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Vorbemerkung

Mit Carl Friedrich Gaul3' ,Theorie der Bewegung der Himmelskdrper, welche in Kegelschnitten die Sonne
umlaufen®, 1809 (in lateinischer Sprache), beginnt die systematische Beschaftigung mit der Auswertung von
Daten aus Beobachtungsreihen. Gauld selbst benutzte schon die Bezeichnung ,Methode der kleinsten
Quadrate”. Dass die Methode von Gaul? dann auch als Variationsmethode begriffen wurde, die mit etwas
Vorlauf von Lagrange entwickelt worden war, ertffnete schon kurze Zeit spéater die Moglichkeit, Uber Ne-
benbedingungen zuséatzliche Forderungen in mathematischer Form einzufiihren. Gleichungen, mit Lagran-
ge'schen Multiplikatoren versehen, erweiterten die Anwendbarkeit ungemein. Auch auf dem Feld der Aus-
gleichungsrechnung ist dieses Verfahren immer wieder einmal eingesetzt worden /10/.

In groRem Umfange sind dann die erwéhnten Methoden in der Statistik eingefiihrt worden, vor allem seitdem
die programmgesteuerten elektronischen Rechenanlagen die Behandlung sehr groRer Datenmengen mdg-
lich machten.

Die Verbindung der Methode der kleinsten Quadrate mit Nebenbedingungen ist zunéchst erfolgreich vor
allem in der Okonometrie und in der Biometrik eingesetzt worden /1/. Auf diesen Gebieten ist auch die be-
sondere Bedeutung und Interpretierbarkeit der Lagrange‘schen Multiplikatoren als Indikator fur die Gute der
Ubereinstimmung von Modell und Messergebnissen herausgearbeitet worden, womit ein weiteres Element
der Analyse verfuigbar wurde. Allerdings erst in den 1980er Jahren sind diese Verfahren auch fur die expe-
rimentelle Untersuchung von Konstruktionen hin und wieder eingesetzt worden, wobei erwéhnenswert ist,
dass die Nebenbedingungen, die aus Struktursystemen folgen, vergleichsweise komplex sein kdnnen.

In diesem Zusammenhang kommt den Materialpriifungsanstalten eine besondere Rolle zu; denn dort ist
sowohl die Sensorik (Entwicklung von Messwert-Aufnehmern) als auch die experimentelle Untersuchung
des mechanisch-technologischen Verhaltens von Konstruktionen beheimatet, und diese Institutionen unter-
liegen in besonderem Malie der Neutralitdt. Auf diese Besonderheit und Aufgabe hat u. a. Adolf Martens
1904 in einer Denkschrift zur Er6ffnung des Kdniglichen Materialprifungsamtes auf dem Gelande in Berlin-
Dahlem hingewiesen (,woraus spater die BAM entstand). Vergleichbare Gedanken hat schon 1896
G. C. Mehrtens in der Zeitschrift Stahl und Eisen geadufRert, der Professor an der TH Dresden war und dort
das auRerordentlich renommierte Otto-Mohr-Laboratorium leitete.

In der BAM ist der so gestalteten Kopplung von Experiment und analytisch-numerischer Behandlung von
Problemen der hier angesprochenen Art erst relativ spat Aufmerksamkeit gewidmet worden, vor allem auch
im Zusammenhang mit der Strukturanalyse des kerntechnischen Ingenieurbaus, die mit dem Eintritt von
Thomas A. Jaeger in die BAM 1968 begann.

Einen neuen Impuls empfingen diese Arbeiten jingst mit der Aufgabe, das langzeitige Verhalten der Spann-
betonbriicken des neuen Hauptbahnhofs in Berlin (zunéchst noch als "Lehrter Bahnhof" bezeichnet) zu beo-
bachten (Langzeit-Monitoring). Es stellte sich heraus, dass Uber das zuvor bereits Geleistete hinaus noch
erhebliche Anstrengungen erforderlich waren, die mathematischen und mechanischen Grundlagen des Ver-
fahrens in umfassender Weise zusammenzufiihren. Dass zeitgleich mit der Aufgabe der Langzeitbeobach-
tungen der Bricken am Hauptbahnhof Berlin Studien ahnlicher Zielrichtung fur die zerstdérungsfreie Prufung
in Angriff genommen worden sind - einige davon in der BAM - sei zur Vervollstdndigung des Bildes hier er-
wahnt /11/,/27/.

Die zum Ende des 20. Jahrhunderts entwickelten und von Instituten und Firmen angebotenen Verfahren zur
Langzeitiberwachung der Sicherheit von Konstruktionen waren zuweilen nicht immer geeignet, der Aufgabe
gerecht zu werden, und erst langsam beginnt ein Konsolidierungs-Prozess in dieser Frage.

Der vorliegende Bericht soll einige Grundlagen fur die hier angesprochenen Verfahren auf eine rationale
Basis stellen und die notwendige Diskussion anregen. In einem weiteren Bericht wird dann die spezifische
Anwendung auf die Untersuchungen an den Bricken des Hauptbahnhofs Berlin vorgelegt werden.
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Kurzfassung

Ziel der Untersuchung ist, eine methodische Verbindung zwischen statischer Tragwerksanalyse und Mes-
sung am Bauwerk herzustellen.

Die grundsatzlichen Beziehungen werden in Verbindung mit der zusatzlichen Einfiihrung der Lagran-
ge’schen Multiplikatoren hergeleitet; ebenso wird auf einen Sonderfall hingewiesen. Am Beispiel des Linien-
tragwerkes - der Balkenbiegung - wird der Ansatz nach Bernoulli als Regressionsfunktion gewahlt. Ein Ver-
gleich zu Hermite-Polynomen wird gezogen, die hier keine optimale Lésung erbringen kénnen.

Fur die 3 MessgréRen - Durchbiegung w sowie Winkelneigung w* und Krimmung w* bzw. Dehnung € — wer-
den die grundsatzlichen Matrizen hergeleitet. Fur die Forderung, dass die 3 MessgréRen grundsatzlich in
jeder Messreihe auftreten, wird deren Kopplung ausgewiesen, ebenso die Berlicksichtigung vorhandener
statischer Randbedingungen. Die Kopplung geschieht mittels der Lagrange’schen Multiplikatoren.

Fir die Losung des Gesamtsystems wird eine Gesamtschritt-Lésung und eine Zwischenschritt-Lésung defi-
niert und deren Vor- und Nachteile kurz beleuchtet.

Zusatzlich durfen die Grundséatze zum Anordnen der Messpunkte und deren Messgrof3e nicht unberticksich-
tigt bleiben, da ansonsten keine sinnvolle Aussage vorgenommen werden kann. Hier darf das Prinzip von
St. Vénant keineswegs unberiicksichtigt bleiben. Bei Konstruktionen, die einer Zwangung unterliegen (kdn-
nen), sind mindestens 2 Dehnungsmessungen jeweils Uber eine Querschnittshdhe unumganglich, damit
eine Umrechnung der Messwerte in reine Biegemesswerte vorgenommen werden kann.

An grundsétzlichen Beispielen wird der Lésungsweg und das erzielte Resultat angegeben. Hier wird noch
einmal auf die eminent wichtige Rolle der Randbedingungen hingewiesen, die immer zur Stabilisierung des
Ergebnisses beitragen. Des Weiteren wird die Bandbreite der Lagrange’schen Multiplikatoren untersucht [s.
Anhang A]. Bei diesen Beispielen sollte die GroRe der Lagrange’schen Multiplikatoren jeweils sehr klein
sein, da diese immer die GroRe der Korrektur anzeigt.---Ferner wird eine Ubersicht zum Formelapparat und
der wesentlichste Weg der Abstandsminimierung in toto angegeben [s. Anhang B].

Der grundsatzliche Ansatz beinhaltet zunachst keine Aussage Uber die zu verwendenden Funktionen; d. h.
es liegt per se keine Beschrankung auf ein linienhaftes Tragwerk vor. So kann das Procedere ohne weiteres
auf andere Tragwerke — beispielsweise Flachentragwerke — ausgeweitet werden, fir die ebenfalls vorzugli-
che Losungs- und damit Ansatzfunktionen bekannt sind. Dass der messtechnische Aufwand entsprechend
steigt, durfte selbstverstandlich sein.

Eine Ausweitung auf die permanente Strukturiiberwachung bietet sich von selbst an, so dass nach Auswer-
tung der Messungen sofort eine Aussage zum Tragverhalten — im Vergleich zur vorliegenden statischen
Berechnung — vorgenommen werden kann.
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1 Einfuhrung

Die Grundlagen der numerischen Verfahren und deren herausragende Vorteile im Vergleich zu den ge-
schlossenen klassischen Ldsungen sind bereits seit langerer Zeit bekannt; ihre umfassende Anwendung
erfordert jedoch den Einsatz leistungsfahiger Rechner in Verbindung mit groRer Speicherkapazitat sowie
schnellem Zugriff. Diese Aufristung auf der Hardware Seite erfolgte mit der Einfihrung des PC’s erst in
einem spateren Zeitabschnitt. Nunmehr stand der stirmischen Entwicklung und Anwendung analytisch-
numerischer Verfahrung nichts mehr entgegen.

Im Bauwesen ist hier vor allem die Anwendung der finiten Element-Methode zu nennen, die prinzipiell mit
einem lokalen Ritz-Ansatz identisch ist. Ihre immensen Vorteile haben zur Entwicklung umfangreicher (kom-
merzieller) Programmsysteme gefiihrt, deren Einsatz selbstverstandlich auch das Entwurfsverhalten des
Ingenieurs nachhaltig beeinflusst hat. Zum einen werden nun FE-Programme fiir nahezu jede — auch einfach
Uberschaubare — Konstruktion verwendet; zum anderen ermoglicht der Einsatz der FE-Methode jetzt das
Entwerfen hochgradig komplexer Strukturen mit einem wesentlich verbesserten Verstandnis des Gesamt-
tragverhaltens. So ist es jetzt erheblich einfacher, beispielsweise Aussagen zum Querabtrag von Lasten
oder zur Umlagerung auf Grund veranderter Steifigkeiten zu geben, Fragen, die bei einer Ingenieurgenerati-
on zuvor noch zu umfangreichen Diskussionen fuhrten.

Das ,verbesserte" Durchdringen des strukturellen Tragvermégens erleichtert es dem Ingenieur, jetzt auch
modifizierte Konstruktionen zu entwerfen bzw. auch neue Wege zu beschreiten, wogegen friihere Erfah-
rungswerte standen; hier wéare die Verwendung unterschiedlicher Baumaterialien bzw. Konstruktionstypen
mit erheblichem Umlagerungspotential zu nennen /6/,/7/.

Die Anwendung der umfangreichen numerischen Analytik darf jedoch keineswegs die experimentelle Besta-
tigung der Berechnungen ausschlieen; dies gilt vor allem im Falle neuartiger bzw. komplexer Strukturen.
So wird im Bauwesen der Einsatz des Monitoring kontinuierlich verstarkt. Als herausragendes Beispiel wére
hier der Lehrter Bahnhof in Berlin zu nennen, fiir den an einigen Positionen eine kontinuierliche Uberwa-
chung installiert wurde /23/,/25/,/26/.

In einem weiteren Schritt wéare jetzt die Kopplung zwischen den Resultaten der Messergebnisse und der
numerischen Analyse vorzunehmen, und zwar derart, dass - beispielsweise interaktiv - eine Interpretation
des tatsachlichen strukturellen Verhaltens vorgenommen werden kann. Einer methodischen Kopplung zwi-
schen Experiment und theoretisch-numerischer Analyse ist im Bauwesen bisher ein eher geringes Interesse
entgegengebracht worden /22/.

In dieser Untersuchung werden die hiermit verbundenen Fragestellungen aus der Sicht des Bauingenieurs
dargelegt. Ziel ist letztlich, mit relativ geringem Aufwand eine Interpretation des tatsachlichen, aktuellen
Tragverhaltens einer berechneten und experimentell tiberwachten Konstruktion zu erhalten.

Eine derartige kontinuierliche Uberwachung leistet auch einen sinnvollen Beitrag zur kiinftigen Substanzer-
haltung des Bauwerks.
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2  Allgemeine Ableitung

2.1 Grundsatzliche Beziehungen

Die Messwerte einer beliebigen Konstruktion liegen zunachst in allgemeiner Form vor, zu deren Qualitat
anfangs keine weitere Aussage getroffen wird. Mit diesen bekannten Messwerten soll eine mdglichst optima-
le Beurteilung zum Tragverhalten der Struktur vorgenommen werden, d.h. es ist eine Regressionsanalyse
durchzufuhren.

Es wird die ubersichtliche Matrizen-Formulierung gewahlt. Mit

F= {F”} Matrix mit den Werten der beliebigen Ansatzfunktionen an den Messpunkten i

Cc = {Cj} Vektor der Regressionsparameter j

G ={G,} Vektor der Messwerte an den Messpunkten i

d= {di} Vektor der Differenzen zwischen Messwert und Regressionskurve an den Punkten i
und

Q= Zdi > =d" xd mit d’ als Transponierte von d

erhalt man die Ausgangsformulierung
F+xc-G=d , (2.1)

deren Summe der Fehlerquadrate

(F = c - G)T * (F *Cc- G) = Q bzw. nach Umformen

¢ FTFc-2c"FTG + G" G = Q (2.2)
: 00 N . : i} , ot

mit — zu minimieren ist. Nach der Ableitung erhalt man die grundsatzliche Aus-

oc
gangsgleichung zur Regressionsanalyse

2FFFc-2F G =0. (2.3)
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Die Beziehung (2.3) fokussiert sich allein auf die Aussage der Messergebnisse, hat aber ansonsten keinerlei
Bezug zum mechanisch-physikalischen System. Um diesen Bezug stringent herzustellen, nimmt man in der
Ausgangsbeziehung (2.2) eine Korrektur derart vor, dass die Summe Q um einen Korrekturterm zu Qges
erweitert wird, der die physikalischen Eigenschaften des gemessenen Systems zusatzlich berlcksichtigt;
also gilt mit

R = {Rij} Matrix der Rand- bzw. Nebenbedingungen fir beliebige Punkte i bzw. fir beliebige Mess-

punkte i
Vektor der am System bekannten Rand- bzw. Nebenbedingungen

Vektor der Lagrange’schen Multiplikatoren fur die Anpassung an das gegebene
mechanische System

-
Qe = Q + AT(R ¢c - b). (2.4)
Die modifizierte Ausgangsgleichung erhéalt man durch Bildung des vollstandigen Differentials

0 0
Qges =0 und Qges =0
oc OA

Die Auflésung von (2.4) fihrt zum Gleichungssystem (2.5); in dieser nun erweiterten Beziehung sind die
noch unbekannten Parameter ¢ [aus dem Funktionsansatz] und A [aus der physikalischen Justierung des
Systems] zu ermitteln, so dass sich folgendes Matrix-System ergibt:

2*FTF RT (o] 2*FT G
* = bzw.
R 0 A b
B RT C A
R 0 A b

Bisher sind auch fur die Art des Fehlerausgleichs keine weiteren Voraussetzungen getroffen worden.

2.2 Fehlerausgleich mit diskreten Messwerten allein

Ublicherweise wird man den GauR’schen Ansatz wéhlen, in dem allein die diskreten Messwerte direkt zur
Minimierung verwendet werden; schreibt man die Beziehung (2.2) als Summenausdruck

(2.2aa)

{g{lﬁﬁ ¢ - ELHZ = Q ==> Min ,

ist das Minimum aus der Differenz des Fehlerquadrats der gegebenen Messwerte g; (mit i=1,N und N = Zahl
der Messwerte) und dem Ansatz beliebiger Funktionen f; ; (mit j=1,M und M = Zahl der gewahlten Funktio-
nen) zu bilden, wobei die Funktionsparameter c; zu ermitteln sind. Unter Beriicksichtigung der physikali-
schen System-Eigenschaften wird der Ausdruck erweitert zu

E{iﬂ ¢ - Q,HZ + {il{irl ¢, - an = Q == Min

Die systembekannten Rand- bzw. Zwischenwerte b, (mit n=1,K und K = Zahl der definierten Systemwerte)
korrigieren den Fehlerausgleich Uber die Lagrange’schen Multiplikatoren A,. Weitere Bedingungen werden
fur diesen Losungsansatz nicht getroffen.

(2.2ab)
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2.3 Fehlerausgleich mit Zusatzbedingungen

In einigen Sonderfallen kann es wiinschenswert sein, die Lésung durch Einfihrung weiterer Zusatzbedin-
gungen zu erstellen; dies gilt z. B. zur Herstellung einer stabilen Lésung, die u. U. mit der Minimalforderung
in Abschnitt 2.2 nicht zu leisten ist.

In (2.2aa) bzw. (2.2ab) werden ausschliel3lich die diskreten Messwerte herangezogen; fir den Verlauf der
Regressionskurve zwischen diesen Messwerten ist jedoch keine Voraussetzung getroffen, d. h. in wenigen
Sonderfallen kénnen sich nicht gewilinschte Durchschlagseffekte der Losungskurve einstellen.

In diesem Fall kann die Formulierung des Fehlerausgleichs modifiziert werden, indem beispielsweise —
im Sinne eines variierten Fourier-Ansatzes - das Minimum der Flache zwischen Regressionsfunktion und
der Funktion, gebildet aus den vorhandenen Messwerten, postuliert wird. Dann gilt sinngemafR nach
Abschnitt 2.2:

X2l 1,N

I Z{lef(x)ij ¢; - g(x),} dx = Q ==> Min (2.2ba)

nl i
bzw.

X2 1,N

2
I Z{lZf(x)ij ¢ - 9(X)l} dx + iﬂn{irn, c; - bn} ==> Min (2.2bb)

X1 i

Hierbei ist zu beachten, dass g(x); die Funktion darstellt, die noch aus den diskreten Messpunkten i zu defi-
nieren ist; d. h. die Funktion g(x) ist bisher nicht bekannt.

Die Generierung der Funktion g(x) erfordert die grundsatzliche Voraussetzung, dass die Zahl der gleicharti-
gen Messwerte in der betrachteten Léangeneinheit mindestens = 2 ist, damit beispielsweise eine Approxima-
tion mittels eines Polygonzuges erfolgen kann. Bei vorhandenen Messpunkten = 3 bietet sich die Generie-
rung der Funktion g(x) mit Parabelabschnitten an, die zu wesentlich genauerer Gesamtlésung fihren wird.
Hier wird bereits prinzipiell die Lésungsform vordefiniert; d. h. es wird - in Abweichung zu Abschnitt 2.2 -
dem System noch zusatzliche Energie zugefihrt.

Dieser Weg der Regression stellt jedoch immer einen Sonderfall dar, falls — z. B. auf Grund ungeniigender
Messdaten — anderweitig keine realistische Lésung zu erzielen ist.

10
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3  Typ der Ansatzfunktion

3.1 Hermite-Polynome

In der bisherigen allgemeinen Schreibweise sind die Ausgleichsfunktionen f; entsprechend Abschnitt 2.2
bzw. 2.3 noch nicht definiert.

Als erste Ausgleichsfunktion bieten sich Hermite-Polynome fir alle Messdaten - beispielsweise Durchbie-
gungs- oder Dehnungswerte - an; diese Polynome haben den Vorteil der tbersichtlichen Kopplung an den
Abschnittsgrenzen /4/ [, weshalb sie auch haufig in der finiten Element-Analyse verwendet werden].

Fur Hermite-Polynome 4. Ordnung folgt dann fT = H* = a, * X,
bzw. explizit formuliert:

1 0 -3 2 1 3
0 0 3 -2 & HZ*
e T | e (3.1)
01 -2 1 & H*
00 -1 1 £ H*
Hier ist
ay die 4-parametrige Grundmatrix und
X4 die zugehorige Vektorfunktion der Hermite-Polynome 4. Ordnung.

In gleicher Weise kdnnen beispielsweise Hermite-Polynome 6. Ordnung angewandt werden:

fT = H® = a, * X, oder

T
1 0 0 -10 -15 -6 & H"®
0 00 -10 -15 6 £2 H>*®

* 7] = ~ (3.2)

010 -6 8 -3 & H3*
0 00 -4 7 -3 £ H*4*°

55

Der Verlauf der Hermite-Polynome 4. und 6. Ordnung ist in Bild 3.1 dargestellt. Hierbei stellen die Funktio-
nen H' und H? die Durchbiegungen und die Funktionen H® und H* die Winkeldrehungen an den Abschnitts-
grenzen dar.

Bei naherer Betrachtung der ,auf den ersten Blick als praktisch angenommenen* Hermite-Polynome zeigen
sich jedoch einige Nachteile. Die Polynome sind eine aufsteigende Linearkombination geometrischer Funk-
tionen mit den definierten Bedingungen der Funktionen H' und H* bzw. H® und H*. Untersucht man jedoch
des weiteren die Krimmungsbeziehungen, d.h. die 2. Ableitung, so liegt fir jedes einzelne Polynom
4. Ordnung eine lineare Krimmung tber den gesamten Abschnitt vor; dieses Verhalten kann bei der Formu-
lierung der Systembeziehungen zu linearen Abhangigkeiten, also singularen Formulierungen fiihren.

11
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Hermite-Polynome 4. Ordnung Hermite-Polynome 6. Ordnung
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Bild 3.1: Verlauf der Hermite-Polynome

Hermite-Polynome 6. Ordnung haben die nachteilige Eigenschaft, an allen Abschnittsgrenzen die Krim-
mung Null aufzuweisen; soll das mechanische System aus mehreren Abschnitten gebildet werden, kann
dann trotz héheren Ansatzes keine Krimmungsidentitédt mehr Gibertragen werden.

3.2 Bernoulli-Ansatz zur Balkenbiegung

Um eine hohere Flexibilitdt bei der Auswertung zu gewinnen, empfiehlt sich die Anwendung (aufsteigend)
geometrischer Funktionen ohne vorgegebene Bedingungen, wobei der Grad des Ansatzes aus der Struktur-
analyse zur Balkenbiegung fiir Einzellasten bzw. kontinuierliche Belastung nach Bernoulli ideal fir die Auf-
gabenstellung gewabhlt ist; also gilt fir

gleichmaRige Belastung pr = b, =* X
pr = bl5 * X5
f'' =b's * X5s bzw. flr

12
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. T
Einzellasten fe. =Db, =* x,

Die untere Indexzahl gibt die Parameterzahl des definierten Ansatzes an. Fir die Gleichlast erhélt man aus
der Theorie der reinen Balkenbiegung nach Bernoulli die vollstandigen Beziehungen der Ansatzfunktion:

1 1
1 4
FT = 1 % é;z \
1 £
i 1] &
o .

oe
:
v P O

(3.3)

w

w

|°)

=

[TANRT N
N

—
—
1
N
2
ol
S}
*

v B O O

T
[EEN
w
(9
o
N
T
NN
N
L

In (3.3) bedeutet & = x/s,die Abschnittskoordinate mit sy als Lange des jeweiligen Abschnitts k.

Im Falle der reinen Anwendung fir Einzellasten muss nur die Ldschung der letzten Zeile und Spalte in den
bs-Matrizen verbunden mit der Léschung der letzten Zeile der Vektoren xs erfolgen.

Fur diese allgemeineren Funktionen f, bzw. fe sind - im Gegensatz zu den Hermite-Polynomen - keine Vor-
festlegungen fur die Abschnittsgrenzen definiert worden.

13
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Damit kénnen nun entsprechend (2.2) die Gesamtmatrizen F bzw. F' gebildet werden; hier gilt die Zahl der
Messergebnisse N, wobei jeder Messung i die spezifische Koordinate & zuzuordnen ist. F bzw. F' sind
Rechteckmatrizen mit F = [N*5] bzw. F' = [5*N], deren GroRe sich aus der Zahl der Parameter der Regres-

sionsfunktion sowie der Zahl der Messwerte definiert.

Die Funktionsmatrizen F fur den vollstadndigen Bernoulli-Ansatz werden in (3.4) fuir N Messergebnisse expli-

zit ausgewiesen:

1 ¢ & & &
1& & & &
1& & & &
F =
1 & & & &
1 & & & &'
1 1 1 1
& & & &
FTo= & & & &
& & & &’
FARE AN &'

14
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4 Formulierung der Gesamtmatrizen

In den vorangehenden Schritten ist die Grundlage zur Bildung des Gesamtsystems gelegt worden; es wer-
den jetzt die Einzelmatrizen des Gesamtsystems fur die weitere Berechnung spezifiziert. Die allgemeine
Beziehung (2.5) ist fur die Regression der Biegelinie einer gemessenen Struktur abgeleitet worden, und
zwar fir einen beliebigen Abschnitt k; anschlieRend kann dann das komplette System ,in toto” fur K als Zahl
der gewahlten Abschnitte gebildet und berechnet werden.

Die gestellte Aufgabe wird dadurch komplexer, dass in praxi unterschiedliche Messungen durchgefiihrt wer-
den, und zwar fur die

Durchbiegungen w ,
Winkelneigungen w’ und
Krimmungen w ,

wobei letztere aus den Dehnungen € in Verbindung zum Abstand z zur neutralen Achse gebildet werden.

Unter Berticksichtigung dieser geometrischen Beziehungen ist (2.5) dann zu modifizieren:

Blw| 0 0 R'|w] qw| Alw |
o Bw| o Rw]l qw| _ Alw |
0 0 Blw'| R"|w" qw"] Alw"]

Rlw| Rlw]| Rlw'] 0 A b

(4.1)

4.1 System- und Lastmatrizen aus Durchbiegungsmessungen

Fur die reinen Durchbiegungsmessungen sind die entsprechenden Matrizen bereits in Abschnitt 2 aufgestellt
worden; es gilt (2.5), also ist die Systemmatrix

Blw| = 2+«F F

und die Lastmatrix

Aw| =2x*F" Glw]|

mit N; als Anzahl der Durchbiegungsmesswerte w; , i=1,Nq.

Die vollstandige Auswertung fihrt zu

_b11 by, by by by | _al |
by Dy by by by a,
B\_WJ =| by by by by by AI_WJ = |83 (4.2)
by Dy by by by a,
_b51 bs, bs; bg, b55_ |85

15
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bzw.

Blw ]|

Alw |

2

2

M 1N,
Zl*l
1,Ni1
D g 1
LN,
>l
LN,
>+l
LN,
>t

1,N; ]
D 1xw,
N,
Zéi * W,
N,
Ziiz *W;
LN,
D& W,
LN,
Z§i4 *W;

Zla
S e
Za *,
Za&

2.8,

1N,

>ixg?

i
1N,

Z‘ii *‘iiz

i
1N,

delxe”

l’;\ll 3 2
Zii *E;
LN,

dgtee”

Za <E,”

2.8 g

1,Ny
>ixg!

le'u *§i4
gl ee
’Zl&ig *iiA

2.8 g

& sind die auf die Lange sx des Abschnitts k bezogenen Langskoordinaten der zugehdérigen Durch-
biegungen w; . Matrix BI_WJ ist voll-symmetrisch.

4.2

Entsprechend Beziehung (4.1) gilt fir die Systemmatrix

Bw|=2xFTF

und die Lastmatrix

Aw]| =2*FTGlw]

mit N, als Anzahl der Winkelneigungsmesswerte

Die vollstandige Auswertung fuhrt zu

Blw'| =

16

NN
N

o
N

o o o oo
=
N

o o o oo
w
w

14 bllS
24 blzs
34 blss
44 b'45
54 b'55 i

Alw']| =

Wi, i=1,N,.

A
w N Ll

o~

DO D D

System- und Lastmatrizen aus Winkelneigungsmessungen

(4.3)
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bzw.
0 0 0 0 0 ]
1,N, 1,N, 1,N, 1,N,
0 1*1) 11 1*2>1xg  1*3) 1xE*  1%4) 1s&°
0 0 2%1) & #1 2*2> g *E  2*3) g *E7  2*%4) g *E,
B\_WJ = 2 *%2k 1,Niz 1,Niz l’Ni2 1,Ni2
0 3*1) g1 3*2> g7xg 3*3) &g 3%4) £°#¢g]
LN, LA, LN, LN,
0 4*1) &°*1 4%2) &°*g 4*3D &°%E" 4%4) g’ #g”
0
1N,
1> 1w,
2) & *W;
) =2 |
365w,
LN,
4% & *w,

& sind die auf die Lange sy des Abschnitts k bezogenen Langskoordinaten der zugehoérigen Durchbie-
gungen w; . Matrix BI_W'J ist nur in den Zeilen/Spalten 2-5 voll-symmetrisch. Da die Winkelneigung die 1.

Ableitung der Durchbiegung darstellt, bleibt die Konstante ¢, mit der zugehdorigen 1. Zeile und Spalte frei. Zur
Erfullung der Matrix bedarf es ler zusatzlichen Durchbiegungsbedingung w in dem jeweiligen Abschnitt k,
da anderweitig keine eindeutige Losung zu erzielen ist.

4.3 System- und Lastmatrizen aus Dehnungsmessungen
Entsprechend Beziehung (4.1) gilt fir die Systemmatrix

Bw'| =2«FTF

und die Lastmatrix

Aw'| = 2+F T Glw"|

mit N3 als Anzahl der Dehnungsmesswerte w , i=1,Nz.

Die vollstandige Auswertung fihrt zu

b", b", b"; b, b _anl
b",  b", by b, DYy a’,
B\_W"J = b"31 b"32 b"33 b"34 b"35 A\_W"J = |a' (4.4)
b*, b", by b, DY a’,
_b"51 b, b"; Dby buss_ _aus_

17
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bzw. mit

Blw"| = 2 *%4k

Aw'] = 2«3

STk

& sind die auf die Lange sy des Abschnitts k bezogenen Langskoordinaten der zugehoérigen Durchbie-
gungen w; . Matrix BI_W"J ist nur in den Zeilen/Spalten 3-5 voll-symmetrisch. Da die Dehnung bzw. die

Krimmung die 2. Ableitung der Durchbiegung darstellt, bleiben die Konstanten ¢; und c, der zugehdrigen
1. und 2. Zeile und Spalte frei. Zur Erfillung der Matrix bedarf es 2er zusatzlichen Bedingungen in dem je-
weiligen Abschnitt k, da anderweitig keine eindeutige Lésung zu erzielen ist; diese kénnen beispielsweise

W = € / Z;

0 0
0

1,N,
2%2) 1x1
1,Ni3
6*2) & *1

1N,

12%2> & +1

o O

o

o

0
0

1,N,
2%1) 1x¢/z,
3*ZZ§i *g |z,

4*32;2 *g lz,

0
0

1,N,

2*621*@i
1,NI3

6*62,& *E;
LN,

1263 &, *¢,

0
0

1,N,

2*1221*@2
1,NI3

6*12) & *¢&°
LN,

12123 &% *&°

2 Durchbiegungen w oder 1 Durchbiegung w zusammen mit 1 Winkelneigung w’ sein.

Die Matrix B|_W'J lasst sich auch direkt aus der origindren Matrix B\_WJ = 2+ F" F herleiten, indem

dort die jeweiligen Funktionsanteile in den Summen 1x abgeleitet werden, wobei der Faktor 1/s, wegen der
Dimensionslosigkeit der Ausdriicke nicht tGbersehen werden darf. In gleicher Weise wird dann (noch einmal)

die Matrix B|_W"J generiert. Bei den lastseitigen Matrizen ist entsprechend zu verfahren.
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5 Berlcksichtigung des mechanischen Systems mittels
Lagrange’scher Multiplikatoren

Lagrange’sche Multiplikatoren sind Uberaus geeignet, ein definiertes System ohne groeren Aufwand zu
erganzen oder weiter zu konditionieren /21/. Diese Methodik wird hier eingesetzt, um die mechanischen
Eigenschaften des betrachteten Systems zusatzlich in der Regressionsanalyse zu beriicksichtigen; d. h. es
werden alle weiteren physikalisch vorhandenen Informationen - jenseitig des Messvorganges - verarbeitet.
Die Lagrange’'schen Multiplikatoren kdnnen nicht nur in beliebiger Form hinzugefligt werden, sondern sind
sogar in der Lage, das Gesamtsystem u. U. auch zu stabilisieren. Im Grundsatz sollten die erhaltenen Be-
trage der Lagrange’schen Multiplikatoren relativ klein im Verhaltnis zu den Parameterldsungen sein; dies ist
ein deutliches Uberprifungskriterium, dass der Gesamtfehler der Regressionsanalyse im kleinen Bereich
verbleibt. Im anderen Fall konnte es sein, dass die Messwerte u. U. das strukturelle Verhalten noch nicht
genligend darstellen konnten oder diese auch sehr von der struktur-analytischen Berechnung abweichen
122].

