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Introduction
L’analyse au second ordre estime l’amplification des moments causée par la compression agissant sur 
la déformée du poteau. L’excentricité initiale 𝑒0 provoque un déplacement latéral qui augmente le 
moment, lequel accroît le déplacement. La méthode de la courbure nominale (EC2) quantifie cet effet 
par une excentricité 𝑒2 déduite de la courbure 1/𝑟 et de la longueur de flambement 𝑙0, sans modèle 
MEF non linéaire :

𝑒2 =
1

𝑟
⋅
𝑙20
𝜋2

𝑀Ed = 𝑁 ⋅ (𝑒0 + 𝑒2) +𝑀1

SectionPro évalue 1/𝑟 par analyse non linéaire à chaque niveau de charge, puis applique la formule ci-
dessus pour obtenir 𝑒2. L’effort 𝑁  est incrémenté, traçant un chemin de chargement sur le diagramme 
d’interaction jusqu’à la résistance (rupture matériau) ou la divergence de l’excentricité (instabilité). 
Deux modes :

• 2D uniaxial : flambement dans un seul plan (𝑁–𝑀𝑧 ou 𝑁–𝑀𝑦). L’autre composante de moment 
est constante, et un moment 𝑀1 peut être imposé.

• 3D biaxial : les deux plans sont amplifiés simultanément, chacun avec sa longueur de flambement 
𝑙𝑘,𝑥 et 𝑙𝑘,𝑦. Le chemin est tracé sur la surface d’interaction 3D.

Résultats calculés

SectionPro fournit pour chaque analyse au flambement :

Chemin de chargement

Effort normal de compression 𝑁  
incrémenté jusqu’à la rupture
Excentricités 𝑒2,𝑥, 𝑒2,𝑦 à chaque 
niveau de charge
Moment total 𝑀Ed incluant les ef
fets du second ordre

Réduction de capacité

Rapport du point de rupture à 
l’intersection de la courbe
Basé sur les limites de déformation 
des matériaux
Statut : résistance ou flambement
𝑒2,max au point de rupture

Exports

PDF : chemin de chargement sur 
la courbe/surface d’interaction
XLS et TXT : données complètes 
du chemin (𝑁 , 𝑀𝑧, 𝑀𝑦, 𝑒2,𝑥, 𝑒2,𝑦)



Colonne circulaire pleine (élancée)

Données d’entrée

Béton

• Section circulaire pleine
• Diamètre 𝐷 = 1, 00 m
• Aire 𝐴𝑐 = 0, 785 m²

Armatures

• 20 barres HA25 (𝜑𝑠 = 25 mm)
• Positionnées à 𝑟 = 447, 5 mm
• Enrobage 40 mm – 1 nappe
• 𝐴𝑠 = 20 × 4, 91 = 98, 2 cm²

Lois matériaux (EC2)

• Béton C30/37 : 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa
• Acier B500B : 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa

Fig. 1. – Colonne circulaire pleine.

Flambement 2D uniaxial (plan 𝑁–𝑀𝑧)

Le poteau a une longueur de flambement de 𝑙𝑘 = 30, 0 m avec une excentricité initiale 𝑒0 = 0, 10 m 
et aucun moment du premier ordre (𝑀1 = 0).

Fig. 2. – Chemin de chargement sur la courbe d’interaction N–Mz : la forte courbure traduit des effets du second ordre 
importants.

Avec un élancement 𝜆 = 𝑙𝑘/𝑖 = 120, ce poteau est très élancé. Le chemin de chargement est quasi 
linéaire jusqu’à environ 𝑁 = 3500 kN, où les effets du second ordre restent faibles. Au-delà, 
l’excentricité 𝑒2 croît rapidement et le chemin de chargement s’incurve fortement. Le poteau rompt 
par instabilité géométrique à :

• 𝑁crit = 5318 kN



• Réduction de capacité : 53%
• À 25% de la résistance maximale en compression (𝑁 = 5000 kN sur 20000 kN) : moment total 

𝑀Ed = 928 kN·m, dont 𝑀2 = 430 kN·m de second ordre (46%)

Pour ce poteau élancé, les effets du second ordre sont déjà importants à une fraction de la capacité 
axiale.

Colonne circulaire évidée

Données d’entrée

Béton

• Section circulaire évidée
• Diamètre extérieur 𝐷ext = 2, 50 m
• Épaisseur de paroi 𝑡 = 0, 35 m
• Diamètre intérieur 𝐷int = 1, 80 m

Armatures

• 30 barres HA20 (𝜑𝑠 = 20 mm)
• Positionnées à 𝑟 = 1200 mm (nappe exté

rieure)
• Enrobage 40 mm – 1 nappe
• 𝐴𝑠 = 30 × 3, 14 = 94, 2 cm²

Lois matériaux (EC2)

• Béton C30/37 : 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa
• Acier B500B : 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa

Fig. 3. – Colonne circulaire évidée.

