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Notations et symboles 

En lettres latines majuscules 

Ac  Aire de la section transversale en béton ou Aire effective totale des murs de Contreventement 

AEd  Valeur de calcul de l’action sismique  

Ai  Aire effective de la section transversale d’un mur de contreventement dans la direction i 
As  Aire de la section d’armatures 

Ast  Aire de l’un des cours d’armatures transversales  

Aw  Aire de la section transversale de l’âme 

Ct Coefficient permettant le calcul de la période d’un bâtiment 

Ecd Valeur de calcul du module de compression du béton 

Ed  Valeur de calcul de l’effet de l’action sismique de calcul 

Es  Valeur de calcul du module de l’acier 

Ex  Valeur de calcul de l’effet du mouvement sismique dans la direction X 

Ey  Valeur de calcul de l’effet du mouvement sismique dans la direction Y 

Fb  Effort tranchant dû au séisme à la base du bâtiment 

Fi  Force sismique horizontale au niveau i 
Gk,j  Valeur caractéristique de la kème action permanente 

H  Hauteur du bâtiment par rapport à la base effective du bâtiment 

I  Inertie géométrique de la section de béton armé ou d’acier 

Le  Distance entre les deux éléments structuraux de contreventement les plus éloignés 

Li  Dimension du plancher au niveau i 
Mai  Moment au niveau i dû à la torsion accidentelle 

MEd  Moment fléchissant sismique à la base d’un mur en béton obtenu par le calcul sismique  

MEd,E   Moment fléchissant dans le poteau, dû à l’action sismique de calcul 

MRb  Valeur de calcul de la résistance à la flexion d’une poutre connectée à un nœud d’ossature 

MRc  Valeur de calcul de la résistance à la flexion d’un poteau 

MRd  Résistance à la flexion 

Nb,Rd  Résistance de calcul vis-à-vis du flambement dû à un effort normal dans un élément métallique 

NEd  Valeur de calcul de l’effort normal dans la situation sismique de calcul 

NEd,E  Effort de compression dans le poteau, dû à l’action sismique de calcul 

NEd,G  Effort normal dû aux actions non sismiques dans la situation sismique de calcul 

Npl,Rd  Valeur de calcul de la résistance à l’effort normal d’une poutre métallique 

Ptot  Charges gravitaires totales due à tous les planchers situés au niveau considéré et au-dessus, dans la 

situation sismique de calcul 

Qk,i  Valeur caractéristique de la ième action variable 

Rd  Valeur de calcul d’une résistance dans la situation sismique de calcul 

S  Coefficient d’amplification de sol 

SD(T)  Ordonnée du spectre de calcul à la période T 

Se(T)  Ordonnée du spectre élastique à la période T 

ST  Coefficient d’amplification topographique 

T  Période de vibration 

T1  Période du mode fondamental de vibration de la structure 

TB  Limite inférieure de la période sur la branche à accélération spectrale constante du spectre de calcul 

TC Limite supérieure de la période sur la branche à accélération spectrale constante du spectre de calcul  
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TD  Valeur de la période définissant le début de la branche à déplacement spectral constant du spectre 

de calcul 

Tk  Période du mode de rang le plus élevé pris en compte dans l’analyse 

TNCR  Période de retour de référence de l’action sismique de référence pour l’exigence de non-

effondrement 

Vbw,Rd  Résistance au voilement dû au cisaillement dans un panneau d’âme d’un élément métallique 

Vd Effort tranchant de calcul dans un élément en béton 

V’Ed Effort tranchant dans un mur obtenu par le calcul sismique 

VEd Valeur de calcul de l’effort tranchant dans un mur dans la situation sismique de calcul 

VEd,E  Valeur de calcul de l’effort tranchant dans un poteau, dû à l’action sismique de calcul 

Vtot  Effort tranchant total à un niveau particulier 

En lettres latines minuscules 

ag  Valeur de calcul de l’accélération du sol sur site rocheux 

agR  Accélération maximale de référence sur rocher 

avg  Valeur de calcul de l’accélération verticale du sol 

b  Longueur en plan d’un côté d’un bâtiment rectangulaire  

bc  Largeur de la section transversale  

bf Largeur participante de la membrure d’un voile en T ou en L 

bw  Epaisseur de la partie confinée d’une section de mur  

bwo  Epaisseur d’un mur 

d Déplacement horizontal au sommet du bâtiment dû aux charges gravitaires appliquées 

horizontalement 

dr  Valeur de calcul du déplacement horizontal relatif d’un niveau 

ds  Déplacement d’un point dû à l’action sismique de calcul 

eai   Excentricité accidentelle de la masse du niveau i 
eox Excentricité entre le centre de rigidité et le centre de gravité dans la direction X 

eoy  Excentricité entre le centre de rigidité et le centre de gravité dans la direction Y 

fcd   Valeur de calcul de la résistance du béton à la compression 

fck   Valeur caractéristique de la résistance du béton à la compression 

fctm Valeur moyenne de la résistance axiale du béton à la traction 

fy   Valeur nominale de la limite d’élasticité de l’acier 

fyd Valeur de calcul de la résistance à la traction de l’acier des armatures 

fyk  Valeur caractéristique de la résistance à la traction de l’acier des armatures 

fy,max  Valeur maximale réelle de la limite d’élasticité de l’acier dans les zones dissipatives 