Jede zusétzliche Systeminformation tragt in den meisten Fallen zur Verbesserung der gesuchten Lsung
bei, solange es sich nicht um eine (abhangige) Linearkombination handelt.

51 Randbedingungen

Auflager bzw. Auflagerbereiche stellen haufig wegen ihrer erheblich grélReren Steifigkeiten im Vergleich zur
Ubrigen Konstruktion sog. nattrliche Randbedingungen dar. Die Gré3e des die Lastseite definierenden Vek-
tors b in (2.5) wird daher meistens ,0“ sein. Die zugeordnete Zeile in der Systemmatrix R richtet sich dann
nach der Wahl der Regressionsfunktion; am Beispiel des Bernoulli-Ansatzes nach Abschnitt 3.2 ist hier die
entsprechende Koordinate ¢ im jeweiligen Abschnitt k zu wéhlen, wobei Uberwiegend entweder der linke
Abschnittsrand & = 0 oder der rechte Abschnittsrand ¢ = 1 eingestellt wird.

Fur die entsprechende Zeile der Systemmatrix R mit dem zugehdrigen Abschnitt k erhalt man dann:

links &=0 £(0) [1 0 0 0 0 ]

#(0 0 0o 0 0

o [0 X J

£(0) 0 o %2 0 o}
Sk

rechts §=1 f(1) [1 1 1 1 1 ]

f(1) [0 %k %k %k %k}
P(1) {0 0 %kz %kz %f}

(5.1a)

(5.1b)
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Liegen die Randbedingungen jedoch innerhalb des betrachteten Abschnitts k, ist die Beziehung (3.3) voll-
stéandig mit der vorhandenen ¢-Koordinate auszuwerten.

f(&) [1 ¢ & & &1

(&) -
Hier sollte der Hinweis nicht fehlen, dass - auch bei Vorhandensein aller der 3 Messgréf3en - die entspre-

chende Bedingung nur 1x definiert werden darf, da das Gesamtsystem im gegenteiligen Fall singular werden
kann.

allgemein &

f(&) (5.1c)

5.2 Innere Kopplung

Zum einen kann die betrachtete Konstruktion mehrere Felder aufweisen, zum anderen ist auch eine Unter-
teilung eines Feldes in mehrere Abschnitte k denkbar. In diesem Fall sind also - entsprechend der inneren
Tragweise des Systems - alle Abschnitte an den Ubergdngen miteinander zu koppeln. Die Justierung von
Abschnitt k-1 zu Abschnitt k wird dann folgend auch als innere Kopplung bezeichnet.

Abschnitt k-1 liege links von Abschnitt k; somit gilt folgende Kopplung fir die Funktion f bzw. deren 1. und 2.
Ableitung [s. (3.3)] an der definierten Abschnittsgrenze k-1,k fir die Systemmatrix R:

Abschnitt k-1 &=1 = Abschnitt k &=0

f [+ 1 1 1 1 -1 0 0 0 0]

ro KK K K 0 K oo o o
P 0 0 %2 %2 1%2 0 o -%2 0 o}
k k k k

(5.2)

Zur Erfillung von (5.2) ist zu beachten, dass bei gegebenen unterschiedlichen Messgroéf3en die innere Kopp-
lung nur einmal vorgenommen wird, damit Linearkombinationen mit der Konsequenz der Singularitat ausge-
schlossen werden.
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5.3  AuRere Kopplung

Ublicherweise sind die 3 unabh&ngigen MessgréRen - namlich Durchbiegungen, Winkelneigungen sowie
Dehnungen - in der Folgeuntersuchung zu beriicksichtigen. Wegen deren geometrischer Verknupfung sind
die aus den zun&chst unabhéngigen Arten erhaltenen Regressionsparameter miteinander korreliert. Es gilt
also nach (5.1):

dw|=dw| bzw. dqw|=dw"] bzw. qw'] = dw"| (5.3)

Uber die Lagrange’'schen Multiplikatoren kann also hier die entsprechende Verbindung der duBeren Mess-
werte hergestellt werden. Diese Justierung am jeweiligen Abschnitt k wird dann folgend auch als aufere
Kopplung bezeichnet.

Matrix R je Abschnitt k ist dann fir den 5parametrischen Bernoulli-Ansatz:

1 -1

1 -1 (5.4)

Zur Erflullung von (5.3) ist besonders anzumerken, dass jeweils nur 2 der angeschriebenen 3 Bedingungen
entsprechend (5.4) zu besetzen sind, falls Messwerte aller 3 MessgréRen vorhanden sind; darlber hinaus
wird die Matrix wegen linearer Abhangigkeit singular. Dies ist bei der Generierung von R strikt zu beachten.

Die Systemmatrix R kann grundsétzlich in beliebiger Reihenfolge besetzt werden. Das beliebige Vertau-
schen von Zeilen und Spalten ist zulassig.
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6 L6ésungswege zur Verbindung von
Messung und Strukturanalyse

In den vorangehenden Abschnitten sind die Grundlagen erlautert worden; es gilt nun, eine Ubersichtliche
Verbindung zwischen Messergebnissen einerseits und der Interpretation des strukturellen Tragverhaltens
andererseits herzustellen. Aus der Vielzahl der Optionen werden hier zwei Wege erortert.

6.1 Integrale Formulierung

Grundvoraussetzung sei eine flexible Anwendungsmoglichkeit, d.h. alle MessgréRen - Durchbiegungen,
Winkelneigungen und Dehnungen - sollen erfasst werden kdnnen, und zwar zuséatzlich in beliebiger Reihen-
folge. Das System wird aus mehreren Abschnitten bestehen, so dass damit in jedem Abschnitt k folgende
Mess- bzw. ,Last“-Kombinationen postuliert sind:

3

1. w w w
2. w w’

3. w w*
4. w’ w

Des Weiteren wird eine Losung in toto gefordert. Die Grundlage ist hier in (4.1) gegeben. Die weitere Vorga-
be an die Matrizenarchitektur sei, dass die Anordnung der Submatrizen B|_WJ , B\_W'J bzw. BI_W"J in
(4.1) auch fur das Gesamtsystem weiter gliltig ist, also hintereinander zunéchst die w-, dann w’- und w*-
Anteile. Mit Einfihrung und Besetzung von B\_W'J bzw. H_Wj ist das Gesamtsystem nicht mehr vollsym-

metrisch, da hier zuséatzliche Bedingungen eingefihrt werden missen, um die Parameter c¢; bzw. ¢; und ¢,
zu ermitteln [s. Abschnitt 4 mit (4.3) und (4.4)].

Die unabdingbare Forderung nach gré3ter Flexibilitat fihrt u. U. zu dem Nachteil, dass diese Submatrizen
nicht zwangslaufig identische RegelmaRigkeit aufweisen missen. Liegen z. B. in allen Abschnitten k nicht
ausschlief3lich Messwerte nach Kombination 1. vor, sind die Submatrizen von unterschiedlicher Grofie.

Anschliel3end wird die innere Kopplung nach Abschnitt 5.2 vollzogen. Hierbei wird - je nach Vorgabe fir die
vorliegende Struktur - an den Nachbarabschnitten k-1,k Kontinuitat fir Durchbiegung, Neigung und Kriim-
mung hergestellt. Zur Vermeidung von unzuldssigen Linearkombinationen erfolgt diese Kontinuitatsbildung
aufsteigend nur fur den Bereich w +w oder w +w’ oder w +w" oder w’ + w", Hier fihrt die Forderung der
maximalen Flexibilitat u. U. zu einer recht unregelmagig, schwach besetzten und damit recht unibersichtli-
chen Submatrix.

Die Losung soll integral erreicht werden, so dass die Lagrange’schen Multiplikatoren nach Abschnitt 5.3 zur
Kopplung der (unabhangigen) Messbereiche aus Durchbiegung, Winkelneigung und Dehnung hinzuzufugen
sind. Auch hier muss auf die Vermeidung der Matrizensingularitat geachtet werden, d.h. je nach vorliegender
Messwertkombination des Abschnitts k ist die Parameteridentitat nur fur den Bereich w +w’ und w +w" zu
fordern; fur den Bereich w’ + w" ist sie dann noch einzufiigen, wenn beispielsweise im Abschnitt k Messwer-
te w fehlen. Auch hier kann der schwach besetzte Submatrixbereich bei entsprechender Messwertkombina-
tion recht unregelmafig werden.

Im letzten Schritt sind die Randbedingungen entsprechend Abschnitt 5.1 einzusetzen. Auch hier gilt es zur
Vermeidung der Systemsingularitat, dass diese Bedingungen aufsteigend entweder im w- oder w’ oder w*-
Bereich (nur 1x) formuliert werden dirfen.
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Die entsprechende Reihenfolge wird im lastseitigen Vektor - gebildet aus den Messwerten - vorgenommen.

Damit liegt die Matrizenarchitektur fir eine integrale Lésung vor; dieses Procedere wird folgend auch mit
Gesamtschritt-Losung bezeichnet.

Mit den Kiirzeln

e ,inKo" fur die innere Kopplung ,
e AauKo* fur die aulRere Kopplung und
e Rand“ fur die Randbedingungen

folgt die Gesamtschritt-Losung (4.1) zu:

- Blw] 0 0 RTw[™ RTw[* R w[™ ] [dw]] [Alw]]
0 BLW'J 0 R T LW. JinKo R T LW. JiiuKo R T LW.JRand C\_WIJ ALW'J
0 0 B|_W"J RT LWuJinKo RT LWuJéuKo R T LW..JRand . C\_W"J ) ALWHJ
Rlw ™ Rlw [™ Rlw"[™ 0 0 0 N
R LWJEIUKO R LW|JQUKO R LWl .JéuKo O O O )\ auKo 0
i RLWJRand RLW.JRand RLW..JRand O O O ] i )\ Rand 1L b Rand |
(6.1)

Die gesuchten Parameter C stellen die Losungen dar; hier ergibt die Uberpriifung, dass die Parameter
CI_WJ = C|_W'J = C\_W"J identisch sein mussen.

Die GroRen der Lagrange’schen Multiplikatoren A sind der Ausweis zur Gite der Lésung bzw. der Mess-
werte. A sollte im Vergleich zu C relativ klein sein. Dies zeigen die Beispiele der Regressionsanalysen.

6.2 Transformation in virtuelle Durchbiegungen

Es sollen die in Abschnitt 6.1 postulierten Anforderungen beibehalten, aber die Nachteile recht uniibersichtli-
cher Submatrizenbereiche - so weit wie mdglich - vermieden werden. In diesem Fall bietet es sich an, die
unterschiedlichen Messwertarten auf ein gleichrangiges Niveau zu transformieren, beispielsweise mit Be-
zugnahme auf die Durchbiegungen w, also:

¢ Umwandlung der Winkelneigungen in Durchbiegungen (w’ = w)
e Umwandlung der Dehnungen in Durchbiegungen (¢ = w)

Die Fokussierung auf die Durchbiegung muss nicht zwingend vorgenommen werden, empfiehlt sich jedoch
aus Praktikabilitatsgrunden.

Unter dieser Pramisse lasst sich (6.1) entsprechend umschreiben:

1. Da alle Messwerte dann letztlich als Durchbiegungen w vorliegen, entfallen die Anteile der inneren
Kopplung aus Winkelneigung und Dehnung; die Submatrizen verschwinden.

2. Die Transformation der ,héheren* Messwerte zu Durchbiegungen w stellt zunachst eine Entkopp-
lung dieser Anteile dar, so dass dann die Submatrizen aus duRerer Kopplung néaherungsweise zu
Null gesetzt werden durfen.

3. Beider Generierung der Submatrix der Randbedingungen sind bereits alle Durchbiegungsbereiche
der Ubersichtlichkeit wegen favorisiert worden; jetzt sind alle Randbedingungen in der Submatrix
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RLWJRa"d konzentriert, so dass die anderen Matrizen RLW'JRa"d und RLW"JRa"d ebenfalls iden-
tisch verschwinden.

So erhélt man aus (6.1) ein vereinfachtes System

" Bw| o0 0 RTw™ ~0 RTw[™] [dw] [Alw]]
o Blw| o 0 =0 0 dw] Alw]
0 o Bw|] o0 ~0 0 L ldw| Alw"]
Rlw[™ o 0 0 0 0 AT 0 |
~0 ~0 ~0 0 0 0 ~ 0
Rw/[™ 0 0 0 0 0o | [A®] | bf ]

das nach Streichung der nur mit Null besetzten Spalten bzw. Zeilen sowie nach Zeilen- und Spaltentausch
eine entkoppelte und Ubersichtliche Architektur ergibt:

Blw| 0 0 0 o 1 [dw]] [Aw]]
o Bw'| o0 0 0 dw"] Alw"
0 0 Blw| RT[w/[™ RT[w][® dw]| = Alw |
0 0 Rw/[™ 0 0 Al 0

0 0 Rlw/[™ 0 0 | |[AT] | bR ]

(6.2)

6.2.1

Unter der Pramisse vorliegender Winkelneigungsmessungen ist im ersten Schritt am entkoppelten System

(6.2) zu l6sen:

Blw | = c[w | = Alw |

Da hier die einzelnen Abschnitte der Struktur nicht mehr gekoppelt sind, bedeutet dies die sukzessive L6-
sung an jedem Abschnitt k. System- und lastseitige Matrix sind in Abschnitt 4 (4.3) definiert worden; hier
erfolgt der Hinweis auf die nicht besetzte 1. Zeile und Spalte, so dass unbedingt 1 Zusatzbedingung fiir die
Durchbiegung vorliegen muss. Zur Verbesserung der Lésungen aus (6.2-1) kénnen die Vorteile der Lagran-
ge’'schen Multiplikatoren eingesetzt werden, indem im Abschnitt k bereits bekannte Bedingungen aus Rand-
lagerung, aber auch der Messung zusatzlich eingefiihrt werden.

Virtuelle Durchbiegungen aus Winkelneigungsmessungen

(6.2-1)
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Damit wird aus (6.2-1):

Bw| RUw] | PLWJ} ) PLW‘J} (6.2-13)

R« Lw'J Rand 0 Ak |_W'J b I_W'J

Die 1. Zeile der Matrix Ekl_W'J muss mit einer Durchbiegungsbedingung belegt werden, den Nebendiago-

— —T
nalen Rk\_W'JRand bzw. R kLW'JRa"d werden restliche bekannte Werte im Abschnitt k zugewiesen. Nach

Lésen von (6.2-1a), das nicht mehr voll-symmetrisch sein muss, sind die jeweiligen Abschnittsparame-
ter c; + ¢5 und damit auch (ndherungsweise) die Durchbiegungen entsprechend der Ansatzfunktion nach
Bernoulli bekannt:

W(é) =C +C2§ +C3EJ2 +C4E,~3 +C5§4 (6.3)

Mit (6.3) sind also die gemessenen Winkelneigungen zu virtuellen Durchbiegungen je Abschnitt k transfor-
miert worden und kénnen nun lastseitig flr den weiteren Lésungsweg zusatzlich verwendet werden.

6.2.2 Virtuelle Durchbiegungen aus Dehnungsmessungen

Unter der Pramisse vorliegender Dehnungsmessungen ist im weiteren Schritt am entkoppelten System (6.2)
zu lésen:

B\_W"j * c\_w"j = A\_W"j (6.2-2)

Da hier die einzelnen Abschnitte der Struktur nicht mehr gekoppelt sind, bedeutet dies die sukzessive L6-
sung an jedem Abschnitt k. System- und lastseitige Matrix sind in Abschnitt 4 (4.4) definiert worden; hier
erfolgt der Hinweis auf die nicht besetzte 1. und 2. Zeile und Spalte, so dass unbedingt 2 Zusatzbedingun-
gen fir 2 Durchbiegungen bzw. 1 Durchbiegung und 1 Winkelneigung vorliegen missen. Zur Verbesserung
der Lésungen aus (6.2-2) kénnen die Vorteile der Lagrange’schen Multiplikatoren eingesetzt werden, indem
im Abschnitt k bereits bekannte Bedingungen aus Randlagerung, aber auch der Messung zusatzlich einge-
fuhrt werden.

Damit wird aus (6.2-2):

Bulw']  RUWw ™| [EkLW"J} _ FkLW"ﬂ (6.2-22)

R« Lw"JRand 0 Ak \_W"J b |_W"J

Nachdem die 1. und 2. Zeile der Matrix gkLW"J - wie beschrieben - belegt sind, werden den Nebendiago-

— —T
nalen Rk\_W"JRa”d bzw. R k\_W"JRand restliche bekannte Werte im Abschnitt k zugewiesen. Nach Lésen

von (6.2-2a), das nicht mehr voll-symmetrisch sein muss, sind die jeweiligen Abschnittsparameter c; + cs
und damit auch (nédherungsweise) die Durchbiegungen entsprechend der Ansatzfunktion nach Bernoulli
bekannt.

Mit (6.3) sind also die gemessenen Dehnungen zu virtuellen Durchbiegungen je Abschnitt k transformiert
worden und kénnen nun lastseitig fir den weiteren Lésungsweg zusétzlich verwendet werden.
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6.2.3 Residuale Losung

Nach der Transformation der ,h6heren“ Messwerte in Durchbiegungen w ist in (6.2) das residuale System
zu l6sen, also bleibt:

Blw| RTw/[™ RTw[™| [dw]] [Alw]
R|w [ 0 0 * (N™ | = | 0 (6.2-3)
R I_WJRand O 0 )\ Rand b Rand
Hier wird die system- und lastseitige Matrix gebildet aus den unterschiedlichen Messanteilen:
B\_WJ = BDurchbiegungw\_WJ + BWinkeIneigungW‘LWJ + BDehnungsLWJ
oder
Blw| =B, + B, + B,
und ebenso
ALWJ = ADurchbiegungw + AWinkeIneigungw' + ADehnungs
oder
Aw|=A, + A, + A,
In den Matrizen ist dann entsprechend der Zahl der Messwerte die Summation zu fihren
 fur Durchbiegungsmesswerte w in B, und A, i=1,N;
o fur Winkelneigungsmesswerte w’ in B, und A, i=1,N,
o fur Dehnungsmesswerte £ in B, und A, i=1,N3
(6.2-3) geht also tber zu:
B,+ B,+B, RTw[™ RTw[" qw | A,+ A, + A,
R|w [ 0 0 * [N = 0
R LWJRand O 0 )\ Rand b Rand
(6.2-3a)

Die Systemmatrix ist voll-symmetrisch. Nach dieser Aufbereitung kénnen die gesuchten Parameter ¢ mit
(6.2-3a) in toto berechnet werden. Durch die zusatzliche Berlcksichtigung der Lagrange’schen Multiplikato-
ren kommt es nicht zu einer vollstandigen Entkopplung des Systems. Das residuale System ist Ubersichtlich,
leicht kontrollierbar und die Zahl der Freiheitsgrade erheblich geringer. Der Lésungsweg wird kinftig auch
als Zwischenschritt-Losung bezeichnet und stellt - im Vergleich zur Gesamtschritt-Lésung - eine Naherung
dar, die nicht immer zum Erfolg fuhrt.
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7 Grundsatze zur Auswahl der Messpunkte

Ziel der Untersuchungen ist, eine Tragwerksanalyse aus der Messung durchzufiihren; hier gilt zu beachten,
dass bisher auf die korrekte Auswahl der Messpunkte noch nicht eingegangen ist.

7.1 Prinzip von St. Vénant

Als Regressionsfunktion ist i. w. der Verformungsansatz nach Bernoulli gewahlt worden, der den Krim-
mungsansatz beinhaltet. Die erhaltene L&sung stellt dann die Verformung der neutralen Linie der (Balken-)
Struktur dar, d. h. es liegt hier ein Ebenbleiben des Querschnitts mit der zugehérigen Spannungsverteilung
vor.

Bei der Auswahl der Messpunkte ist auf diese Grundvoraussetzungen der Biegetheorie nach Bernoulli un-
bedingt zu achten; d. h. im Bereich von Lastkonzentrationen oder punktuellen Verformungsbehinderungen
gilt hier, das Prinzip von St. Vénant stringent anzuwenden. Ein aussagefahiger Messpunkt muss dann genu-
gend weit entfernt von dieser Einleitungszone liegen. Wird das Prinzip verletzt, erhalt man zwar aussagefa-
hige Messwerte hinsichtlich lokaler Spannungs- bzw. Dehnungskonzentrationen, fur die folgende Trag-
werksanalyse sind diese dann sinnvoller Weise nicht verwertbar.

7.2 Konstruktionsart

An der einfachsten Konstruktion - dem Balken auf 2 Stiitzen unter Gleichlast - sollen die wesentlichen Merk-
male fir die Wahl der Messpunkte erlautert werden.

7.2.1 Zwangungsfreie Biegung

YYYYYYYYYTYYTYYTYYTYYTYTYTYYY vy vy

Zo

Zy

Bild 7.1: Reine Biegung

Bei der reinen Biegung - das ist ein Tragwerk ohne inneren Zwang - lasst sich das Tragwerksverhalten
durch wenige Messwerte der

1. Durchbiegungen w und / oder
2. Winkelneigungen w' und / oder
3. Dehnungen € mit dem bekannten Abstand z von der neutralen Achse

ermitteln; bei Winkelneigung und Dehnung sind die jeweiligen Randbedingungen hinzuzufiigen. Die Deh-
nungswerte [an beliebiger Stelle unter Beachtung von Abschnitt 7.1] kdnnen direkt in die Rechnung einflie-
Ren. Fur alle Messgrof3en liegen keine besonderen Zusatzbedingungen vor.

Nach der Ausgleichsrechnung ist dann das Tragwerksverhalten global bekannt.
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7.2.2 Biegung mit innerem Zwang

vYYYYYYYYTYYTYYTYYYy vy vy vy vyy O

VO_\ . . . . . . /a—’
A — JAY

Bild 7.2: Biegung mit beliebiger Vorspannung

Handelt es ich um ein Tragwerk mit innerem Zwang - hier im Beispiel mit beliebiger Vorspannung -, so unter-
liegen die verschiedenen MessgréfRen bestimmten Bedingungen.

Bei den gemessenen Durchbiegungen w und den Winkelneigungen w* liegen dann die gemeinsamen Werte
aus der Beanspruchung vor, die in die weitere Rechnung ohne Zusatz eingefiihrt werden kénnen.

Die Dehnungen & selbst bestehen aus dem Langszwang und der Biegebeanspruchung. Um jedoch den
Langszwang zweifelsfrei identifizieren zu kdnnen, miissen iiber jede Querschnittsh6he mindestens
2 Dehnungswerte [bei Voraussetzung des Ebenbleibens des Querschnittes] gemessen werden; die Ver-
bindungslinie beider Messpunkte muss hierbei die Ladngsachse vertikal schneiden, da ansonsten noch mehr
Messpunkte pro Querschnitt erforderlich wéren. Diese Gesamt-Dehnungswerte missen bei Kenntnis der
Querschnittswerte nachtraglich zu Biege-Dehnungen umgerechnet werden, mit denen anschlieBend die
Regressionsrechnung durchzufiihren ist.

Es werden alle grundséatzlichen Dehnungsvariationen am Querschnitt betrachtet:

& (-) & (-)

& (+) & (+)

Bild 7.3a: obere Dehnung negativ, untere Dehnung positiv
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Bild 7.4b: obere und untere Dehnung positiv

& (-) & (-)
1 T
1 1
|/ i' Zo
1
. fm Sm ..... N~
' | Zy
1 1
1 1
1 1
g (-) & (-)
Bild 7.3b: obere und untere Dehnung negativ
& (+) & (+)
1 T
1 1
X : Zy
: Sm ..... — : ............ f—
! l 2
1 1
1 1
1 1
& (-) & (-)
Bild 7.4a: obere Dehnung positiv, untere Dehnung negativ
g (+) & (+)
1 T
1 1
1 ! Zo
1
] fm sm ..... _ N~
: | Z,
1 1
1 1
1 1
g (+) & (+)
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Aus den gemessenen Werten g, und g, ist mit Kenntnis des Systemquerschnitts die mittlere Lan%sdehnung
€, aus Zwang zu ermitteln, so dass danach die ,reinen* Gesamt-Biegedehnungen ¢, ® und g, bestimmt

werden konnen [s. Tab. 7.1]; hierbei bedeuten ,{* bzw. ,)“ jeweils die Absolutwerte der gemessenen
Dehnungen.

gemessene gemessene Dehnung in neutraler Ach- .reine" Biege- .reine” Biege-
Dehnung oben Dehnung unten | se dehnung oben dehnung unten
mit Vorzeichen mit Vorzeichen mit Vorzeichen ] )
& & . A £,
negativ positiv _
(6) 5 2o - i<eo>—z—0<eu>} ~[e,y—(e] | +Ke,)+ )]
<gu> Zu - h h
negativ positiv _
&) 2o - —Z—”<s(,>+z—°<eu>} e,y +¢e0] | +le) ()]
R T | T R R
i fi [z z i
ey | e i) || L)~ | +hen e
- e = =
gty | e e | | e =@ | ke - )]
positiv negativ - _
[CANEN [ Ze,) -2 e,) +le) =] | —Ke)+e)]
<‘9u> Zu B h h -
positiv negativ _
(&) (2o - —Z—"<eo>+z—0<au>} e,y +en] | —Key ()]
IR T | T R B
itiv itiv [~ z )
ey | rEey | | o=l | -le) =)
<Eo>52i2/8 \ positiv + %’(é‘o) + %’ (g, >} - [(gm> - (g())] + [<5u> _ <5m>]

Tab. 7.1: Umrechnung in ,reine* Gesamt-Biegedehnungen

7.3 Belastungsgeschichte

Grundsatzlich sei noch einmal an die (abgelaufene) Last-Zeit-Geschichte erinnert; denn alle gemessenen
Werte kénnen sich nur auf den Zeitpunkt beziehen, an dem die Belastungsmessung initiiert wird. Uber davor
liegende Belastungen - also beispielsweise auch Einleiten der Vorspannung - kénnen dann keine Aussagen
mehr gemacht werden.
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8 Grundlegende Beispiele

Im Folgenden werden die Losungsansétze an 2 grundsatzlichen Beispielen demonstriert:

8.1 Beispiel fur zwangungsfreie Biegung

P, P, Ps P, Ps L,

SRS e AR S

Symmetrischer 5Feld-Balken mit Gleichlast und 5 Einzellasten

Bild 8.1a: Beispiel fir zwangungsfreie Biegung

Ein symmetrischer 5Feld-Balken mit konstantem Querschnitt ist durch symmetrische Einzellasten und eine
Gleichlast beansprucht - wie in Tab. 8.1 angegeben.

Feld Stutzweite  [mm] Einzellast [N] Gleichlast [N/mm]
1 8000 10000 10
2 10000 10000 10
3 12000 10000 10
4 10000 10000 10
5 8000 10000 10

Tab. 8.1: Systemwerte des Beispiels fur zwangungsfreie Biegung

Das grolRere Mittelfeld bewirkt zusammen mit der Belastung, dass jeweils in den Nachbarfeldern ein Anhe-
ben der Biegelinie entsteht.

Zur Ermittlung der erforderlichen ,Messdaten” wird die statische Berechnung mit dem Programmcode
ADINA durchgefuhrt, und zwar mit einer Breite b = 50 mm und H6he h = 2000 mm sowie einem Elastizitats-
modul von 30000 N/mm2. Es werden alle Daten wie Durchbiegungen, Winkelneigungen und Krimmungen
bzw. Dehnungen ermittelt.

Die anschlieende Regressionsrechnung wird mit der Gesamtschritt-Losung nach Abschnitt 6.1 durchge-
fuhrt; entsprechend Tab. 8.2 werden folgende Varianten untersucht:
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Varianten | Abschnitte | Polynomgrad ]f Durchbiegung kaeln‘elgung KrumTung Randbedin-
f w w w gungen
1 2 3 4 5 6 7 8
ADINA
1 5 4 3 11-11-11-11-11 - - 8-1-2
2 5 4 3 - 11-11-11-11-11 - 8-1-2
3 5 4 3 - - 11-11-11-11-11 8-1-2
4 5 4 3 - 5-5-5-5-5 6-6-6-6-6 8-1-2
5 5 4 3 3-3-1-3-3 3-3-3-3-3 6-6-6-6-6 8-1-2
6 5 4 3 3-3-1-3-3 3-3-3-3-3 6-6-6-6-6 -
7 5 4 3 11-11-11-11-11 - - -

Tab. 8.2: Untersuchte Varianten am 5Feld-Balken

In den 5 Abschnitten besteht die Last sowohl aus Einzel- als auch aus Gleichlast, so dass der Polynoman-
satz 4. Grades (Spalte 3) gewahlt wird. Alle 3 Ubergangsbedingungen der Einzelfunktionen sollen Kontinui-

tat ausweisen (Spalte 4).

Zahl und Art der jeweiligen ,Messpunkte” sind in Spalte 5 - 7 verzeichnet; hier ist feldweise die jeweilige Zahl
der verwendeten Messpunkte aufgefihrt. Die Randbedingungen sind in der Qualitat in Spalte 8 angegeben,
und zwar der Reihe nach fir Durchbiegung, Winkelneigung und Krimmung.

5Feld-Balken mit pt S5P: W mitBernoulli-Ansatz

1,000E-01

0,000E+00

-1,000E-01 +

__-2,000E-01 1
E..3,000E-01 1
-4,000E-01 1

-5,000E-01

iegung w

K]
= -6,000E-01 +

urc

A -7,000E-01
-8,000E-01

-9,000E-01 4

-1,000E+00

xges [mm)]

= \(5)-ADINA w-1 w-2 w-3

w-4 w-5

w-6 w-7

Bild 8.1b: Beispiel fir zwangungsfreie Biegung
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5Feld-Balken mit p + 5P: W' mitBernoulli-Ansatz

2,500E-04

2,000E-04

1,500E-04 -

1,000E-04 + - -

5,000E-05 + - -

£0,000E+00 -
-5,000E-05 1

-1,000E-04 -

-1,500E-04

-2,000E-04

48000

-2,500E-04

e==f==\\'(ADI) w1 w'-2 w-3 w'-4 w'-5 w'-6 w-7

Bild 8.1c: Beispiel fir zwangungsfreie Biegung

5Feld-Balken mit p + 5P: W" mitBernoulli-Ansatz

1,000E-07
5,000E-08 ~

"E0,000E+00
£
=

w"

-5,000E-08 -

-1,000E-07 -

-1,500E-07

xges [mm]

=—t=\,"(ADI) w1 w'-2 w'-3 w4 w'-5 w'-6 w7

Bild 8.1d: Beispiel fiir zwéngungsfreie Biegung
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Grundsatzlich wird gezeigt, dass das Strukturverhalten des globalen Systems mit genligender Zahl der
Messwerte und/oder zusatzlicher Randbedingungen dargestellt werden kann; den Unterschied macht die
Gute der Ubereinstimmung mit der ADINA-Rechnung:

» Variante 7 zeigt gute Korrelation zur ADINA-Ausgangslosung; hier liegt eine geniigende Zahl von
Durchbiegungswerten vor, so dass Randbedingungswerte nicht erforderlich sind.

