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Zur zuverldssigen Bemessung von Bauteilen mit Hilfe der ersten und zweiten Momente
der Zufallsvariablen von Last und Festigkeit

For a Reliable Design of Structural Elements by Means of the First and Seconds Moments
of the Random Variables of Load and Strength

Vers un dimensionnement siir des éléments de construction & V'aide des premiers et
deuxiémes moments des variables statistiques de la charge et de la résistance

Horst SCHAFER
TH Darmstadt, BRD

1. BEinleitung

Aufgabe des Ingenieurs ist es, Bauwerke wirtschaftlich und zuver-
ldssig zu erstellen, so daBl sie die ihnen zugedachten Funktionen
erfiillen konnen und nur mit einer sehr kleinen, akzeptierten Wahr-
scheinlichkeit versagen. Pur den entwerfenden Ingenieur ist der
Teil der Versagenswahrscheinlichkeit, der aus den Streuungen der
Beanspruchungs- und Beanspruchbarkeitsparameter herrihrt, fir die
Bemessung ausschlaggebend. Wenn auch bisher noch keine befriedi-
gende Philosophie fiir die Ermittlung von Grenzwerten fiir die zu-
lédssigen Versagenswahrscheinlichkeiten in Abhingigkeit von den
Versagensfolgen besteht, so sind sich doch alle Beteiligten einig
in der Forderung nach gleicher Versagenswahrscheinlichkeit fiir
vergleichbare Bauwerke und Bauteile, Die Berechnung der Versagens-—
wahrscheinlichkeit alg MaB fiir die Sicherheit einer Konstruktion
hat die Schwichen bisheriger Bemessungsverfahren zutage gefdrdert,
und es besteht der dringende Wunsch nach einem praktikablen neuen
Bemessungsverfahren, das die Miangel des auf Nennwerten basieren-
den Verfahrens mit stark schwankenden Versagenswahrscheinlichkei-
ten vermeidet. Die Standardabweichung o ist ein brauchbares MaB
fir die Streuung der Zufallsvariablen. Ist neben dem Mittelwert X
auch die Standardabweichung ¢ einer Zufallsvariablen mit einer ge-
wissen Aussagewahrscheinlichkeit bekannt, dann fithrt die Beriick-
sichtigung dieser zusdtzlichen Information, auch wenn die genaue
Form der Dichtefunktion der Zufallisvarigblen unbekannt ist, zu
viel ausgeglicheneren Sicherheiten (Versagenswahrscheinlichkeiten)
als wenn man nur mit dem Mittelwert X oder einem Fraktilwert Xp

rechnet. ..
Das Bestreben, dimensionslose GrdBen zu verwenden, flhrte

auf die bevorzugte Verwendung der Variationskoeffizienten Vg =
Gs/is und Vg = GR/iR der Beanspruchungs- und Beanspruchbarkeits-

parameter in den bisher vorgeschlagenen Bemessungsgleichungen, Z.
B. [1] bis[6]. Dabei wurde zum Teil iibersehen oder in Kauf genom-
men, daB die Variationskoeffizienten der meisten Pgrameter nicht
konstant, sondern eine Punktion des Mittelwertes sind. éus der

Definitionsgleichung des Variationskoeffizienten V ='G/X erkennt
man, daB bei konstantem Variationskoeffizienten Vo die Standard-
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abweichung eine lineare Funktion vom Mittelwert ist, die fiir klei-
ne Mittelwerte die Streuung der Parameter unterschétzt.

Dies seli am Beispiel der Lastexzentrizitidt einer Stahlbeton-
stitze ndher erlidutert. Erwartet man bei einer Stiitze fiir die Last
die Exzentrizitidt 8 = 0, dann bedeutet dies noch nicht, daB die
Stiitze wirklich mittig belastet wird. In Abhingigkeit von der
Streuung der Exzentrizitdt e, charakterigiert durch die Standard-
abwelchung og, wird die einzelne Stiitze in Wirklichkeit mehr oder
weniger exzentrisch belastet. Rechnet man mit konstantem Variati-