Flambement 2D uniaxial (plan 𝑁–𝑀𝑧)

Le poteau a une longueur de flambement de 𝑙𝑘 = 30, 0 m avec une excentricité initiale 𝑒0 = 0, 10 m 
et aucun moment du premier ordre (𝑀1 = 0).

Fig. 4. – Chemin de chargement sur la courbe d’interaction N–Mz : quasi linéaire, les effets du second ordre sont faibles.



Avec un élancement 𝜆 = 𝑙𝑘/𝑖 = 39, ce poteau est trapu. Le chemin de chargement est quasi linéaire 
sur la majeure partie du domaine, mais 𝑒2 s’accélère au-delà de 𝑁 = 35000 kN. Contrairement au 
poteau élancé, cette accélération n’apparaît que lorsque 𝑁  est déjà proche de la résistance maximale. 
Le poteau rompt juste avant d’atteindre la courbe d’interaction :

• 𝑁crit = 42154 kN
• Réduction de capacité : 1,3%
• À 25% de la résistance maximale en compression (𝑁 = 13000 kN sur 51000 kN) : moment total 

𝑀Ed = 1560 kN·m, dont 𝑀2 = 260 kN·m de second ordre (17%)

Les effets du second ordre ne deviennent notables que lorsque 𝑁  approche la résistance maximale en 
compression.

Flambement biaxial 3D
En mode 3D, SectionPro amplifie les moments dans les deux plans simultanément. Chaque direction 
a sa longueur de flambement (𝑙𝑘,𝑥, 𝑙𝑘,𝑦) et excentricité initiale (𝑒0,𝑥, 𝑒0,𝑦), et 𝑒2,𝑥, 𝑒2,𝑦 sont calculées 
indépendamment à chaque niveau de charge.

La colonne évidée est analysée avec 𝑙𝑘,𝑧 = 𝑙𝑘,𝑦 = 10, 0 m et 𝑒0,𝑧 = 𝑒0,𝑦 = 0, 05 m, sans moment du 
premier ordre.

Fig. 5. – Chemin de chargement 3D sur la surface d’interaction.

Avec 𝑙𝑘 = 10 m, les effets du second ordre sont négligeables. L’excentricité 𝑒2 reste inférieure à 1 
mm sur la majeure partie du domaine et n’atteint que 𝑒2 = 7, 8 mm au dernier point. Le chemin est 
linéaire et atteint la surface d’interaction à :

• 𝑁crit = 50903 kN
• À 25% de la résistance maximale en compression (𝑁 = 12500 kN sur 51000 kN) : moment total 

𝑀Ed = 626 kN·m par axe, dont 𝑀2 = 3 kN·m de second ordre (0,5%)

Le poteau atteint sa pleine résistance sans réduction de capacité notable, grâce aux longueurs de 
flambement réduites et aux excentricités initiales plus petites que dans les exemples 2D.



Benchmark de performance
L’analyse comporte deux phases : construction de la courbe (ou surface) d’interaction, puis traçage 
du chemin de chargement en calculant 𝑒2 incrémentalement. Chaque pas évalue la courbure par un 
algorithme itératif. Temps total pour 500 points :

Circulaire pleine (2D) Circulaire évidée (2D) Circulaire évidée (3D)

91 ms 252 ms 282 ms

Le coût dominant est la construction de la surface d’interaction. Le traçage du chemin n’ajoute que 
quelques millisecondes, maintenant le temps total sous 300 ms.

Export
SectionPro exporte l’analyse au flambement sous trois formats : PDF, texte et Excel (.xlsx). Les 
données exportées comprennent le chemin de chargement complet (𝑁 , 𝑀𝑧, 𝑀𝑦, 𝑒2,𝑥, 𝑒2,𝑦 à chaque 
niveau de charge), le facteur de réduction de capacité et le statut de flambement.

Fig. 6. – Export PDF, page 1 : chemin de chargement sur la 
courbe d’interaction.

Fig. 7. – Export PDF, page 2 : tableau détaillé des résultats.



Conclusion
La méthode de la courbure nominale permet d’évaluer les effets du second ordre au niveau de la 
section, sans modèle MEF non linéaire. La visualisation du chemin de chargement sur la courbe (ou 
surface) d’interaction donne une évaluation immédiate de leur importance.

La comparaison entre la colonne pleine (𝐷 = 1 m) et la colonne évidée (𝐷 = 2, 5 m) montre que 
les propriétés géométriques, pas seulement 𝑙𝑘, gouvernent le résultat. La colonne élancée rompt par 
instabilité avec un chemin fortement incurvé, tandis que la colonne évidée atteint sa résistance avec 
une faible amplification.

Le mode 3D étend cette analyse aux poteaux avec des longueurs de flambement différentes dans 
chaque direction, en amplifiant les moments indépendamment dans les deux plans.
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