» Variante 1 erhélt zusatzliche Randbedingungen und fuhrt konsequenterweise zur vorziglichen
Ubereinstimmung mit der ADINA-Rechnung.

» Variante 2, deren Messwerte ausschliefilich aus Winkelneigungen bestehen, liefert ebenfalls eine
gleichartige Ubereinstimmung wie zuvor.

» Variante 3 mit dem Unterschied zu Variante 2 besteht ausschlie3lich aus Krimmungs- bzw. Deh-
nungswerten (der reinen Biegeanteile). Hier zeigt sich schon eine deutlich schlechtere Ubereinstim-
mung; die zweite Ableitung (der Krimmung aus der Durchbiegung) macht sich klar bemerkbar.

> Variante 4 mit einer Mischung von Winkelneigung und Krimmung liefert bessere Ubereinstimmung
trotz kleinerer Zahl fir jeden Typ der Messwerte.

> Reduziert man die Messwertezahl noch starker, so gibt es weit schlechtere Ubereinstimmung fiir
das globale System.

Um den Einfluss der erforderlichen Zahl der Messwerte noch etwas genauer zu analysieren, wird das Mittel-
feld des 5-Feld-Balkens noch einmal gesondert betrachtet:

varianten | Abschnitte Polynom- ]f Durchbiegung Winkelnfaigung KrUmTung Randbedin-
grad f w w w gungen
1 2 3 4 5 6 7 8
ADINA

1 1 4 - 11 2-0-0
2 1 4 - 11 2-0-0
3 1 4 - 11 2-0-0
4 1 4 - 6 2-0-0
5 1 4 - 5 2-0-0
6 1 4 - 3 3-2-0
7 1 4 - 9 3-2-0
8 1 4 - 2 3-2-0
9 1 4 - 2 2-2-0

10 1 4 - 3 3 2 -

11 1 4 - 3-2-0*

12 1 4 - 3 -

13 1 4 - 3 0-2-0

Tab. 8.3: Untersuchte Varianten am Mittelfeld des 5Feld-Balkens
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w-6

w-5

w-4
+ = w-11

w-13

w-12
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xges [mm]
w-3
w-10

w-2
Bild 8.2b: Beispiel fir zwangungsfreie Biegung

Mittelfeld 5Feld-Balken mit p + 5P: W mit Bernoulli-Ansatz
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Mittelfeld 5Feld-Balken mit p+ 5P: W'" mitBernoulli-Ansatz
2,500E-07 -
2,000E-07 1
1500E-07 4
1000E-07 — - - - — = — = = = — = = = — — — — — — -

000E-08 - - - - - - - - - - - - / e - T T T T==T s
P

0,000E+00 1 : ‘ : ‘ : :
B0 D200/ 20400 | 2600 20800 2400 5200 26
-5,000E-08 - @

A000E-07 4+ A2 - - - — - m o m

>+./

w" [ﬂl/m m]

-1500E-07 J
xges [mm]
" (ADI) w'-1 w"-3 w"-4 w"-5 w"-6
w'-7 w"-8 w"-9 w"-10 = == w11 w'-12 w'-

Bild 8.2c: Beispiel flir zwangungsfreie Biegung

» Varianten 1,2 und 3 weisen jeweils eine gentigende Zahl von Messpunkten aus, wobei fur Winkel-
neigungen und Krimmungen die Randbedingen notwendig zur stabilen Lésung sind.

> Bei den Varianten 4 und 6 wird die Zahl der gemessenen Krummungen systematisch reduziert; es
wird flr alle Varianten eine gute Ubereinstimmung erzielt; selbst Variante 5 mit minimaler Datenzahl
fuhrt noch zu einer gentigenden Korrelation.

> Liegen die Randbedingungen ,komplett* vor, so erhalt man ebenfalls eine sehr gute Ubereinstim-
mung (Varianten 6, 7, 8 und der Sonderfall 11).

» Varianten 9 und 10 ergeben ein falsches Resultat; es liegen zu wenige Daten bzw. Randbedingun-
gen vor.

» Variante 12 kann wegen fehlender Randbedingungen bei zu wenigen Durchbiegungswerten die
Krimmung an den Auflagern nur ungeniigend darstellen.
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8.2 Beispiel fur Biegung mit innerem Zwang

Es wird entsprechend Bild 8.3 ein 1Feld-Balken unter Gleichlast gewéahlt, der mit der konstanten Vorspann-
kraft Vq bei variabler Funktion z(x) fir den Verlauf des Spanngliedes zusatzlich vorgespannt ist. Der wesent-
liche Unterschied zur zwangungsfreien Biegung ist hier, dass in gentigender Zahl jeweils 2 Dehnungsmes-
sungen uber die Querschnittshdhe - also doppelt so viele Messungen wie bei der reinen Biegung - vorliegen
missen, da andernfalls keine zielsichere Aussage Uber den Gesamtzustand des Tragwerkes gemacht wer-
den kann. Diese Dehnungen bzw. Krimmungen missen dann vor der weiteren (Regressions-)Analyse ent-
sprechend Tab. 7.1 in Gesamt-Biegekrimmungen umgerechnet werden.

YYYYYYYYYYYVTYYTYYYTYYVYTYY vy vy

— . — 7(X) - 1 VO . - . — —
. ey | /‘i Ve »
A

A

L/2 L/2

Bild 8.3: Beispiel fur Biegung mit innerem Zwang

Die maximale Exzentrizitat des Spanngliedes sei in Feldmitte zy, = z, - & . Mit der Forderung, dass die Vor-
spannung entsprechend der Biegebeanspruchung verlaufe, wird die Spanngliedkraft

Vo=a (1/ZV0) q L2/8
und deren Exzentrizitat gegentiiber der Nullachse zu

Z(X)=(4 2y /L?) x (L-X)

Zur Ermittlung der ,Messdaten” werden folgende Vorgaben gemacht:

e Stitzweite L =12,00m
e Breite b = 0,30m
e Hobhe h = 1,00 m
e max. Spanngliedexzentrizitat  zyg = 0,40m

Der Elastizitdtsmodul sei 30000 MN/m?.--- Die Auflast wird gesetzt zu g = 0,1 MN/m.

37



Forschungsbericht 286

Der Faktor a symbolisiert den Grad der Vorspannung.

8.2.1 Fall 1;

Volle Vorspannung

Im Fall 1 der vollen Vorspannung ist der Faktor a =1.

Damit ergibt sich die Vorspannkraft V, = 1/0,4 * 0,1 * 122/ 8 zu 4,5 MN, woraus eine mittlere Spannung
om = -15 MN/m2 und eine mittlere Dehnung €, = - 0,5 * 10 folgen. Die Biegelinie w(x) und deren Winkelnei-

gung w'(x) sind in diesem Fall identisch Null.

Die Dehnungsmessstreifen werden nach Erharten des Betons vor Aufbringen der Vorspannung angebracht,
und zwar werden sie Uber die Balkenldnge - neben Messstellen der Biegelinie und Winkelneigungen - in
genugend vielen Querschnitten jeweils doppelt installiert, z. B. €, und g, entsprechend Bilder 7.3 und 7.4.

Aus Tab. 7.1 kann dann mit der 3. bzw. 4. Zeile die mittle Dehnung €, berechnet werden. Da die ,gemesse-
nen“ oberen und unteren Dehnungen €, und ¢, hier dem Fall 1 identisch sind, werden die reinen Biegedeh-
nungen g, ® und €,° zu Null; konsequenterweise sind auch die Durchbiegungen bzw. Winkelneigungen Null,
jedoch ohne Kenntnis der Langsdehnung ¢, konnte keine Aussage gemacht werden, dass es sich im Fall 1

um ein Tragwerk mit innerem Zwang handelt.

a=1,0
"gemessen" "gemessen" umgerechnet

Xges w(1,0) w'(1,0) £-0-b(1,0)
0 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
1200 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
2400 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
3600 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
4800 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
6000 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
7200 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
8400 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
9600 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
10800 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
12000 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00

Tab. 8.4a: Volle Vorspannung---anwendbare ,Messdaten*

Die in Tab. 8.4a dargestellten Werte kdnnen dann als ,Messdaten” in die weitere Regressionsanalyse einge-

fuhrt werden, die dann formal wie in Abschnitt 8.1 zu vollziehen ist.
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8.2.2

Fall 2:

Teilweise Vorspannung
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Wird der Faktor a < 1 gesetzt, handelt es sich um eine Teilvorspannung. In Fortsetzung des Beispiels be-
deutet dies, dass die Biegebeanspruchung aus der Auflast nur mit dem Faktor a kompensiert wird. Wie in
Punkt 8.2.1 sind die Uber die Querschnittshthe gemessenen Dehnungen fiir die weitere Analyse in reine
Biegedehnungen umzurechnen.

a=0,8
"gemessen" "gemessen” umgerechnet

xges w(0,8) w'(0,8) €-0-b(0,8)
0 0,000000E+00 1,920000E-03 0,000000E+00
1200 2,260224E+00 1,812480E-03 -8,640000E-05
2400 4,276224E+00 1,520640E-03 -1,536000E-04
3600 5,854464E+00 1,090560E-03 -2,016000E-04
4800 6,856704E+00 5,683200E-04 -2,304000E-04
6000 7,200000E+00 0,000000E+00 -2,400000E-04
7200 6,856704E+00 -5,683200E-04 -2,304000E-04
8400 5,854464E+00 -1,090560E-03 -2,016000E-04
9600 4,276224E+00 -1,520640E-03 -1,536000E-04
10800 2,260224E+00 -1,812480E-03 -8,640000E-05
12000 0,000000E+00 -1,920000E-03 0,000000E+00

Tab. 8.4b: Teilweise Vorspannung---anwendbare ,Messdaten*

Die in Tab. 8.4b dargestellten Werte kénnen dann als ,Messdaten” in die weitere Regressionsanalyse einge-
fuhrt werden, die dann formal wie in Abschnitt 8.1 zu vollziehen ist.

8.2.3 Fall 3: Uberhohte Vorspannung
a=1,2
"gemessen" "gemessen" umgerechnet

Xges w(1,2) w'(1,2) €-0-b(1,2)
0 0,000000E+00 -1,920000E-03| 0,000000E+00
1200| -2,260224E+00 -1,812480E-03 8,640000E-05
2400 | -4,276224E+00 -1,520640E-03 1,536000E-04
3600 | -5,854464E+00 -1,090560E-03 2,016000E-04
4800| -6,856704E+00 -5,683200E-04 2,304000E-04
6000| -7,200000E+00 0,000000E+00 2,400000E-04
7200| -6,856704E+00 5,683200E-04 2,304000E-04
8400 | -5,854464E+00 1,090560E-03 2,016000E-04
9600 | -4,276224E+00 1,520640E-03 1,536000E-04
10800 | -2,260224E+00 1,812480E-03 8,640000E-05
12000 0,000000E+00 1,920000E-03| 0,000000E+00

Tab. 8.4c: Uberhéhte Vorspannung---anwendbare ,Messdaten®
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Wird der Faktor a > 1 gesetzt, handelt es sich um eine Vorspannung, die die Biegemomente Uberwiegt; d. h.
das Tragwerk erhélt eine Uberh6hung. Wie in Punkt 8.2.1 sind die tiber die Querschnittshéhe gemessenen
Dehnungen fiir die weitere Analyse in reine Biegedehnungen umzurechnen. Die in Tab. 8.4c dargestellten
Werte kdnnen dann als ,Messdaten” in die weitere Regressionsanalyse eingefihrt werden, die dann formal
wie in Abschnitt 8.1 zu vollziehen ist.

Alle in Tab. 8.4a - ¢ dargestellten ,Messdaten sind noch einmal dargestellt und werden mit der reinen Bie-
gebeanspruchung, also mit demselben Lastfall ohne Vorspannung, verglichen.

1Feld-Balken mit g +V: W mit Bernoulli-Ansatz

-1,000E+01 -
-5,000E+00 -
0,000E+00 E

5,000E+00 -

1,000E+01 -

1,500E+01 -

2,000E+01 ~

2,500E+01 4

Durchbiegung w [mm]

3,000E+01 +

3,500E+01 ~

4,000E+01 -

xges [mm]

\ W(1,0) —e—w(0,8) —@—w(12) —A=—w(ohneV)]

Bild 8.4a: Beispiel fur Biegung mit innerem Zwang
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1Feld-Balken mit q-+ V: W' mitBernoulli-Ansatz

-1,500E-02 T T
| |
| |
| |
| |
| |
-1,000E-02 + - - - - ----~— T T T T T T ST mm e —m e — e —— e — = L =
| | P
| | -
| | /K
| | -~
-5,000E-03 |~~~ — ~— — - - e A ]
| i
| |

0,000E+00
\

5,000E-03

1,000E-02

1,500E-02

xges [mm]

W(10) —¢—w(08 —E—w(12) —A=—w(ohneV)]

Bild 8.4b: Beispiel fur Biegung mit innerem Zwang

1Feld-Balken mit q+ V: €-0-b mitBernoullii-Ansatz

-1,400E-03 +
-1,200E-03 4
-1,000E-03 +
-8,000E-04 -
-6,000E-04 -
-4,000E-04 -
-2,000E-04 -
0,000E+00 E

2,000E-04 -

4,000E-04 -

xges [mm]

\ e0b(10) —#—e-0b(08 —W—eo-b(1,2) —A—e-oben(ohne V) |

Bild 8.4c: Beispiel fur Biegung mit innerem Zwang
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9 Fazit und Ausblick

Die Beurteilung des strukturellen Verhaltens eines Tragwerkes wird am Beispiel der Balkenbiegung gezeigt.
Der grundsétzliche Ansatz und einige mégliche Variationen werden diskutiert. Es werden zwei Lésungswege
aufgezeigt.

Zusétzlich dirfen die Grundséatze zum Anordnen der Messpunkte und deren MessgrolRe nicht unberticksich-
tigt bleiben, da ansonsten keine sinnvolle Aussage vorgenommen werden kann.

An grundséatzlichen Beispielen wird der Lésungsweg und das erzielte Resultat angegeben. Hier wird auf die
eminent wichtige Rolle der Randbedingungen hingewiesen, die immer zur Stabilisierung des Ergebnisses
beitragen. Des Weiteren wird noch einmal die Bandbreite der Lagrange’schen Multiplikatoren untersucht [s.
Anhang A] und eine Ubersicht zum Formelapparat und Lésungsweg gegeben [s. Anhang B].

Der grundsatzliche Ansatz beinhaltet zunachst keine Aussage Uber die zu verwendenden Funktionen; d. h.
es liegt keine Beschrankung auf ein linienhaftes Tragwerk vor. So kann das Procedere ohne weiteres auf
andere Tragwerke - beispielsweise Flachentragwerke - ausgeweitet werden, fir die ebenfalls vorzigliche
Lésungs- und damit Ansatzfunktionen bekannt sind. Dass der messtechnische Aufwand entsprechend
steigt, dirfte selbstverstandlich sein.

Eine Ausweitung auf die permanente Strukturiiberwachung bietet sich von selbst an, so dass nach Auswer-

tung der Messungen sofort eine Aussage zum Tragverhalten - im Vergleich zur vorliegenden statischen
Berechnung - vorgenommen werden kann.
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1 Erlauterungen zu den Lagrange’schen Multiplikatoren

Die Lagrange’schen Multiplikatoren sind immer dimensionsbehaftet, und zwar mit derjenigen Dimension,
deren Zusatzbedingung sie darstellen.

Zur Erlauterung hinsichtlich der Einschatzung der GréRenordnung der Lagrange’'schen Multiplikatoren A,
werden einige Beispiele gegeben:

1.1 Beispiele aus der Mechanik

1.1.1 Beispiel 1.1 Zugstab

Ein einfacher Zugstab wird untersucht.

1 2
| | — F
| L |
Bild A-1-1: Zugstab
Das Matrix-System sei definiert: G *u =P bzw.
u; U, A = Absolutwert
AE/L AEL L1 = 0
-AE/L AEIL | 0 = F
1 0 ’ 0 = 0

Der Zugstab mit der Querschnittsflache A, dem Elastizitdtsmodul E und der Stablange L wird am Knoten 2
mit der Zugkraft F, belastet. Der Knoten 1 sei starr gehalten. Die System-Matrix wird ohne Beriicksichti-
gung der Randlagerung definiert; anschlieBend erfolgt durch Hinzufligen der 3. Zeile die Berlicksichtigung
der Randbedingung u; = 0, was die Einflhrung eines Korrekturfaktors A - im symmetrischen System - be-
deutet. Damit folgen die Lésungswerte zu:

A = Fz [N]
u, = F, * LIAE [mm]
u; = 0. [mm]

Am noch freien System fiihrt die zusatzliche Bedingung u; = 0 zu dem Korrekturfaktor A = F,, also der Auf-
lagerkraft aus der eingeleiteten Kraft F».

Der Korrekturfaktor A ist in diesem Fall direkt interpretierbar. Mit k = AE/L als Federkonstante erhalt man zur
Uberpriifung der positiven Definitheit

F 2
Q=u"*G*u = ( I2<) >0 und die Determinante Det = - k
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1.1.2 Beispiel 1.2 Zugstab mit 2 Federn
Ein Zugstab wird mit 2 Federn untersucht.

° 1
K1
2
Kz
3
Fs

Bild A-1-2: Zugstab mit 2 Federn

Das Matrix-System sei definiert: G *u =P bzw.

u; U, Us A = Absolutwert
ky -k 0 1 = 0
-ky kit+ko -k 0 = 0
0 -k, ko ; 0 = Fa
"""" T o o i o |= o |

Der Zugstab als 2 nacheinander geschaltete Federn wird am Knoten 3 mit der Zugkraft F; belastet. Der Kno-
ten 1 sei starr gehalten. Die System-Matrix wird ohne Beriicksichtigung der Randlagerung definiert; an-
schlieRend erfolgt durch Hinzufligen der 4. Zeile die Berlicksichtigung der Randbedingung u; = 0, was die
Einflhrung eines Korrekturfaktors A - im symmetrischen System - bedeutet. Damit folgen die Losungswerte
zu:

A = Fs [N]

usz = (1 + k2/k3) * F3/k2 [mm]
u; = FS/kl [mm]
u; = 0. [mm]

Am noch freien System fiihrt die zusatzliche Bedingung u; = 0 zu dem Korrekturfaktor A = F3, also der Auf-
lagerkraft aus der eingeleiteten Kraft F.

Der Korrekturfaktor A ist in diesem Fall direkt interpretierbar. Zur Uberpriifung der positiven Definitheit erhalt
man mit

0
1/k

k 1
UT=F|0 1k 1k 1+/ 1} und u=F
3[ v M @A) * 1k, (1+k%)
1
1

und bei konstanter Federsteifigkeit k=k; =k,
2(F,)*

=u'*G*u
Q k

>0 und die Determinante Det = - k2
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1.1.3 Beispiel 1.3 Zugstab mit 4 Federn
Ein Zugstab wird mit 4 Federn untersucht.
o
1
Ky
2
ka
3
Fs ks
4
Ks
5

Bild A-1-3: Zugstab mit 4 Federn

Das Matrix-System sei definiert: G *u =P bzw.

uq U, Us Us Us i AL A, = Absolutwert
k1 -ky 0 0 0 | 1 0 = 0
-kq ki+ks, -k, 0 0 0 0 = 0
0 -k, Kot+ks -k3 0 0 0 = Fs
0 0 -k Ka+ky -ky 0 0 = 0
0 0 0 -k -k 0 1 = 0
””” 1 o o o o o o |= o
0 0 0 0 1 0 0 = 0

Der Zugstab als 4 nacheinander geschaltete Federn wird am Knoten 3 mit der Zugkraft F; belastet. Die Kno-
ten 1 und 5 seien starr gehalten. Die System-Matrix wird ohne Beriicksichtigung der Randlagerung defi-
niert; anschlieBend erfolgt durch Hinzuftigen der 6. und 7. Zeile die Berlicksichtigung der Randbedingungen
u; = 0 und us = 0, was die Einfihrung zweier Korrekturfaktoren A; und A, - im symmetrischen System - be-
deutet. Mit den Abkirzungen

k7+ki P
_ 3 4 . _ 1 2
a = 1 1 1 und -~ 1-a 1 1 1 1
R e et s e
1 2 3 k4 kl 2 3 4
und
%(1+%)(1-a) (1+%)(1-a) .
b, =0 b, = =2 E b= —4+ b4:m b, =0
K, K, K,
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folgen die Lésungswerte zu:

Al = a* F3 [N]

A = (1-a) * Fs [N]

Us = 0. [mm]
Uy = by * F3 [mm]
Us = bs;* F3 [mm]
Us = b, * F3 [mm]
u; = 0. [mm]

Am noch freien System flihren die zuséatzlichen Bedingungen u; = 0 sowie us= 0 zu den Korrekturfaktoren
AL =a* F3 bzw. A, = (1-a) * F3, also den Auflagerkraften aus der eingeleiteten Kraft Fs.

Die Korrekturfaktoren A; und A, sind in diesem Fall direkt interpretierbar.

Zur Uberprufung der positiven Definitheit erhalt man mit

0
b,
b,
u"=F0 b, b, b, 0 a (1-a) und u=F| b,
0
a
| (1-a)]
und bei konstanter Federsteifigkeit k = k; = ko= kz= k4
F 2
Q=u"*G*u = 3k >0  und die Determinante Det =4k
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1.2 Beispiele aus der Geometrie

1.2.1 Beispiel 2.1 Gerade mit 1 Zwangspunkt
Eine Gerade mit 1 Zwangspunkt wird untersucht.

Ay

*

P3(X3y3)
Pa(X2Y2)
P
P1(X1y1)
» X
Bild A-1-4: Gerade mit 1 Zwangspunkt
Das Matrix-System sei definiert: A*X =Yy bzw.

ag a; A = Absolutwert
1 X1 ! 1 = Y1
1 X2 X3 = Y2
1 X3 0 = Y3

Die Gerade y=ag+ a; x wird durch die Punkte P;(x;y1) und P,(X;y2) gebildet; anschlieRend erfolgt durch
Hinzufugen der 3. Zeile die Definition eines Zwangspunktes Ps(xs;y;) fiir die Gerade y(x), was die Einfih-
rung eines Korrekturfaktors A — im symmetrischen System — bedeutet. Damit folgen die Losungswerte mit
dem geometrischen Faktor

aglxs) = ! zu:
’ 1-x, 1 '
X;p =Xy, Xy —Xg
A = g(Xx;) { al(P1P2) 'al(Plps) }
a - yl _y2 _ 1_X3 )\'
X; =X, X, =X,
ag = Y, —A-—X,a

Die zusatzliche Bedingung des Zwangspunktes Ps fir die vordefinierte Gerade fiihrt zu dem Korrektur-
faktor A, der hier zunachst einen allgemeinen Ausdruck ergibt, jedoch nach Umformung die Differenz der
Steigungen zwischen den Punkten P; und P, sowie dem Punkt P; mit dem Zwangspunkt P in Korrelation
mit einem geometrischen Faktor bildet. Liegt der Zwangspunkt P; auf der vordefinierten Geraden, so ist
keine Korrektur erforderlich, also ist A = 0, wogegen die Korrektur A # 0 wird, falls der Zwangspunkt P53 nicht
auf der vordefinierten Geraden liegt.
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Beispiel 2.1:

‘_y»mess- = y-neu delta‘

Zwangspunkt* auf der vordefinierten Geraden @ - @

2>A=0
Beispiel 2.1:
35 1
1
I 1=ﬁ {(afPP)-af2P} | - E
25 | X -E; XX . °

‘_y»mess- = y-neu delta‘

Zwangspunkt* auBerhalb der vordefinierten Geraden @ - @
2> A=-02
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geometrischer Faktor g (x3) bei festen x1 und x2

I X2

00,6000

assaolbiopieq
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1.2.2 Beispiel 2.2 Gerade mit 1 Zwangssteigung
Eine Gerade mit 1 Zwangssteigung wird untersucht.

Pa(x2Y2)

P1(x1y1)

v
x

Bild A-1-5: Gerade mit 1 Zwangssteigung

Das Matrix-System sei definiert: A*X =y bzw.
Qo a, A = Absolutwert
1 X1 i 0 = Y1
1 X2 I 1 = YZ
0 1 0 = b,

Die Gerade y =ag+ a; x wird durch die Punkte P1(x1;y1) und P,(X2;y2) gebildet; anschlieRend erfolgt durch
Hinzufligen der 3. Zeile die Definition einer Zwangssteigerung b fiir die Gerade y(x), was die Einfihrung
eines Korrekturfaktors A - im symmetrischen System - bedeutet. Damit folgen die Losungswerte zu:

A = (x,—x,){a,(P,P,)-b,}  miturspriinglich a,(Pp,) =LYz
Xy =X,

Y1_y2_ 1
Xp =X, X=X,

ap A

Qo = Yi—a; Xy

Die zusatzliche Bedingung der Zwangssteigerung b, fur die vordefinierte Gerade fuhrt zu dem Korrekturfak-
tor A, der hier als Differenz der alten zur vorgegebenen Steigerung in Bezug auf das Langenintervall inter-
pretiert werden kann. Sind beide Steigungen identisch, so ist keine Korrektur erforderlich, also ist A = 0, wo-
gegen die Korrektur A # 0 wird, falls die Steigungen verschieden sind.
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Beispiel 2.2:

2,5

A = {'l _‘a) {alelpi) 'bl}

‘_y»mess = = y-neu delta

Zwangssteigung b, identisch zurAusgangssteigung Nim¥e
X, =X,
2>A=0
Beispiel 2.2:

2,5

A = {‘l _‘a) {al(Plpi)'bl}

‘_y»mess = = y-neu delta

Zwangssteigung b; verschieden zurAusgangssteigung Nim¥e

X1 =X,

2> A=0.2
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1.2.3 Beispiel 2.3 Gerade mit 2 Zwangspunkten
Eine Gerade mit 2 Zwangspunkten wird untersucht.

Ty

Pa(X4Y4)

*
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Pa(X3Y3)
* Pa(X2,Y2)
P1(X1y1)
T » X
Bild A-1-5: Gerade mit 2 Zwangspunkten
Das Matrix-System sei definiert: A*X =Yy bzw.
a & Ao M = Absolutwert
1 X4 i 1 1 = Y1
,,,,,,,, L% % X = Y
1 X3 i 0 0 = Y3
1 Xa 0 0 = 2

Die Gerade y =ag+ a; x wird durch die Punkte P;(x1;y1) und P,(X»;y») gebildet; anschlieRend erfolgt durch
Hinzufligen der 3. und 4. Zeile die Definition 2er Zwangspunkte Ps(xs;ys) und P(x,y,) fiir die Gerade
y(x), was die Einfihrung 2er Korrekturfaktoren Ag und A; - im symmetrischen System - bedeutet.

Mit den Abkirzungen

_ 1_X3 _ 1_X4 _Y1_y2

Qpp = Q3 = P =

X, =X, X, =X, Xy =X,
g tX 1 It SR g =Y17Ye Yi7Ya
2= 3 = L= _

X=Xy Xyg—=Xg X; =X, Xy =X X=X, Xp =X
o = 1-x, 3 1 oo = 1-x, _ 1 B _YiTY, ViV,
2= 3= 3=

X, =X, X, —X, X, =X, X, —X, X, =X, X, —X,
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folgen die Lésungswerte zu:

b -,

Ay A3

a23/ B a%/
287 Uz,

Ao = ﬂ/ -4 0(23/
ay 1 (2F7)

A

a = Bi— A ay— Ay ap

a = Yi— A - A -a X

Die zusatzliche Bedingung der Zwangspunkte P3; und P, fir die vordefinierte Gerade fiihren zu den Korrek-
turfaktoren Ag und A, die hier allgemeine Beziehungen darstellen. Liegen die Zwangspunkte Ps; und P, auf
der vordefinierten Geraden, so ist keine Korrektur erforderlich, also ist A = 0, wogegen die Korrekturen Aq
und A; # 0 werden, falls die Zwangspunkte P3 und P, nicht auf der vordefinierten Geraden liegen.
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Beispiel 2.3:

Bal oz - Bslas

M= Bal0y - ANl ayloy, | | M=

Op3/ 0y - Qg3/ g

2,5

2,0 4

delta |

2 Zwangspunkte * auf der vordefinierten Geraden @ - @
2>A=-0 und Ap=0

Beispiel 2.3:

Ba/oz - Bslas

A= Ba/0py - A1 Opg/ap M

%

Op3/ 0y - Qg3/ g - °

‘_y-l-Z- = y-neu delta‘

2 Zwangspunkte * auBerhalb der vordefinierten Geraden @ - @
2> A =-01 und Ay =0.1
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1.3 Beispiele aus der Ausgleichsrechnung

1.3.1 Beispiel 3.1 Symmetrisches System mit 11 Messpunkten

Ein symmetrisches System mit N = 11 Messpunkten ist gegeben, fir das die Ausgleichsrechnung mittels
Bernoulli-Ansatz mit 4 Konstanten durchzufiihren ist. Die hier gewéhlte Ansatzfunktion entspricht der Bal-
kenbiegelinie unter Einzellast.

Symmetrisches Matrix-System: S*c=T bzw.
C, () Cs3 Cy4 P A A, = Absolutwert
b1 bi, bis b1s Pl 1 = a
b1 b2, b2s b24 0 1 = a,
b3 bz, b3 D34 0 1 = as
b4 bao bas Daa i 0 1 = s
1T 0o 0o 0 0 0o | = wy
1 1 1 1 L0 0 =W,
Es gelten die Abkirzungen mit by = by :
by, LN b LN b LN , b LN 5
N1 12 N1k E B _ N1k £ 14 Nk E
) Z ) Z & ) =2 & 5 =2 &
b 1,N b23 1,N ) b 1,N 3
%: ifi*fi 7: ié:i*é:i %: ié:i*fi
by LN , b LN ,
SR g e AT
2 I 1 1 2 I 1 1
b L 3 3
44
7=Z§i *&
i
a 1,N a 1,N a 1,N a 1,N
?1221*Wi ?Zzzgi*wi ?3:2§i2*wi ?4:2§i3*wi
i i i

Die ¢-Werte sind die bezogenen Langen-Koordinaten der einzelnen Messwerte w; .
Die Werte w”; und w¥; sind definierte Zwangswerte an den Randern.

Eine allgemeine Losung fir die A-Werte ist mit groRem Aufwand verbunden und auch nicht zu aussagefahig,
da sie deutlich auch von der Zahl der Messpunkte N abhéngt.
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Beispiel 3.1:

vordefinierte Punkte @ ohne Zwangspunkte
kein A

Im ersten Schritt sind keine Zwangsbedingungen, sondern der reine Ausgleich durchgefiihrt worden; das
Ergebnis zeigt an beiden Randern dann die entsprechenden Randwerte.