s onskoeffizienten Vgyg, dann erhidlt man fir
ik € >0 auch 0,=%8»0, Die Beanspruchung der
Wuw“ !|iqpuw TR Stiitze wird unterschidtzt. Da schlanke
hthlM”U'““ﬁMﬂdﬂMMMHMH Stiitzen aber sehr empfindlich gegen ex-
N ‘ zentrische Beanspruchungen sind, erhilt
f(e) man eine groBe Schein-Sicherheit [18 JDurch
die Vorgabe einer konstanten, ungewollten
Exzentrizitit ey wurde das Problem in der
€ deterministigchen Sicherheitsanalyse ge-
-0 g +0 1lost. Eine stochastische Analyse erfor-
dert jedoch eine Beriicksichtigung der

o TR s o i streuenden Eigenschaften der Lasten und
Abb'1.s¥;£§%§tggéiiizge der Exzentrizitit., Bel anderen Parametern

wie Lage der Bewehrung, Querschnittsab-
messungen und den Festigkeiten von Beton und Staghl liegen die Ver-
h&dltnisse dhnlich. Deshalb wird nachfolgend ein Vorschlag flir ei-
ne bessere Erfassung der Streuungen der Parameter unterbreitet.

2. Vorschlag flr eine wirklichkeitsnahe Erfassung der Streuungen
- von Beanspruchungs- und Beanspruchbarkeitsparametern

Um die Abh8ngigkeit der Standardabweichung vom Mittelwert zu er-
fassen, werden die folgenden linearen Funktionen angenommen mit
denen die Streuungen der meisten Parameter ausreichend genau be-
schrieben werden konnen:

Festigkeit: o = ogr + Vor - T» VR = VoRr + OoR/T ,
(1

Darin sind oygs Vors 90g8» Vpg konstante Werte, die mit Hilfe der

linearen Regressionsanalyse in Abhingigkeit vom Mittelwert der un-
tersuchten Parameter bestimmt werden kdnnen.

Last: oy = 0os * Vog - 8, Vg = Vgg + 00g/8

/ 5
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TOR[ .. gl BTC teVog Ios 08
< {ibliche Annahme - - _
— T ~— 3
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Vegp———— —— =
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a) Beanspruchbarkeit (R) b)Beanspruchung (S)

Abb, 2: Btandardabweichung und Variationskoeffizient in Abhingig-
keit vom Mittelwert.
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Die bei konstanten Variationskoeffigienten V_ ., V_ o bisher still-
schwelgend vorausgesetzten Bezilehungen sind %gstrgéhelt in Abb. 2
eingetragen. Sollte eine lineare Beziehung nach G1, (1) bei der
Beschreibung der Streuung filir einen Einzelparameter einmal nicht
ausreichen, dann ksnn durch eine bereichsweise Linearisierung(punk-
tierter Linienzug in Abb. 2a) eine gute Anndherung erzielt werden.
An dieger Stelle sgeil darauf hingewiesen, daB die Variationskoeffi-
zienten V,,V, fir kleine Mittelwerte T, § iiber alle Grenzen an-
wachsen, In “diesen Bereichen darf das bel der Ermittlung der
Streuung von Funktionen Z=f(X,,X;,,Xs) von unkorrelierten Zufalls-
groBen X, aus der TAYLOR-Entwicklung gewonnene GAUSS'sche Fehler-

fortpflafizungsgesetz 2 fl 2 2
Gz =~ f?;v (E)'F/ g"" l J_t«.i'tz".fu) oy (2)
das nur filr kleine Werte von 0X<g§ oder “x = VX<3:1

9 X
(in praxi §§ = VX<:O,3) gilt, nicht angewendet werden,

2.7 Ermittlung der Standardabweichung O und des Variationsko-

effizienten VOX einer ZufallsgroBe X

Vorausgesetzt wird die Auswertung einer groBlen Zahl von Zu-
fallsexperimenten (Versuchen), wobel jeweils fiir einen erwarteten
Mittelwert X die Standardabweichung o, bestimmt worden sei., Tragt
man die o iiber X auf (Abb. 3), dann 148t sich meist mit guter
ql Ndherung eine Ausgleichsgerade durch
diese Punkte zeichnen. Numerisch
gewinnt man Schétzwerte flir die Re-
gressionskoeffizienten - und VOX

v E&‘Gafp%f*l mit den Mitteln der linearen Regr-
arcty Vox — essionsanalyse (Fehlerquadratmini-
mum, Maximum-Likelihood-Methode),
die der Fachliteratur

entnommen werden kdnnen,

Abb, 3 zur Ermittlung einer
Ausgleichsgeraden

Nachfolgend soll versucht werden, die Standardabweichung der
fiir die Stlitzenbemessung wesentlichen Parameter anzugeben, Hierzu
8ind weitere Untersuchungen erforderlich.