fywd  Valeur de calcul de la limite d’élasticité des armatures transversales 

g  Accélération de la pesanteur 

h  Hauteur de l’étage considéré 

hcr  Hauteur de la zone critique dans un mur en béton 

hf  Epaisseur totale d’un plancher 

hs  Hauteur libre entre étages 

hwi  Hauteur du mur i 
k  Nombre minimal de modes à prendre en compte dans le calcul sismique 

kw  Coefficient de réduction sur le coefficient de comportement des structures en béton pour tenir 

compte du mode de rupture prépondérant 

l  Longueur en plan sur un côté d’un bâtiment rectangulaire 
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lc  Longueur de la partie confinée de l’extrémité d’un voile 

lf  Longueur de mur perpendiculaire servant de membrure à un mur en béton 

ls  Rayon de giration 

lw  Longueur de la section horizontale d’un mur 

lwi  Longueur de la section horizontale du mur i 
m  Masse totale du bâtiment 

mi  Masse au niveau i 
n  Nombre de niveaux en superstructure  

q  Coefficient de comportement 

q0  Valeur de base du coefficient de comportement dans les structures en béton 

rx  Rayon de torsion dans la direction X 

ry  Rayon de torsion dans la direction Y 

si  Déplacement horizontal à l’étage i dans le premier mode 

tmin  Epaisseur minimale d’un dallage de fondation agissant en chaînage 

x  Distance d’un élément de contreventement au centre de masse 

zi  Hauteur du niveau i par rapport à la base du bâtiment 

En lettres grecques minuscules 

a  Coefficient traduisant l’efficacité du confinement dans les éléments en béton  

an  Coefficient traduisant l’efficacité du confinement dans les éléments en béton, rendant compte de la 

disposition des armatures transversales dans la section 

b  Coefficient définissant la valeur minimale pour le spectre de calcul de la composante horizontale 

ca  Facteur d’importance d’un élément non structurel 

cI  Coefficient d’importance 

cc  Coefficient partiel de matériau pour le béton 

cqu  Coefficient partiel de matériau pour la propriété qu du sol 

d Coefficient d’amplification pour un calcul approché des effets de la torsion accidentelle  

fsy,d  Allongement de calcul de l’acier à la limite d’élasticité 

g  Pourcentage d’amortissement visqueux de la structure 

h  Coefficient de correction du spectre de calcul pour amortissement  
i  Coefficient de sensibilité pour les effets du second ordre dans un étage 

tv  Rapport mécanique des armatures verticales d’âme dans un mur 

tw,min  Pourcentage minimal d’armatures d’effort tranchant dans un mur 

vcm  Valeur moyenne de la contrainte du béton dans la zone comprimée à l’état limite ultime en flexion 

composée 

vt  Contrainte de traction maximale dans le béton due à la flexion, en supposant le béton non fissuré 

ν Coefficient de réduction sur les déplacements pour l’état limite de limitation de dommage 

ψ2,E  Coefficient de combinaison des masses variables dans la situation sismique de calcul 

ψ 2,i  Coefficient de combinaison pour la valeur quasi-permanente d’une action variable Qi 
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Introduction 

« Il serait vain de prétendre prémunir une construction contre les effets du séisme par la seule vertu 

des calculs dits antisismiques. Ces calculs ne donnent qu’une image conventionnelle de la réalité. On ne 

saurait donc dissocier l’application des règles parasismiques de l’observation des règles normales. »  

 

Après cette citation issue des règles PS69, et même si les calculs ne sont qu’une partie de la chaîne de 

la conception sismique, ils n’en demeurent pas moins importants. 

 

En plein essor des nouvelles normes Européenne, les Eurocodes, les règles de calcul sont 

chamboulées. Le nouveau zonage sismique de la France, plus contraignant, affecte les conceptions. Les 

bureaux d’études structures se voient obliger d’appliquer plus souvent les règles parasismiques et en 

l’occurrence l’Eurocode 8. Les études sous ces règlements nouveaux prennent donc une dimension plus 

importante et compliquée ce qui peut dérouter certains ingénieurs, même les plus expérimentés. Ce 

mémoire, traitant en partie de la réglementation parasismique, va me permettre de maîtriser un sujet qui 

n’est encore pas pleinement entré dans les mœurs.   

La maîtrise des logiciels de calcul est primordiale de nos jours dans le monde de la construction. Gain 

de temps indéniable, ils n’en sont pas pour autant nos meilleurs amis du fait de la confiance aveugle qu’on 

leur accorde. L’ordinateur applique le modèle qu’on lui donne, même si le modèle choisi n’est pas toujours le 

meilleur, compte tenu de la structure et des possibilités des logiciels utilisés.  

Tout traitement sur ordinateur, comporte un aspect de « surveillance » qui lui permet de repérer les 

fautes de codage, mais l’erreur de jugement faite à priori au niveau du choix du modèle et à posteriori  au 

niveau de l’interprétation des résultats ne peut être mise en évidence par aucun programme. Il est en effet 

important de pouvoir apprécier la variabilité de la résistance des éléments d’un ouvrage, en fonction de la 

sollicitation. Pour apprécier la sécurité d’un ouvrage, il faut également pouvoir évaluer à chaque étape de 

l’étude les incertitudes et les marges de sécurité. Il est donc essentiel que l’ingénieur formalise, au fur et à 

mesure, les choix qu’il est amené à faire. 