Im néchsten Schritt werden diese Randwerte als Zwangswerte eingefihrt und ergeben sehr kleine A-Werte,
wogegen danach beliebige Zwangswerte gewahlt werden, die zu entsprechend deutlichen A-Werten fuhren.
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Beispiel 3.1:

0,594059E-06

0,594059E-06

vordefinierte Punkte @ mit 2, korrekten* Zwangspunkten *
= AL = A; =0,594059E-06

Beispiel 3.1:

-1,50 +

|
| AL = -2,37921

-2,37921

Qe = = \neu

vordefinierte Punkte @ mit 2 ,,willktrlichen* Zwangspunkten *
= A= A, =-2,37921
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1.3.2 Beispiel 3.2 Schief-symmetrisches System mit 11 Messpunkten

Ein schief-symmetrisches System mit N = 11 Messpunkten ist gegeben, fir das die Ausgleichsrechnung
mittels Bernoulli-Ansatz mit 4 Konstanten durchzufiihren ist. Die gewahlte Ansatzfunktion entspricht der Bal-

kenbiegelinie unter Einzellast.

Schief-symmetrisches Matrix-System: S*c=T bzw.
C; (o Cs3 Cy4 A Ao = Absolutwert
b1 bi, b3 b4 i 1 1 = Q
b1 b2, D23 D24 0 1 = a
ba1 b b3z D34 0 1 = asz
b1 b b3 D44 ! 0 1 = ay
1 0 0 0 0 0 = why
1 1 1 1 0 0 = wh,

Es gelten die Abkirzungen mit by = by :

b11 1,N 1,N b13 1,N ) b14 1,N 3
—==>) 1«1 = — =) 1%x£ —2 =% 1x£
2 ZI: Z 2 - §| 2 i §|
1,N 1,N 1,N
P Spwg  DmiYiagr ZmiYeag
2 1 1 2 1
D4, & b, &

1N 1N 1N 1N
(AU S R Rk

Die ¢-Werte sind die bezogenen Langen-Koordinaten der einzelnen Messwerte w; .

Die Werte w”; und w¥; sind definierte Zwangswerte an den Randern.

Eine allgemeine Losung fiir die A-Werte ist mit groRem Aufwand verbunden und auch nicht zu aussagefahig,
da sie deutlich auch von der Zahl der Messpunkte N abhangt.---Der Vergleich mit Beispiel 3.1 ergibt die
gleiche Summe der Absolutbetrage fir [Ay] + |A;| .Die groRere Korrektur ist hier auf der rechten Seite - also

bei A, - vorzunehmen, was auch die Rechnung ausweist.

61



Forschungsbericht 286

Beispiel 3.2:

-1,50 +

-1,00 +

> 0,50 +
1,00 +
1,50
2,00 -
2,50 -
vordefinierte Punkte @ ohne Zwangspunkte
kein A
Beispiel 3.2:
X
-1,50 T
|
| Al = -1,25121
4,00 +-——-—~— el A Il aiaiaiie -
! A2 = -3,50721
|

1,50 +

2,00 -

2,50 -

+W = = wneu

vordefinierte Punkte @ mit 2 ,willktrlichen* Zwangspunkten *
= A; =-1,25121 und A, =-3,50721

62



Forschungsbericht 286

2 Beispiele der statischen Anwendung

2.1 Matrix-System bei Gesamtschritt- und Zwischenschritt-Losung

Zunéchst erfolgt eine Gegeniiberstellung beider Lésungswege, indem die Gesamtmatrizen verglichen wer-
den; hierzu werden in Tab. A-2-1 die symbolischen Bezeichnungen zusammengefasst, so dass die einzel-
nen Abschnitte unterschieden werden kénnen.

Erlauterung

Matrix- und Messwerte aus Durchbiegung w

Matrix- und Messwerte aus Winkelneigung w'

Matrix- und Messwerte aus Dehnung € bzw. Krimmung w"

nur Matrixwerte der inneren Kopplung der Nachbarfelder i,i+1 [w und/oder w' und/oder w"]

nur Matrixwerte der &uReren Kopplung der Einzelfelderparameter [c1 c2 c3 c4 c5]

Matrix- und Systemwerte aus definierten Randbedingungen

Die Zahlen innerhalb der farbigen Felder geben die Feld-Nummern an, die miteinander korre-
liert werden missen.

Tab. A-2-1: Erlauterung der Matrix-Bezeichnungen

In den einzelnen Beispielen werden die bekannten ,Messwerte fur die einzelnen Felder" angegeben. Die
unterschiedliche Qualitat [Durchbiegungen w und/oder Winkelneigungen w* und/oder Krimmungen w* bzw.
Dehnungen €] bedingen jeweils eine unterschiedliche Kopplung der Sub-Matrizen. Die Zwischenschritt-
Loésung, die eine Naherung darstellt, fuhrt immer zu kleinerer Zahl der DOF gegenliber der Gesamtschritt-
Losung.

Da die Zahl der Randbedingungen unterschiedlich sein kann, ist dieser Bereich in der Darstellung nur sche-
matisch vorgesehen.
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2.1.1 Beispiel 2-1.1 3 Felder

Messwerte fur die Felder:

Feld 1 w w'
Feld 2 w w'
Feld 3 w w'
Matrix-System bei Gesamtschritt-Losung Matrix-System bei Zwischenschritt-Losung
Lastseite Lastseite
Zahl der DOF = 88 Zahl der DOF = 28
] [l 1 1 .;31
| 22 2 2 1 22
_B___ 3 3 3 L_ 3
1 1 12
= | L1 [
3
T 1
[ 2 — 1
| 3
12
23
1 1
2 2
3 3
1 1
2 2
3 3
2.1.2 Beispiel 2-1.2 4 Felder

Messwerte fir die Felder:

Feld 1 w'
Feld 2

Feld 3 w

Feld 4 w w'

Matrix-System bei Gesamtschritt-Losung

Lastseite

Zahl der DOF = 58

R

33 3
4 4
- .
I 4
- 122
3
1 2
3 2
34
4 4
3 3

Matrix-System bei Zwischenschritt-Lésung

Lastseite

Zahl der DOF = 38

1
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Beispiel 2-1.3 8 Felder
Messwerte fir die Felder:
Feld 1 W w' w*
Feld 2 w*
Feld 3 w' w*
Feld 4 W w*
Feld 5 W w' w*
Feld 6 W w'
Feld 7 w'
Feld 8 W w' w*
Matrix-System bei Gesamtschritt-Losung Lastseite
Zahl der DOF = 168
T
1 1 44 4
I 1 55 5]
1 1 66
1 8
----g----1 .
| | 33
1 1
: I 77
[N - P
[
1 122
1 [
| | 4
1 [ 5
I————
1 2 ]
3] 2
4 3
45
56
6 7
8 7
1 1
5 5]
6 6
8 8
1 1
4 4
5 5
8 8
3 5] ||
Matrix-System bei Zwischenschritt-Lésung Lastseite

Zahl der DOF = 78
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2.2 Spezifische Anwendungen

Im Folgenden werden ausfiihrlich einige Beispiele diskutiert. Es wird jeweils eine zwangungsfreie Biegung
unterstellt, da Biegung mit Zwang letztlich nur zur genaueren Messung Uber die Querschnittshéhe und -
lange fihrt. Bei den Varianten werden nicht nur die unterschiedlichen Lésungsarten - Gesamtschritt- bzw.
Zwischenschritt-Lésung -, sondern auch das entsprechende Verhalten in Abhangigkeit der Zahl und Qualitat
der Messpunkte und der hinreichenden Zahl der Randbedingungen untersucht. Zusatzlich wird im Regres-
sionsprogramm auch die Stabilitdt der Gesamtmatrix als Matrizenprodukt und der Determinantenwert ange-
geben.

2.2.1 Beispiel 2-2.1 3Feld-Balken mit Gleichlast q

Das in Bild A-2-1 dargestellte System ist entsprechend Tab. A-2-2 mit dem ADINA-Code berechnet worden,
und zwar fir einen konstanten Rechteckquerschnitt mit einer Hohe h =1200 mm und einer Breite
b =200 mm bei einem konstanten Elastizitatsmodul E, = 30000 N/mm2. Damit liegen aus der statischen
Berechnung alle notwendigen ,Messpunkte” zur Verwendung in der Regressionsrechnung vor.

Bild A-2-1: 3Feld-Balken mit Gleichlast g

Feld Stutzweite [mm] Gleichlast [N/mm]
1 8000 1
2 10000 1
3 12000 1

Tab. A-2-2: Systemwerte des Beispiels

Die Ergebnisse unterschiedlicher Vorgaben der ,Messwerte" sind in Tab. A-2-3 zusammengestellt:
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Grundsatzlich werden beide Ldésungsarten jeweils unter gleichen Voraussetzungen verglichen [s. Spalte 1
bzw. 2]. In Spalte 3 werden die Basis-Input-Werte zur Regression aufgelistet mit Zahl der Abschnitte [Ab],
Grad des Polynoms [Po] und Funktion der Kopplung [Fu]. Danach folgen je Abschnitt Zahl der Durchbiegun-
gen w, der Winkelneigungen w* und der Krimmungen w* bzw. Dehnungen ¢, gefolgt von den Randbedin-
gungen. Die Langskoordinaten ¢ werden in Spalte 4 aufgelistet, die Randbedingungen in Spalte 5.---Die
Ergebnisse zur Matrixstabilitat sind in Spalten 6 und 7 angegeben. Diese weichen je nach Art und Zahl der
Messpunkte und/oder der Qualitat der Randbedingungen stark voneinander ab; im Allgemeinen ist die Lo-
sung stabil — solange keine ungeniigenden Bedingungen zur Beschreibung des ,Biegeverlaufes” des Trag-
werkes vorliegen. Mit 1 Ausnahme (der Naherungslésung) liegen die Ergebnisse eng beieinander.

Die Ergebnisse fur alle Tragwerkszusténde sind in den Bildern A-2-2a - ¢ dargestellt.

GS Gesamtschritt-L6sung
zZS Zwischenschritt-Lésung
1 2 3 4 5 6 7
Art Comment 3F nurq Abschnittskoordinaten g Randbe- Q=Bt* A*B Determinante
Ab/Po/Fu /wiw'/el r= dingungen
ADI ADINA-
Rechnung
1-vl GS/Var.1 3/4/3/11-11-11/11-11-11/11-11-11/ 0.0-0.1-0.2-0-3-0.4-0.5-0.6-0.7-0.8-0.9- keine 7,599430E-02 7,639920E+00
0-0-0 .
2-V1 ZS/Var.1l 3/4/3/11-11-11/11-11-11/11-11-11/ 0.0-0.1-0.2-0-3-0.4-0.5-0.6-0.7-0.8-0.9- keine 2,135320E-01 4,596510E+03
0-0-0 1.0
1-v2 GS/Var.2 3/4/3 /5-5-5/5-5-5/5-5-5/ 0-0-0 0.0-0.5-0.8-0.9-1.0/0.0-0.2-0.5-0.8-1.0/ keine 3,382630E-02 9,536570E-03
0.0-0.1-0.2-0.5-1.0
2-V2 ZS/Var.2 3/4/3 /5-5-5/5-5-5/5-5-5/ 0-0-0 0.0-0.5-0.8-0.9-1.0/0.0-0.2-0.5-0.8-1.0/ keine 6,964950E-02 1,403350E-01
0.0-0.1-0.2-0.5-1.0
1-v3 GS/Var. 3 3/4/3 /3-3-3/3-3-3/3-3-3/ 6-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 Nulldurchgang: 4,108590E-02 0,000000E+00
Feld 1 §=0.7625
Feld 3 §=0.2375
alle Auflaaer
2-V3 ZS/Var.3  3/4/3/3-3-3/3-3-3/3-3-3/ 6-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 Nulldurchgang: 6,964820E-02 1,349820E-07
Feld 1 §=0.7625
Feld 3 §=0.2375
alle Auflager
1-V4 GS/Var. 4 3/4/3 /3-3-3/3-3-3/3-3-3/ 4-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 alle Auflager 4,108630E-02 0,000000E+00
2-V4 7S /Var. 4 3/4/3 /3-3-3/3-3-3/3-3-3/ 4-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 alle Auflager 6,964950E-02 9,233860E-06
1-Vv5 GS/Var.5 3/4/3 /3-0-0/3-0-0/3-0-0/ 4-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 alle Auflager 2,321650E-02 4,074180E-08
2-V5 ZS/Var.5 3/4/3 /3-0-0/3-0-0/3-0-0/ 4-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 alle Auflager 2,321650E-02 4,074180E-08
1-V6 GS/Var.6 3/4/3 /3-0-3/3-0-3/0-0-3/ 4-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 alle Auflager 4,108630E-02 1,283790E-05
2-V6 _ZS/Var.6 3/4/3 /3-0-3/3-0-3/0-0-3/ 4-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 alle Auflager 4,643300E-02 1,335500E-06
1-V7 GS/Var.7 3/4/3 /3-0-3/3-0-3/0-0-3/ 2-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 mittlere 4,130910E-02 4,070060E-14
Auflager
2-V7 ZS/Var.7 3/4/3 /3-0-3/3-0-3/0-0-3/ 2-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 mittlere 4,643300E-02 7,693350E-16
Auflager
1-v8 GS/Var.8 3/4/3 /3-0-3/3-0-3/0-0-3/ 0-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 keine 4,130910E-02 3,547370E-13
2-V8 ZS/Var.8 3/4/3 /3-0-3/3-0-3/0-0-3/ 0-0-0 0.5-0.8-0.9/0.2-0.5-0.8/0.1-0.2-0.5 keine 4,643300E-02 1,165930E-14
1-V9 GS/Var.9 3/4/3 /0-0-3/0-0-3/0-0-3/ 6-0-0 0.0-0.7625/0.0-0.5/0.2375-1.0 alle Auflager, 1,779410E-02 3,935170E-48
2 Nullst., Mitte
2-V9 ZS/Var.9 3/4/3 /0-0-3/0-0-3/0-0-3/ 6-0-0 0.0-0.7625/0.0-0.5/0.2375-1.0 alle Auflager, 2,322000E-02 6,133740E-09
2 Nullst., Mitte
1-V10 GS/Var. 10 3/4/3 /0-0-2/0-0-2/0-0-2/ 6-0-0 0.0-0.7625/0.0-0.5/0.2375-1.0 alle Auflager, 2,648000E-15 3,533950E-28
2 Nullst., Mitte
2-V10 ZS/Var.10  3/4/3/0-0-3/0-0-3/0-0-3/ 6-0-0 0.0-0.7625/0.0-0.5/0.2375-1.0 alle Auflager, 3,035700E-02 3,035700E-02
2 Nullst., Mitte
1-V11 GS/Var. 11 3/4/3 /0-0-2/0-0-2/0-0-2/ 7-0-2 0.0-0.7625/0.0-0.5/0.0-0.2375-1.0 alle Auflager, 1,793310E-02 -7,802170E-02
li+re w'=0 2 Nullst., Mitte
2-V11 ZS/Var.11  3/4/3/0-0-2/0-0-2/0-0-2/ 7-0-2 0.0-0.7625/0.0-0.5/0.0-0.2375-1.0 alle Auflager, 1,747520E-02 -2,349200E-01
li+re w"=0 2 Nullst., Mitte

Tab. A-2-3: Zusammenstellung der Ergebnisse

67



Forschungsbericht 286

3Feld-Balken mit Gleichlast q: Durchbiegung w

beide Losungswege

2,0000E-02
0,0000E+00 T T T T
10000 12000 14000 16000
— -2,0000E-02
3
E
2 -4,0000E-02
o
c
3
o
.2 -6,0000E-02
Q
ey
o
g
3
0O -8,0000E-02
N ,
N /
-1,0000E-01 -
-1,2000E-01
xges [mm]

—— w(ADI) — w-1-V1 ——-w-2-V1 w-1-V2 ——-w-2-V2 — w-1-V3 — = w-2-V3 — w-1-V4
w-2-V4 w-1-V5 w-2-V5 w-1-V6  --meee- w-2-V6 —w-1-V7 w-2-V7
w-2-V8 —w-1-V9 ——-w-2-V9 —w-1-V10 — - —w-2-V10 ——w-1-V11 w-2-V11

Bild A-2-2a
3Feld-Balken mit Gleichlast q: Winkelneigung w'  beide Lésungswege

1,0000E-04

8,0000E-05

6,0000E-05
H
o
g 4,0000E-05
=
Q
< N
E 2,0000E-05
=
=

0,0000E+00

~-2000 4000 6000 00 16000 18000 20000
. - N
-2,0000E-05 ~T
-4,0000E-05
xges [mm]

——w(ADI) —w-1-V1 ——-w-2-Vl w-1-v2 ———W-2-V2 —w-1-V3 — = WwW-2-V3 —w-1-V4
w-2-V4 w-1-V5 w-2-V5 w-1-V6  ---oee- w-2-V6 —W-1-V7 w-2-V7
w-2-V8 ——w-1-V9 ——-w-2-V9 —w-1-V10 — - —w-2-V1I0 ——w-1-V11 w-2-V11

Bild A-2-2b
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3Feld-Balken mit Gleichlast : Krimmung w"

beide Lésungswege

6,0000E-08
5,0000E-08
4,0000E-08
e
% 3,0000E-08
2 2,0000E-08
(o))
c
g
£ 1,0000E-08 |
2
X
0,0000E+00
-1,0000E-08
-2,0000E-08
xges [mm]

—— w"(ADI) —w"-1-V1 ———w'-2-V1l w'-1-V2 ———-w'-2-V2 —w"-1-V3 — = Ww"-2-V3 —w"-1-V4
w'-2-V4 w'-1-V5 w'-2-V5 W'-1-V6  -memee- w'-2-V6 w'-1-V7 w'-2-V7 w'-1-v8
w'-2-V8 — w"-1-V9 ——-w'-2-V9 —w"-1-V10 ——-w"-2-VI0 ——w"1-Vil w'-2-V11

Bild A-2-2c
2.2.2 Beispiel 2-2.2 5Feld-Balken mit Gleichlast q und 5 Einzellasten
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Py

Ps Ps Ps

Gleichlast

2
\\
\\
N

I3 ly I

Symmetrischer 5Feld-Balken mit Gleichlast und 5 Einzellasten

Bild 8.1a: Beispiel fiir zwangungsfreie Biegung
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Fir das in Abschnitt 8.1 dargestellte Beispiel des 5Feld-Balkens wird noch einmal zum einen der Einfluss
der Randbedingungen besonders hervorgehoben, und zum anderen werden auch die Lésungen der unter-
schiedlichen Ausgleichsanséatze gegentubergestellt.

Es liegt eine limitierte Zahl der Messpunkte vor, und zwar nur als Dehnungen; die Losung erfordert dann

feldweise mindestens je 2 Zusatzbedingungen. Es werden fur das symmetrische System auch symmetrische

Randbedingungen zur Stabilisierung der Losung eingefuhrt.
Ab/Polw/Funw/wiw'/e/r=

Q=Bt*A*B Determinante

ADINA
Gesamt-Abstand
Gesamt-Flaeche-Parabel

5/4/3 /0/0/3-3-3-3-3/ 11-0-0
5/4/3 /0/0/3-3-3-3-3/ 11-0-0
Zwischen-Abstand 5/4/3 /0/0/3-3-3-3-3/ 11-0-0
mod. Zwischen-Abstand 5/4/3 /0/0/3-3-3-3-3/ 11-0-0

mod. Zwischen-Flaeche-Parabel 5/4/3 /0/0/3-3-3-3-3/ 11-0-0

2,139610E+00
2,138520E+00
4,541270E+00
3,846500E+00
-6,002530E+03

Tab. A-2-4a: Alle Rechnungen mit 11 Randbedingungen

Ab/Polw/Funw/w/w'/e/r=

ADINA
Gesamt-Abstand
Gesamt-Flaeche-Parabel
Zwischen-Abstand
mod. Zwischen-Abstand

mod. Zwischen-Flaeche-Parabel

5/4/3 /0/0/3-3-3-3-3/ 13-0-0
5/4/3 /10/0/3-3-3-3-3/ 13-0-0
5/4/3 /0/0/3-3-3-3-3/ 13-0-0
5/4/3 /0/0/3-3-3-3-3/ 13-0-0

5/4/3 /0/0/3-3-3-3-3/ 13-0-0

Q=Bt*A*B

2,648090E+00
2,648090E+00
4,741680E+00
6,788230E+00

-3,423510E+03

Tab. A-2-4b: Alle Rechnungen mit 13 Randbedingungen

Die Lésungen sind in Bild A-2-3a-c zusammengestellt; hier wird noch einmal der eminente Einfluss zusétzli-

cher Zwangsbedingungen deutlich.

Die Gesamtschritt-Losung ergibt in fast allen Fallen die beste Ubereinstimmung mit dem ,genauen® Verlauf

[z. B. aus der statischen Berechnung].
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-4,207240E-33
-2,817720E-27
-2,013360E-09
-1,549320E-08
-7,628870E-02

Determinante

-9,709870E-15
-9,709870E-15
-2,400270E-14
-9,709870E-15

-9,709870E-15



1,000E-01
0,000E+00
-1,000E-01
-2,000E-01
-3,000E-01
-4,000E-01
-5,000E-01

-6,000E-01

Durchbiegung w [mm]

-7,000E-01
-8,000E-01
-9,000E-01

-1,000E+00

1,000E-01
0,000E+00
-1,000E-01
-2,000E-01
-3,000E-01
-4,000E-01
-5,000E-01

-6,000E-01

Durchbiegung w [mm]

-7,000E-01
-8,000E-01
-9,000E-01

-1,000E+00
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5Feld-Balken mit p+ 5P: W mitBernoulli-Ansatz + 11 Randbedingungen

([\ C(;(;\ %;:O\\ 24000 /’3\2‘ 0 400 000
AR ViR [ \/ \ J
W/ \ / \/
\ /
\ o/
\
\ o/
\ ./
\/
xges [mm]
——Ww()-ADINA  ——wges-Ab w ges-Fl-Par wzwi-Ab  ——wmodzwi-Ab  ——w modzwi-FI-Par
5Feld-Balken mit p+ 5P: W mitBernoulli-Ansatz + 13 Randbedingungen
'I\ AN,
d00 yﬁ)OO \ 24000 / 32‘1 0 4000 44000

\/

\/

\
N4

/
\//

\

\
\
\

\

/
/
/
/
/

\

/

\

/

\/

xges

[mm]

—w(§)-AD

INA  ——wges-Ab

w ges-FI-Par

w zwi-Ab

—— w modzwi-Ab

—— w modzwi-FI-Par

Bild A-2-3a
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5Feld-Balken mit pt 5P: W' mitBernoulli-Ansatz 11 Randbedingungen

2,500E-04

2,000E-04

1,500E-04

2 1,000E-04
5,000E-05
0,000E+00
-5,000E-05
-1,000E-04
-1,500E-04
-2,000E-04

-2,500E-04

3,000E-04

2,000E-04

1,000E-04

0,000E+00

-1,000E-04

-2,000E-04

-3,000E-04

72

ya

/
/A

i

Vi

W/

) e

/
v

\/
Vs

\\

\v/
xges [mm]
——Ww'(ADI) ——w'ges-Ab w' ges-Fl-Par wW'zwi-Ab  —— w' modzwi-Ab —— w' modzwi-Fl-Par
5Feld-Balken mit p+t 5P: W' mitBernoulli-Ansatz + 13 Randbedingungen
8d 16000 24000 k y 40800 48000
xges [mm]
——w'(ADl) ——w'ges-Ab w' ges-FI-Par w' zwi-Ab —— w' modzwi-Ab —— w' modzwi-FI-Par
Bild A-2-3b



Forschungsbericht 286

5Feld-Balken mit pt 5P: W" mitBernoulli-Ansatz + 11 Randbedingungen

1,500E-07

/AWaWAAWANA
N VA B v/
| ¥ ¥

000

w" [1/mm]

-1,500E-07
-2,000E-07
-2,500E-07
xges [mm]
—Ww"(ADl) ——w"ges-Ab w" ges-Fl-Par w" zwi-Ab ——w" modzwi-Ab —— w" modzwi-FI-Par
5Feld-Balken mit P+ 5P: W" mitBernoulli-Ansatz + 13 Randbedingungen
1,000E-07 -
|
|
|
5,000E-08 - |
|
— |
£ |
S |
= |
— 0,000E+00 T T t T |
=§ 8000 14000 24¢00 32000 48000
|
|
|
-5,000E-08 | |
|
|
|
|
|
-1,000E-07 + :
|
|
|
|
|
-1,500E-07 -
xges [mm]
‘ e=\"(ADI) ——w" ges-Ab w" ges-FI-Par w" zwi-Ab  ——w" modzwi-Ab ——w" modzwi-FI-Par
Bild A-2-3c
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2.2.3 Beispiel 2-2.3 Sonderfall

Liegen unter Umstanden zu wenige Messpunkte vor, kann es im Sonderfall zum Durchschlagseffekt bei der
sonst besten Lésung mit der Optimierung zum Abstand zur Langsachse kommen. Dies soll am Beispiel der

. T
Funktion SIN| —— X | gezeigt werden.
180

Die +-Symbole bezeichnen die gegebenen (symmetrischen) Messpunkte, die hier jeweils Durchbiegun-
gen w bedeuten, und zwar

- inBild A-2-4a bei 0 90 180
- inBild A-2-4b bei 10 90 170
- inBild A-2-4c bei 30 90 150

Randbedingungen sind nicht definiert. Der Ausgleich mit der Ublichen Abstandsoptimierung fihrt in diesem
Sonderfall bei Bild A-2-4a zu einem Durchschlagen der Funktion; die Zusatzbedingung der Flachenoptime-
rung ergibt bei linearer ,Verbindung“ der Messpunkte eine relative Verbesserung, dagegen liefert der para-
bolische Flachenausgleich eine gute Lésung. Hierbei gilt zusatzlich, dass die sinus-Funktion durch einen
begrenzten Ansatz approximiert wird.

Gleiches gilt im Grundsatz auch fur Bilder A-2-4b und c, jedoch wird der Flachenausgleich nur innerhalb der
definierten Punkte vollzogen. Beim Abstandsausgleich ist eine merkbare Korrektur des Durchschlageffektes
zu beobachten, und zwar allein dadurch, dass die Randpunkte mehr nach innen geruckt werden.

Prinzipiell ist zu konstatieren, dass wenige Punkte zur Erstellung einer brauchbaren Lésung notwendiger-
weise gute Zusatzbedingungen erfordern.

Vergleichsin: 3w 0-90-180 keine Rdbd.

2,000000E-01
0,000000E+0 ~ »
D P PN e 7P g d 190 10 1p0 1$0 140 150 160 1 0
-2,000000E-01 N 2z
-4,000000E-01 \\ \\ //
-6,000000E-01 N \ A / A
c | LA
7

-8,000000E-01 AN /

-1,000000E+00 % /
4

-1,200000E+00 /

-1,400000E+00 g

-1,600000E+00

-1,800000E+00

——sin [(pi/l)x] =——w Abst. w Flae. —=—-w Flae.P

Bild A-2-4a
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Vergleichsin: 3w 10-90-170 keine Rdbd.

2,000000E-01 7

0,000000E+00 &

-2,000000E-01

-4,000000E-01

-6,000000E-01

-8,000000E-01

-1,000000E+00

-1,200000E+00

——sin [(pi/l)x] =——w Abst. w Flae. —=—-w Flae.P

Bild A-2-4b

Vergleichsin: 3w 30-90-150 keine Rdbd.

4,000000E-01

2,000000E-01

0,000000E+00

-2,000000E-01

-4,000000E-01

-6,000000E-01

-8,000000E-01

-1,000000E+00 A

-1,200000E+00

-1,400000E+00

—sin [(pi/l)x] ——w Abst. wFlae. —&—wFlae.P

Bild A-2-4c
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1  Zusammenstellung der grundsatzlichen Beziehungen
Einleitend werden noch einmal die grundsétzlichen Beziehungen zusammengestellt:

F= {Fij} Matrix mit den Werten der beliebigen Ansatzfunktionen an den Messpunkten i
C= {Cj} Vektor der Regressionsparameter j

G = {G,}  Vektor der Messwerte an den Messpunkten i

d= {di} Vektor der Differenzen zwischen Messwert und Regressionskurve an den Punkten i

Q= Zdi 2 =d" xd mit d’  als Transponierte von d

R = {R;;} Matrix der Rand- bzw. Nebenbedingungen firr beliebige Punkte i bzw. fiir beliebige Mess-
punkte i

b= {bj} Vektor der am System bekannten Rand- bzw. Nebenbedingungen

A= {lj} Vektor der Lagrange’schen Multiplikatoren fir die Anpassung an das gegebene mechani-
sche System

Das Ausgangs-System ist dann in Matrizen-Schreibweise:

e A
ERE
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Die Differenzierung nach der Art des Fehlerausgleichs kann tbersichtlicher in Summenschreibweise erfol-
gen; der Fehlerausgleich mit diskreten Messwerten allein ist dann:

Pl (2.2ab)
Wird der Fehlerausgleich mit Zusatzbedingungen vollzogen, folgt in allgemeiner Schreibweise:
2
X LN (LM LK 1M .
j{Z{Zf(x)ij ¢ - g(x)iH dx + {ZA{Z” ¢, - b}:l ==> Min
al oL " / (2.2bb)

Letzterer Weg der Regression stellt jedoch immer einen Sonderfall dar, falls - z. B. auf Grund ungentigender
Messdaten - anderweitig keine realistische Lésung zu erzielen ist.

2  Zusammenstellung der Ausgangsmatrizen nach
Bernoulli-Ansatz

Entsprechend (2.5) werden die Ausgangsmatrizen fir die Balkenbiegung nach Bernoulli zusammengestellit:

2.1 Fehlerausgleich mit diskreten Messwerten allein

Die gangigste und allgemein optimale Art des Ausgleiches wird hier angegeben:

1 ¢ & & ¢&
& && &

[

16 & & &
F =
1 ¢ & & &
1 & & & &'
bzw. > (3.4)
1 1 1 1 1 ]
51 52 §3 gi : SZN
FTo= 14" & & & & Y,
& & & & &S
AR A
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Die Grundmatrix

Blw| =

2+ FTF

und die Lastmatrix

Alw]| =

2+ F' Glw]

werden gebildet mit

N; als Anzahl der Durchbiegungsmesswerte
N, als Anzahl der Winkelneigungsmesswerte
N5 als Anzahl der Krimmungsmesswerte

Die vollstandige Auswertung fuhrt zu:

Blw| =

Alw]

Blw ]

bll b12 b13 b14 b15
b21 b22 b23 b24 b25
b3l b32 b33 b34 b35
b41 b42 b43 b44 b45
_bSl b52 b53 b54 b55_
1N, 1,N,; 1,N,;
D1xl D 1xE, 21*@
1,N-1 1,&1 1, Nl

2

S,

S nt,

1N,

Zjaf

Z&&
&

1,

Z -
<

l

z-
<

A|_Wj

80

z-
<

e
e+ Efaf*ai ®h
Seter St *

M

Zl*w
E%%*wu
2 s E%g

LN,

St ew,

w; i:l,Nl
w;' , i=1,N,
wi* , i=1,N;3
a'1
a2
= a_3
a4
L35 |

1,N,
>ixg?