2.2 Standardabweichung der Last

Wahrend die Streuung des Eigengewichts im allgemeinen vernachliés-
sigbar sein wird, kommt einer richtigen Einschidtzung der Streuung
der Verkehrslast eine groBe Bedeutung zu. GréBe, Verteilung und
Streuung der Verkehrslast ist fiir die verschiedenen TLastarten sehr
verschieden [#]. Thre Transformation zu den SchnittgrdBen, z. B.
zum Biegemoment S, und zur Normalkraft S, exzentrisch belasteter
Stltzen kann beil 1inearen Systemen durch die folgenden Gleichun-
gen beschrieben werden [SJ;

m
oy = ; 213 ¢ Soi By = g.' G5 = Bpy | (3)
Darin sind die So4 die einzelnen ILasten und die 8q54 854 system-
und steifigkeitsabhingige ZufallsgroBen, die aber infolge der da-
bel durchgefihrten Integrationen meist deterministisch angenommen

werden kodonnen, Da die Lasten oft mehr oder weniger streng korre-
liert sind, ist die Ermittlung der Streuungen der SchnittgrdBen
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aufwendig [6]., Die Lasten sind am wenigsten erforscht. Ihrer bes-
seren Erfassung kommt daher eine grofBle Bedeutung zu.

2.3 Standardabweichung der Lastexzentrizitit

Die Exzentrizitdt der Stiitzenlast setzt sich aus zwel Anteilen zu-
sammen, der Lastexzentrizitdt an der Lasteinleitungsstelle und den
geometrischen Imperfektionen der Stiutze., Der erste Antelil hingt
mit den im vorigen Abschnitt besprochenen Problemen zusammen, Der
zweite Anteil, bisher ebenfalls wenig untersucht, kann ndherungs-
welse aus den Neigungen der Stiitzen ermittelt werden. Angaben Uber
Fertigteilstiitzen finden sich in[8J, mit deren Hilfe die in Abb.4
dargestellten Standardabwelchungen er-
12 15 lom] h=4nm mitfelt wurden. Die geometrischen Im-
perfektionen sind unabhéngig von €,
h=3m Die Gesamt-Standardabweichung ergibt

h=2m gsich zu _ 2 z2 &
O 'VEe1 + Tgo .

Bei Ortbetonstiitzen ergeben sich wahr-
scheinlich grdBere Werte. Die Stahlbe-

h=8tiitzenhdhe

0 3 =€ tonnorm der BRD schreibt eine unge-
Abb. 4: Geometrische Tm- wollte Exzentrizitdt e, = §,/300 (s,=
perfekticnen von Abstand der Wendepunkte der Knickbie-

Fertigteilstiitzen gelinie) vor. Dieser Wert ist sehr ge-
ring; er darf aber nicht separat, son-

dern muB im Rahmen des gesamten Sicherheitssystems der Norm be-
trachtet werden, e, =1cm + 0,0%d 5cm 18] entspricht der Wirklich-
keit wahrscheinlidﬁ besgser.

2.4 Standardabweichung der Betonfestigkeit

Die Abh&ngigkelt der Standardabweichung von der Betondruckfestig-
keit wurde in [2] fiir Normalbetone eingehend untersucht.Im intere-
gssierenden Festigkeitsbereich kann eine konstante Standardabwei-
chung von g ~ 50 kp/cm? angenommen werden,

"5,
x_ﬁh_u_ (-]
» L 3
» ; P Y .
*e LN & o " -
: L 4 3 i "| . ...l‘ .. '. - A.‘ I.
Gogn ¥ 50 Phnt R RV R I Ak K i Y T T I A
# XA e e i T D O S e
L] "?‘};:‘- I 5. Fu A ‘.‘} a .n.‘-.—% - .
» ] & s..‘ % & .4- ‘é bl ] MR .‘- S » o -" S X S L £
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/ ) A .
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Abb. 5: Standardabweichung der Betondruckfestigkeit

Die Standardabweichung des Betons hingt sehr stark von der Sorg-
falt beil der Herstellung, Verdichtung und Nachbehandlung des Be-
tons ab., Aus Abb. 5 erkennt man auch, daBl jede Aussage iliber die
zu erwartenden statistischen Kennzahlen nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit méglich ist.

