Peter Grobstich, Gerhard Strey

Mathematik
far Bauingenieure

Grundlagen, Verfahren und
Anwendungen mit Mathcad



Inhaltsverzeichnis A1

" Inhaltsverzeichnis

O BINITHIUNG «...ooo ettt ettt esen e s s aaea s ab s bR s S st R bbb b 1

0.1 ZECISLEIIUNE .....eovvoeee et veeresscesestssisessbesesenss e semssn e s racsanrs e e e s n RS bbb s st bbb

0.2 Erste Schritte in Mathcad........ooeeerreeccccnceccnne it en s sa st s be s s s sees
0.2.1 Voraussetzungen
0.2.2 Das ATDEIESDIALL .......cvreeeeeccirre et esesesttsessseeneae o rstsr s s ere s s bbb s et r et rnnss

1.1 Arithmetik langer Zahlen
111 Grundlagen........cecereiiiiiicininncnisesnnsenenns
1.1.2 GroBe PrMZANIEN.........ooveeiereeierei ettt stecete e seese e ssescsasraesaestatssorssssssaseassassassassnssonsssassass
1.1.3Das RSA = VEITANIEN ..cvcvereieeiietctr et iese st sse s sens s sssen s sanssessssnsassssssnsessasnsnsanss
1.2 Die komplexen Zahlen..........cocevveerevcrrrscrnuncnnnne
1.2.1 Operationen in arithmetischer Form.........
1.2.2 Operationen in goniometrischer Form
1.3 Grundgesetze der Arithmetik
2 Funktionen Und KUIVEIL..........ccoirreeceeerrreertrereteesiesissesesssnssssssaesssse s sssasassnescassasssssssnbesassssssasasnans
2.1 Elementare Funktionen................
2.2 Kegelschnitte .......ccocvecoevverrviunnnnns
2.3 Zykloiden und elliptische KUIVEN.....ccceimiiiiiiiiiiiinnietescsssstses st s sssssssssasasssons
2.3.1 Die ZYKIOIEN ......coveeriericnnnrcnescrenses e cessinenns
2.3.2 Die elliptischen Kurven.........ecvnnnieniiennnns
2.4 Funktionen mit mehreren Bereichen
2.5 Funktionen mit Zwel Variablen........c.couiieieiieninininiierii e e ces s tssessstsesssnessstssensasensassesesssass
F GLEICHUNZEN ...ttt s b b s s e bbb s s
3.1 Ubersicht.......cocveveeerreesreesnenenes
3.2 Klassische Verfahren
3.3 ROULINEN ....ceevrerreeecerene e tessesceceeme e rereasscaesensseseosssiessnes
3.3.1 Die RoOWtINe "NUIISEELIEN ......ccovevereeeeeeirreneeeiereisesescaeetenemeeseneas e s ereserenenscnsaesss et s ssasnssnesas
3.3.2 Die ROULINE "AUIOSEN" .....vvivererieerrienrene st sttt eenens et sesebesenesasae st st e ssasassanaes
3.3.3 Die Routine "wurzel”
3.3.4 Anwendungen der algebraischen Gleichungen

3.4 Transzendente GIEIChUNZEN ....c.cccviiiriiniinicirircetir s enae s s s enassns 42
3.4.1 Das grafische Verfaliren........cc.oeeeiiiiiiiceimiiinees st ssssssse s ssssnsnes 42
3.4.2 Nidherungen fUr LOSUNZETN ..ot esssnnse s sssserssssssssnsns ... 44

3.5 Niherungsverfahren fir Gleichungen

3.5.1 Das SeKanten- VEITANIEN ..........cooueviiereeeieeneesieaeseesesesesesssssasasseseresstsencssssnsesscssssnsnsssssssssssses
3.5.2 Das NEWTON- Verfahren
3.5.3 Sukzessive Approximation
3.6 FANE ANWENAUNG .......cocovreerecererrenrrresesseserssesers e ssessessesessstsssssissssbssassis st sss s senssnsssssssessssassasassases




