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1. Einleitung

Die räumliche Variabilität der Eingangsgröße eines mechanischen
Systems kann in den materiellen Eigenschaften, in der Geometrie
oder in der Belastung auftreten. Um dies in der Finite-Elemente-
Methode (FEM) zu berücksichtigen, kann die Eingangsgröße mit ei-
nem Zufallsfeld modelliert werden. Die Ausgangsgröße kann z.B.
die Verschiebung an einer bestimmten Stelle sein. Die Varianz
der Ausgangsgröße wird mit der Monte-Carlo-Simulation (MCS) be-
stimmt. Selbst mit der heutigen Technologie kann die Monte-Carlo-
Simulation, je nach Komplexität des mechanischen Systems, unwirt-
schaftlich viel Zeit beanspruchen. Das Ziel dieser Arbeit ist die Ver-
wendung eines Ersatzmodells bzw. Metamodells, das in einer kürze-
ren Rechenzeit den Eingang auf den Ausgang abbilden soll. Dabei
sollen mehrere Ersatzmodelle in der Berechnung ineinander greifen.

2. Modellierung räumlicher Variabilität

Die Darstellung des räumlich korrelierten Zufallsfeldes erfolgt mit der
Karhunen-Loève-Transformation (KLT)

Ĥ(x, θ) = µ(x) + σ
n

∑
i=1

√
λiξi(θ)ϕi(x) . (1)

Dabei ist ξi eine standardnormalverteilte Zufallsvariable, n ist die An-
zahl an FE-Knoten und λi und ϕi(x) sind Eigenwerte und Eigenvek-
toren der Korrelationsmatrix

C(xi, xj) = exp
(
−d(i, j)

`c

)
. (2)

Der Parameter `c ist die Korrelationslänge und d(i, j) der Abstand
zwischen den FE-Knoten i und j.

3. Mehrstufige Metamodellierung

Es werden zwei Metamodelle vorgestellt: M̂1 und M̂2. Diese unter-
scheiden sich darin, dass M̂1 die Korrelationslänge `c ∈ R1 auf die
Standardabweichung σy der Ausgangsgröße abbildet, während M̂2

die Zufallsvariable ξ ∈ Rn aus der KLT auf die Ausgangsgröße y
abbildet mit n der Anzahl der FE-Knoten. Die Idee der mehrstufigen
Metamodellierung ist, dass M̂2 an den Stützstellen von M̂1 verwen-
det wird, um σy zu bestimmen.

Im Folgenden ist der Eingangsraum von M̂2 mit n = 3 und die Rea-
lisation des Zufallsfeldes Ĥ(x, ξ) dargestellt.

4. Kragarm mit zufallsverteilter Streckenlast

Gesucht ist der funktionale Zusammenhang zwischen der Standard-
abweichung σw der Durchbiegung w und der Korrelationslänge `c.
M̂2(x) hat 2 Stützstellen auf jeder ξ-Achse, mit einer Diskretisierung
des Kragarms mit numnp = 5 Knoten resultieren insgesamt 25 = 32
Stützstellen. M̂1(x) hat 10 Stützstellen auf der `c-Achse. Im Fol-
genden wird die Reduzierung der Anzahl NFE der FE-Berechnungen
erläutert:

Ohne Metamodell: NFE → ∞

Metamodell M̂1: NFE = 10 · 50000 = 500000

Metamodelle M̂1 + M̂2: NFE = 10 · 32 = 320