Die Betonzugfestigkeit streut noch stidrker als die Druckfe-
stigkeit., In Abb., 6 sind die Standardabweichungen iiber den Mittel-
werten aus 648 unter Laborbedingungen durchgefiihrten reinen Zug-
versuchen aufgetragen [10]. Die relativ geringe Zahl erlaubt noch
keine endgliltigen Schliisse, Im Gegensatz zur Druckfestigkeit
scheint bei der Zugfestigkeit eine lineare Abhé&ngigkeit der Stan-
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dardabweichung vom Mittel-

CAap® o0
T

K

o
<

Gk“w\ 648 Priifkdrper wert gegeben zu sein.
[h%ﬁl . 2.5 Standardabweichung der
(:::::::::::::) ¢ Stahlgtreckgrenze
a 5 | - [ ] ° *
' Querschnitt: . . o Der Stahl kann bei Druck-
7xT7,10x10,13%13 o4, ,, >~ gliedern infolge der ge-—
&0 — (emxcm] o, S A ringen Betongrenzstauchung
¢ Sl O, und bei biegebeanspruchten
15 |— . * g SO T Bauteilen wegen der erfor-
. o 4t L e derlichen Begrenzung der
10 - * et st . RiBweiten meilst nur bis zur
' . Lo . Streckgrenze ausgenutzt
& ¢ werden, Die Streuung der
05 |- 7 * Streckgrenze ist relativ
oy 0055 B [“P(mﬂgut erforscht. Aus Abb, 7
| ! | b2 - 1" —geht hervor, daB die Stan-
0 10 20 30 by  dardabweichung nur wenig
Abb. 6: Standardabweichung der Beton- von der Stahlgiite abhéngt
zugfestigkeit (Labor) (cogg 2,4 kp/mm?), Natiir-
lich kann man filir die ein-
zelnen Stahlgiliten auch Variationsko-
effizienten festlegen und damit rech-
3 Q&E%&ﬂ + nen (punktierte Linien in Abb. 7).
2k % Man erkennt Jedoch, daB diese Vorge-
2 “nJP ------ 8 hensweise nur bei GroBen mit diskre-
; et ten Mittelwerten sinnvoll ist.
‘-4 1 ] 1 I Bs
, i
1o 20 50 40 [kp/mm] 2,6 Standardabweichung der Quer-—
1 stanl - By %, Lit gchnittswerte
o St37 4000[28,1({2,34 [[11]] Die Streuungen der Betonquerschnitte
BSt42/50 48 |2,40 |[ 61| kbnnen aus den Streuungen der Quer-

" 47,312,84 112] ] schnittsabmessungen ermittelt werden.
FEE22 1367(2891(2,37 {[13]) | An 1068 Fertigteilstiitzen wurden die
Caron 113731496|2,00 |[13]| in Abb., 8 dargestellten Streuungen der

ASTM A7 3124|277 (2,20 [[14]] Stiitzenabmessungen gemessen [g]. Ort-
B.S.785 1050|330 3,01 |[[15] | betonstiitzen diirften erheblich stér-
ker gtreuende Querschnittsabmessungen
. . besitzen. Die geringen Streuungen der
bl e gﬁiﬁgaggibgi;hl— Quergchnittsflgche der Bewehrungsstih-
streckerenze le wird man meist vernachldssigen kon-
nen., Je nach Priifvorschrift sind sie
auch in den Streuungen der Stahlistreck-
grenze enthalten.
f‘gﬁibﬂm] Bei den Querschnittswerten ist

die Lage der Bewehrung im Querschnitt
bel biegebeanspruchten Bauteilen von
groflem EinfluB auf die Traglast., Hier-
bei muB mit noch grdBeren Streuungen

4
_ IR =_— gerechnet werden, als bei den Quer-
B o—° schnittsabmessungen von Ortbeton -
" stiitzen.
U U P P N W S IO 0. 1_,2]}nﬂ
040 a0 50 400
Abb, 8: Standardabweichungen der Querschnittsabmessungen
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3. Bemsssungsgleichungen flir normalverteilte Lasten und
Fegstigkeiten

Fur die folgenden Bemessungsgleichungen sei vorausgesetzt, daB die
Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten durch jeweils eine eindi-
mensionale, normalverteilte Zufallsgrofle ausreichend genau be-
gschrieben werden kdnnen., Diese Voraussetzung ist oft nur ndherung-
swelse erfiullt.