Vil Inhaltsverzeichnis

3.7 KonstruKtion VOn VICIECKEN .......ccri ittt s sestossasssssess s sasssas srssesencrcacs
370 BINFURIUNE ..ottt rerae ettt s esa b sen s ssas s ssssssbas s ssasenten
3.7.2 DAS VETTANTEIL.......cirineeieiiee ettt re st s e s bt st s e e e nenesbesesessenas
3.7.3 DiE KONSTUKLIOM. ...c.veniiceeeecrecreeeeste et e steseeseteaeeeesensemssesesssssssaesesssasststesantassnsssasararsssesantsssaen

3.8 Die allgemeine Gleichung 5. Grades

4 Matrizen, Vektoren, Determinanten..............
4.1 MATIZEN ..ot sasessenanes

4.1.4 Matrizeninversion mittels LU-FaktoriSierung.........c.oowvveecvvsevesersinesiisesssenmcssesesssseseanens
4.1.5 Linearkombinationen, Rang einer Matrix............
4.1.6 Mathcadspezifische Matrizenoperationen.........
4.1.6.1 Der Vektorisierungsoperator................oc.c....
4.1.6.2 DAtenfelder........cceuiieerireececrieee ettt et s e s st e saes
4.2 Determinanten; Eigenwerte vOn MatTiZen ..........covvvueeeuiveieereconeeinnsecseesreerseseseseeaessssesessssensesens
4.2.] DELETINANTEIL ..ot sesese s seaseseseesesas et seanen s s s as s s bt s bbb bbb sn
4.2, 1.1 DERINITION ....ccuvnnmimereeeiriin e cresnss et sese et sa st st bbb s bbb s s srs bt ns
4.2.1.2 Eigenschaften.................
4.2.2 Eigenwerte von Matrizen......
4.3 Ebene und rdumliche Vektoren
4.3.1 Elementare Eigenschaften...........c.co oo sssiissssnissesenesersassssssssnssss
4.3.2 Produkte vOn VEKEOTEI .....c...cccrerieeicceeeieieeiccecere e neasesesis s esessasssssssens
4.3.2.1 Das SKalarproQUKL ...........cocceoerrermrerenrtrrnanesccreesetessmeiecssssessoesesesesensesesesesssesesssssncsenceseses
4.3.2.2 Das VeKOTPIOQUKL ........ccceveririreeeiiirceiieresesresnassiestnest e sesesssnenssesesasssnssssnsssssassenssssanns
4.3.2.3 Das Spatprodukt...................
4.3.2.4 Die Regel von CRAMER.

4.5 Transformationen in der EDENE ..........coeviveieeeniiiicciireccccriissi e scsanaenersaes
4.5.1 Bewegungen ebener Figuren ........c.cccovevcvcvviicnviniiincnennnens
4.5.1.1 Ebene Figuren
4.5.1.2 Lineare Transformationen in der Ebene, Bewegungen
4.5.1.3 Homogene Koordinaten ...t ssssessassesssans
4.5.2 Koordinatentransformationen...........c.coeieeceeeenireierminiriemcscsnnnesesssssssesssssssesssssnisessascassns
4.5.3 HauptachSentransformation.........cccvvc et isesssssesssssesssssesssasssesssseseaseses
4.6 Flichenmomente; PolygonflAChen. ......c.ccocoivcinirririninnrcecceteieesssestsinesesseseesesessssensies
4.6.1 Flaichenmomente ..........ccceovuvierimccrermnencnceceierenisisinann
4.6.2 Haupttragheitsmomente als Eigenwerte
4.6.3 Polygonal begrenzte Flachen...........ccccouvvvccriininnnns
4.7 Polygone im RaUM...........coiieeiiiniiiciricrecce ettt s