Une maîtrise de ces logiciels passe alors obligatoirement par une compréhension des modes 

opératoires et méthodes qu’ils emploient et bien entendu par une connaissance de leurs limites. D’autant, 

l’apparition des Eurocodes et du nouveau zonage sismique de la France entraine de nouvelle méthode de 

calcul qu’il est également nécessaire de maîtriser puisqu’elles sont la base des logiciels de dimensionnement 

des structures soumises au séisme. La maitrise de la modélisation doit alors avoir pour objectif une approche 

aussi fidèle que possible du comportement réel de l’ouvrage considéré tout en respectant les normes de 

construction.  

 

Un des objectifs de ce rapport, est de permettre aux bureaux d’études d’adopter une meilleure 

position face à une étude sismique. Les questions abordées peuvent être d’ordre théorique, que ce soit au 

niveau du type de modélisation des structures, des paramètres de l’analyse modale spectrale, de la 

détermination des efforts statiques équivalents et de leur combinaison, ou d’ordre plus pratique, avec 

l’étude du contreventement par voiles et le ferraillage de ces éléments. Ce mémoire a donc pour but de 

fournir des éléments de réponses aux ingénieurs modélisant des ouvrages soumis à des actions sismiques. 

Quant à mes objectifs personnels, ils étaient similaires aux attentes de l’entreprise dans laquelle je 

travaille, c’est-à-dire, pouvoir comprendre chaque étape de la modélisation d’une étude sismique, et par la 

suite avoir un regard critique sur les résultats obtenus avec Advance Design et Epicentre. Par l’expression 

« regard critique » j’entends déterminer les avantages et inconvénients, les capacités et limites des logiciels. 

Les barrières de ces outils proviennent certainement des limites des méthodes de calculs propres à chacun 
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des logiciels. Il serait trop complexe de rentrer pleinement dans le détail des méthodes de résolution des 

logiciels et de leurs algorithmes mais plus abordable et profitable de voir et comparer les limites des logiciels 

vis-à-vis de l’Eurocode 8 et de la réalité.  En d’autres termes, il n'est pas nécessaire de se plonger dans les 

équations pour faire des calculs sismiques dynamiques conformes aux règles: ce sont les logiciels qui 

manipulent les équations et qui calculent pour nous. Il faut par contre posséder un certain nombre de 

notions de base indispensables pour bien modéliser une structure, comprendre les résultats des calculs, les 

exploiter et les interpréter correctement. Quel que soit la qualité graphisme ou les facilités présentées par les 

logiciels, à la base, et par définition, on leurs fournit des « chiffres » comme données et ils nous donnent des 

« chiffres » comme résultats. C’est avec ces chiffres qu’on va dimensionner notre structure, donc la question 

la plus importante est de savoir si les chiffres de donnée (modélisations, hypothèses de calcul, lois de 

comportement, maillage,…) sont bons, de même pour les résultats. Et si les résultats sont bons le 

dimensionnement devient une opération secondaire. 

 

La problématique alors traitée dans ce mémoire concerne la validation et la comparaison des 

résultats fournis par deux logiciels de dimensionnement de structure, couramment utilisés au sein de 

bureaux d’études, par rapport au comportement sismique réel d’un ouvrage et à la norme parasismique 

Eurocode 8. La confrontation sera agrémentée par des solutions pour contourner les limites des logiciels afin 

de satisfaire la norme Eurocode 8 et d’être le plus fidèle à la réalité. L’étude comparée des logiciels de 

dimensionnement à l’Eurocode 8, appliquée sur un bâtiment R+4 avec sous-sol en zone de sismicité 4, 

traitera d’un logiciel de la firme Graitec, Advance Design et du logiciel développé par le docteur-ingénieur 

Michel Hénin, Epicentre. 

 

Pour répondre à cette problématique, nous avancerons progressivement vers le cœur du mémoire 

qui est l’analyse comparative des logiciels Advance Design et Epicentre. Au préalable et pour commencer, 

nous présenterons l’entreprise dans laquelle a été réalisée l’étude comparative. Une fois le bureau d’études 

présenté, nous décrirons une affaire fournie par celui-ci qui consiste en la construction d’un bâtiment 

d’habitation en zone de sismicité 4. Ce projet, traité personnellement, sera le support de l’analyse 

comparative des outils informatiques de dimensionnement. Nous enchainerons avec un état des lieux 

permettant de bien comprendre le comportement d’un ouvrage soumis à un séisme et d’assimiler la norme 

parasismique européenne avec ses points particuliers importants. Parallèlement nous effectuerons des 

calculs préliminaires, étape indispensable lors d’un dimensionnement d’une construction sismique. Pour finir 

et en adéquation avec la partie précédente nous comparerons Advance Design et Epicentre après les avoir 

présentés. 
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1.2-Organigramme 

Ci-dessous se trouve l’organigramme de l’entreprise CHAPUIS Structures (voir Figure 1 : 

Organigramme Chapuis Structures). La hiérarchie dans ce dernier n’est pas strictement appliquée au point de 

vue des grades des employés et par conséquent, l’organigramme est établi en fonction de leurs charges  et 

leurs rôles au sein du bureau d’études. 

 

Figure 1 : Organigramme Chapuis Structures 

 

Il est à noter qu’Olivier GREFFE possède également le titre de chargé d’affaires et dirige les 

projeteurs-calculateurs. Autrement dit, il décide de prendre ou de ne pas prendre les affaires que le bureau 

d’études traitera. La réussite des affaires traitées contribue à l’établissement du chiffre d’affaires. 