N,

D& *E

-
Y
D

bzw.

und

>ilng
g

1N,

28
e/
>t

(4.2)



Fur die Winkelneigungen erhalt man:

Blw| =

2 Y

Alw]| =

e
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Fir die Krimmungen folgt:

Blw"| = 2 *%4k

Alw'| = 2 *%2k

0
0

1N,
2*12:1*5i lz,
™
3*22§i xg lz,
LN,

4%3% E2xg, )z,

0 0 0 0 0
1,N, 1,N, 1N, 1,N,
0 1*1) 11 1*2>1xE  1*3D 1xg”  1%4) 1s¢]
l,l\i2 l,l\iz 1,’\i|2 1,’\12
0 2*1) &1 2%23 E*E 2*3Y & #E"  2%43 §+E]
LN, LN, LN, LN,
0 3*1> g%+l 3*2> g7xg 3*3) &g 3%4) £ #¢g]
LN, LA, LN, LN,
0 4*1) &°*1 4%2) &°*g 4*3D &°%E" 4%4) g #g]
S
1,N,
1> 1w,
LN,
Zzgi*wli
LN,
355w,
LN,
4y & W
0 0 0 0 0
00 0 0 0
1,N, 1,N, 1,N;
0 0 2*%2>1x1  2*6) 1x¢, 2*12) 1%¢?
1, Ni3 1, Ni3 1, Ni3
0 0 6*2> &+l  6%6) & &  6*12) & *&/°
LN, LN, L,
0 0 12%2) &%+l 12%6) £ +g 12%12) £°*&]
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Fehlerausgleich mit Zusatzbedingungen

2.2

Im Hauptteil sind die Matrizen nur fir den Abstandsausgleich angegeben worden; sinngemaf erfolgt dies
hier fir das Kriterium des Flachenausgleichs unter der Annahme von jeweils versetzten Parabeln, die die

Kurve der Messwerte approximieren. Die allgemeinen Beziehungen behalten ihre Giiltigkeit. Die Summation

ist Uber die Zahl der stiickweisen Parabeln zu fithren.

O UG N U N VO N CO )

N N N AN N

N— S S S p——
A AH|[©O A~ ][00 A |

4. — — 1_. —
SANEN BN BEAN B
z =z P4 —Z P4 -
i — — i 1,

—~ — e~~~

< [Te} © ~ o
— — — — -

N an N ) N
_ | | | _

< wn © ~ [ee]
N N N N o~

N N Ve NN )}

N— SN— SN— SN— N—
At A H|© |~ |00

7 7 7 oy T
EAREAREANREANRIAR
=z zZ P4 z z
— — - — —
—_—~ —_ —~—~~ —_—~ —_—~

_ | | | _
Mp ) N N )

S~—" S~—" S~—" S~—" S—~—"
AN A [ A H[© |~

4. — 1: - —
- 2T - -2
Z P4 z =z z
— — — - —

— — — — —
N ™ < [Te) ©
— — — — -

) ) N M M\
_ | | | _

N ™ < n ©
o~ o~ N N N

S N TN T RN )}

N— N — D —— N — N—
AN AN A H|O A ©

- J. — 1_. —
-] A
=z -z P4 -z =z -
- — - — —

21 31 41 51

-3 o N nn an
Nl _ [ [ _
_ o~ o™ < n
N A

T AN AN A<t O

|

zZN- Tr oy T T,
S AN B A BUAREA S
iy — - —
]

2
2
2
2

Blw[" =25, *

Mit dem stiickweise parabolischen Ansatz fiir die Durchbiegung W(&) =a, +a, & +a, &%, die aus den

Messwerten w; vorab zu ermitteln sind, erhalt man lastseitig:

an Mo V) EN))
| | | |
42 52 62 72
N N Y Y )
At A A[© |~
(2] ™ e ™
[+] © © 4]
+ + =+ +
—_ —_ —_ —_
31 41 51 61
an RN EN)) an
| | | |
32 42 52 62
N DY N | L)
AN At IO H|©
o~ o~ N o~
[3+] © © 4]
+  + + o+
21 31 41 51
RN N Mn W)
| | | |
22 32 42 52
N N Y Y )
AN AN A O
— i - —
© 1L © N © Il © I
T i) T 7
-2l -2 A - 2] -
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Fur die Winkelneigungen erhalt man:

0 0

1,N,-1

WNalq
BLW'JPF=y . ° 2*12 _( B
Sk LN, -1
3*12 (
LNy1

D) (

Mit dem stiickweise parabolischen Ansatz fur die Winkelneigung W' (Z’;)

0 1*1)(&-4)

1
I~ o

Messwerten w'; vorab zu ermitteln sind, erhalt man lastseitig:

1L,N,-1 1 0
12 b1(§2_§1) E(z ‘fl
LN 1
ALWIJPF - 2% 2 IZ _blE(quZ _§12)+ b2 5(9623 _6813) b3
LN g 1
3 z b1§(§23_§13)+ bz Z(§24 _514)"'
1LN,-1[ 1 1
4 _ blz (524 o 514)+ bz g (525 _515)+
Fur die Krimmungen folgt:
0 0 0 0
00 0 0
1,N3-1 LNs-1q
00 2%2)(&-&) 2%6 Z

BLW"JPF = % 3* 1 N3—1I 1
< oo e2)

1, N3—11

12*2 Z

o

o
o

S&

(522 - 512)

—&¥) 1

1, N3—11

6*6 Z

1N3—11

12%6 Z

12y el -4
) 2*21’%1%(523—51
INtq

iz(égz _981
) 2y s -4

s
3

&

N

w

N
*
w

N

o

=
z

[EEN
*
w

M

ol Uk, NP Wk o

-
P4

_.M‘

L
z

w
*
w

-

-
=z

_.M"

SN
*
w

Ny
|
AN

~
|
AN

~
|
LN

N
|
LN
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— o — —

DD

*
N

_.M‘

&
KR
Nk ol o

[

_.M"

b4
IR
I~ o

—

Y

N

z
S
KR

z
i
KR

=b, +b, £+ b, &, die aus den

&)
&)

—&') 1

0
0

1N q

2*12 Z

1N3—11

6*12 Z

1, N3—11

12*12 Z

S&-
A

S~

')
')
')
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Mit dem stiickweise parabolischen Ansatz fiir die Krimmung  W"(&) =¢, +C, &+, &°
Messwerten w*, vorab zu ermitteln sind, erhalt man lastseitig:

o
il

AI_W"JPF

7"

0
0

( 2 512)+

)+02

(52 -£
£¥)+e, (52 s

3)+ C,
)+c,

Cs % (9523 _9513)}
Tt -2
é (6525 N 9815 )}

3  Zusammenstellung der Ausgangsmatrizen mit

Hermite-Polynomen

3.1 Hermite-Polynome 4. Ordnung

, die aus den

Hier wird nur die gangigste Art des Abstands-Ausgleiches angegeben; fir Hermite-Polynome 4. Ordnung

folgt dann fT = H* = a, * x, bzw. explizit formuliert:
1 0 -3 2 1 H

00 3 -2/ |¢ H2

01 -2 1 £? H*

00 -1 &£° H*

Hier ist

ay die 4-parametrige Grundmatrix und

X4 die zugehorige Vektorfunktion der Hermite-Polynome 4. Ordnung.

Die zugehdrenden Ableitungen sind dann:

10 -3 2 0 H'
00 3 - *y 1 _|H
01 -2 Sk | 2& H'
00 -1 1 3&° H'
und

1 0 -3 2 0 H"
00 3 -2 0 H"

ES =

01 -2 1 %zk 2 H"
00 -1 1 6& H"

84

1-4

2-4

3-4

4-4

1-4

2-4

3-4

4-4

(3.1)



H l2—4 H l3—4
H 22—4 H 23—4
H 32-4 H 33—4
H i.2—4 H i.3—4
H N.2—4 H ,\;3—4
H 21—4 H 31—4
H 22—4 H 32—4
H 23—4 H 33—4
H 24—4 H 34—4

bzw.
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(3.4)

Der untere Index gibt hier die Zahl des Messpunktes an, der erste obere Index die Reihe des Hermite-
Polynoms, wahrend der letzte obere Index die Ordnung des Hermite-Polynoms bezeichnet.

Mit

e N; als Anzahl der Durchbiegungsmesswerte
e N, als Anzahl der Winkelneigungsmesswerte

e Nz als Anzahl der Krimmungsmesswerte

Blw |

Alw]| = 2

2 x

*

1N,

ZHi1—4 Hi1—4

1
1N,

ZHi2—4 Hi1—4

l% 3-4 ¢y 1-4
HSHY

1
1N,

ZHi4—4 Hi1—4

1N,

ZH_1—4 H-2_4

1
LN,

ZHi2—4 Hi2-4

1
1N,

ZH_3—4 H-2_4

1
1N,

ZHi4—4 Hi2—4

w; , i=1,N1
wi' , i=1,N;
wi“ , i=1,N3
1N,
ZHi1—4 Hi3—4
i
1,N;
ZHi2—4 Hi3—4
i
1,N;
ZHi3—4 Hi3—4
LN,

ZHi4—4 Hi3—4

bzw.
und
folgt:
1,N;
Z H i1—4 H i4—4
i
1,N;
Z H i2—4 H i4—4
i
1,N;
Z H i3—4 H i4-4
LN,

zHi4—4 Hi4—4
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In entsprechender Weise sind dann B{w'| und A|w'| sowie B{w"| und A|w"| zu bilden.

3.2 Hermite-Polynome 6. Ordnung

In gleicher Weise kdnnen beispielsweise Hermite-Polynome 6. Ordnung angewandt werden:

fT = H® = a, * X, oder
h
1 00 -10 -15 -6 3 H®
0 00 -10 -15 6 £ H2®
* 3| = a6 (3.2)
010 -6 8 -3 & H
000 -4 7 -3 £ H*®
55
Hier ist
as die 6-parametrige Grundmatrix und
Xg die zugehorige Vektorfunktion der Hermite-Polynome 6. Ordnung.

Die zugehdrenden Ableitungen sind dann:

100 -10 -15 -6 1 H
- _ 1 2-6
0 00 -10 -15 6 *y 22| _|H
010 -6 8 -3 S |35 H *°
000 -4 7 -3 4¢3 H “°
5¢° |
und
-0
100 -10 -15 -6 0 H"
_ _ n 2-6
0 00 -10 -15 6 *% 2 | _|H
010 -6 8 -3 S% | 6& H *°
000 -4 7 -3 12£° H 4
2087
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F -
H I1—6 H Iz—e H ils—e H I4—6 )
_HNl—G HNz—a Hl\;s—s HN4—6_
bzw. > (3.4)
H 11—6 H 21—6 H 31—6 H il—6 H N1—6
. le—e sz—e H32—6 H Iz—es H Nz—s
H 13—6 H 23—6 H 33—6 H is—e H,, 3-6
H 14—6 H 24—6 H 34—6 H i4—6 n 46 J

Der untere Index gibt hier die Zahl des Messpunktes an, der erste obere Index die Reihe des Hermite-
Polynoms, wahrend der letzte obere Index die Ordnung des Hermite-Polynoms bezeichnet.

Mit
¢ N; als Anzahl der Durchbiegungsmesswerte  w; , i=1,N; bzw.
e N, als Anzahl der Winkelneigungsmesswerte  w;" , i=1,N, und
e Nz als Anzahl der Krimmungsmesswerte wi“ , i=1,N3 folgt:
1N, 1,N; 1N, 1,N; ]
zHil—e Hi1—6 ZHil-e Hiz—e ZHil_G Hia-e ZHil-e Hi4—e
1,ri\11 1,|i\11 1,ri\11 1,|i\11
ZHiz-e Hil—G zHiz—e Hiz-e ZHiz-e His-e zHiz—e Hi4-s
B\_WJ = 2% 1,:\11 1,;\11 1,:\11 1,;\11
zHis-e Hi1—e zHis—e Hiz-s ZHis-a His—e zHi3—e Hi4—s
LN, LN, LN, LN,
ZHi4—e Hi1—e ZHi4_6 Hiz-e ZHi4_6 His—e ZHiA—e Hi4-s
L i i i i i
=10 -
ZHil_e W,
LN,
zHiz-e -
AI_WJ = 2 * 1,;\11
zHizfe W,
LN,
zHi‘FS W,
L ! .

Entsprechend sind dann B|W'| und A{w'| sowie B|w"| und A|w"] zubilden.
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4 LOosungsweg

In Bild B-4-1 wird der prinzipielle Losungsweg fir alle Verfahren angegeben. Die dargestellten Lésungswege
- das Gesamtschritt- bzw. Einzelschritt-Verfahren - werden anschlielend mittels INTEL- Fortran- Compiler
realisiert. Zwecks Vergleichbarkeit wird generell dieselbe Input-Datei verwendet.

Aufzeichnung der
Messwerte

Eingabe der
Messwerte zus3.ein

Auswahl des Losungsweges

Gesamtschritt Zwischenschritt

run

Programm zus3-xxx.exe

Umsetzung der Ergebnisse
in

EXCEL-Datei

Bild B-4-1: Prinzipieller Losungsweg

88



4.1 Programme-Input

Forschungsbericht 286

Aus historischen Griinden wird dieser Input-File ,zus3.ein" bezeichnet. Zur Vorbereitung bzw. Generierung

der Daten ist es erforderlich, das Positiv-Bild vorzugeben:

wWW W
I > X
Bild B-4-2 Koordinaten-System
Damit sind die
1. Durchbhiegungen w
nach oben
nach unten
2. Winkelneigungen w*
N
% +
J
3. Krimmungenw” =g/z mit z =
Zug =
Druck =
sunten Zug
w” dann positiv, falls
€oben Druck
€umnten  Druck
w” dann negativ, falls

€oben ZUg

positiv

negativ

positiv
negativ

Abstand von neutraler Achse

positiv
negativ

mit

mit

mit

mit

Zunten

Zoben

Zunten

Zoben

Diese Vorschrift ist bei der Eingabe der Messwerte in Tab. B-4-1 strikt zu beachten.

positiv

negativ

positiv

negativ
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Nr: | Bezeichnung Erlduterung Format
1 |'Text' beliebiger Text 80A1
2 |NFELD NFELD Zahl der Felder bzw. Abschnitte (<10) i10, F20.0
3 kpolart Polynom je Abschnitt 5i10
[kpolart(i),
i=1,NFELD] =3 Polynom 3. Grades (Einzellast)
=4 Polynom 4. Grades (Gleichlast)
4 ksysw Funktionswert w je innerer Abschnitts grenze |5i10
[ksysw(i),
i=1,NFELD - 1] 0 nicht
1,2,3 Kopplungf, f, f*
5 aalang Feldléange F20.0,5i10
[aalang(i) messw Zahl der gemessenen Durchbiegungen
. . je Feld / Abschnitt
messw(i), messws() hl der gemessenen Winkelneigungen
messd(i),mzzz(i), messws Zahl der gemess gung
i=1,NFELD] je Feld / Abschnitt
messd Zahl der gemessenen Dehnungen
je Feld / Abschnitt
mzzz Zahl der H6hen z zur neutralen Linie  (<10)
falls messw(i) ne O: XW Langenkoo x fur gem. Durchbiegungen je Abschnitt 4F20.0
[xw(i,j), w(i,j), w gemes. Durchbiegungen je Abschnitt (<50)
j=1,messw(i)]
falls messws(i) ne O: xws  Langenkoo x fiir gem. Winkelneigungen je Abschnitt 4F20.0
[xws(i,j), ws(i,j), ws gemes. Winkelneigungen je Abschnitt (<50)
j=1,messws(i)]
falls messd(i) ne O: xd Langenkoo x fur gemessene Dehnungen 4F20.0
[xd(i,j), ebs(i,j), je Abschnitt
j=1,messd(i)] ebs*1076 gemes. Dehnungen je Abschnitt (<50)
[xz(i,j), z(i,)), Xz Langenkoo fiir z-Koordinaten je Abschnitt 4F20.0
j=1,mzzz(i)] z Abstand von neutraler Linie (<50)
Randbedingungen:
irandges irandges Zahl aller Randbedingungen 8i10
irandw, irandw Zahl der w-Bedingungen 8i10
irandws, irandws Zahl der ws-Bedingungen
irandw2s irandw?2s Zahl der w2s-Bedingungen
falls irandw ne 0: i10,3F20.0
[irandw(ii), jrandw Feld-Nr.
aaxxw(ii), ccw(ii), aaxxw bezog. Koordinate §
ii=1,irandw] ccw echte Durchbiegungen meist 0
falls irandws ne O: i10,3F20.0
[jrandws(ii), jrandws Feld-Nr.
aaxxws(ii), ccws(ii), aaxxws bezog. Koordinate §
ii=1,irandws] CCWS echte Winkelneigungen meist 0
falls irandw2s ne 0: i10,3F20.0
[irandw2s(ii), jrandw?2s Feld-Nr.
aaxxw?2s(ii), ccw2s(ii), | aaxxw2s bezog. Koordinate §
ii=1,irandw?2s] ccw2s echte Krummungen meist 0
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4.2  Quellcode zur Gesamtschritt-
Losung

Der Quellcode wird nur fir den gangigsten Weg der
Gesamtschritt-Losung angegeben:

C Programm zus3-1-
abstand. for

c 1 Polynom 4. Grades wie Balkenlinie fuer Gleichlast =4
c (5 Parameter)

c 1 Polynom 3. Grades wie Balkenlinie fuer Einzellast =3
(4 Parameter)

Q

mit variablen Funktionsbedingungen bei den
inneren Abschnitten

a0

Variation Messungsregression

aQ0a

max. 10 Abschnitte bzw. Felder moeglich

implicit real*8(A-H,0-2)

integer iafeld(100,7)
common/adressfeld/iafeld, izges
real*8 zzeill(5),zzeil2(5)
common/besetzenl/zzeill,wertl
common/besetzen2/zzeil2, wert2
common/indeexx/index

real*8 A(300,300),B(300,2)

COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz,
a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhhl1/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2,ak2t
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1

COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,

a aaXXW,aaxXXWs, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5) ,ww(5),wws (5),ee(5)
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50),

a w(10,50),ws (10,50),ebs (10,50),z(10,50)

real*8 aalang (10

integer messw(20),messws (20),messd(20),mzzz (20),
a jrandw (20), jrandws (20) , jrandw2s (20
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3)
a,wsneu(10,50,3),ebsneu(10,50,3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri(5
real*8 randwerte (5)

COMMON/hhhla/ksysw, kpolart
integer ksysw(50), kpolart (50)

real*8 Ages (300,300)
COMMON/gaussl/ Ages

real*8 xx,zz

c Zuordnung der files:

character*80 pfadname, filename
character*160 gesamtname
character*1 vp (80),vE(80),vg (160
equivalence (pfadname, vp)
equivalence (filename, vf)
equivalence (gesamtname, vg)

c zus3-alle.bslash ==> 52
open (Unit=52,File="'zus3-alle.bslash' ,Status='0OLD"')

print*, 'Pfadname="

read (52,5621) pfadname
5621 format (A80)

print*, pfadname

pause
c zus3.ein ==> 55
C

filename='zus3.ein?'
cpri
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print*, 'Filename= ', filename
call nom(vp,vf,vg)

print*, 'Gesamtname= ', gesamtname
pause

open (Unit=55, File=gesamtname, Status="'0LD")

c zus3-1l-abstand.aus ==> 66
O
filename='zus3-1l-abstand.aus?'
cpri
print*,'Filename= ', filename
call nom(vp,vEf,vg)
print*, 'Gesamtname= ', gesamtname
pause
open (Unit=66,File=gesamtname, Status='UNKNOWN")
c zus3-l-abstand.out ==> 77
O
filename="'zus3-1-abstand.out?"'
cpri
print*, 'Filename= ', filename
call nom(vp,vf,vyg)
print*, 'Gesamtname= ', gesamtname
pause
open (Unit=77,File=gesamtname, Status="'UNKNOWN")
C Bezeichnungen
Cmmm e
c M Zahl der DOF
c N Zahl der Lastfaelle max. = 2
N=1
c NFELD Zahl der Felder bzw. Abschnitte
(<=10 IR
c kpolart (i), i=1,NFELD Polynom je Abschnitt
c ipolart Art der Ansatz-Funktionen
c =4 nur 1 Polynom 4. Grades
bis **4
c =3 nur 1 Polynom 3. Grades
bis **3
C ksysw (i), i=1,NFELD-1 Funktionswerte w an den i n n
eren
c Abschnittsgrenzen
c ksysw Einstellung fuer Bereich w = Durch-
biegungen
c =1 Zeile 1 beruecksichti-
gen =f
c =2 Zeilen 142 beruecksichti-
gen =f'
c =3 Zeilen 14243 Dberuecksichti-
gen =f"
c aalang (i) Laenge Feld(i
c messw (1) Zahl der gemess. Durchbiegungen %
(i,3)
c messws (1) Zahl der gemess. Winkel w'
(1,3)
c messd (i) Zahl der gemess. Dehnungen
ebs (i,3)
c mzzz (1) Zahl der Abstaende z von neutraler
Linie
c xw(i,3) Laengenkoo x fuer Durchbiegungen
c xws (1,73) Laengenkoo x fuer Winkel
c xd (i,3) Laengenkoo x fuer Dehnungen
c w(i,J) gemess. Durchbiegungen
c ws (1i,7) gemess. Winkel
c ebs (i,3) gemess. Dehnungen * 10** (+6
c %z (1,3) Laengenkoo x Hoehe z
c z(i,3) Hoehe z zur neutralen Linie
c irandges Gesamt-Zahl der Randbedingungen
c irandw Zahl der Rdbd fuer w
c irandws Zahl der Rdbd fuer w'
c irandw2s Zahl der Rdbd fuer w'
mit irand-

ges=irandw+irandws+irandw2s

[eNelNeNNe] o000

Qa0aoaq

w: i=1,irandw
jrandw (1) Feld-Nr.

aaxxw (i) Koordinate ksi

ccw (1) Last-Bedingung meist O.

WS i=1,irandws
jrandws (1) Feld-Nr.

aaxxws (1) Koordinate ksi

ccws (1) Last-Bedingung meist 0.

w2s: i=1,irandw2s
jrandw2s (1) Feld-Nr.

aaxxw2s (1) Koordinate ksi

ccw2s (1) Last-Bedingung meist 0.

Aufbau des Adressfeldes iafeld
Index-Reihenfolge 1 alle Felder mit w
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c Index-Reihenfolge 2 alle Felder mit w'
c c Index 1: alle Felder mit w
__________ S
c Index-Reihenfolge 3 alle Felder mit w'' c iz Position im Adressenfeld
c iz=0
7777777777 izeile_a=0
c izeile_e=0
c Index-Reihenfolge 4 innere Kopplung wow' w" jwa=0
Felder 1i,i+1 jwe=0
c a) beide Felder w do 5931 i=1,NFELD
falls nein if (messw(i).eq.0) go to 5931
c b) Feld i w // Feld i+l w'
falls nein iz=iz+l
c c) Feld i w // Feld i+l w" iafeld(iz,1)=1
falls nein
c d) Feld 1 w' // Feld i+l w" if (kpolart (i) .eqg.4) izeile_a=izeile_e 1
c if (kpolart(i).eq.4) izeile e=izeile e 5
c if (kpolart(i).eq.3) izeile a=izeile e 1
if (kpolart (i) .eq.3) izeile_e=izeile_e 4
c Index-Reihenfolge 5 aeussere Kopplung w - w' -
Felder iafeld(iz,2)=1
c Index-Reihenfolge 6 aeussere Kopplung w - w''- iafeld(iz,3)=1
Felder
c Index-Reihenfolge 7 aeussere Kopplung w'- w''-— iafeld(iz,4)=izeile_a
Felder iafeld(iz,5)=izeile_e
c
—————— 5931 continue
c Index-Reihenfolge 8 alle Randbedingungen izges=iz
MMw =izeile e
c Aufbau des Adressfeldes iafeld i=1,NFELD if (izges.ne.0) jwe = izges
c if (izges.ne.0) Jjwa =1
c iafeld (i, 1) Index-Nr.
if (izges.eq.0) jwe 0
c iafeld (i, 2) bei Index-Wert 1,2,3 Feld- if (izges.eq.0) jwa =0
Nr cpri
c bei Index-Wert 5,6,7,8 Feld- print*, 'index=1 iafeld"
Nr print*, 'izges=',izges
c bei Index-Wert 4 Feld print*,'jwa =',jwa ,' jwe =',jwe
links print*, 'MMw ="', MMw
c iafeld (i, 3) bei Index-Wert 1,2,3 Feld-
Nr. c Index 2: alle Felder mit w'
c bei Index-Wert 5,6,7,8 Feld- [ e ettt DD et
Nr. jwsa=0
c bei Index-Wert 4 Feld jwse=0
rechts do 5932 i=1,NFELD
if (messws (i) .eq.0) go to 5932
c iafeld (i, 4) jeweils Anfangszeile
c iafeld (i, 5) jeweils Endzeile iz=iz+1
iafeld(iz,1)=2
c iafeld (i, 6) Differenz der Adressen idel fuer
innere Kopplung if (kpolart (i).eq.4) izeile a=izeile e 1
if (kpolart(i).eq.4) izeile e=izeile e 5
if (kpolart(i).eq.3) izeile a=izeile_ e 1
C Parameter der Polynome if (kpolart(i).eq.3) izeile e=izeile e 4
c
igewicht=0 iafeld(iz,2)=1
iafeld(iz,3)=1i
c einlesent+drucken der Input-Parameter
cpri iafeld(iz,4)=izeile_a
print*,' vor EINAUS' iafeld(iz,5)=izeile_e
pause
CALL EINAUS 5932 continue
cpri izges=iz
print*,' nach EINAUS' MMws =izeile_e
pause
if (izges.ne.jwe) Jjwse = izges
cpri if (izges.ne.jwe) Jjwsa = jwe+l
print*, 'irandges =',irandges
print*,' irandw =',irandw if (izges.eq.jwe) Jwse = jwe
print*,' irandws =',irandws if (izges.eq.jwe) Jwsa = jwe
print*,' irandw2w =',irandw2s cpri
cpri
C Speicher-Kontrolle print*, 'index=2 iafeld"
C print*, 'izges=',izges
cpri print*, 'jwsa =',jwsa ,"' jwse =',jwse
print*, "NFELD="', NFELD print*, '"MMws =',6MMws
if (NFELD.gt.10)
aprint*,’' stop da NFELD gt 10 et
if (NFELD.gt.10) stop c Index 3: alle Felder mit w''
O
nw =0 jw2sa=0
nws=0 jw2se=0
nd =0 do 5933 i=1,NFELD
do 87 i=1,NFELD if (messd (i) .eq.0) go to 5933
if (messw(i). gt.nw ) nw = messw (i)
if (messws (i) .gt.nws) nws= messws (i) iz=iz+1
if (messd(i). gt.nd ) nd = messd (i) iafeld(iz,1)=3
87 continue
cpri if (kpolart (i) .eq.4) 1izeile a=izeile e 1
print*, 'nw="',nw, "' nws="',nws, ' nd=',nd if (kpolart (i) .eq.4) izeile:e—izeile:e 5
if (nw.gt.50)
aprint*, ' stop da nw gt 50 e if (kpolart (i) .eq.3) izeile_a=izeile_e 1
if (nw.gt.50) stop if (kpolart(i).eq.3) izeile e=izeile e 4
if (nws.gt.50) iafeld(iz,2)=1
aprint*, ' stop da nws gt 50 e iafeld(iz,3)=1
if (nws.gt.50) stop
iafeld(iz,4)=izeile_a
if(nd.gt.50) iafeld(iz,5)=izeile e
aprint*,’ stop da nd gt 50 [y
if (nd.gt.50) stop 5933 continue
izges=iz
MMw2s =izeile e
C Berechnung des Adressenfeldes iafeld if (izges.ne.jwse) Jw2se = izges
c if (izges.ne.jwse) Jjw2sa = jwse+l
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cpri

25
24

stop'

cpri

Q

if (izges.eqg.jwse) Jw2se = jwse
if (izges.eq.jwse) Jjw2sa = jwse

print*, 'index=3 iafeld’

print*, 'izges="',izges

print*, 'jw2sa=',jw2sa, ' jw2se="',jw2se
print*, 'MMw2s =',6MMw2s

print*,"' '
print*, 'iafeld

do 24 jjj=1,jw2se
print 25, (iafeld(jjj, kkjjm),kkjjm=1,5)
format (7110)

continue

iz=1,jw2se’

if (jw2se.eq.0) print*,'jw2se NULL keine Besetzung ==>

if (jw2se.eq.0) stop

print*, ' '

print*, 'index=4 iafeld izges="',izges

Index 4: innere Kopplung

cpri

4335

cpri

4336

4345

cpri

4346

4334

cpri
cff
cff
cff
cff

innere Kopplung der w-Felder

nur 1 Feld
if (NFELD.eq.1l) go to 5801

do 4334 i=1,NFELD-1
ifind=0

Feld links i
il=i+1

Feld rechts i+l

print*,'i=',i,"' 1il=',il

1. suchen Feld i
do 4335 kk=1,jw2se
if (iafeld(kk,2).eq.i
continue

i nicht gefunden

go to 4336

print*,'Feld i =',i ,' nicht gefunden'
go to 4334

continue
i gefunden
ideli =iafeld(kk,4)

2. suchen Feld i+l
do 4345 11=1,jw2se

if (iafeld(11,2) .eq.il)
continue

i+l nicht gefunden

go to 4346

print*, 'Feld i+1=',1il,' nicht gefunden'
go to 4334

continue
i+l gefunden
idelil=iafeld(11,4)

eintragen in iafeld
iz=iz+l
iafeld(iz,1)=4

iafeld(iz,2)=1
iafeld(iz,3)=i+1

jend=ksysw (i)

izeile a=izeile e + 1
izeile e=izeile_e + jend

iafeld(iz,4)=izeile_a
iafeld(iz,5)=izeile_e

Differenz idel
idel=idelil - ideli
iafeld(iz, 6)=1idel

continue
izges=iz

print*, ' '

print*, 'iafeld iz=jw2se+l,izges’

do 124 jjj=1,jw2se+l,izges

print 25, (iafeld(jjj, kkjjm), kkjjm=1,6)

cff 124 continue

5801 continue
c Index 5: aeussere Kopplung der w - w'-Felder
c
c gesuchte Parameter sollen gleich sein !
jbal=iz
do 5937 i=1,NFELD
c Abfrage ob keine Kopplung ?

if (messw (i) .eqg.0.or.messws (i) .eq.0) go to 5937

iz=iz+l
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iafeld(iz,1)=5

iafeld(iz,2)=1i
iafeld(iz,3)=1

if (kpolart (i) .eq.3) jend=4
if (kpolart (i) .eq.4) jend=5

izeile_a=izeile e + 1
izeile e=izeile e + jend

iafeld(iz,4)=izeile_a
iafeld(iz,5)=izeile_e

5937 continue

jSe =iz
c Index 6: aeussere Kopplung der w - w'
e
c gesuchte Parameter sollen gleich sein !
j6al=iz

do 5938 i=1,NFELD
c Abfrage ob keine Kopplung ?
if (messw (i) .eq.0.or.messd (i) .eq.0) go t

iz=iz+1
iafeld(iz,1)=6

iafeld(iz,2)=1i
iafeld(iz,3)=1

if (kpolart (i) .eq.3) jend=4
if (kpolart (i) .eq.4) jend=5
izeile_a=izeile e + 1

izeile e=izeile e + jend

iafeld(iz,4)=izeile_a
iafeld(iz,5)=izeile_e

5938 continue

jee =iz
c Index 7: aeussere Kopplung der w' - w
e
c Index=7 nur besetzen, falls Index=5 od
c nicht vorhanden sind
c gesuchte Parameter sollen gleich sein !
cpri
print*, " '
print*, 'index=7 Kopplung ws mit w2s'
do 9939 i=1,NFELD
c Kopplung w-w' fuer Feld i vorhanden ?
i5=0
if (messw (i) .ne.0.and.messws (i) .ne.0
if (messw(i).ne.0.and.messws (i) .ne.0
c hier Kopplung w-w' fuer Feld i nicht

i5=-1
9940 continue

c Kopplung w-w" fuer Feld i vorhanden ?
i6=0
if (messw(i).ne.0.and.messd (i) .ne.0
if (messw(i).ne.0.and.messd (i) .ne.0

c hier Kopplung w-w" fuer Feld i nicht
i6=-1

9941 continue

c Kopplung w'-w" fuer Feld i 2
i7=0
if (messws (i) .ne.0.and.messd (i) .ne.0
if (messws (i) .ne.0.and.messd (i) .ne.0
c hier Kopplung w'-w" fuer Feld i nich

i7=-1

9950 continue

c hier Weiche, was fuer index=7 zu tun i
O e
cpri
print*, 'test index=7 Feld i=',1i
print*,'i5=',i5,' i6=',i6,' i7=',1i7
c 1) i7=-1
c ==> keine Kopplung fuer Feld i (index
c weiter
if(i7.eq.-1)
c 2) i7=+1
c falls i5=+1 und i6=+1
c ==> Kopplung fuer Feld i (index 7)