Inhaltsverzeichnis IX

5. GEICHUNESSYSIEIIIE ....ooreveveereccreesecare e easersssss s et bbb bbb e s
5.1 Lineare Gleichungssysteme
5.1.1 Allgemeine BeSChISTDUNG..........coovimeieiimeiiinisrie st
5.1.2 Reguliire Koeffizientenmatrix........coccocveveernieerinmmsrississrecseisisssnt s s sssssssssssessine s
5.1.3 Singulire Koeffizientenmatrix.........cccoovvreeenes

5.1.4 Nichtquadratische KoeffiZientenmatriX..........ocvveriornrreesecssecnnisniiscscsersiisstssnsssssssssnasins

5.1.5 Verallgemeinerte inverse Matrizen, GauBsche Normalgleichungen........cc.coccoovvnerncncnnn. 126

5.1.6 Schlecht KOnditionIerte GLS .......ococeereeerincnersresisesaresersisemssss s ssssssssssssssssssssssssssssssanes 129
5.2 Anwendungen in der Statik ... 132

5.2.1 Stiitzenmomente eines Durchlauftrigers; Dreimomentengleichungen........ccoooecveenennne. 132

5.2.2. Auflage- und Stabkrifte im Fachwerk
5.3. Nichtlineare Gleichungssysteme ..........coovierereuenncans

5.3.1 Allgemeine BeSChreibUNG..........coovvumernniemmirininistis i s s nes

5.3.2 Auflésen eines Gleichungssystems mittels Mathcad

5.3.3 NAherungsSVerfahIeN.........covcaiiiiiimrinsesinseniess sttt s s st s s

5.3.3.1 Das Newton-Verfahren
5.3.3.2 Das gewohnliche Iterationsverfahren ...
5.3.3.3 GradientenVerTANIEN. .......c.ooeerureeeecreertrceeineicernmsas s st esss st sttt sebs i bies

5.3.4 Numerische Losungsroutinen in Mathcad

5.3.5 Ein Beispiel: AuBermittige Normalkraft..................

6 Differentialrechnung...........coceeeverencnreiseeriserrmsssssssenessssens
6.1 Das Tangentenproblem
6.2 Die Ableitungen..........cocoeevvueninen.

6.3 KUIVENUNTETSUCHUNG ..ccotrmricmeeirietinciiinsm sttt st st s s s b sttt
6.4 Technische Bedeutung von ADIEItUNZEN ...ttt

6.4.1 Zusammenhinge zwischen technischen Grofen............

6.4.2 Die Kriimmung einer Kurve........cooveennnininneae
6.5 Reihen fir FUNKHONEN ..ot
6.6 Partielle Ableitungen

6.6.2 Anwendungen der partiellen AblEItUNZEN ..o

6.6.2.1 Untersuchung von FIACHEN........coiiviiiirieet et
6.6.2.2 FEhIEITECANUNG ......oueeeceriniriirc ettt b s st b
6.7 Funktionaldeterminanten

7 INtegralteChnUnE. ........ovocvevnnmr s senains
7.1 Unbestimmte Integrale

7.1.1 Formale INTEGIALIONET ......c.ceerurmeermcisisimreminnsitise st sssssssssss st ssastsese e st st ssasenses

7.1.2 ADWEIAUNEG «...covveveeerireneeeseeecseesresereemstsessmsssssassae s s as s s bR R b b
7.2 BeSHMMLE INTETALE .....covvrueceeeremseiniscnnitinn st ises s sess s sessses b sesecass bbb st

7.2.1 Formale DarstellUng..........ocveeeceerececisiisicmcesisenisasessmsenissssssssssssassosssesssesseasesstsssmsnssssssnsnsess