1.3-Chiffres d’affaires 

Au premier coup d’œil sur l’histogramme à colonne (voir Figure 2 : Chiffres d’affaires Chapuis 

Structures), le chiffre d’affaires de Chapuis Structures fluctue. Mais de manière plus positive, il est passé de 

1,196 M€ en 2001 à 1,650 M€ en 2009, soit une croissance de près de 38% en 11 ans.  

Président

Olivier GREFFE

Ingénieur INSA

9 Projeteurs -calculateurs

Comptable-assistante de gestion

Nathalie LAGER

Secrétaire administrative

Béatrice ROCCO

Chargé d'affaires

Eric MERCADO

Technicien supérieur

Chargé d'affaires

Mickaël GIROUD

Responsable en production industrielle
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1.5-Quelques réalisation de Chapuis Structures 

Ci-dessous quelques illustrations de projets réalisés par Chapuis Structures (voir Figure 3 : Projets 

réalisés par Chapuis Structures). 

 

[1]-Pôle Périscolaire à Reignier (74) ; [2]-47 logements à Bonneville (74) ; [3]- Salle de spectacles EKINOX à 

Bourg-en-Bresse (01) ; [4]- Centre nautique CARRE D’EAU à Bourg-en-Bresse (01) 

 

Pour finir, le projet support de l’analyse comparative des logiciels Advance Design et Epicentre est le 

projet numéro 2. Celui-ci est en fin de conception. 

  

Figure 3 : Projets réalisés par Chapuis Structures 

[1] 

[2] [3] 

[4] 
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[Source : www.googlemaps.fr] [Source : www.cadastre.gouv.fr] 

2-Le projet 

Comme mentionné précédemment, l’ensemble de l’étude comparative sera basée sur le projet situé 

à Bonneville (74) et réalisé au sein du bureau d’études structures dans lequel je suis embauché. Plus 

précisément, il servira de support pour réaliser la confrontation des logiciels, et du fait de ses particularités et 

différences avec d’autres projets quelconques, les conclusions tirées seront propres au projet mais pourront 

tout de même être généralisées.  

2.1-Description de l’ouvrage 

Le projet, qui est en fin de conception, consiste en une construction de 47 logements dans la ville de 

Bonneville en Haute-Savoie et s’insèrera sur un terrain vague partiellement remblayé (voir Figure 4 : 

Implantation du projet). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’ouvrage est divisé en deux 

parties par un joint de dilatation (voir 

Figure 5 : Plan masse). Chaque partie 

comporte 6 niveaux dont un rez-de-

chaussée et 4 étages. L’ensemble 

surplombe un sous-sol commun faisant 

office de parkings. Pour l’analyse 

comparative, uniquement la cage A de 

l’ouvrage sera étudiée.  

 

La structure porteuse du 

bâtiment est en béton. Elle est 

composée principalement de voiles 

avec dans le sous-sol, en plus des murs 

en béton armé, une poutraison 

surplombant la circulation et 

supportée par des poteaux en béton 

armé. Les planchers de tous les niveaux 

sont également en béton.  Figure 5 : Plan masse 

Figure 4 : Implantation du projet 
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Dans une structure 3D, on parle de contreventement horizontal et de contreventement vertical. Le 

contreventement horizontal a pour but de reprendre les efforts horizontaux et de les transmettre au 

contreventement vertical. Cette transmission des efforts ne peut donc être assurée que si les planchers sont 

partiellement ou totalement solidarisés des porteurs verticaux. Dans une structure en béton armé, ce sont en 

général les planchers qui jouent le rôle de diaphragme rigide pour transmettre les efforts sur les porteurs 

verticaux. De ce fait, tous les éléments verticaux ont alors le même déplacement en tête et la distribution des 

efforts se fait alors au prorata des inerties (voir Eq. 1). 

 

�� =  �∑ � × # 

Eq. 1 

  

Dans l’équation précédente, où  � représente l’inertie de flexion du voile, �� exprime l’effort dans le 

voile lorsque la résultante des forces # coïncide avec le centre de torsion. La distribution des efforts se fait 

alors sans effet de torsion. 

3.2.2- Les phénomènes de torsion 

Comme mentionné précédemment, lorsque le centre d’application des charges ne coïncide pas avec 

le centre de torsion, on a une rotation de la structure dans le plan horizontal. En d’autres termes, 

l’excentricité naturelle	$%	du centre de gravité ��  de chaque plancher par rapport au centre de torsion &	de la 

structure est une origine du phénomène de torsion « naturel ». En plus de ce dernier, il existe une torsion 

« accidentelle » qui est traduite par une excentricité accidentelle	$'	. Celle-ci peut être causée par une 

propagation hétérogène des ondes sismiques sur les fondations et amplifiée par la déformation de la 

structure elle-même. La rotation engendre alors des efforts de flexion dans les différents voiles de 

contreventement (voir Figure 6 : Effort de torsion  dans les voiles de contreventement). 

 

 

Figure 6 : Effort de torsion  dans les voiles de contreventement 

 

En terme plus scientifique, le centre de torsion, autrement nommé centre de rigidité, est donc le 

point auquel on doit appliquer un effort pour avoir une déformée de cisaillement sans aucune rotation de 

l’ensemble. La détermination des coordonnées du centre de torsion, noté	&, se fait à partir des formules 

suivantes (voir Eq. 2 et Eq. 3). 
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En cumulant les deux effets, autrement dit les efforts horizontaux dus à la translation d’ensemble et 

au phénomène de torsion, nous obtenons l’effort dans le voile considéré (voir Eq. 6). 

