ϕi(x)

erfordert das Aufstellen der Korrelationsmatrix

ρ =
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und die Berechnung der zugehörigen Eigenwerte λi

und Eigenvektoren ϕi. Zur Bestimmung der Korrela-
tionsmatrix kann die quadratisch exponentielle Kor-
relationsfunktion

ρ(xi,xj) = exp
−d

2(xi,xj)
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c


verwendet werden, in welche die Korrelationslänge
`c eingeht. Wird diese als unscharfer Eingangspa-
rameter berücksichtigt, muss das Eigenwertproblem
der Korrelationsmatrix für jede Korrelationslänge neu
gelöst werden, was bei einer feinen Diskretisierung
mit einem hohen Rechenaufwand verbunden ist. Zur
Verkürzung der Rechenzeit kann vorab das Eigen-
wertproblem der KLE für diskrete `c gelöst und an-
schließend linear zwischen den Eigenwerten und Ei-
genvektoren verschiedener Korrelationslängen inter-
poliert werden. Dieses alternative Vorgehen ist in
Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Abbildung 1: Übersicht über das Vorgehen der In-
terpolationsmethode Int1

Die Interpolationsmethode wird im Weiteren mit Int1
bezeichnet, während die Lösung des Eigenwertpro-
blems mit EWP abgekürzt wird. Der zeitliche Vorteil
der Methode Int1 wird gemäß Abbildung 2 insbeson-
dere deutlich, wenn eine feine Diskretisierung mit m
Elementen eingesetzt wird.

Abbildung 2: Vergleich der Rechenzeit für verschie-
dene Diskretisierungen

3. Programmtechnische Umsetzung

Zur Optimierung der Struktur werden innerhalb des
Entwurfsraums Optimierungsstützstellen definiert,
an denen jeweils eine Fuzzy-stochastische Ana-
lyse erfolgt. Im Rahmen der α-Level-Optimierung
wird die Korrelationslänge als epistemisch unscharfe
Fuzzy-Dreiecksvariable eingeführt. Die aleatorische
Unschärfe wird durch eine Monte-Carlo-Simulation
(MCS) berücksichtigt, bei der für jede Realisierung
ein neues Zufallsfeld auf die Struktur aufgebracht
und die zugehörige kritische Last Pcr bestimmt wird.
Zur Verkürzung der Rechenzeit wird hierbei an-
stelle einer FE-Berechnung ein artificial neural net-
work (ANN) als Ersatzmodell verwendet. Für die
α-Level-Optimierung sowie die finale Optimierung
der Struktur wird jeweils ein lineares Least-Square-
Ersatzmodell entwickelt. Eine Übersicht über das be-
schriebene Vorgehen ist Abbildung 3 zu entnehmen.

Abbildung 3: Ablauf der Optimierung mit Fuzzy-
stochastischer Analyse

4. Numerisches Beispiel:
Faserverbundplatte

Als Beispiel wird eine Faserverbundplatte mit inter-
ner Schichtung [±α]3s gemäß Abbildung 4 unter-
sucht, bei der die Gesamtdicke t und der Faserwin-
kel α optimiert werden.

Abbildung 4: FE-Modell der untersuchten Faserver-
bundplatte mit interner Schichtung

Für die beiden Methoden Int1 und EWP wird jeweils
ein ANN mit 104 Sets an Trainingsdaten trainiert. An-
schließend wird mit beiden ANNs die Optimierung
als Einzieloptimierung unter Nebenbedingung durch-
geführt. Hierbei soll ein möglichst geringes Eigenge-
wicht der Struktur erreicht werden, während das 5%-
Quantil der kritischen Last den Schwellenwert von
500 N überschreiten soll. Beide Methoden ANN Int1
und ANN EWP finden ein vergleichbares Optimum
von t = 1,68 mm und α = 31◦. Abbildung 5 zeigt die
Optimierungsergebnisse der Methode ANN EWP.

Abbildung 5: Ergebnisse der Optimierung unter Ne-
benbedingung bei Einsatz der Methode ANN EWP

Anschließend werden für das ermittelte Optimum
die Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilung sowie die
Fuzzy-Ergebnisgröße des 5%-Quantils der kriti-
schen Last bestimmt. Gemäß Abbildung 6 liefern
die beiden Methoden ANN Int1 und ANN EWP ver-
gleichbare Ergebnisse, die im Wesentlichen mit den
Ergebnissen einer vollständigen FE-Berechnung oh-
ne ANN-Ersatzmodell übereinstimmen.

Abbildung 6: Vergleich der Ergebnisse der Fuzzy-
stochastischen Analyse am Optimum