7.2.2 Das SIMPSON — Verfahren .........ccoemimieerenincnmenseisinnesescr e
7.3 ANWENAUNZEN ..ovreirrcciiireee st st

7.3.1 Der Schwerpunkt einer Fliche

7.3.2 Die Arbeitsgleichung




X Inhaltsverzeichnis

7.4 Doppelintegrale
7.4.1 Grundlagen
7.4.2 Anwendungen

7.5 Dreifachintegrale
7.5.1 Formale INtEEIale ... isssisscieesimsissstst st seosesens
7.5.2 Volumenberechnungen

7.6 Fourier - Reihen
7.6.1 Die Koeffizienten
7.6.2 Fourier - Entwickiungen
7.6.3 NUMETISCHE AUSWETLUNE .....eoremeeeerscrreisessnisemsnstesssssssassssesss et st s sabas st ssscis

8. AUSWETILUNE VOI DALEIL cocvveeercriritsenisiemsiissssissses st sers et s s
8.1 BeSChreibende StAtiSIK ......covveeruerereemeemerrsesessicas e ssassstsssse s st rason st sassasissasnse
8.1.1 ZIEIStEIIUIE .oovvvreecrenerrecseracasis e bss sttt br b s s s
8.1.2. Primidre Auswertung eines Datensatzes .................
8.1.2.1 Datensatz und statistische MaBzahlen
8.1.2.2 Lageparameter.........ccoeeeuersmssesensnasescesersensaranns
8.1.2.3 SUEUUNZSPATAIMNELET «...vuvemvirrrrsrisesssisrsssssesse s cre s tab s s b s bbb s
8.1.2.4 Der mittlere Fehler des Mittelwertes, Fehlerfortpflanzung
8.1.2.5 Weitere MIEIWETTE.....vvcuevrcrrrcrcrnmrairaresie st tsssnss s senensses
8.1.3. Haufigkeitsverteilungen, Summenhéufigkeit
8.1.3.1 Diskrete MErKmAle .........coovvevereuriierceeereesmesisisesstnresesssssssssssstsesesessasn s s ssssesssnsassseseas
8.1.3.2 Stetige Merkmale .........cocemiieirninnecncrecenciinenenns
8.2 Zufallige Ereignisse, WahrscheinliChKeit.......oc.ociviiiriinnsiinninecenn.
8.2.1 Zufillige Ereignisse und klassische Wahrscheinlichkeit
8.2.2. WahrscheinlichKEItSZESEIZE .cuvvuevreiinrincimririerrerssssssssis e sases rereserraseenasaen
8.2.3 Axiomatischer Wahrscheinlichkeitsbegriff und relative Haufigkeit.......ccoovecrerervcns 217
8.3 Wahrscheinlichkeitsverteilungen
8.3.1. ZufallsgroBe und Verteilungsfunktion
8.3.2 Binomial- und PoiSSONVETTEIIUNG ...c.cororviivirriiireriinirisnnrne ettt asssns s assab s ssesnsescnss
8.3.2.1 Bernoullisches Versuchsschema; Binomialkoeffizienten ......cooooveciemecviinnncninnnnns 221
8.3.2.2 Binomialverteilung
8.3.2.3 Poissonverteilung
8.3.3 Normalverteilung.........cccocvvverrneisernrnsccuneannes
8.3.3.1 Normalverteilte ZufallsgroBen
8.3.3.2 Standardisierte Normalverteilung.........ccovvoernecniicninenniniiennnns
8.3.3.3 Bedeutung der Normalverteilung .......ccooevceiveninisicinnnnnisnssnsenees
8.4. Schitzungen und Priifverfahren
8.4.1 Zielstellung und allgemeines VOrgehen ...
8.4.2 Parametertests, KonfidenZintervalle ..ot
8.4.2.1 Genereller Aufbau eines Tests
8.4.2.2 DT 1-TESL. v reereererrererecrmreressisnsinss st beesssssassese s ecssas s nsnasass
8.4.2.3 Konfidenzintervalle
8.4.3 Der Chi-Quadrat-Anpassungstest




inhaltsverzeichnis X

8.5. Lineare Regression und KOITEIation ... ..o evumrremmcsressscisssminesssnassssss s sisenisscsssscsoes
8.5.1. Lineare Regression .........oucccmmrsmmresisncisenesnnsnssnesisisssisensens
8.5.2 Lineare KOITelation .........cccocveueemmmmrsrsssnnenrninessnieecsinencsesensisnes