'-Felder
o 5938
''-Felder
er 6
i5= 1
go to 9940
vorhanden
ie= 1
go to 9941
vorhanden
i7=1
go to 9950
t
st
7
go to 9939
vorhanden
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c ==> wg. index=4 u. 6 keine Kopplung fuer Feld i (index
7
if(i7.eq. l.and.i5.eq. l.and.i6.eq. 1) go to 9939
c jetzt besetzen index=7
iz=iz+1
iafeld(iz,1)=7
iafeld(iz,2)=1
iafeld(iz,3)=1
if (kpolart (i) .eq.3) jend=4
if (kpolart (i) .eq.4) jend=5
izeile a=izeile e + 1
izeile e=izeile_e + jend
iafeld(iz,4)=izeile_a
iafeld(iz,5)=izeile_e
9939 continue
izges=iz
c Index 8: alle Randbedingungen
c
if (irandges.eq.0) go to 5804
c Randbedingungen w
if (irandw.eq.0) go to 5940
do 5941 i=1,irandw
iz=iz+1
iafeld(iz,1)=8
c Feld-Nr.
iafeld(iz,2)=jrandw (i)
iafeld(iz,3)=jrandw (i)
jend=1
izeile_a=izeile e + 1
izeile e=izeile e + jend
iafeld(iz,4)=izeile_a
iafeld(iz,5)=izeile_e
5941 continue
5940 continue
c Randbedingungen ws
if (irandws.eq.0) go to 5942
do 5943 i=1, irandws
iz=iz+1
iafeld(iz,1)=8
c Feld-Nr.
iafeld(iz,2)=jrandws (i)
iafeld(iz,3)=jrandws (i)
jend=1
izeile a=izeile e + 1
izeile_e=izeile_ e + jend
iafeld(iz,4)=izeile_a
iafeld(iz,5)=izeile_e
5943 continue
5942 continue
c Randbedingungen w"
if (irandw2s.eq.0) go to 5944
do 5945 i=1,irandw2s
iz=iz+1
iafeld(iz,1)=8
c Feld-Nr.
iafeld(iz,2)=jrandw2s (i)
iafeld(iz,3)=jrandw2s (i)
jend=1
izeile a=izeile e + 1
izeile e=izeile e + jend
iafeld(iz,4)=izeile_a
iafeld(iz,5)=izeile_e
5945 continue
5944 continue
5804 continue
c Zeilengesamtzahl izges
izges=iz
c Ausdruck Adressenfeld iafeld
write (66,256) 1,izges
256 format(//,' Adressenfeld iafeld wvon ',Il,' bis ',I14,/)
write (66,257)
257 format (' I iafeld(I, 1) iafeld(I,2) iafeld (I, 3)
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aiafeld(I,4) iafeld(I,5)
do 258 i=1,izges

write(66,259) I,iafeld(I,1),iafeld(I,2),iafeld(I,3)
a ,iafeld(I,4),iafeld(I,5),1iafeld(I,6

iafeld(I,6) iafeld(I,7) ')

b ,iafeld(I,7)
259 format( I3,5x,I3,10x,I3,10%,I3,10%x,I3,10x,I3
a ,10x,1I3,10x,I3)
258 continue
c berechnen+drucken iafeld
cpri
print*, ' drucken iafeld'
print*, 'izges =',izges
print*,'izeile e =',izeile_e
C Berechnung M Zahl der DOF
C Matrix-Parameter
O m
C Last-Matrix B zunaechst generell
N=1
C Gesamt-Matrix A
M=izeile e
cpri
print*,' Zahl der DOF M ='M
if (M.gt.300)
aprint*,' M gt 300 ==> stop !!!"'
if (M.gt.300) stop
pause
if (igewicht.eq.0) last=1
C
C Aufbau der Gesamtmatrizen A B
C
c 1
cpri
print*, "' '
print*,' '
print*, "INDEX=1"
jstartl=0
izeil=0
MMw =0
MMws =0
MMw2s =0
kzw=0
do 1000 k=1,izges
c Abfrage nach Index=1 W
if (iafeld(k,1).ne.1) go to 1000
kzw=kzw+1
c alle w-Felder
P
c jstartl letzte Zeile fuer Matrizen bb u. ww
je Feld w
c (Diagonale)
cpri
print*,' Matrizen bb ww'
cv print*,' Feld-Nr. iafeld(k,2)=",1iafeld(k,2),"' Grund +
Last'
c Feld-Nr. iafeld(k,2)
i=iafeld(k,2)
c bestimmen ipolart
e
ipolart=kpolart (i)
c Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4
c vorher jeweils Null setzen ww(5
c bb (5,5)
e
do 1091 kj=1,5
c Last-Matrizen
ww (kj) =0.
do 1092 km=1,5
c Grund-Matrizen
bb (kj, km)=0.
1092 continue
1091 continue
C Durchbiegungen
c Aufbau der Lastmatrix ww
O
c Last aus w: wWwW
call hww (i)
C Aufbau der Grundmatrix bb
e
c Grund aus w: bb



call hbxxxw (i)

c Besetzen der Gesamt-Matrix A
c aus Grund-Matrizen bb
C Besetzen der Gesamt-Matrix B
c aus Last-Matrizen ww
c
cpri
print*,' besetzen A B i=',1
cv print*,"' '
cv print*,"' '
cv print*, 'INDEX=1"
print*," jstartl=',jstartl
c Durchbiegungen w
c
do 1004 kk=1,jende
kkk=jstartl+kk
c
c Faktor 2 fuer Grund+Lastmatrix
B (kkk,1)=2.* (ww (kk))
c
1004 continue
do 1008 11=1, jende
1ll=jstartl+ll
do 1009 nn=1, jende
nnn=jstartl+nn
cpri
cc print*,'i 111 nnn wert=',i,’' ',111,nnn,
',A(111l,nnn)
c
c Faktor 2 fuer Grund+Lastmatrix
A(11ll,nnn)=2.*(bb(ll,nn))
c
1009 continue
1008 continue
jjstartl=kkk
cpri
print*,' besetzen A B Y1
print*," jjstartl="',jjstartl
c neue letzte Diagonale: jstartl
c
c neu fuer Feld(i+1)
jstartl=jjstartl
c
1000 continue
cpri
print*, 'jstartl=',jstartl
MMw =jstartl
c keine w kzw=0 ==> INDEX=2
if (kzw.eq.0) go to 9971
9971 continue
c INDEX=2
cpri
print*, ' '
print*, ' '
print*, 'INDEX=2"
kzws=0
do 2000 k=1,izges
c Abfrage nach Index=2 w'
if (iafeld(k,1).ne.2) go to 2000
kzws=kzws+1
c alle w'-Felder
c
c jstartl letzte Zeile fuer Matrizen ggs u. wws
je Feld w'
c (Diagonale)
cpri
cv print*, ' '
cv print*,"' '
cv print*, 'INDEX=2"
cv print*, 'MMw ="', MMw
print*,' Matrizen ggs wws'
cv print*,' Feld-Nr. iafeld(k,2)=",iafeld(k,2),' Grund +
Last'
c Feld-Nr. iafeld(k,2)
i=iafeld(k,2)
c bestimmen ipolart
c
ipolart=kpolart (i)
c Parameter setzen

if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4
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c vorher jeweils Null setzen wws(5
c ggs (5,5)
T
do 2091 kj=1,5
c Last-Matrizen
wws (kj) =0.
do 2092 km=1,5
c Grund-Matrizen
ggs (kj, km)=0.
2092 continue
2091 continue
C Winkelneigungen
C Aufbau der Lastmatrix wws
O
c Last aus w': WWS
call hwwsl (i)
C Aufbau der Grundmatrix ggs
G2
c Grund aus w': ggs
call hbxxxwsl (i)
c090708
itest=0
if (itest.eq.l) ggs(1l,1)=1.
if (itest.eq.l) go to 3331
c bei Last 1. Wert bei Grund 1. Zeile
JoR— -
index=2
call besetzen_zeilel ws (i)
c besetzen 1. Zeile Grundmatrix ggs
Cmmm e

do 2262
ggs(1,33)=zzeill (33J)
2262 continue

c besetzen 1. Zeile Lastmatrix wws

wws (1) =wertl

cpri

cv print*, 'zzeill'

cv print 31, (zzeill (klmn), klmn=1,5)
cv 31 format (5E15.6)

cv print*, 'wertl="',wertl

cv

3331 continue

c090708
c Besetzen der Gesamt-Matrix A
c aus Grund-Matrizen ggs
C Besetzen der Gesamt-Matrix B
c aus Last-Matrizen wws
o
cpri
print*,' besetzen A B i=',1i
print*,"' jstartl="',jstartl
c Winkelneigungen w'
Cmmmmm L
do 2004 kk=1,jende
kkk=jstartl+kk
C
c Faktor 2 fuer Grund+Lastmatrix

B (kkk,1)=2.* (wws (kk)

c
2004 continue

do 2008 11=1, jende
1ll=jstartl+ll
do 2009 nn=1, jende
nnn=jstartl+nn

cpri

cc print*,'i 111 nnn wert=',i,’' ',111,nnn, "

'",A(111l,nnn)

c

c Faktor 2 fuer Grund+Lastmatrix
A(11ll,nnn)=2.*(ggs (1ll,nn)

c

2009 continue
2008 continue

jjstartl=kkk

cpri
print*,' besetzen A B i=',1i
print*,"' jjstartl=',jjstartl
c neue letzte Diagonale: jstartl
o m L
c neu fuer Feld(i+1)
jstartl=jjstartl
O
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2000 continue

MMws =jstartl
c keine w' kzws=0 ==> INDEX=3
if (kzws.eq.0) go to 9972
9972 continue
C INDEX=3
cpri
print*, ' '
print*,"' '
print*, 'INDEX=3"
kzw2s=0
do 3000 k=1,izges
c Abfrage nach Index=3 w''
if (iafeld(k,1) .ne.3
kzw2s=kzw2s+1
c alle w''-Felder
c
c jstartl letzte Zeile
je Feld w"
c (Diagonale)
cpri
cv print*,"' '
cv print*,"' '
cv print*, 'INDEX=3"
print*,' Matrizen gg ee'
cv print*,' Feld-Nr.
Last'
c Feld-Nr. iafeld(k,2)
i=iafeld(k,2)
c bestimmen ipolart
c
ipolart=kpolart (i)
c Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4
c vorher jeweils Null setzen ee(5)
c g9(5,5)
c
do 3091 kj=1,5
c Last-Matrizen
ee (kj) =0.
do 3092 km=1,5
c Grund-Matrizen
gg (kj, km)=0.

3092 continue
3091 continue

go to 3000

fuer Matrizen gg

iafeld(k,2)=",1iafeld(k,2),"'

ee

Grund +

c Dehnungen
C Aufbau der Lastmatrix ee
c
c Last aus w": ee
call hwel (i)
Cc Aufbau der Grundmatrix gg
c
c Grund aus w": gg
call hbxxxebsl (i)
c bei Last 1. Wert bei Grund 1. Zeile
c bei Last 2. Wert bei Grund 2. zeile
c
index=3
call besetzen_zeilelu2 w2s (i)
c besetzen 1.+2. Zeile Grundmatrix gg
c
do 3262 jj=1,jende
gg(1,3])=zzeill (33)
99(2,3])=zzeil2 (33)
3262 continue
c besetzen 1.+2. Zeile Lastmatrix ee
c
ee(l)=wertl
ee (2)=wert2
C Besetzen der Gesamt-Matrix A
c aus Grund-Matrizen gg
c Besetzen der Gesamt-Matrix B
c aus Last-Matrizen ee
c
cpri
print*,' besetzen A B i=',1i
print*," jstartl=',jstartl
c Dehnungen w"
c

do 3004 kk=1,jende
kkk=jstartl+kk
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c Faktor 2 fuer Grund+Lastmatrix
B (kkk,1)=2.* (ee(kk))

C:
3004 continue

do 3008 11=1,jende
1ll=jstartl+ll
do 3009 nn=1, jende
nnn=jstartl+nn

cpri
cc print*,'i 111 nnn wert=',i,"' ',111,nnn, "’
'",A(111l,nnn)
C:
c Faktor 2 fuer Grund+Lastmatrix
A(111l,nnn)=2.*(gg(ll,nn)
C
3009 continue
3008 continue
jistartl=kkk
cpri
print*,' besetzen A B i=',1i
print*,"' jjstartl=',jjstartl
c neue letzte Diagonale: jstartl
Cmmm L
c neu fuer Feld (i+1)
jstartl=jjstartl
.
3000 continue
MMw2s =jstartl
c keine w" kzw2s=0 ==> INDEX=4
if (kzw2s.eq.0) go to 9973

9973 continue

print*, " '
print*, 'INDEX=4"
print*, 'jstartl

koppinzl=jstartl
izeil=jstartl

do 1010 k=1,izges
c Abfrage nach Index=4

=',Jjstartl

innere Kopplung w

if (iafeld(k,1) .ne.4) go to 1010
c innere Kopplung der Felder k,k+1
e
c gefunden
ifei =iafeld(k,2) !Feld i
ifeil =iafeld(k,3) !Feld 1
idel =iafeld(k,6) !Differenzadresse
cpri
print*,'k=",k," ifei =',ifei,"' ifeil =',ifeil
c jstartl
c (Diagonale)
c koppinzl Startzeile -1 jew. am Ende
c koppinsl Startspalte-1 jew. am Anfang
c neue koppinsli
O
do 1310 kj=1,izges
if (ifei .eqg.iafeld(kj,2)) go to 1311
1310 continue
1311 continue
koppinsli =iafeld(kj,4) - 1
c neue koppinslil
O e
do 1410 kj=1,izges
if (ifeil.eqg.iafeld (kj,2)) go to 1411
1410 continue
1411 continue
koppinslil=iafeld(kj,4) - 1
cpri
cv print*, " '
cv print*, "' '
cv print*, "INDEX=4"
print*,' innere Kopplung w'
cv print*,' Feld links iafeld(k,2)=",iafeld (k,2)
cv print*,' Feld rechts iafeld(k,3)="',iafeld(k,3)
cv print*, 'koppinzl ="', koppinzl
cv print*, 'koppinsli=', koppinsli,' kop-

pinslil=', koppinslil

c Feld links iafeld(k,2) =
i=iafeld(k,2)

I
4
-

c Feld rechts = i+l
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print*, 'iafeld(k,1)=",1iafeld(k,1),"

C Parameter-Werte iafeld(k,2)=",iafeld (k,2)
Cm—m— print*,'ifeldnr=",ifeldnr,' nicht gefunden Fehler in
iafeld 22?2’
c bei ipolart=4 5 Parameter stop
c linkes Schnittufer pll(5,5)
c rechtes Schnittufer plr(5,5) 1621 continue
c bei ipolart=3 4 Parameter c Anfangszeile w iazz_w nw gibt Position bei w an
c linkes Schnittufer pll(4,4) iazz_w = iafeld(kkjj, 4)
c rechtes Schnittufer plr(4,4) cpri
cv print*, 'kkjj=",kkjj,"' iazz w =',iazz w,' nw =',nw
cpri
cv print*,' besetzen Kopplung ak2 i=',1 c suchen Anfangszeile Feld-Nr. bei w'+ Feld-Position
cv print*," kop- nws=0
pinzl="', koppinzl do 1622 nnjj=1,izges

if (iafeld(nnjj, 1) .eq.2) nws=nws+1l
if (iafeld(nnjj, 1) .eq.2.and.iafeld(nnjj,2) .eq.ifeldnr)

c koppeln Abschnitt i wu. i+l a go to 1623
c bestimmen ipolart 1622 continue
ipolartli=kpolart(i ) c nicht gefunden ==> Fehler in iafeld ?2?
ipolartre=kpolart (i+1) cpri
print*, 'k="',k,"' nnjj="',nnjj
c Parameter setzen print*, 'iafeld(k,1)=",1iafeld(k,1),"
if (ipolartli.eq.4) jendeli=5 iafeld(k,2)=",iafeld (k,2)
if (ipolartre.eq.4) jendere=5 print*, 'ifeldnr=',ifeldnr,' nicht gefunden Fehler in
iafeld 22?2’
if (ipolartli.eq.3) jendeli=4 stop
if (ipolartre.eq.3) jendere=4
1623 continue
c beide Felder jeweils Durchbiegung / Dehnung => ak2 ak2t c Anfangszeile ws iazz_ws nws gibt Position bei ws
c an
C KOPPLUNG der jew. Abschnitte/Felder iazz_ws = iafeld(nnjj,4
c Koppelmatrizen ak2 bzw. ak2t cpri
cv print*, 'nnjj=',nnjj,' iazz_ws=',iazz_ws,"' nws="',nws
CALL KOPPEL (1)
c Differenz idel
jetzt Matrizen ak2 bzw. ak2t bekannt idel = iazz_ws - iazz_w
c cpri
c Anfangs- bzw. Endzeile cv print*, 'kkjj=',kkjj,"' idel =',idel
j1 =1
jend=ksysw (i)
c Besetzen A-Matrix
cpri if (kpolart (ifeldnr) .eq.3) jend=4
cv if (ifei.le.2) if (kpolart (ifeldnr) .eq.4) jend=5
cv aprint*, 'jendeli=', jendeli,' jendere',jendere
do 4111 jz=1,jend
jzz=0 izeil=jstartl + jz
c einfuegen ak2 ak2t
do 1111 jz=jl,jend ispall=(nw-1)*jend + jz
jzz=jzz+l ispal =ispall
do 1121 js=1,jendeli+jendere cpri
izeil=koppinzl+jzz cv print*,'jz="',jz,"' izeil=',izeil,' ispall=",ispal
if(js.le.jendeli) koppinsl=koppinsli A(izeil,ispal)= 1.
if (js.gt.jendeli) koppinsl=koppinslil - jendeli A(ispal,izeil)=A(izeil, ispal
ispal=koppinsl+js ispal2=ispall + idel
ispal =ispal2
A(izeil,ispal)=ak2(jz,js) cpri
A(ispal,izeil)=A(izeil, ispal) cv print*,'jz=",jz,"' izeil="',izeil,"' ispal2="',ispal

A(izeil,ispal)=-1.
1121 continue A(ispal,izeil)=A(izeil, ispal
1111 continue
4111 continue

c neue koppinzl
c c neues jstartl
koppinzl=koppinzl + jend jstartl=jstartl+jend
1010 continue 4010 continue
c Ende interne Kopplung alle w
jstartl = izeil
cpri
print*, 'nach interner Kopplung jstartl=',jstartl
c '
cv pause print*, "' '
print*, 'INDEX=6"
print*, '"MMw2s="',6MMw2s, ' izges="',izges
Cc INDEX=5 print*, '"Kopplung w w2s'
cpri do 5010 k=1,izges
print*,"' ' c Abfrage nach Index=6 aeussere Kopplung w mit w"
print*, ' ' if (iafeld(k,1) .ne.6) go to 5010
print*, 'INDEX=5"
print*, '"MMw2s="',6MMw2s, ' izges="',izges c hier w und w" gefunden: Feld-Nr. iafeld(k,2 bzw. 3)
print*, 'Kopplung w ws' ifeldnr = iafeld(k,2)
cpri
do 4010 k=1,izges print*, 'ifeldnr=",ifeldnr
c Abfrage nach Index=5 aeussere Kopplung w mit w'
if (iafeld(k,1).ne.5) go to 4010 c suchen Anfangszeile Feld-Nr. bei w + Feld-Position
nw=0
c hier w und w' gefunden: Feld-Nr. iafeld(k,2 bzw. 3) do 1630 kkjj=1,izges
ifeldnr = iafeld(k,2) if (iafeld(kkjj, 1) .eq.1l) nw=nw+l
cpri if (iafeld(kkjj,1) .eq.l.and.iafeld(kkjj,2) .eq.ifeldnr
print*, 'ifeldnr=',ifeldnr a go to 1631
1630 continue
c suchen Anfangszeile Feld-Nr. bei w + Feld-Position c nicht gefunden ==> Fehler in iafeld ?2°?
nw=0 cpri
do 1620 kkjj=1,izges print*, " '
if (iafeld(kkjj,1) .eq.1l) nw=nw+l print*,"' '
if (iafeld(kkjj,1) .eq.l.and.iafeld(kkjj,2) .eq.ifeldnr) print*, 'INDEX=6"
a go to 1621 print*, 'Kopplung w w2s'
1620 continue print*,'k=",k
c nicht gefunden ==> Fehler in iafeld ?27? print*, 'iafeld(k,1)=",1iafeld(k,1),"' ia-
cpri feld(k,2)=",1iafeld(k,2)
print*,'k="',k,"' kkjj=",kkjJ print*, 'ifeldnr=",ifeldnr,' nicht gefunden Fehler in

iafeld 222"

97
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stop

1631 continue

c Anfangszeile w iazz_w nw gibt Position bei w
iazz_w = iafeld(kkjj,4)

cpri -

cv print*, 'kkjj=',kkjj,"' dazz w = "',iazz w,' nw =

', nw

c suchen Anfangszeile Feld-Nr. bei w" + Feld-Positio
nw2s=0

do 1632 nnjj=1,izges
if (iafeld(nnjj, 1) .eq.3) nw2s=nw2s+l
if (iafeld(nnjj, 1) .eq.3.and.iafeld(nnjj,2) .eq.ifeldnr)
go to 1633
1632 continue
cpri
print*, 'k=',k
print*,'iafeld(k,1)=",iafeld(k,1),"'
iafeld(k,2)=",iafeld(k,2)
print*,'ifeldnr="',ifeldnr,"
iafeld 222"
stop

nicht gefunden Fehler in

1633 continue

c Anfangszeile w2s iazz_w2s nw2s gibt Position bei
w" an
iazz_w2s = iafeld(nnjj,4)
cpri
cv print*, 'nnjj=',nnjj,"' iazz_w2s =',iazz_w2s,"' nw2s
=',nw2s
c Differenz idel
idel = iazz_w2s - iazz_w
c Besetzen A-Matrix
if (kpolart (ifeldnr) .eq.3) jend=4
if (kpolart (ifeldnr) .eq.4) jend=5

do 5211 jz=1,jend
izeil=jstartl + jz

ispall=(nw-1)*jend + jz
ispal =ispall

cpri
cv print*,'jz=',jz,' izeil=',izeil," ispall="',ispal
A(izeil,ispal)= 1.
A(ispal,izeil)=A(izeil, ispal
ispal2=ispall + idel
ispal =ispal2
cpri
cv print*,'jz="',jz,' izeil=',izeil," ispal2="',ispal

A(izeil,ispal)=-1.
A(ispal,izeil)=A(izeil, ispal

5211 continue

c neues jstartl
jstartl=jstartl+jend

5010 continue

c INDEX=7

print*, ' '

print*, ' '

print*, 'INDEX=7"

print*, '"MMw2s="',6MMw2s, '
print*, 'Kopplung ws w2s'

izges=',izges

do 6010 k=1,izges

c Abfrage nach Index=7 aeussere Kopplung w' mit w"

if (iafeld(k,1) .ne.7) go to 6010

c hier w' wund w" gefunden: Feld-Nr. iafeld(k,2 bzw.
ifeldnr = iafeld(k,2)

cpri
print*,'ifeldnr="',ifeldnr

c suchen Anfangszeile Feld-Nr. bei w' + Feld-Positio
nws=0

do 1640 kkjj=1,izges
if (iafeld(kkjj,1) .eq.2) nws=nws+l
if (iafeld(kkjj,1) .eq.2.and.iafeld(kkjj,2) .eq.ifeldnr

a go to 1641
1640 continue
c nicht gefunden ==> Fehler in iafeld ?2°?
cpri
print*, ' '

’
print*, ' '

print*, 'INDEX=7"

print*, 'Kopplung ws w2s'

print*,'k="',k

print*, 'iafeld(k,1)="',1iafeld(k,1),"' ia-
feld(k,2)=",1iafeld(k,2)

print*, 'ifeldnr=',ifeldnr,
iafeld 222"

stop

nicht gefunden Fehler in

1641 continue
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c Anfangszeile w' iazz_ws nws gibt Position bei ws
an
iazz_ws = iafeld(kkjj, 4)
cpri
cv print*, 'kkjj=",kkjj,"' iazz_ws = ',iazz_ws,"' nws
=',nws
c suchen Anfangszeile Feld-Nr. bei w" + Feld-Position
nw2s=0

do 1642 nnjj=1,izges
if (iafeld(nnjj, 1) .eq.3) nw2s=nw2s+l
if (iafeld(nnjj,1l) .eq.3.and.iafeld(nnjj,2) .eq.ifeldnr)
a go to 1643
1642 continue
cpri
print*, 'k=",k
print*, 'iafeld(k,1)=",iafeld(k,1),"
iafeld(k,2)=",1iafeld(k,2)
print*, 'ifeldnr=",ifeldnr, "
iafeld 222"
stop

nicht gefunden Fehler in

1643 continue

c Anfangszeile w2s iazz_w2s nw2s gibt Position bei
w2s an
iazz_w2s = iafeld(nnjj,4)
cpri
cv print*,'nnjj=',nnjj,"' diazz w2s =',iazz w2s,’ nw2s
=',nw2s
c Differenz idel
idel = iazz_w2s - iazz_ws
c Besetzen A-Matrix
if (kpolart (ifeldnr) .eq.3) jend=4
if (kpolart (ifeldnr) .eq.4) jend=5

do 6311 jz=1,jend
izeil=jstartl + jz

ispall=MMw + (nws-1)*jend + jz
ispal =ispall

cpri
cv print*,'jz="',jz,' izeil=',izeil,' ispall="',ispal
A(izeil,ispal)= 1.
A(ispal,izeil)=A(izeil, ispal)
ispal2=ispall + idel
ispal =ispal2
cpri
cv print*,'jz="',jz,' izeil=',izeil,' ispal2="',ispal

A(izeil,ispal)=-1
A(ispal,izeil)=A(izeil, ispal)

6311 continue

c neues jstartl
jstartl=jstartl+jend

6010 continue

print*, 'INDEX=8"

if (irandges.eq.0) go to 1256

C kinematische Randbedingungen

M =jstartl
lzeile=jstartl

cpri
print*, ' '
print*,' '
print*, 'INDEX=8"
print*, 'Randbed. lzeile=",1lzeile
print*, 'irandw =',irandw
print*, 'irandws =',irandws
print*, 'irandw2s =',irandw2s
if (irandw.eq.0) go to 1402
c w-Bedingungen
e

do 1501 ii=1,irandw
c Zeilennr. lzeile
lzeile=lzeile+l

cpri
print*,'w ii="',ii, "' lzeile="',lzeile
iii=ii
kart=1
c Abschnitt
kfeld=jrandw (ii)
CALL Randbeding(iii, kart,randwerte, randlast)
c bestimmen ipolart

ipolart=kpolart (kfeld)



c Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4
cpri
cv print*,'ii =',ii ,' kart=',6kart,' kfeld=',6 kfeld
cv print*, 'jende=',jende,' ipolart=',6ipolart
c Spaltenanfangsnr.-1 nspall suchen w
c
c ielnr Elementnr.
ielnr=jrandw(ii)
c suchen nach Element-Nr. in iafeld
call suchen_elnr(ielnr,nspall,MMw,MMws, jende)
cpri
cv print*, 'ielnr nspall MMw MMws jende'
cv print*,ielnr,nspall, MMw,MMws, jende
do 8511 11j3j=1,jende
nspal = nspall + 113jj
cpri
cv print*, '11jj=',113j,"' 1lzeile=',6lzeile,' nspal=',6nspal
A(lzeile,nspal) = randwerte(l1lj3j)
A(nspal,lzeile) = A(lzeile,nspal)
8511 continue
B(lzeile, 1) = randlast
1501 continue
1402 continue
if (irandws.eq.0) go to 1403
c ws-Bedingungen
c
do 1502 ii=1,irandws
lzeile=lzeile+l
cpri
print*, 'ws ii=',1ii,' 1lzeile=',6lzeile
iii=ii
kart=2
c Abschnitt
kfeld=jrandws (ii)
CALL Randbeding(iii,kart,randwerte,randlast)
c bestimmen ipolart
ipolart=kpolart (kfeld)
c Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4
cpri
cv print*,'ii =',ii ,' kart=',6kart,' kfeld=',6 kfeld
cv print*, 'jende=',jende,' ipolart=',ipolart
c Spaltenanfangsnr.-1 nspall suchen ws
c
c ielnr Elementnr.
ielnr=jrandws (ii)
c suchen nach Element-Nr. in iafeld
call suchen_elnr(ielnr,nspall,MMw,MMws, jende)
do 8711 11jj=1,jende
nspal = nspall + 113J
cpri
cv print*,'1133="',113j,"' 1lzeile=',6lzeile,' mnspal=',nspal
A(lzeile,nspal) = randwerte(11jj)
A(nspal,lzeile) = A(lzeile,nspal)
8711 continue
B(lzeile, 1) = randlast
1502 continue
1403 continue
if (irandw2s.eq.0) go to 1404
c w2s-Bedingungen
c
do 1503 ii=1,irandw2s
lzeile=lzeile+l
cpri
print*, 'w2s ii=',ii,' 1lzeile=',lzeile
iii=ii
kart=3
c Abschnitt
kfeld=jrandw2s (ii)
CALL Randbeding(iii,kart,randwerte,randlast)
c bestimmen ipolart
ipolart=kpolart (kfeld)
c Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4
cpri
cv print*,'ii =',ii ,' kart=',6kart,' kfeld=',6 kfeld
cv print*, 'jende=',jende,' ipolart=',ipolart
c Spaltenanfangsnr.-1 nspall suchen w2s
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O
c ielnr Elementnr.
ielnr=jrandw2s (ii)
c suchen nach Element-Nr. in iafeld
call suchen_elnr(ielnr,nspall,MMw, MMws, jende)
do 8911 11jj=1,jende
nspal = nspall + 1133
cpri
cv print*,'11jj="',1133,"' 1lzeile=',6lzeile,"
A(lzeile,nspal) = randwerte(1l1ljj)
A(nspal,lzeile) = A(lzeile,nspal

c hier Ende der Matrix-Besetzung
c Zahl der DOF m i t Randbedingungen
M = M + irandges
cpri
print*, 'Zahl der DOF m i t Randbedingungen M=',M
c Uebergabe A ==> Ages

C

Q

8911 continue
B(lzeile, 1) = randlast
1503 continue

1404 continue
1256 continue

do 9521 i=1,M
do 9522 j=1,M
Ages (i,])=A(1,])
9522 continue
9521 continue

Ausdruck Matrizen-Besetzung
if(M.1t.300) CALL MATBES(77)

Ausdruck Matrizen A und B
CALL BDRUC(77)