 

�� = # ×  � × : 1
∑  � + �� × +9

∑ � × ���
; 

Eq. 6 

 

Comme nous pouvons le constater, ces règles de « bon contreventement » font appel à des 

dispositions qui ont pour but de remplir les objectifs de norme européenne Eurocode 8. Dans le cas où les 

efforts de séisme dans les éléments de contreventement sont minimes, l’ouvrage doit répondre à des 

dispositions constructives afin d’assurer un contreventement minimal. Ces dispositions sont inscrites dans la 

norme NF EN 1998-1 : Eurocode 8- Calcul des structures pour leur résistance aux séismes. 

 

3.2-Norme EN 1998-1 : Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes 

En France, l’Eurocode 8 doit être lu et appliqué en parallèle de l’arrêté et son décret d’application du 

22 octobre 2010. Cet arrêté fixe notamment les accélérations sismiques à considérer et les catégories 

d’importance des ouvrages. 

3.2.1-Objectifs 

Le but de ces normes est de s’assurer qu’en cas de séisme, les vies humaines sont protégées, les 

dommages sont limités et les structures importantes pour la protection civile restent opérationnelles.  Plus 

précisément, en zone sismique, les structures doivent être conçues et construites de sorte que les exigences 

suivantes soient respectées, chacune avec un degré de fiabilité adéquate. 

3.2.1.1- Exigence de non-effondrement [EC8-1 §2.1 et §4.4.2] 

La structure doit être construite de manière à résister à des actions sismiques de calcul définies, sans 

effondrement local ou général, pour conserver ainsi son intégrité structurale et une capacité portante 

résiduelle après séisme. La résistance et la capacité de dissipation d’énergie à conférer à la structure 

dépendent de la façon dont on fait appel à son comportement non linéaire. En pratique, un tel arbitrage 

entre résistance et capacité de dissipation d’énergie est caractérisé par les valeurs du coefficient de 

comportement q et les classes de ductilité associées (voir 3.2.3.4- Le coefficient de comportement q).  

 

Pour permettre le respect de ces prescriptions de non-effondrement, l’Eurocode 8 impose des 

vérifications aux « Etats Limites Ultimes ». Dans les ELU, il doit être vérifié que la structure possède une 

résistance et une ductilité suffisantes, en prenant en compte les effets du second ordre. Cette vérification 

peut être faite en acceptant des incursions dans le domaine post-élastique. De plus, dans les bâtiments à 

plusieurs étages la formation de rotules plastiques sur un seul niveau doit être évitée dans la mesure où un 

tel mécanisme pourrait induire des demandes de ductilité excessives dans les poteaux. La condition de 

résistance, et par conséquent  la sécurité, est considérée satisfaisante si l’inéquation suivante est respectée 

(voir Eq. 7).  
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subir des dommages irréparables, mais elle ne doit pas s’effondrer sur ses occupants. Comme mentionné 

précédemment, l’objectif principal des règles de construction parasismique est la sauvegarde du maximum 

de vies humaines et en cas de secousse plus modérée, l’application des règles parasismiques doit aussi 

permettre de limiter les pertes économiques. 

 

La mise au point d’un bon système de contreventement repose sur un certain nombre de conditions 

logiques pour assurer un bon fonctionnement de la structure. De façon général, le contreventement d’un 

bâtiment doit être conçu de manière à ce qu’il n’y ait pas de mouvement additionnel tel que la torsion d’axe 

vertical. Pour cela, il convient de respecter certains principes guidant alors la conception de la structure de 

notre projet à Bonneville (voir Annexe 1), vis-à-vis du risque sismique. 

Uniformité et symétrie [EC8-1 §4.2.1.2] : 

Il doit y avoir une répartition homogène des éléments de contreventement en plan et en élévation. 

Plus précisément, les bâtiments doivent être divisés en blocs ayant des formes aussi simples, symétriques et 

régulières que possible et ce aussi bien en plan qu’en élévation. En analysant les plans de notre projet de 47 

logements, nous pouvons constater que le principe de symétrie en plan, à contrario de la répartition 

homogène des voiles de contreventement, n’est pas complètement satisfait. Néanmoins, de suivre un 

minimum ces principes d’uniformité et de symétrie affaiblit les variations de rigidité en plan et en élévation, 

assure une bonne répartition des sollicitations à travers la structure et permet d’éviter des contraintes 

dévastatrices dues à la torsion d'ensemble, qui reste bien souvent un facteur majeur de ruine. En d’autre 

terme, afin d’offrir une meilleure résistance au séisme, le centre de rigidité de chaque bloc doit être proche 

du centre des masses pour éviter les efforts additionnels liés à la torsion. Nous analyserons ce point dans la 

prochaine partie (voir 3.2.2.2- Les bâtiments réguliers). 

La résistance et la rigidité dans les deux directions [EC8-1 §4.2.1.4] : 

Le projet doit avoir une bonne corrélation entre la distribution de résistance et de rigidité des 

éléments structuraux d’une part, et la répartition des masses, d’autre part. A titre indicatif, le changement 

brutal des raideurs, créé par des étages souples, des poteaux courts, des hétérogénéités dans les systèmes de 

contreventement, par l’utilisation des matériaux de construction différents ou par le changement de la 

section des éléments structuraux, doit être évité, de façon à ne pas remettre en cause la stabilité de la 

structure. Dans notre ouvrage d’habitation, le système de contreventement n’est assuré que par des voiles 

de contreventement en béton armé qui, de manière générale, se plombent bien d’un niveau à l’autre comme 

nous le montrent les façades du projet. De plus les éléments de contreventement forment un réseau 

orthogonal en plan avec une résistance et rigidité équivalentes dans les deux directions principales, ce qui 

permet de résister de façon homogène au mouvement sismique multidirectionnel. 