8.6 Ausgleichsrechnung
8.6.1 Lineare Ausgleichung
8.6.2 Nichtlineare AUSZICICHUNE.....c.ccvivveiiieiireriertsniss e

8.7 INterpolation........cooceeveiireenmcrremrescenrssssssnrannnenns
8.7.1 Interpolation mit Polynomen
8.7.2 Interpolation Mit SPLNES .........ccrrrirmerrrreessssisesissssssssssssmsssssssssssess s st ssss s

9 DifferentialgleiChUnZEN...........cveuecrimriurrrerreessrreissenis e
9.1 Differentialgleichungen 1. Ordnung
9.1.1 Das Isoklinenverfahren............ccocvenveicen
9.1.2 Die Methode der Trennung der Variablen ..o
9.1.3 Inhomogene Differentialgleichungen 1. Ordnung
9.2 DGLN 2. OrdOUNG.......cvereenrernrareereaensssnsssssessssssssssessssascirasssonsessesssssnes
9.2.1 Homogene DGLn mit konstanten Koeffizienten
9.2.2 Inhomogene DGIN 2.0TANUNEG .....covvrrvimrerrrrsenissstsetstiscseriss s s
9.2.3. DGLn der Seillinie und KetenNIe .......cceececcriiiininiiennriessressssnsesessssstscssssssasesssenssenss
9.2.4 DGLn der SChwingungen..........covvverereermmenenmecniviiinnisnisssnne
9.2.4.1 Freie SChwingungen.........coeeevereerensesescscen:
9.2.4.2 Erzwungene Schwingungen........oc.coeeeeuncecen.
9.2.5 Die BESSELschen Differentialgleichungen
9.3 DGLN 4. OTANUNG. ......oovvevrvereereireecrasssrss s s s sssss s s s ssst s erss ot bs bR s
9.3.1 DGIn 4. Ordnung mit konstanten Koeffizienten
9.3.2 Die Biegelinie €ines TIAZETS ....cvoerverrirrmsnesserssssssssesssssseesscsisssssssssrsasss s sas s ssssssssssssses
9.3.2.1 Biegelinie fiir einen einfachen Tréiger
9.3.2.2 Biegelinie eines 2 - Feld — TIAZETS .oo.oov i
9.3.2.3 Biegelinie fiir einen Triger mit variablem Querschnitt
9.3.3 Niherungsverfahren fiir Differentialgleichungen
9.3.3.1 Das grafische Verfahren — die Anweisung ,,gdglosen’ ..........ccvvviinniinnniienens 285
9.3.3.2 Das Differenzenverfahren.. ...ttt
9.3.3.3 Biegung mit Differenzenverfahren
0.4 DGLn hOherer OTANUNG ........cvvvvreererrrretriinierssssiisnsssass st sesenssosessinsiss s s ssssensssans

9.4.1 Inhomogene DGLn
9.4.2 EULERSCHE DGLN.......covriveeverrsnesessesssssssaecscsssssssnsensssssssessssassassssassssssssssssssssssssass e ssses
9.5 Die DGL der PlattenbiE@UNE ......ceoveereivcveiminirnesneseississes s seessessts e sessense s sosssisesse s s sasses

9.5.1 Grundlagen.........cccococvmririnrrinininnneisninresrersnecencaens

9.5.2 Rechteckplatte unter konstanter Flichenlast

9.5.3 Das Differenzenverfahren fur die Platte...........ccccovevicnnnenne

0.5.4 Die KIEISPIALLE ....ouvereeenceeceesecerercnesssis s sbssss s s bss s st rsen e bbb st
10 Eigenwertprobleme bei Differentialgleichunen ..o