Test vor Loesen der Matrix
CALL TESTMATRIX

Loesung
CALL GAJO

Test nach Loesen der Matrix
CALL TESTMATRIX2 (Q,dett,iinvers)

Ausdruck Matrizen A und B
CALL BDRUC (77)
CALL BDRUCB (66)

Berechnung + Ausdruck der Loesungen

CALL ENDOUTPUT

Ausgabe Q aus Testmatrix2
write(66,9531) Q,dett,iinvers

9531 format(/,' Q =Bt * A * B =',E14.6,/
a ,' Determinante dett =',E14.6,/,
b ' iinvers =',I5)

write(77,9531) Q,dett,iinvers

pri
print*, " '
print*, "' '
print*,' '
print*, 'pause damit Fenster bleibt'
pause
STOP
END
SUBROUTINE hbxxxwsl (1)
Berechnung ggs (i, J)
Schritt 1: fuer w aus Winkeln
ggs Grundmatrix

implicit real*8(A-H,0-2)

real*8 A(300,300),B(300,2)
COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz,

a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhh1/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2, ak2t
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1
COMMON/hhh4/Feld

nspal="',nspal

99
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C

100

COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,
a aaxXw, aaXXWs, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5),ww(5),wws (5),ee(5
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws(10,50),ebs (10,50),2z(10,50)

real*8 aalang (10
integer messw(20),messws (20),messd(20),mzzz (20),

a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) , ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3
a,wsneu(10,50,3),ebsneu(10,50,3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri (5

Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4

Null setzen

do 1 j=1,jende
do 2 k=1,jende
ggs (3, k) =0.
continue
continue

besetzen ggs (j, 1)

do 3 j=1,jende

do 4 1=1,jende

Null setzen

wert=0.

do 5 k=1,messws (i)
cc=xws (i,k)/aalang (i)
cc2=cc*cc

cc3=cc*cc2
aal=aalang (i)

Winkel-Anteile

if(j.eq.1) hhj 0.
if(j.eq.2) hhj 1. /aal
if(j.eq.3) hhj 2.*cc /aal
if(j.eq.4) hhj 3.*cc2 /aal
if(j.eq.5) hhj = 4.*cc3 /aal
if(l.eq.1) hhl = 0.

if(l.eq.2) hhl = 1. /aal
if(l.eq.3) hhl = 2.*cc /aal
if(l.eq.4) hhl = 3.*cc2 /aal
if(l.eq.5) hhl = 4.*cc3 /aal

wert=wert+hhj*hhl
continue
ggs (j, 1) =wert

continue
continue
return
end

SUBROUTINE hwwsl (1)
Berechnung wws (1)

Schritt 1: fuer w aus Winkel
WWS Lastmatrix

implicit real*8(A-H,0-2)

real*8 A(300,300),B(300,2)

COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz,
a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhhl1/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2, ak2t
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1

COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,

a aaxXwW, aaxXws, aaxXxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*1l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5),ww(5),wws (5),ee(5)
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50)
a w(10,50),ws (10,50),ebs (10,50),2z (10,50

real*8 aalang(10)
integer messw(20),messws (20),messd(20),mzzz (20),

a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20)
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3)
a,wsneu(10,50,3),ebsneu(10,50, 3)

real*8 fpol(6,6),pl1(3,5),plr(3,5)

Q

=N

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri(5

Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4

Null setzen

do 1 j=1,jende
wws (3)=0.
continue

besetzen wws(j)

do 2 j=1,jende

Null setzen

wert=0.

do 3 k=1,messws (i)
cc=xws (i,k)/aalang (i)
cc2=cc*cc

cc3=cc*cc2
aal=aalang (i)

Winkel-Anteile

if(j.eq.1) hhh = 0

if(j.eq.2) hhh = 1. /aal
if(j.eq.3) hhh = 2.*cc /aal
if(j.eq.4) hhh = 3.*cc2 /aal
if(j.eq.5) hhh = 4.*cc3 /aal

hier gemessene Winkel
wert=wert+hhh*ws (i, k)
continue

wws (j) =wert

continue

return

end

SUBROUTINE hbxxxebsl (i)
Berechnung gg (i, J)

Schritt 1: fuer w aus ebs
gg Grundmatrix

implicit real*8(A-H,0-2

real*8 A(300,300),B(300,2)
COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz,aalang, messw, messws,messd, mzzz,
a w,ws,ebs,z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhh1/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2,ak2t
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1

COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,

a aaxXw, aaXxXws, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5) ,ww(5),wws (5),ee(5)
real*8 xw(10,50),xws (10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws (10,50),ebs (10,50),2z (10,50

real*8 aalang (10)
integer messw(20),messws (20),messd(20) ,mzzz (20),

a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t (10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3
a,wsneu (10,50, 3),ebsneu (10,50, 3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri(5

Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4

Null setzen

do 1 j=1,jende
do 2 k=1,jende
99 (3,k)=0.
continue
continue

besetzen gg(j, 1)

do 3 j=1,jende

do 4 1=1,jende

Null setzen

wert=0.

do 5 k=1,messd(i)

cc=xd (i, k)/aalang (i)
aa2=aalang (i) *aalang (i)

Dehnungsanteile

if(j.eq.1) hhj = 0.
if(j.eq.2) hhj = 0.
if(j.eq.3) hhj = 2. /aa2
if(j.eq.4) hhj = 6.*cc /aa2
if(j.eq.5) hhj = 12.*cc*cc/aa2

if(l.eq.1) hhl = 0.



Q
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if(l.eq.2) hhl = 0.
if(l.eq.3) hhl = 2. /aa2
if(l.eq.4) hhl = 6.*cc /aa2

if(l.eq.5) hhl = 12.*cc*cc/aa2

wert=wert+hhj*hhl
continue
gg (j,1)=wert

continue
continue
return
end

SUBROUTINE hwel (i)
Berechnung ee (i)

Schritt 1: fuer w aus ebs
ee Lastmatrix

implicit real*8(A-H,0-2

real*8 A(300,300),B(300,2)

COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, Xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz,
a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhhl/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2,ak2t
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1

COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,

a aaxXw, aaXXWs, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5),ww(5),wws (5),ee(5
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws(10,50),ebs (10,50),2z(10,50)

real*8 aalang (10
integer messw(20),messws (20),messd(20),mzzz (20),

a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) , ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3
a,wsneu(10,50,3),ebsneu(10,50,3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri (5

real*8 xx,zz

Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4

Null setzen

do 1 j=1,jende
ee(j)=0.
continue

besetzen ee ()

do 2 j=1,jende

Null setzen

wert=0.

do 3 k=1,messd (i)
cc=xd(i,k)/aalang (i)
aa2=aalang (i) *aalang (i)

Dehnungsanteile

if(j.eq.1) hhh = 0.
if(j.eq.2) hhh = 0.

if(j.eq.3) hhh = 2. /aa2
if(j.eq.4) hhh = 6.*cc /aa2

if(j.eq.5) hhh = 12.*cc*cc/aa2

festlegen Bezugshoehe zz
xx=xd (i, k)
CALL zfestlegen (i, xx,zz)

hier gemessene Dehnungen
wert=wert+hhh*ebs (i, k) /zz
continue

ee (j)=wert

continue

return

end

SUBROUTINE EINAUS
einlesentdrucken der Input-Parameter

implicit real*8(A-H,0-2)
real*8 A(300,300),B(300,2)

COMMON/gauss/ M,N,A,B
COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz,
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a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhh1/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2, ak2t
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1

COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,

a aaxxw, aaxxws, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*1l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5),ww(5),wws (5),ee(5)
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws (10,50),ebs (10,50),2z (10,50

real*8 aalang(10)
integer messw (20),messws (20),messd (20) ,mzzz (20),

a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3
a,wsneu(10,50,3),ebsneu (10,50, 3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri (5

COMMON/hhhla/ksysw, kpolart
integer ksysw(50), kpolart (50)

real*8 xx,zz

c
c Lesen von zus3.ein
C
C Zeile 1 Text
read (55,101) (Feld(i),i=1,80)
101 format (80A1)
C Zeile 2 NFELD Zahl der Felder bzw. Abschnitte
READ (55,224) NFELD
224 format(I10,3F20.0)
c Einlesen Funktionstypen
c je Abschnitt
o
do 31 i=1,NFELD
READ (55,1) kpolart (i)
1 FORMAT (5I10)
if (kpolart(i).le.2.or.kpolart (i) .ge.5) go to 8341
31 continue
go to 8342
cpri
8341 continue
print*,'i=',i,' kpolart(i)=',6kpolart(i)," le 2 bzw.
ge 5"
stop
8342 continue
if (NFELD.eq.l) go to 8442
c Einlesen Funktionswerte der
c inneren Abschnittsgrenzen
o
do 41 i=1,NFELD-1
READ(55,1) ksysw (i)
if (ksysw (i) .ge.4) go to 8441
41 continue
go to 8442
cpri
8441 continue
print*,'i=',i,' ksysw(i)=",ksysw(i),"' ge 4°
stop
8442 continue
c Schleife alle Felder bzw. Abschnitte
c Einlesen Parameter je Feld
o
do 51 i=1,NFELD
READ (55,2) aalang(i),messw (i), messws (i), messd (i), mzzz (1)
cpri
cc print*, 'aalang (i)="',aalang (i),
cc a' messw(i) =',messw(i),
cc b' messws(i)=',messws (i)
cc c' messd(i) =',messd(i),' mzzz (i) =',mzzz(i
2 format (F20.0,5I10)
if (messw(i) .eq.0) go to 52
c Einlesen Durchbiegungen // Messungen
do 53 j=1,messw (i)
READ (55,3) xw(i,3),w(i,J)
cpri
cc print*,' bei xw,w gelesen j=',3
3 format (4F20.0)
53 continue
52 continue
if (messws (i) .eq.0) go to 522
c Einlesen Winkel // Messungen

101
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do 533 j=1,messws (1)
READ (55,3) xws(i,3),ws(i,3)
cpri
cc print*,' Dbeil xws,ws gelesen J=',3
533 continue

522 continue

if (messd (i) .eq.0) go to 54
c Einlesen

do 55 j=1,messd(i)

READ (55,3) xd(i,3),ebs(i,7)

Dehnungen // Messungen

cpri
cc print*,' Dbei xd,ebs
55 continue

gelesen J=',3

54 continue
if (mzzz (i) .eq.0) go to 51

c Einlesen Hoehe z von neutr. Linie
do 755 j=1,mzzz (i)
READ (55,3) xz(i,3),z(i,3)

cpri

cc print*,' bei z gelesen 3=",3

755 continue

51 continue

C Randbedingungen
READ (55,223) irandges
223 format(8I10)
READ (55,223) irandw, irandws,irandw2s

isumm=irandw+irandws+irandw2s
cpri

print*, 'isumm ="', isumm

print*, 'irandges="', irandges

if (isumm.ne.irandges) print*,'isum ne irandges'
if (isumm.ne.irandges) stop

if (irandges.eq.0) go to 61

if (irandw.eq.0) go to 587
c Randbedingungen fuer w einlesen
do 71 ii=1,irandw
READ (55,224) jrandw(ii),aaxxw(ii),ccw(ii)
cpri
cc print*,jrandw(ii),"' ',aaxxw (ii), "' ',cow (i1
71 continue
587 continue

if (irandws.eq.0) go to 588
c Randbedingungen fuer ws einlesen
do 72 ii=1,irandws
READ (55,224) jrandws (ii),aaxxws(ii),ccws (ii
72 continue
588 continue

if (irandw2s.eq.0) go to 589
c Randbedingungen fuer w2s einlesen
do 73 ii=1,irandw2s
READ (55,224) jrandw2s(ii),aaxxw2s(ii),ccw2s (ii)
73 continue
589 continue

61 continue

C
Cc Ausgabe der bekannten Parameter
C

write (66,201) NFELD, irandges
201 format(' PROGRAMM zus3-l-abstand: mit ',/,
'

a NFELD =',13,/,
b ' irandges =',13,/)

c Funktionstypen

c je Abschnitt

c

write(66,129)
129 format (' Funktionstypen je Abschnitt',/)
do 131 i=1,NFELD

if (kpolart (i) .eq.4) write(66,132) i,1i,kpolart(i)

)
132 format('i=',i2,"' kpolart(',i2,")="',11," 5 Parameter')
if (kpolart (i) .eq.3) write(66,122) i,i,kpolart(i)
122 format('i=',i2,"' kpolart(',i2,')=",1il,' 4 Parameter')

131 continue

c Funktionswerte der
c inneren Abschnittsgrenzen
c

write(66,139)
139 format(/,' Funktionswerte der inneren Abschnitte',/)
do 141 i=1,NFELD-1
write (66,142) i,i+1,1i,ksysw(i)
142 format('i=',i2,"' i+l1=',1i2,"' ksysw(',i2,")=",11)
141 continue

102

write (66,1081)
1081 format (/)

c Randbedingungen
if (irandges.eq.0) go to 161

if (irandw.eq.0) go to 687
c Randbedingungen fuer w einlesen
do 171 ii=1,irandw
write(66,2278) jrandw(ii),aaxxw(ii),ccw(ii)
2278 format (' Randbedingung jrandw =',6i2,
a' ksi=',E12.5,' Wert=',E12.5)
171 continue
687 continue

if (irandws.eq.0) go to 688
c Randbedingungen fuer WS einlesen
do 172 ii=1,irandws

G m m m m m e e m m D D m D - - - - - -

c umrechnen der Winkel * Abschnittslaenge
aaall=aalang (jrandws (ii)
ccneuws=ccws (ii) *aaall

€ m m m m o m e m D D D m DD — - - - - - -

write(66,2279) jrandws(ii),aaxxws (ii),ccws(ii),ccneuws
2279 format (' Randbedingung jrandws =',i2,
a' ksi=',E12.5,' Wert=',E12.5,"' neuer Wert=',E12.5

172 continue
688 continue
if (irandw2s.eq.0) go to 689

c Randbedingungen fuer w2s einlesen
do 173 ii=1,irandw2s

€ om = m e e e e e e D m m D mf DD m o - - - oo

c umrechnen der Dehnung * Abschnittslaenge**2
aaall2=aalang (jrandw2s (ii)) *aalang (jrandw2s (ii)
ccneuw2s=ccw2s (ii) *aaall2

€ om = m e e e e e D f m D m f D D — o - - - oo

write (66,2280)
jrandw2s (ii) ,aaxxw2s (ii),ccw2s (ii), ccneuw2s
2280 format (' Randbedingung jrandw2s=',i2,
a' ksi=',E12.5,' Wert=',E12.5,' neuer Wert=',E12.5

173 continue
689 continue

161 continue

write(66,11)
c w + ws + ebs
write (66,304)

304 format('falls alle ksysw(i)=0 ohne Kopplung',/,

a'falls ksysw(i)=1 w + ws + ebs mit Zeile
1/,

b'falls ksysw (i)=2 w + ws + ebs mit Zeile
1+2',/,

b'falls ksysw(i)=3 w + ws + ebs mit Zeile
1+2+3',/)

if (igewicht.eq.0) write(66,1293)

1293 format(' o h n e Gewichtung !!!',/)
if (igewicht.eq.1l) write (66,1294)

1294 format(' m i t Gewichtung !!!',/)

write(66,101) (Feld(i),i=1,80)

do 202 i=1,NFELD
write(66,203)

i,aalang (i) ,messw (i) ,messws (i) ,messd (i), mzzz (i)

203 format(//,"' i=',i2,' Laenge=',6El2.5,/,6x,
a' Zahl der Durchbiegungsmesswerte=',I3,/,6x,

b' Zahl der Winkelmesswerte =',13,/,6x%,
c' Zahl der Dehnungsmesswerte =',13,/,6x%,
d' Zahl der z-Werte =',I3

if (messw (i) .eq.0) go to 204

c Ausgabe Durchbiegungen // Messungen
write (66,206)

206 format(/, 'Messwerte der Durchbiegungen')
do 207 j=1,messw (i)
write (66,208) 1i,7J,xw

(i,
208 format(' i=',I2,' j=

3),w(i,g)
FI3,7

' xw =',E12.5," W
=',E12.5)
207 continue
204 continue
if (messws (i) .eq.0) go to 2204

c Ausgabe Winkel // Messungen
write (66,2206)

2206 format(/, 'Messwerte der Winkel')
do 2207 j=1,messws (i)
write(66,2208) 1i,j,xws(i,3),ws(i,3)



2208 format (' i=',12,' 3=',I13,' =xws =',E12.5,' ws
=',E12.5)
2207 continue

2204 continue

if (messd (i) .eq.0) go to 209

c Ausgabe Dehnungen // Messungen
write (66,210)

210 format(/,'Messwerte der Dehnungen')
do 211 j=1,messd(i)

c
ebs (i,3)=0.000001%ebs (i,7)
c
write (66,212) 1,9,xd(i,7),ebs(i,73)
212 format(' i=',I2,' j=',I3,' xd =',E12.5,"' ebs
=1,E12.5)

211 continue

209 continue

c Ausgabe Hoehe z von neutr. Linie
write(66,213)
213 format(/,'Hoehe z von neutraler Linie')
do 214 j=1,mzzz (i)
write(66,215) 1i,3,xz(i,3),z(i,3)
215 format(' i=',I2,' j=',I3,' xz =',E12.5,"' z
=',E12.5)
214 continue

202 continue
write(66,11)
11 format (/)

return
end

SUBROUTINE ENDOUTPUT
c Endoutput der Loesungen zum Vergleich

implicit real*8(A-H,0-2)

integer iafeld(100,7)
common/adressfeld/iafeld, izges
real*8 zzeill(5),zzeil2(5)
common/besetzenl/zzeill,wertl
common/besetzen2/zzeil2,wert2
common/indeexx/index

real*8 A(300,300),B(300,2)

COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, Xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz,
a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhhl/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2,ak2t

COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1

COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,

a aaxXw, aaXxXWs, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5),ww(5),wws (5),ee(5
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws(10,50),ebs (10,50),2z(10,50)

real*8 aalang (10
integer messw(20),messws (20),messd(20),mzzz (20),

a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) , ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3
a,wsneu(10,50,3),ebsneu (10,50, 3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri (5

real*8 we(10,50,1),wes(10,50,1)

COMMON/hhhla/ksysw, kpolart
integer ksysw(50), kpolart (50)

real*8 xx,zz

c Kanal-Nr. ka
ka=66

c ENDOUTPUT

write (66,201) NFELD, irandges
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201 format (' PROGRAMM zus3-l-abstand: mit ',/,

a ' NFELD =',13,/,
b ' irandges =',I3,/)
c Funktionswerte der

c inneren Abschnittsgrenzen

write (66,139)
139 format (' Funktionswerte der inneren Abschnitte',/)
do 141 i=1,NFELD-1
write (66,142) i,i+1,1i,ksysw (i)
142 format('i="',i2,"' i+l1=',i2,"' ksysw(',i2,")=",11)
141 continue

c Randbedingungen
if (irandges.eq.0) go to 689
write(66,11)
if (irandw.eq.0) go to 687

c Randbedingungen fuer w einlesen

do 171 ii=1,irandw
write (66,2278) jrandw(ii),aaxxw(ii),ccw(ii

2278 format (' Randbedingung jrandw ',12,
a' ksi=',E12.5,' Wert=',E12.5)
171 continue
687 continue
if (irandws.eq.0) go to 688
c Randbedingungen fuer ws einlesen

do 172 ii=1,irandws

write(66,2279) jrandws(ii),aaxxws (ii),ccws (ii)
2279 format (' Randbedingung jrandws =',i2,

a' ksi=',E12.5,' Wert=',E12.5
172 continue
688 continue

if (irandw2s.eq.0) go to 689
c Randbedingungen fuer w2s einlesen
do 173 ii=1,irandw2s
write (66,2280) jrandw2s(ii),aaxxw2s(ii),ccw2s(ii)
2280 format (' Randbedingung jrandw2s=',i2,
a' ksi=',E12.5,' Wert=',El2.5
173 continue
689 continue

if (igewicht.eq.0) write(ka,1293)
1293 format(' o h n e Gewichtung !!!',/)

write (ka,101) (Feld(i),i=1,80)
101 format (80A1)

C Vergleich gegebene - neue Biegelinie

C

c igewicht = 0 ==> ilast=1 mnlk=1
ilast=1
mnlk =1

c neue Anfangsnr. - 1

ccce iwa=0

cpri
print*,'w iwa=',iwa

O

do 500 i=1,NFELD

cpri
cc print*,'w mnlk=',mnlk,"' i=',1i
cc print*, '"Anfangsnr.-1 iwa=',iwa
c suchen in iafeld Anfang - 1 =iwa !
call suchen_anfangml (i, iwa)
c hier Feld 1 nicht gemessen
e
if (iwa.ge.0) go to 5503
c hier iwa=-100 dieses Feld keine Messwerte !!!
write (66,5501) i,iwa
5501 format(/,' Feld ',i2,' keine Messwerte iwa=',15,/
go to 500
5503 continue
c Durchbiegungsanteile
o
C Loesungen

ul=B(iwa+1l,ilast)
u2=B(iwa+2,ilast)
u3=B(iwa+3,ilast)
ud=B(iwa+4,ilast)
ub5=B (iwa+5,ilast)

c bestimmen ipolart
ipolart=kpolart (i)

c Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4
if (ipolart.eq.3) ub5=0.

c Durchbiegungen // Messungen
write (ka,311)
311 format (
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a' i j X wneu wstri
w2stri
b ebsilon')
dell=aalang(i)/10.
xc=-dell
DO 6000 j=1,11
xc=xc+dell
c Durchbiegungsanteile
cc =xc/aalang (i)
cc2=cc*cc
cc3=cc*cec2
ccd=cc*cc3
aal=aalang (i)
aa2=aalang (i) *aalang (i)
wwneu = ul + u2*cc
a + u3*cc2 + ud*cc3 + ub*ccéd
c Winkel wstri
wwstri = ( u2 + u3*2.*cc
a + ud*3.*cc2 + ub*4.*cc3 )/aal
c echte Kruemmung w2stri
ww2stri = (u3*2.+ ud*6.*cc + ub*12.*cc2) /aa2
c festlegen Bezugshoehe zz
XX=XC
CALL zfestlegen (i, xx,zz
ebsilon=ww2stri*zz
c Vorzeichenwechsel
cc w2stri(i,j,mnlk)= - w2stri(i,j,mnlk)
C
write(ka,313) 1i,Jj,xc,wwneu,wwstri,ww2stri,ebsilon
313 format(2i6,5E14.6)
C
6000 continue
write(ka,11)
11 format (/)
500 continue
return
end
SUBROUTINE zfestlegen (i,xx,zz)
c festlegen z = Hoehe von neutraler Linie
COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz,
a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee
real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5),ww(5),wws (5),ee(5
real*8 xw(10,50),xws (10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws(10,50),ebs (10,50),z (10,50
real*8 aalang (10
integer messw(20),messws (20),messd(20),mzzz (20)
real*8 xx,zz
c i ist der Abschnitt
c XX ist die gesuchte, zug. Koordinate fuer zz
c zz ist die interpolierte Hoehe z
kke=mzzz (i)
if(mzzz (i) .ne.1l) go to 10
c bei konst. Hoehe mzzz (1)=1
c
zz=z (i, kke)
cpri
cc print*, 'konst. zz="',22
cc pause
return
10 continue
c variable Hoehe mzzz (i)>1
c
c xx gleich vorgegebener z-Wert xz
c
do 221 kk=1, kke
if (xx.eq.xz (i, kk)) go to 222
221 continue
c nicht gefunden
go to 199
222 continue
c gefunden
zz = z(i,kk)
cpri
cc print*,'= gegeb. z zz="',2z
cc pause
return
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199 continue

c xx nicht gleich vorgegebener z-Wert xz

O

c Frage: XX kleiner xz (1i,1) ?  ja ==> 40
if(xx.1lt.xz(i,1 )) go to 40

c Frage: XX groesser z(i,kke) 2?2 Jja ==> 50

if (xx.gt.xz (i, kke)) go to 50

c hier liegt xx zwischen den xz-Werten
do 21 kk=1, kke
if (xx.le.xz (i, kk)) go to 22

21 continue

22 continue

kkli=kk-1

kkre=kk

dx = xz(i,kkre) - xz(i,kkli)
dz = =z (i,kkre) - z(i,kkli)

sx = xx - xz(i,kkli)

zz = z(i,kkli) + dz*(sx/dx)
cpri
cc print*, 'zwischen zz=",zz
cc pause

return

40 continue

c hier ist =xx kleiner %Xz (1,1

dx = xz(i,kkre) - xz(i,kkli)
dz = =z (i,kkre) - z(i,kkli)
sx = xz(i,kkre) - xx

zz = z(i,kkre) - dz*(sx/dx)
cpri
cc print*, 'xx kleiner zz="',zz
cc pause

return

50 continue

c hier ist =xx groesser Xz (i, kke)

kkre=kke

dx = xz(i,kkre) - xz(i,kkli)
dz = =z (i,kkre) - z(i,kkli)
sx = xx - xz(i,kkli)

zz = z(i,kkli) + dz*(sx/dx)
cpri
cc print*, 'xx groesser zz=",zz
cc pause

return

end

SUBROUTINE KOPPEL (1)
c Koppelmatrix

implicit real*8(A-H,0-2)
common/indeexx/index

real*8 A(300,300),B(300,2)
COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz,aalang, messw, messws, messd, mzzz,

a w,ws,ebs,z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhh1/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2,ak2t
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1

COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,

a aaxXw, aaxxws, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5) ,ww(5),wws (5),ee(5)
real*8 xw(10,50),xws (10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws (10,50),ebs (10,50),2z (10,50

real*8 aalang(10)
integer messw(20),messws (20),messd(20) ,mzzz (20),
a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t (10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3
a,wsneu(10,50,3),ebsneu (10,50, 3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri(5

COMMON/hhhla/ksysw, kpolart
integer ksysw(50), kpolart (50)

c koppeln Abschnitt i u. i+l



c bestimmen ipolart
ipolartli=kpolart(i )
ipolartre=kpolart (i+1)

c Parameter setzen
if (ipolartli.eq.4) jendeli=5
if (ipolartre.eq.4) jendere=5
if (ipolartli.eq.3) jendeli=4
if (ipolartre.eq.3) jendere=4

c null setzen ak2
do 4711 kk=1,3
do 4712 11=1,10
ak2 (kk,11)=0.

4712 continue
4711 continue

c null setzen ak2t
do 4811 kk=1,10
do 4812 11=1,3
ak2t (kk,11)=0.

4812 continue
4811 continue

c i Anschnittsgrenze i/i+1

C Bezugslaenge ist Feld 1= aalang(l
ccc=aalang (1)
cc2=ccc*cce

C Feld i
aaa=aalang (1)
aa2=aaa*aaa

C Feld i+l
bbb=aalang (i+1)
bb2=bbb*bbb

c voll besetzen ==>5 Parameter
do 121 kk=1,5

c Zeile 1
pll(l,kk) = 1.
if (kk.eq.1l) plr(l,kk) =-1.
if (kk.ne.1l) plr(l,kk) = 0.

c Zeile 2
pll(2,kk) = (kk-1)
if (kk.eq.2) plr(2,kk) -1.
if (kk.ne.2) plr(2,kk) 0.

c Zeile 3
if (kk.le.2) pll(3,kk) 0
if (kk.eq.3) pll(3,kk) = 2.
if (kk.eq.4) pll(3,kk) = 6.
if (kk.eq.5) pll(3,kk) =12
if (kk.eq.3) plr(3,kk) =-2.
if (kk.ne.3) plr(3,kk) = 0.