La résistance et la rigidité de la torsion [EC8-1 §4.2.1.4] : 

Afin de bien résister aux phénomènes de torsion, les éléments de contreventement doivent être si 

possible répartis en périphérie du bâtiment ce qui est le cas pour notre construction. 

 

L’action des diaphragmes au niveau des planchers [EC8-1 §4.2.1.5] : 

Les planchers jouent un rôle actif dans le contreventement en donnant une rigidité latérale très forte 

et en distribuant les efforts sur les éléments verticaux. Les planchers permettent : 
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Pour finir sur la régularité en plan de notre projet, puisque les critères ne sont pas tous respectés, 

nous concluons alors que l’ouvrage est irrégulier en plan. Par ailleurs, nous pouvons constater que les critères 

peuvent être classés en deux catégories : les premiers sont relatifs à la symétrie et à la compacité de la forme 

en plan. L’existence de deux plans orthogonaux principaux sur toute la hauteur traduit l’essentiel de ces 

critères. Les seconds sont de nature mécanique. Pour ce qui est de la régularité en élévation, les conditions 

portent d’une part sur la continuité des éléments de contreventement sur la hauteur de la structure, d’autre 

part sur la variation progressive des formes géométriques en fonction de la hauteur.  
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 b� + bkb � 0 + 5,100
21,57 = 0,236 > 0,20 

 

Nous aboutissons à la même conclusion pour ce qui est du critère	�) puisque la seconde inéquation 

n’est pas respectée. 

 

b − b�b = 21,57 − 16,46
21,57 = 0,236	 < 0,30 

 

bI − b�bI = 21,57 − 16,46
21,57 = 0,236	 > 0,10 

 

 

Pour conclure, la partie A de notre construction des 47 logements à Bonneville est irrégulière aussi 

bien en plan qu’en élévation. Nous verrons plus tard qu’elle est l’influence de cette observation sur le 

traitement de la modélisation. Toujours dans le registre la régularité, les structures doivent être conçues et 

construites afin d’éviter leur effondrement, limiter leurs dommages et minimiser leur vulnérabilité. Ces 

exigences doivent, en plus d’être le plus proche des conditions de régularité, être proportionnées en fonction 

de l’aléa sismique du projet. 

3.2.3-Les actions sismiques selon l’EC8 [EC8-1 §2.2] 

Les actions sismiques générées dans la structure par le séisme résultent du mouvement 

d’entrainement imposé au niveau des fondations. Ces actions, autrement dit le risque sismique,  se 

définissent suivant plusieurs paramètres dont le premier qui doit prendre en compte les masses de la 

construction. 

3.2.3.1-Détermination des masses M [EC8-1 § 4.2.4] 

Les masses à faire entrer en ligne de compte pour la détermination des actions sismiques sont celles 

des actions permanentes �	et d'une fraction des actions variables	� (voir Eq. 20). 

 

� = m�n,o + mpq,� × ��,� 
Eq. 20 

Avec pq,� = . × p�,� dont les valeurs sont inscrites dans le tableau ci-après (voir Tableau IV : Valeurs 

de ρ et Ψ2,i  dépendantes de la catégories de bâtiment). 
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Catégorie Type de bâtiments ρ Ψ2,i 

A Habitation (activités résidentielles ou domestiques) 
0,5 à 
1,0* 

0,3 

B Bureaux 
0,5 à 
1,0* 

0,3 

C Lieux de réunion (regroupement de personnes) 
0,5 à 
1,0* 

0,6 

D Commerces 1,0 0,6 

E Stockage 1,0 0,6 

F Zone de trafic < 30kN 1,0 0,6 

H Toiture inaccessible 1,0 0 

I Toiture accessible 1,0 
Suivant catégories 

A, B, C ou D en 
fonction de l’usage 

 Neige pour un site à plus de 1000 mètres d’altitude - 0,2 

 Neige pour un site à au plus 1000 mètres d’altitude - 0 

*Pour les catégories A à C, ρ prend les valeurs suivantes : 
Niveau toiture :                                             ρ=1,0 
Etages à occupations corrélées                  ρ=0,8 
Etages à occupations indépendantes        ρ=0,5 

Tableau IV : Valeurs de ρ et Ψ2,i  dépendantes de la catégories de bâtiment 

 

Dans le cas de notre projet d’habitation avec des étages à occupations corrélées, la détermination 

des masses prend la forme de l’équation suivante (voir Eq. 21) avec des charges permanentes �	et 

d’exploitation	�, faisant référence au poids indiqués au 2.1-Description de l’ouvrage. 

 

� � m�n,o + m0,8 × 0,3 × ��,� = m�n,o + m0,24 × ��,� 
Eq. 21 

 

Cette combinaison résulte de l’application de l’EN 1990, dans lequel la situation sismique conduit à 

une « combinaison sismique » particulière, ni fondamentale ni accidentelle. Cependant, en France, il est 

possible de traiter les combinaisons sismiques de façon analogue à une combinaison accidentelle.  

 

Une fois les masses déterminées, nous passons au paramètre suivant qui concerne les régions de 

sismicité. 