10.1 Grundlagen GDEr EWP ...ttt ssssssssnssens s st s cssses




Xl Inhaltsverzeichnis

10.2 Anwendungen der EWP. ... cecniesmsecssesssesssressesnessssssssssssnsemscstssssssesssssssanses
10.2.1 Knicklasten von Stiben
10.2.1.1 Stab ohne Eigenlast........
10.2.1.2 Stab unter Eigenlast.
10.2.2 Das Kippen eines Tragers unter Lasten.........coovirnniniiciiiieesiccecersestennnssssenes
10.2.3 Die Biegeschwingungen €ines TTAZETS ........cooirrvvmiiiiiiiiiicciinien i
10.2.3.1 Ein Tréger nur mit Eigenmasse............coceernunenee.
10.2.3.2 Ein Triger mit EinZelmasse M.........ococeceeiiiriiieniiiiinin e tesesesse s ensens
10.2.3.3 Ein Trager mit Masse my und Einzelmasse M.,
10.3 Niherungsverfahren fir EWP ... ssssssssss s ssessssssss s sos
10.3.1 Der RAYLEIGH - QUOLIENE ......cueiieeererecnrecinrie e e e seseasie s senesmonsssssesesssuanssssnstonsansesssase
10.3.2 Das Verfahren von RITZ und GALERKIN
10.3.3 Das AufspaltungSverfahren.........oicecniniincnnireicrere s sseses
10.3.4 Das Differenzenverfahren. ...t
10.4 Schwingungen von Bauwerken.................
10.4.1 Schwingungen eines Schornsteins
10.4.2 Schwingungen eines Fernsehturms
10.4.3 Biegeschwingungen von SChiffen ...
11 Mathcad: Weitere Techniken und ArbeitsShIAtET.......c.ovcuvirecimirnrvireccrreice et
11.1 Die Arbeitsblattsammlung
11.1.1 Hinweise zur Arbeitsblattsammlung
11.1.2 Die Arbeitsblattvorlage......cooovvverreerereconiminrenecrereeneresesesenne
11.2 3D-Grafik und ANIMAtION..........oocccrerrruerrececreirinerieerereteesesessssisescessseenssssssssssssssesessasasssassassssonees
L1.2.1 BD-GIALIK ettt ettt seae ettt ss s e sens st se s s b s bms st eens
11.2.2 ANIMAtiON.....ocurerireerrrereresrisereerinne
11.3 Programmierung
11.3.1 Aufbau und Elemente eines Mathcad-Programms
11.3.2 BeiSpielprogramme. ..........coccreerecerenemnverensisessicrnmminessinessesssssisssssssssesssnsnss
11.3.3 Eine Programmbibliothek
11.4 OLE-Techniken ..........cccccevemvimmenceeenrecsenmnisessscianneae
11.4.1 Einfiigen, Verkniipfen und Einbetten
11.4.1.1 VOIDEMEIKUNZEN. ....c...ooeierrrreircceceeeirinmeerereeesesess st smeenees et sissrs st ss s s sasssnsans
11.4.1.2 Einfiigen und Verkniipfen mittels Zwischenablage
11.4.1.3 Objekte einfiigen...........coouc..
11.4.1.4 Verweise und Hyperlinks
11.4.1.5 Komponenten iNfUEII ......covwerreeererrisrierrceeenmsanssisisssimcrsrssessessssssasssessesssssssssrsssases
11.4.2 Datendatlien.......coceevieirireeerireerercreneeserestssstsesesessetesensssstasemsesesissscsesaienssssssssesssssssssanasssasasssses
11.4.2.1 Lesen und Schreiben von Datendateien.................
11.4.2.2 Mathcadfunktionen fiir strukturierte Dateien
11.4.3 Ausblick

FOIMEIANNANG .........ceriirerericteeeteecee ettt ss e bbb bbb bbbt sba R bbb sas bt
Literaturverzeichnis ...........e.....
Stichwortverzeichnis