121 continue
do 21 kk=1,jendeli

c Zeile 1
ak2 (1, kk) = pll(1l,kk)

c Zeile 2
ak2 (2, kk) = pll(2,kk) *(ccc/aaa)

c Zeile 3
ak2 (3, kk) = pll(3,kk) *(cc2/aa2)

21 continue
do 212 kk=1, jendere

c Zeile 1
ak2 (1, kk+jendeli) = plr(1,kk)

c Zeile 2
ak2 (2, kk+jendeli) = plr(2,kk) *(ccc/bbb)

c Zeile 3
ak2 (3, kk+jendeli) = plr(3,kk) *(cc2/bb2)

212 continue
do 22 kk=1,jendeli+jendere
do 23 jj=1,3
ak2t (kk,33)=ak2 (33, kk)

23 continue

22 continue

C

c in ak2 (iz, kk) iz=Zeilen 1-3 kk=Par.

c oder

c in ak2 (iz, kk) iz=Zeilen 1-3 kk=Par.

c Zeilen der Koppelwerte

c in ak2t Transponierte ak2

C

o000

10

20
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return
end

SUBROUTINE Randbeding(iii, kart,randwerte,randlast)
berechnen der Randbedingungwerte

implicit real*8(A-H,0-Z)

real*8 A(300,300),B(300,2)

COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz, aalang, messw, messws, messd, mzzz,
a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhh1/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2, ak2t
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1
COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,
a aaxxw, aaxxws, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*1l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5),ww(5),wws (5),ee(5)
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws (10,50),ebs (10,50),2 (10,50

real*8 aalang(10)
integer messw (20),messws (20),messd (20) ,mzzz (20),

a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3
a,wsneu(10,50,3),ebsneu (10,50, 3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri (5

real*8 we(10,50,1),wes(10,50,1)
real*8 randwerte (5)

Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4

kinematische Randbedingungen
iii Stelle z.B. Jjrand..(iii
kart Art der Bedingung

1=w 2=ws 3=w2s

alle Null setzen
do 1 kkk=1,5
randwerte (kkk)=0.

continue

randlast=0.

if (kart.eq.1l) go to 10
if (kart.eq.2) go to 20
if (kart.eq.3) go to 30

continue

w-Randbedingungen

aksi =aaxxw(iii

do 12 jjj=1,jende

randwerte (jjj)=aksi** (jjj-1)
continue

randlast=ccw(iii)

return

continue

ws-Randbedingungen

aksi =aaxxws (iii)

randwerte (1)=0.

do 22 jjj=2,jende

randwerte (3Jjj)=(jjj-1) *aksi**(jjj-2)
continue

randlast=ccws (iii)

return

continue

w2s-Randbedingungen

aksi =aaxxw2s (iii)

randwerte (1)=0.

randwerte (2)=0.

do 32 jjj=3,jende

randwerte (33Jj)=(3jj-1)*(§jj-2) *aksi** (§j33j-3)
continue

randlast=ccw2s (iii)

return

end

SUBROUTINE hww (1)
Berechnung ww (i, J)

implicit real*8(A-H,0-2
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real*8 A(300,300),B(300,2)

COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz,
a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhhl/fpol, isysw,ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2, ak2t

COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1

COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,

a aaxxw, aaxxXws, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5) ,ww(5),wws (5),ee (5
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws (10,50),ebs (10,50),z (10,50

real*8 aalang (10
integer messw(20),messws (20),messd(20),mzzz (20),

a jrandw (20), jrandws (20) , jrandw2s (20
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3)
a,wsneu(10,50,3),ebsneu(10,50,3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri(5)

Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4

Null setzen

do 1 j=1,jende
ww (j)=0.
continue

besetzen ww(j)

do 2 j=1,jende

Null setzen

wert=0.

do 3 k=1,messw (i)
cc=xw(i,k)/aalang (i)

Durchbiegungsanteile
hhh = cc**(j-1)

wert=wert+hhh*w (i, k)
continue

ww (j)=wert

continue

return

end

SUBROUTINE hbxxxw (1)
Berechnung bb (i, J)

implicit real*8(A-H,0-2)

real*8 A(300,300),B(300,2)

COMMON/gauss/ M,N,A,B

COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz,
a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee

COMMON/hhh1/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2,ak2t
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1

COMMON/hhh4/Feld
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,

a aaxXw, aaXXWs, aaxxw2s, CCW, CCWS, CCW2S

character*l Feld(80)

real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5) ,ww(5),wws (5),ee(5)
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50),
a w(10,50),ws (10,50),ebs (10,50),z(10,50)

real*8 aalang(10)
integer messw(20),messws (20),messd(20) ,mzzz (20),

a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20)
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20),
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20

real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3)

real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3)
a,wsneu(10,50,3),ebsneu(10,50, 3)

real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5)

real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri (5

Parameter setzen
if (ipolart.eq.4) jende=5
if (ipolart.eq.3) jende=4

Null setzen

do 1 j=1,jende
do 2 k=1,jende
bb(j,k)=0.
continue

=~

[oNONONe]

cc

12

cc

20

30

40

50
60

calt
calt

70
80

11

301

continue

besetzen bb(j, 1)

do 3 j=1,jende

do 4 1=1,jende

Null setzen

wert=0.

do 5 k=1,messw (i)
cc=xw (i, k)/aalang (i)

Durchbiegungsanteile
hhj = cc** (j-1)

hhl = cc**(1-1)

wert=wert+hhj*hhl
continue
bb(j,1l)=wert

continue
continue
return
end

SUBROUTINE GAJO
GLEICHUNGSLOESER GAUSS-JORDAN
implicit real*8(A-H,0-Z)
real*8 A(300,300),B(300,2)
COMMON/gauss/ M,N,A,B

A = NAME DER LINKEN SEITE

B = NAME DER RECHTEN SEITE

M = ANZAHL DER UNBEKANNTEN

N = ANZAHL DER RECHTEN SEITEN

DO 60 T=1,M

IMAX=T

AMAX=A (I, I)

DO 12 J=I,M

TF (ABS (A (J, T)) -ABS (AMAX)) 12,12,0

AAA=ABS (A (J, I)) -ABS (AMAX)
IF(AAA.LE.0.) GO TO 12

TMAX=J

AMAX=A (J, T)

CONTINUE

PIVOT=AMAX

TTAUSCH=TMAX

TF (ABS (PTVOT)) 0,70,0

AAA=ABS (PIVOT)

IF (AAA.EQ.0.) GO TO 70

DO 20 J=1,M

TAUSCH=A (ITAUSCH, J) /PIVOT

A (ITAUSCH, J)=A(I,J)

A(I,J)=TAUSCH

DO 30 J=1,N

TAUSCH=B (ITAUSCH, J) /PTIVOT

B (ITAUSCH, J) =B (I, J)

B(I,J)=TAUSCH

DO 60 K=1,M

TF(K.EQ.T) GO TO 60

PIVI=A (K, I)

DO 40 J=I,M
A(K,J)=A(K,J)-A(I,J) *PIVI

DO 50 J=1,N
B(K,J)=B (K, J)-B(I
CONTINUE

RETURN

70  WRITE (66,80
80  FORMAT (1X, 'MATRIX SINGULAER')
WRITE (66,80) I,J,M,ARA
FORMAT (1X, '"MATRTX STNGULAER',/,
a' 1=',i3,' J=',i3,' M=',i3,'

J) *PIVI

print*,' MATRIX SINGULAER'
print*,' I=',I,' J=',J,' M=',M,°

RETURN
END

SUBROUTINE BDRUC (ka)
implicit real*8(A-H,0-2
real*8 A(300,300),B(300,2)
COMMON/gauss/ M,N,A,B
ka 1ist Druck-Kanal

WRITE (ka, 5)

FORMAT (1H1)
WRITE (ka,11)
WRITE (ka,11)
FORMAT (/)
WRITE (ka, 301)
FORMAT (' MATRIX
ICOL=3
MK=M/ICOL
MKK=MK*ICOL
IDIF=M-MKK
F(IDIF.GT.0) MK=MK+1
DO 333 KKK=1,MK
WRITE (ka, 11)

JA= (KKK-1) *ICOL+1
JE=KKK*ICOL

A',/)

IF(IDIF.NE.O.AND.KKK.EQ.MK) JE=(KKK-1)*ICOL+IDIF

DO 12 I=1,M

AAA=',E14.6)

AAA=",AAA



13

12
333

302

14
444

11

302

13

14
444

WRITE (ka,13) (I,J,A(I,J),J=JA,JE)

FORMAT (I6,1x,13,1X,E14.6,16,1x,I3,1X,E14.6,

116,1x,13,1X,E14.6)
CONTINUE

CONTINUE

WRITE (ka,11)

WRITE (ka, 11)

WRITE (ka, 11)

WRITE (ka, 11)

WRITE (ka, 302)

FORMAT (' MATRIX B',/)
MK=N/ICOL

MKK=MK* ICOL
IDIF=N-MKK

IF (IDIF.GT.0) MK=MK+1
DO 444 KKK=1,MK

WRITE (ka, 11)

JA= (KKK-1) *ICOL+1
JE=KKK*ICOL

IF(IDIF.NE.O.AND.KKK.EQ.MK) JE=(KKK-1)*ICOL+IDIF

DO 14 I=1,M
WRITE (ka,13) (I,J,B(I,J),J=JA,JE)
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE BDRUCB (ka)
implicit real*8(A-H,0-2)
real*8 A(300,300),B(300,2)
COMMON/gauss/ M,N,A,B

ka ist Druck-Kanal
WRITE (ka, 11)
FORMAT (/)
WRITE (ka,11)
WRITE (ka, 302)
FORMAT (' MATRIX B',/)
ICOL=3
MK=N/ICOL
MKK=MK*ICOL
IDIF=N-MKK
IF(IDIF.GT.0) MK=MK+1
DO 444 KKK=1,MK
WRITE (ka,11)
JA= (KKK-1) *ICOL+1
JE=KKK*ICOL

IF(IDIF.NE.O.AND.KKK.EQ.MK) JE=(KKK-1)*ICOL+IDIF

DO 14 I=1,M

WRITE (ka,13) (I,J,B(I,J),J=JA,JE)
FORMAT (16,13,1X,E14.6,16,13,1X,E14.6,
116,13,1X,E14.6)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE MATBES (ka)
Ausdruck Matrizen-Belegung
implicit real*8(A-H,0-2)
real*8 A(300,300),B(300,2)
COMMON/gauss/ M,N,A,B

character*1l AF(300,300),BF(300,2),ee,ff
integer AS(300) ,AZ(300),AZ1(30)

ka ist Druck-Kanal

ee ='-"
£(f ="

Test-Ausdruck Matrizen-Schema

Qoo

21

31
30

AS Spaltenvektor
AZ Zeilenvektor

iz=0
do 21 i=1,M
AS(i) = 1

ii =1i/10
idif =i - ii*10

if (idif.eq.0) AZ(1) =0
if (idif.ne.0) AZ (i) = idif

if (idif.eq.0) iz=iz+l
if (idif.eq.0) AZl (iz)=iz

continue

do 30 i=1,M

do 31 j=1,M

if(A(i,]).eq.0.) AF(i,])=ee
if (A(i,3).ne.0.) AF(i,])=ff
continue

continue

do 40 i=1,M
do 41 j=1,N

41
40

101

ccce
ccce
102

ccce
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if(B(i,J).eq.0.) BF(i,])=ee
if (B(i,3).ne.0.) BF(i,j)=ff
continue
continue

write(ka,101)

format (' Matrizen-Schema Matrix A',/)

write(ka,102) (Azl(i),i=1,iz)
102 format(10x,10I10)

102 format(11x,20I10)

format (11x,30I10)
write(ka,103) (Az(i),i=1,M)
103 format(10x,100I1

ccccl03 format(11x,200I1

103

111

format (11x,300I1)
write(ka,111)
format (/)

do 200 i=1,M
write(ka,201) AS(i), (AF(i,3),3=1,M)

ccc 201 format (3x,I2,5x,100A1)
ccc 201 format (3x,I3,5x,200A1)

201
200

301

ccce
ccce
311
300

cpri
cc

Q

cpri

format (3x,13,5x,300A1)
continue

write(ka,111)
write (ka,301)

format (' Matrizen-Schema Matrix B',/)

write(ka,111)

do 300 i=1,M

write (ka,311) AS(i), (BF(i, k), k=1,N)
311 format(3x,I2,5x,10A1)

311 format (3x,I3,5x,20A1)

format (3x,I3,5x,30A1)

continue

return
end

SUBROUTINE TESTMATRIX

testen der Matrix A auf Zeilenwiederholung

implicit real*8(A-H,0-2)
real*8 A(300,300),B(300,2)
COMMON/gauss/ M,N,A,B

real*8 zeile (300)

A = NAME DER LINKEN SEITE

B = NAME DER RECHTEN SEITE

M = ANZAHL DER UNBEKANNTEN

N = ANZAHL DER RECHTEN SEITEN

print*, 'SUB TESTMATRIX'
do 1 i=1,M-1

Uebergabe Zeile i ==> zeile
do 2 j=1,M

zeile (3)=A(i,])

continue

Vergleich obere Zeilen mit zeile i
do 3 k=i+1,M

print*, 'Vergleich Zeile i="',1i," Zeile k=',k

do 4 1=1,M

Abfrage Einzelmitglieder je Zeilen i bzw.

Mitglied verschieden naechste Zeile
if (A(k,1) .ne.zeile(l)) go to 3

continue

alle Mitglieder Zeilen i bzw. k gleich
also Zeilenwiederholung

print*, 'SUB TESTMATRIX'

print*,"' Zeile i=',1i,"' gleich Zeile k="',k

print*, " '
print*, '==> STOP'

c100708 stop

3

1

continue
continue

return
end

SUBROUTINE TESTMATRIX2 (Q,dett,iinvers)
testen der Matrix A auf Definitzustand
implicit real*8(A-H,0-2)
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real*8 A(300,300),B(300,2)
COMMON/gauss/ M,N,A,B
COMMON/gaussl/ Ages
real*8 AgesB (300

c Berechnung Determinante
c
real*8 BB(300,300),CC(300,300
real*8 Ages(300,300),zeile(300)
C A = NAME DER LINKEN SEITE
C B = NAME DER RECHTEN SEITE
C M = ANZAHL DER UNBEKANNTEN
C N = ANZAHL DER RECHTEN SEITEN
cpri
print*, 'SUB TESTMATRIX2'
c Multiplikation Ages*B

do 91 i=1,M

sum=0.

do 92 j=1,M

sum=sum + Ages(i,Jj)*B(j,1)
92 continue

AgesB (i) =sum
91 continue

c Multiplikation B * AgesB
0=0.

do 93 k=1,M
Q=Q + B(k,1)*AgesB (k)

93 continue
cpri
print*, ' '
print*," Q=Bt * Ages * B =',0
c Null setzen

do 66 i=1,M
do 67 k=1,M

BB(i,k)=0.
CC(i, k)=0.
67 continue

66 continue

C

C nach Dreieeckszerlegung b ii-Werte,
c so dass Determinante det=Produkt b ii
c Uebergabe 1. Zeile ==> zeile

do 873 k=1,M
zeile (k)=Ages (1, k)
873 continue

iinvers=0
do 1 i=1,M
izeil=1

111 continue

do 2 k=1,M
if(i.gt.1) go to 20
222 continue
c i=1 1. Zeile b 1k = a 1k
c
c Frage: a 11 = Null ?
c falls ja ==> Zeilentausch bis Ages(l,1) ne 0.
cpri
cc do 55 111=1,M
cc print*,i,"' ',111, " Ages (i,k)=",Ages (i,111
cc 55 continue
if (Ages(1,1) .ne.0.) go to 1
c welches Ages(jjj,1l) ne 0. 2?2

=i+1,M
if (Ages(jjj,1).ne.0.) go to 742
741 continue
742 continue
c falls i ne jjj: Zeilentausch i mit 3Jjj
CALL ZEILTAUSCH(M,1i,337j)
iinvers=iinvers+l

ctest go to 222
go to 1
20 continue
c i>1 i. Zeile b ik bzw. c ik
c
C
c Berechnung c ik k<i b ik k>=i

if(k.1lt.i) nsum=k-1
if(k.ge.i) nsum=i-1

cpri

cc print*,'i="',1i,"' k=',k,' nsum=',nsum
sum=Ages (izeil, k)

cpri

cc print*, 'sum="', sum
if (nsum.eq.0) go to 22
do 21 nn=1,nsum

cpri

cc print*,' nn=',nn

cc print*,' Ages(i,nn)=',Ages(i,nn),"'

Ages (nn, k) =',Ages (nn, k)
sum=sum-zeile (nn) *Ages (nn, k)
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cpri

cc print*, 'sum="', sum
21 continue

22 continue

c Frage: b kk = Null ?
c falls ja =
Cmmmmmm————
if(k.1lt.i) zeile (k)=sum/Ages (k, k)
if (k.ge.i) zeile(k)=sum
C
cpri
cc print*,i," ',izeil,izeil, ' Tkt zei-

le(k)=",zeile (k)

2 continue
c falls Hauptdiagonale zeile (i) ne 0.
if (zeile(i) .ne.0.) go to 4711
c b kk-Glied ist Null
izeil=izeil+l
if(izeil.gt.M) go to 999
go to 111

4711 continue

c falls i ne izeil: Zeilentausch i mit izeil
if(i.ne.izeil) CALL ZEILTAUSCH (M, 1i,izeil)
if(i.ne.izeil) iinvers=iinvers+1l

[e] Uebergabe von zeile ==> S

do 4712 33=1,M
Ages (i,jj)=zeile(3])
4712 continue

c Zeile i fertig
1 continue
c Uebergabe Matrizen ==> BB, CC

do 341 i=1,M
do 342 j=1,M
if(j.ge.i) BB(i,J)=Ages(i,])
if(3.1t.i) CC(i,3)=Ages(i,]
342 continue
341 continue

c Testausdruck Testmatrizen
cpri

cc print 401

cc write (66,401)

cc 401 format(/,'Matrix BB',/)

cc do 402 i=1,M

cpri

cff print 403, (BB(i,3),3=1,M)
cff write (66,403) (BB(i,3),3=1,M)
cff 403 format(5E12.4)

cc print 4053,1i,BB(i,1i

cc write(66,4053) i,BB(i,1i)

cc 4053 format (I5,E12.4
cc 402 continue

cpri

cc print 501

cc write(66,501)

cc 501 format(/, 'Matrix CC',/)

cc do 502 i=1,M

cpri

cc print 503, (CC(i,3),3=1,M)

cc write(66,503) (CC(i,3j),i=1,M)

cc 503 format(5E12.4)
cc 502 continue

c Determinante aus Diagonalen b ii
dett=1.
do 47 i=1,M
dett=dett*BB (i, 1)
47 continue
dett=dett* (-1) ** (iinvers)

cpri
print*,' '
print*, "' DETERMINANTE dett =',dett
print*,"' iinvers = ',iinvers
print*, " '

c Ausgabe aus Testmatrix2

write(66,9531) Q,dett,iinvers

9531 format(/,' Q =Bt * A * B =',El4.6,/
a ,'" Determinante dett =',El4.6,/,
b ' iinvers =',15)
RETURN
999 continue
cpri
print*, '"MATRIX singulaer Ly
print*,'i=",1i,"' itausch="', itausch
stop
END

==> fertig
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real*8 zzeill(5),zzeil2(5)
common/besetzenl/zzeill,wertl
common/besetzen2/zzeil2,wert2
common/indeexx/index

SUBROUTINE ZEILTAUSCH (M, 1i,itausch)

C Zeilentausch bei Matrix Ages real*8 A(300,300),B(300,2)
implicit real*8(A-H,0-2) COMMON/gauss/ M,N,A,B
COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz,aalang, messw, messws, messd, mzzz,
real*8 Ages (300,300) a w,ws,ebs, z,bb, ggs, gg, ww, wws, ee
COMMON/gaussl/Ages
COMMON/hhh1/fpol, isysw, ipolart
C M Zahl der DOF COMMON/hhh2/pll,plr,ak2,ak2t
C i zu tauschende Zeile i==>itausch (da b ii = COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1
0.) COMMON/hhh4 /Feld
Cc itausch getauschte Zeile itausch==>i COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s,
if (itausch.gt.M) go to 777 a aaxXxW, aaxXws, aaxxXw2s, CCwW, CCWS, CCW2sS
do 1 j=1,M
tausch = Ages (i,3) character*1l Feld(80
Ages (i,7) = Ages (itausch, j) real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5) ,ww(5),wws (5),ee(5
Ages (itausch,j) = tausch real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50)
1 continue a w(10,50),ws (10,50),ebs (10,50),2z (10,50
c jetzt ist Zeile 1 mit itausch getauscht !! real*8 aalang (10
integer messw(20),messws (20),messd(20) ,mzzz (20),
cpri a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20
cc print*,'SUB ZEILTAUSCH i=',i,' itausch=',itausch real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20)
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20
RETURN
real*8 ak2(3,10),ak2t (10,3)
real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3
777 continue a,wsneu (10,50, 3),ebsneu (10,50, 3
cpri real*8 fpol(6,6),pll(3,5),plr(3,5
print*, 'SUB ZEILTAUSCH ' real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri(5
print*,'i="',i,"' itausch="',itausch
stop COMMON/hhhla/ksysw, kpolart
integer ksysw(50), kpolart (50)
END
real*8 xx,zz
c Null setzen
do 1 kk=1,5
C zzeill (kk)=0.
subroutine nom(vp,vf,vyg) zzeil2 (kk)=0.
c Bestimmung des Gesamtnamens 1 continue
character*1 vp (80),vE(80),vg(160),frage,null
C i ist Feld-Nr.
null ="' "'
frage='7?" c bei Last 1. Wert bei Grund 1. Zeile
c mit w besetzen I
O
c null setzen vg c 1. gibt es Randbed. w im Feld i besetzen
c 2. gibt es Werte w im Feld i ==> besetzen
do 55 i=1,160 c falls 1.+2. nein
vg (i)=null o et et e L L DL L
55 continue
c 1. Bedingung
c Laenge von pfadname if (irandw.eq.0) go to 2140
c do 2141 jj=1,irandw
i1=0 if (jrandw(jj) .eq.1) go to 2250
1 continue 2141 continue
il1=1i1+1 go to 2140
if (vp(il) .eq.frage) go to 2
go to 1 2250 continue
c Randbedingung im Feld i fuer w gefunden
c 2! gefunden calt w_wert = aaxxw(jj)
2 continue calt si_wert = ccw(jj)
np=il-1 w_wert = ccw(jj)
si_wert = aaxxw(3jj)
c Laenge von filename
c si_wert2=si_wert*si_wert
i1=0 si:wert3 i:wert*si:wert2
11 continue si_wertd=si wert*si_wert3
il=1i1+1
if(vf(il) .eq.frage) go to 12 go to 2260
go to 11
c 2! gefunden 2140 continue
12 continue c 2. Bedingung
nf=i1-1 do 2143 jj=1,NFELD
if(jj.eqg.i.and.messw(jj) .ne.0) go to 2255
c Eintrag Gesamtname 2143 continue
c
do 20 i=1,np e
vg (i)=vp (1) c hier beide Bedingungen nicht erfuellt
20 continue cpri
print*, 'subroutine besetzen zeilel ws (i)'
do 21 i=1,nf print*, 'Feld i="',i,"' index="', index
ii=i+np print*, 'keine Bedingung w gefunden ==> stop'
vg (ii)=vE (i) stop
21 continue
return 2255 continue
end c w im Feld i fuer w gefunden
w_wert = w(jj,1)
C si_wert = xw(jj,1)/aalang(jj)

si_wert2=si_wert*si_wert
si_wert3=si_wert*si_wert2
si_wertd=si_wert*si_wert3

go to 2260
subroutine besetzen zeilel ws (i)
implicit real*8(A-H,0-2)
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2260 continue

cpri
cv print*,'in sub besetzen_ zeilel ws (i)' 2250 continue
cv print*,'w _wert =',w_wert jjrandalt=3j
cv print*,'si_wert =',si_wert c Randbedingung im Feld i fuer w gefunden
w wert = ccw(jJ)
zzeill (1)=1. sfﬁwert = aaxxw(jj)
zzeill (2)=si_wert
zzeill (3)=si_wert2 si_wert2=si_wert*si_wert
zzeill (4)=si wert3 si wert3=si wert*si wert2
zzeill (5)=si wert4 si wertd=si wert*si wert3
wertl=w_wert go to 2260
cpri
cv print*,'zzeill"
cv print 31, (zzeill (klmn), klmn=1,5) 2140 continue
cv 31 format (5E15.6) c 2. Bedingung
cv print*, 'wertl="',wertl do 2143 jj=1,NFELD
cv print*,'ende sub besetzen zeilel ws (i)' if(jj.eq.i.and.messw(jj) .ne.0) go to 2255
2143 continue
return G m T
end c hier beide Bedingungen nicht erfuellt
cpri
print*, 'subroutine besetzen_zeilelu2 w2s (i)'
print*, 'Feld i=',i,"' index="', index
print*, 'keine Bedingung w gefunden ==> stop'
stop
subroutine besetzen zeilelu2 w2s (i)
implicit real*8(A-H,0-2) 2255 continue
c w im Feld i fuer w gefunden
real*8 zzeill(5),zzeil2(5)
common/besetzenl/zzeill,wertl ikz=1
common/besetzen2/zzeil2, wert2
common/indeexx/index w_wert = w(jj,1)
si_wert = xw(jj,1)/aalang(jj)
real*8 A(300,300),B(300,2) si_wert2=si_wert*si_wert
COMMON/gauss/ M,N,A,B si_wert3=si_wert*si_ wert2
COMMON/hhh/xw, xws, xd, xz, aalang, messw, messws,messd, mzzz, si_wertd=si_wert*si_wert3
a w,ws,ebs, z,bb,ggs,gg, ww, wws, ee
go to 2260
COMMON/hhhl/fpol, isysw, ipolart
COMMON/hhh2/pll,plr,ak2,ak2t 2260 continue
COMMON/hhh3/NFELD, MM1, M1 cpri
COMMON/hhh4/Feld cv print*,'in sub besetzen zeilelu2 w2s (i)
COMMON/hhh5/irandges, irandw, irandws, irandw2s cv print*, 'Zeile 1 w'
COMMON/hhh6/jrandw, jrandws, jrandw2s, cv print*,'w_wert =',w_wert
a aaxxw, aaxxXws, aaxxwls, CCW, CCWS, CCW2S cv print*,'si_wert =',si_wert
zzeill (1)=1.
character*1l Feld(80) zzeill (2)=si_wert
real*8 bb(5,5),99s(5,5),99(5,5) ,ww(5),wws (5),ee(5) zzeill (3)=si_wert2
real*8 xw(10,50),xws(10,50),xd(10,50),xz(10,50), zzeill (4)=si_wert3
a w(10,50),ws(10,50),ebs(10,50),2z(10,50) zzeill (5)=si_wertd
real*8 aalang(10) wertl=w_wert
integer messw(20),messws (20),messd(20),mzzz (20), cpri
a jrandw (20) , jrandws (20) , jrandw2s (20) print*,'zzeill'
real*8 aaxxw(20),aaxxws (20),aaxxw2s (20), print 31, (zzeill (klmn), klmn=1,5
a ccw (20) ,ccws (20) ,ccw2s (20) 31 format (5E15.6
print*, 'wertl=',wertl
real*8 ak2(3,10),ak2t(10,3) print*, 'ende sub besetzen zeilel ws (i)'
real*8 wneu(10,50,3),wstri(10,50,3),w2stri(10,50,3) print*,' '
a,wsneu(10,50,3),ebsneu(10,50, 3)
real*8 fpol(6,6),pl1(3,5),plr(3,5)
real*8 hhw(5),hhstri(5),hh2stri(5),eb2stri(5) C 2. Zeile
C
COMMON/hhhla/ksysw, kpolart c gibt es einen 2. w-Wert in Feld i ?
integer ksysw(50), kpolart(50)
c 1. Bedingung
if (irandw.eq.0) go to 3140
real*8 xx,zz do 3141 jj=1,irandw
if (jrandw(jj) .eq.i.and.jj.ne.jjrandalt) go to 3250
3141 continue
ikz=0 go to 3140
c Null setzen 3250 continue
do 1 kk=1,5 c Randbedingung im Feld i fuer w gefunden
zzeill (kk)=0. w_wert = ccw(3jj)
zzeil2 (kk)=0. si_wert = aaxxw(3jj)
1 continue
si_wert2=si_wert*si_wert
si_wert3=si_wert*si_wert2
c i ist Feld-Nr. si_wertd=si_wert*si_wert3
c 1. Zeile go to 3260
c bei Last 1. Wert bei Grund 1. Zeile
c mit w besetzen 1!
3140 continue
c 2. zeile c 2. Bedingung
c bei Last 1. Wert bei Grund 1. Zeile do 3143 jj=1,NFELD
c mit w oder w' besetzen I if(jj.eq.i.and.messw(jj) .gt.1) go to 3255
3143 continue
c O
c 1. gibt es Randbed. w im Feld i ==> besetzen c hier beide Bedingungen 2. Zeile w nicht erfuellt
c 2. gibt es Werte w im Feld i besetzen o o
c falls 1.+2. nein ==> w' im Feld 1 ==> besetzen c hier beide Bedingungen w nicht erfuellt
c cpri
print*, 'subroutine besetzen zeilelu2 w2s (i)'
print*, 'Feld i=',i,"' index="', index
c 1. Zeile print*, 'keine 2. w Bedingung gefunden ==> Winkel'
C: go to 777
c 1. Bedingung
if (irandw.eq.0) go to 2140
do 2141 jj=1,irandw 3255 continue
if (jrandw(3Jj) .eq.1i) go to 2250 c w im Feld i fuer w gefunden
2141 continue
go to 2140 ikz=ikz+1
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w_wert = w(jj,ikz)
si_wert = xw(jj,ikz)/aalang(jj)

si_wert2=si_wert*si_wert
si_wert3=si_wert*si wert2
si_wertd=si_wert*si wert3

go to 3260

3260 continue

cpri
cv print*,'in sub besetzen zeilelu2 w2s (i)'
cv print*, 'Zeile 2 W' -
cv print*,'w _wert =',w_wert
cv print*,'si_wert =',si_wert
zzeil2 (1)=1.
zzeil2 (2)=si_wert
zzeil2 (3)=si_wert2
zzeill2 (4)=si wert3
zzeilZ(5)=si:wert4
wert2=w_wert
cpri

print*, 'zzeil2'

print 31, (zzeil2 (klmn), klmn=1,5)

print*, 'wert2="',wert2

print*, 'ende sub besetzen zeilelu2 w2s (i)'

return

777 continue

c keinen 2. w - Wert gefunden

c Winkelneigung suchen

c

c 2. zeile

c bei Last 2. Wert bei Grund 2. zeile
c mit w' besetzen I

1. gibt es Randbed. w' im Feld i ==> besetzen
2. gibt es Werte w' im Feld i ==> besetzen
falls 1.+2. nein ==> stop

Qaaoaoaa

2. zeile

aQ

c 1. Bedingung
if (irandws.eq.0) go to 4140
do 4141 jj=1,irandws
if (jrandws(jj) .eq.i) go to 4250
4141 continue
go to 4140

4250 continue
c Randbedingung im Feld i fuer w' gefunden
w_wert = ccws(j]j)
si_wert = aaxxws(jj)

si_wert2=si_wert*si_wert
si_wert3=si_wert*si_wert2
si_wertd=si_wert*si wert3

go to 4260

4140 continue
c 2. Bedingung
do 4143 jj=1,NFELD
if(jj.eq.i.and.messws(jj) .ne.0) go to 4255
4143 continue

C

c hier beide Bedingungen nicht erfuellt

cpri
print*,'subroutine besetzen_zeilelu2 w2s (i)'
print*, 'Feld i=',i,"' index=", index
print*, 'keine Bedingung ws gefunden ==> stop'
stop

4255 continue

c w im Feld i fuer w gefunden
w_wert = ws(jj, 1)
si_wert = xws(jj,1)/aalang(j3j)

si_wert2=si wert*si_wert
si_wert3=si_wert*si_wert2
si_wertd=si_wert*si_wert3

go to 4260

4260 continue
aal=aalang (i)

cpri

cv print*,'in sub besetzen zeilelu2 w2s (i)'
cv print*,'Zeile 2 ws'

cv print*,'w_wert =',w_wert

cv print*,'si_wert =',si_wert

zzeil2 (1)=0.
zzeil2 (2)=1. /aal

cpri

Q

Q

1571
1511

1572
1521

1573
1531
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zzeil2(3)=2.%*si_wert /aal
zzeil2 (4) .*si_wert**2./aal
zzeil2(5)=4.*si_wert**3./aal

wert2=w_wert

print*, 'zzeil2"'

print 31, (zzeil2 (klmn), klmn=1,5)

print*, 'wert2="',wert2

print*, 'ende sub besetzen zeilelu2 w2s (i)'

return
end

subroutine suchen_anfangml (i, iwa)
fuer Ausdruck: suchen Anfangsnr.-1 =iwa
implicit real*8(A-H,0-2)

integer iafeld(100,7)
common/adressfeld/iafeld, izges

i = Feld-Nr.

suchen 1. inw (iafeld(k, 1

suchen 2. in w' (iafeld(k, 1)

suchen 3. in w" (iafeld(k, 1)

iwa=-100 dann Feld nicht besetzt !!!!

dann weiter zum nachsten Feld

1. Suche nach w

do 1 k=1,izges

if (iafeld(k,1) .eq.l.and.iafeld(k,2) .eq.1)
continue

nicht gefunden bei w

2. Suche nach w'

do 2 k=1,izges

if (iafeld(k,1) .eq.2.and.iafeld(k,2) .eq.1)
continue

nicht gefunden bei w'

3. Suche nach w"

do 3 k=1,izges

if (iafeld(k,1) .eq.3.and.iafeld(k,2) .eq.1i
continue

nicht gefunden bei w"

dann ist das Feld i nicht gemessen
iwa=-100
return

continue

iwa= iafeld(k,4) - 1
return

end

go to 100

go to 100

go to 100

subroutine suchen_elnr (ielnr,nspall,MMw,MMws, jende)

implicit real*8(A-H,0-2

integer iafeld(100,7)
common/adressfeld/iafeld, izges

ielnr ist Element-Nr.

Element in w vorhanden?

nw=0

do 1511 kkjj=1,izges

if (iafeld(kkjj,1) .eq.1l) nw=nw+l

if (iafeld(kkjj,1) .eq.l.and.iafeld(kkjj,2) .eqg.ielnr)

continue
nicht in w gefunden

Element in w' vorhanden?

nws=0

do 1521 kkjj=1,izges

if (iafeld(kkjj,1) .eq.2) nws=nws+1l

if (iafeld(kkjj,1) .eq.2.and.iafeld(kkjj,2) .eq.ielnr)

continue
nicht in w' gefunden

Element in w" vorhanden?

nw2s=0

do 1531 kkjj=1,izges

if (iafeld(kkjj,1) .eq.3) nw2s=nw2s+l

if (iafeld(kkjj,1) .eq.3.and.iafeld(kkjj,2) .eq.ielnr)

continue
nicht in w" gefunden

go to

go to

go to
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cpri
print*, 'Element ielnr=',ielnr,
a' nicht in iafeld gefunden ==> stop'

1571 continue
nspall = (nw-1) *jende
go to 1574

1572 continue
nspall = MMw + (nws-1)*jende
go to 1574

1573 continue
nspall = MMws + (nw2s-1)*jende
go to 1574

1574 continue

return
end
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