Nach [2]1, [3], erhdlt man die Versagenswahrscheinlichkeit Pf
als Funktion der ersten und zweiten Momente von Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit .@/egp

e o o [ exp [FVTdY = (3/62) = Pp)
mit 8 = B/6z = r—§ :

(4)

Vt§ki*'skf
Bei einer maximal zul8ssigen Versagenswahrscheinlichkeit von zul.
Pr muBl B=BZ@ ' (zul. Pr) sein., Die erforderlichen B-Werte konnen

{hgﬂa Abb. 9 entnommen werden, Damit ergibt sich die
-8 Bemessung in der Form _ = 3
-}P———Beispie ¥z § +f y 6% + 6s (5)
el¥ o Werden die Angdtze fir die Standardabweichungen
“Sizuls (1) eingesetzt, erhdlt man
-4 F & 5+ B Y(GrtVoe7)%+ (GostWst JF (6)
“¥p- *ﬁ Flir die Ermittlung der erforderlichen Beanspruch-
'az é 3 QA"barkeit ¥ ist diese Gleichung ungeeignet, weil F
Abb.G: Pe-Be- links und rechts vom Gleichheitszeichen steht,

wois 2f Das Bemessungsproblem ist auf verschiedenen We-

FRAIGE SpE gen 10sbar:

a, Geschlossene LOsung

g[8 Vor G/ +B ~]/u,[a%+\gng4f‘%; AT i) .

oR

b. Iterative Losung
Man setzt in erster Ndherung auf der rechten Seite von Gl. (6)
T = § und ermittelt T aus Gl. (6) neu; usw. '

¢. Ndherungslosung _
Setzt man T = §/(1-B+Vop)in die Ldsung des ersten I terations-
schrittes nach b, und diese in Gleichung (6), dann erhidlt man
als Bemessungsgleichun

F & 8+ 3 VSt Vor(s+AV[Conr Vo S/RVon) Haus Vo5 o[Gict eS| (B)
Diese N&herung liefert ausreichend genaue Ergebnisse. Pir konstan-
te Standardabweichungen, d. h. Vo = 0, Vog = 0, erhdlt man fol-
gende einfache Bemessungsgleichung

F & §+BYVGR +6Gs® | (9)
In dieser Form ist die Gleichung invariant gegen Koordinatentrans-
formationen. Hingen die Standardabweichungen linear vom Mittel-

wert ab und ist ogg = O, gpgg = 0, dann erhdlt man die Bemessungs-
gleichung in der von CORNELL (3] angegebenen Form.

— - 3 - ! =2

e s MR- prwve 1/ -] (10)
Der Ausdruck in der geschweiften Klammer kann als Sicherheitsfak-
tor gedeutet werden, Diese Schreibweise kommt der Vorstellung ent-
gegen, dalB eine Last mit einem konstanten Faktor zu erhdhen sei,
um ausreichende Sicherheit zu erhalten., KIRCHNER [#6]schlug vor,
bei kleinen Mittelwerten die Streuung direkt additiv zu berliick -
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gichtigen, wie es in Gl., (9) zum Ausdruck kommt, Die vorangehen-
den Bezlehungen lassen die Zusammenhidnge von additiven oder mul-
tiplikativen Sicherheitszuschligen gut erkennen. Ein Sicherheits-
system mit ausgeglichenen Versagenswahrscheinlichkeiten erfordert
eine unterschiedliche Beaufschlagung der streuenden Parameter:

Parameter mit og # 0, V, = 0: additiver Zuschlag

Parameter mit o5 = 0, Vg # 0: multiplikative Erhdhung

Parameter mit g = Vo « X : kombinierter Zuschlag
Ein solches System wird flr die praktische Anwendung recht kom-
pliziert., Demgegeniiber erscheint die direkte Anwendung der Bemeg-
sungsgleichungen (5)3(10)als eine mogliche Alternative. Wenn die
Standardabweichungen orp und og aus den Streuungen weniger Parame-
ter relativ mihelos ermittelt werden kdnnen, kann filir eine gege-
bene Last § die erforderliche Beanspruchbarkeit r bestimmt und da-
mit z, B, die Bemessung der Bewehrung vorgenommen werden, Fir das
anzustrebende Sicherheitssystem ist es von untergeordneter Bedeu-
tung, ob mit Erwartungswerten oder Fraktilwerten gerechnet wird,
wenn der Informationsgehalt der verwendeten GroBen gleich ist.