3.2.3.2-Zones sismiques (EC8-1 §4.2.5 - Arrêté du 22/10/2010) 

En métropole, les nouvelles zones de sismicité, définies par l’arrêté du 22 octobre 2010, sont 

représentées ci-après (voir Figure 15 : Aléa sismique de la France - Arrêté du 22 octobre 2010).  
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A ces zones de sismicité, correspond une accélération maximale de référence, notée 
sB 	au niveau du 

sol de classe A (voir Tableau V : Accélération maximale de référence	tuv). Pour information, les sols sont 

classés en 5 familles, de A à E, en fonction de la valeur moyenne de la vitesse des ondes de cisaillement se 

produisant lors d’un séisme. 

 

 

Zone de sismicité 1 (Très faible) 2 (Faible) 3 (Modérée) 4 (Moyenne) 5 (Forte) 

agr (m/s²) 0,4 0,4 1,1 1,6 3 

Tableau V : Accélération maximale de référence tuv 

 

Pour notre projet à Bonneville, en zone de sismicité 4 (moyenne), nous avons alors une accélération 

de référence	
sB � 1,6�/-². Une fois l’accélération de référence connue, nous pouvons définir 

l’accélération de calcul 	
s(voir Eq. 22), qui dépend également du coefficient d’importance Υ� 	fonction de la 

catégorie d’importance des bâtiments (voir Tableau VI : Coefficient d’importance pour les catégories de 

bâtiments). Les décrets classent les différentes constructions suivant leur importance vis-à-vis de la sécurité 

civile. 

 

Figure 15 : Aléa sismique de la France - Arrêté du 22 octobre 2010 

Bonneville (74) 
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s � x� × 
sB 

Eq. 22 

 

Catégorie 

d’importance 
Bâtiments 

Coefficient 

d’importance yz 

I 
Bâtiments d’importance mineure pour la sécurité des 
personnes, par exemple bâtiments agricoles 

0,8 

II 
Bâtiments courants n’appartenant pas aux autres 
catégories 

1,0 

III 

Bâtiments dont la résistance aux séismes est 
importante compte tenu des conséquences d’un 
effondrement, par exemple : écoles, salles de réunion, 
institutions culturelles etc. 

1,2 

IV 

Bâtiments dont l’intégrité en cas de séisme est 
d’importance vitale pour la protection civile, par 
exemple : hôpitaux, casernes de pompiers, centrales 
électriques etc. 

1,4 

Tableau VI : Coefficient d’importance pour les catégories de bâtiments 

 

Suivant l’équation et le tableau précédent qui catégorisent notre construction en catégorie II, nous 

définissons l’accélération de calcul. 

 
s � x� × 
sB � 1,0 × 1,6 = 1,6	�/-² 

 

Ainsi, en fonction des enjeux humains et du zonage sismique, le risque sismique est définissable au 

travers d’une valeur d’accélération. Pour le calcul des constructions dans un site donné, il est bien entendu 

exclu de considérer qu’une seule accélération. En effet l’accélération du séisme n’est à priori pas prévisible. 

Par conséquent, il convient de déterminer un spectre de calcul qui sera l’enveloppe d’un ensemble de 

spectres correspondant à des accélérogrammes enregistrés dans des sites comparables. Les spectres de 

calcul ainsi obtenus sont appelés « Spectres normalisés». 

3.2.3.3- Spectres de dimensionnement 

L’Eurocode 8 donne le même spectre de calcul pour les deux composantes orthogonales du séisme 

horizontal et un spectre légèrement différent pour le séisme vertical. Les composantes horizontales du 

mouvement doivent être orientées suivant les axes principaux de l'ouvrage. L’Eurocode 8 défini deux types 

de spectre de calcul. Tous dépendent des formations géologiques du site et de la période	{. 
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précisément les forces sismiques sont calculées à partir d’un modèle linéaire élastique, en utilisant le spectre 

de calcul obtenu  en divisant le spectre élastique par un par le coefficient de comportement.  

 

Cette méthode permet 

d’estimer le comportement non linéaire 

de la structure à partir d’un calcul 

linéaire : cela est plus proche de la 

pratique usuelle de l’ingénieur et 

permet d’éviter de rentrer dans le 

problème de la modélisation des 

structures dans le domaine non linéaire 

qui n’est pas aisé en pratique. 

 

En assimilant le comportement 

de la structure réelle à un 

comportement élasto-plastique parfait, 

la structure fictive infiniment 

linéairement élastique associée serait 

soumise à un système d’actions 

sismiques	�	fois plus élevé que le palier 

plastique. 

 

Le coefficient de comportement n'est relié qu'à la non-linéarité de la loi de comportement. En réalité, 

il dépend aussi du degré d’hyperstaticité, du type d’éléments de contreventements utilisés et de leur 

répartition dans l’espace ce qui rejoint le critère de régularité structurelle, de la variation de l'amortissement, 

de la modification de la distribution des forces sur la hauteur du bâtiment dans le comportement dynamique 

réel par rapport au comportement élastique linéaire. En fait le coefficient de comportement est une fonction 

de la période du mode fondamental et que pour conserver à	� son caractère de coefficient constant, c'est le 

spectre de dimensionnement qui est modifié et transformé en spectre de calcul par la prolongation du 

plateau de la zone amplifiée jusqu'au point de période nulle et le relèvement de la branche descendante (voir 

Eq. 32 à Eq. 35).  