4, Ermittlung der Kenngrodlen von Beanspruchungen und Beanspruch-
barkeiten

Beanspruchung und Beanspruchbarkeit sind meist Funktionen einer
groBen Zahl von Zufallsvariablen. Wird der Vergleich von Bean-
spruchung und Beanspruchbarkelt auf der Basis von Spannungsresul-
tanten der Koordinatenspannungen durchgefiihrt, dann handelt es sich
zudem meist um mehrdimensionale Probleme, deren einfache rechneri-
sche Handhabung nur moéglich ist, wenn ihre Reduktion auf ein ein-
dimensionales Problem gelingt £L57].

Nachfolgend sollen einige Transformationsgleichungen mitge-
teilt werden, die fir normalverteilte Zufallsvariable Xi meist
streng und fiir Variable mit anderen Dichtefunktionen nZherungs-
welse gelten, n
Summe von Zufallsvariablen Xi : Z = 2] Xi

n 2 =1
2= 38, &G = > B
1=1 =1 * n (11 )

Produkt von Zufallsvariablen Xi['!?J: 7 = ‘;'II; X4

2=, sel= fEead) (12)
5, Vergleich mit Bemessungsverfahren von BASLER oder CORNELL
—?‘L["JPF Dgo.@am An einem einfachen Beispiel sei ein
-6 \ \ M= A% Vergleich durchgefiihrt. Bine mittig
wff fe esaipimr Pelastete Stlitze wurde mit dem vorge-
-k Gops =50 Them?__ schlagenen Verfahren Gl. (7) fiir eine

2q Versagenswahrscheinlichkeit Pf= 31070

bemessen. PFlir verschiedene Variations-

By, koeff. Vg, Vg wurde nun die Versagens-—
-1 BO0TRP o] wahrscheinlichkeit nach (23 ,[3Jermit-
Abb. 10: Pp in Abhingig- telt. Abb. 10 zeigt die starke Abhin-

Yoit vom G=% B glgkeit von Pp von der Betonglite bei

tongiite einer Bemessung mit konstanten Variati-
onskoeffizienten. Natiirlich kann man

Ubereinstimmung erzielen, wenn man die

Variationskoeffizienten in Abhidngigkeit von der Betongiite festlegt
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ZUSAMMENFASSUNG

Fur eine zuverlidssige Bemessung von Bauteilen mit Hilfe der

ersten und zweiten Momente der Zufallsvariablen von Last und Fe-
stigkeit werden Bemessungsgleichungen angegeben. Die Streuung
der Zufallsvariablen wird durch eine lineasre Funktion vom Er-
wartungswert beschrieben. Fir einige Parameter werden Streuungen
mitgetellt. Die angegebenen Transformationsgleichungen erlauben
die Brmittlung der Momente von Funktionen. Am Beispiel der mit-
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tig belasteten Stitze wird eine Vergleichsuntersuchung durchge-
fihrt.

SUMMARY

Design equations are given for a reliable design of structu-
ral elements by the means of the first and second moments of the
random vagriables of load and resistance. The standard deviation
of the random variable was chosen a linear function of the
expected value. For some parameters the standard deviations are
given. The presented transformation equations allow the computa-—
tion of the moments of random functions. A comparison is made by
an exeample of a centrically loaded column.

RESUME

Pour un dimensionnement silir des éléments de construction &
l'aide des premiers et deuxiemes moments des variables statisti-
ques de la charge et de la résistance, on indique des équations
de dimensionnement. La dispersion des variables statistiques est
écrite par une fonction lindaire & partir de la valeur probable.
Pour quelques parametres, on indique les dispersions. Les équa-
tions de transformation indiquées permettent d'obtenir les
moments des fonctions statistiques. On effectue un calcul com-
paratif pour l'exemple d'une colonne soumise & une charge centrée.
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