 

Dans la figure qui suit (voir Figure 17 : Comparaisons spectre de calcul (à gauche) – spectre élastique 

(à droite)) se trouve une comparaison du spectre élastique avec un coefficient de comportement	� � 1	et du 

spectre de calcul en prenant	� � 1,94. La base de la comparaison se fait sur la période fondamentale 

approchée du projet		{I � 0.355-.	Nous verrons ultérieurement comment la valeur du coefficient de 

comportement et de la période fondamentale pour notre projet ont été obtenue. Nous observons très 

clairement l’influence qu’a la prise en compte du coefficient de comportement sur le spectre de 

dimensionnement, puisque l’accélération est quasiment divisée par deux. Il est alors facile de jauger l’impact 

économique et dimensionnel sur la structure des 47 logements de Bonneville. 

 

Figure 16 : Coefficient de comportement 
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Nous avons vu auparavant que notre bâtiment était irrégulier en plan et en élévation, et que nous 

avons un système de contreventement avec plus de deux voiles par directions. Les systèmes à noyau sont des 

systèmes de murs ne présentant pas une bonne rigidité à la torsion, notamment définie par l’Eq. 17 dans les 

deux directions. De ce fait, puisque ce critère de rigidité à la torsion était satisfait, le type de structure pour 

notre projet ne sera pas classé comme un système à noyau [EC8-1 §5.2.2.1(4)]. Nous avons le choix entre 

plusieurs murs ductiles et des murs de grandes dimensions en béton armé, tous deux couplés ou non 

couplés. Au vu de la conception des contreventements où il n’y pas de linteaux encastrés dans les voiles, il est 

considéré un système de murs non couplés. L’Eurocode 8 [EC8-1 §5.2.2.1(3)P] stipule qu’un système de murs 

doit être classé comme système de murs de grandes dimensions en béton peu armé si, dans la direction 

horizontale considérée, il comprend au moins deux murs de ce type. Ainsi, le type de structure pour le 

Tableau IX : Valeurs de �E	en classe DCM 
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bâtiment de Bonneville est plus précisément un système de murs de grandes dimensions en béton peu armé. 

Puisque le tableau ci-dessus donne des valeurs de	�%	identiques pour des murs ductiles et des murs de 

grandes dimensions, et suivant l’annexe 3 indiquant le type de voile, nous obtenons		�% � 2,4. 

 

Pour conclure, en reprenant l’Eq. 36 nous obtenons le coefficient de comportement � pour les 

composantes horizontales du séisme dans les deux directions, qui nous permet de bien situer notre projet en 

dans une classe de ductilité moyenne (DCM). 

 	�� � 	�% × ��* � 2,4 × 1 � 2,4 

 	�� � 	�% × ��� � 2,4 × 1 � 2,4 

 

Les spectres de calcul définis à partir de paramètres environnants un projet, faisant intervenir le 

coefficient de comportement et proportionnant les actions sismiques, constituent le point de départ des 

méthodes de calcul de dimensionnement des structures. 

3.2.4-Méthodes de calcul 

Il existe plusieurs méthodes pour dimensionner une construction sous actions sismiques. Le choix 

entre celles-ci se fait suivant plusieurs critères. 

3.2.4.1-Choix de la méthode de calcul 

Les normes de l’Eurocode 8, suivant leur critère de régularité en plan et en élévation, permettent de 

calculer la réponse à une action sismique par plusieurs méthodes (voir Tableau X : Choix de la méthode de 

calcul). Ainsi si une structure est régulière au niveau de sa géométrie, elle peut être considérée comme un 

oscillateur simple doté d’un mode fondamental alors qu’une structure irrégulière est bien plus complexe. 

Lors de l’action sismique, elles réagissent avec une série d’oscillations évoluant dans le temps et fini par 

s’amortir. Une analyse modale de la structure est nécessaire. 

 

 

Tableau X : Choix de la méthode de calcul 

 

a) sous réserve que le bâtiment régulier satisfasse la condition  

 {I ≤ min(4 × {� 	; 	2,0-i 

Eq. 39 
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Principe de la méthode : 

La détermination du comportement de la structure sous excitation sismique se fait au droit des 

fréquences de résonances. A chaque fréquence de résonance correspond un comportement différent de la 

structure, appelé "mode propre". L’analyse modale spectrale consiste à rechercher les modes propres, puis à 

les combiner pour trouver les effets maximaux d’un séisme sur une structure. Cette méthode est 

particulièrement adaptée aux bâtiments  irréguliers comme le bâtiment des 47 logements de Bonneville.  

 

La méthode spectrale reprend l’équation générale de la dynamique (voir Eq. 43). Cette dernière 

permet de calculer la réponse à une action sismique. Elle fait intervenir les forces d’inertie en multipliant les 

masses � par l’accélération	(̄(Xi, les forces d’amortissement au travers du produit amortissement ¦ par la 

vitesse (°(Xi et les forces élastiques faisant intervenir la raideur ± et le déplacement	((Xi. Pour finir, le terme 

à droite de l’égalité correspond au chargement sismique et est composé de la matrice des masses	�, du 

vecteur # de direction du séisme et de l’accélération modale spectrale &(Xi en m/s².  

 �. (̄ + ¦. (° + ±. ( = 	l�. #. &({) 

Eq. 43 

Les modes propres de vibrations d'une structure comportant n degrés de liberté sont obtenus par la 

recherche des valeurs propres du système sans second membre. L'étude des vibrations libres de la structure 

sans amortissement évite d'obtenir des solutions complexes. De ce fait l’équation précédente se modifie (voir 

Eq. 44). �. (̄ + ±. ( = 	0 

Eq. 44 

Pour que ce système d'équations admette des solutions non nulles, il suffit de satisfaire l’équation 

suivante (voir Eq. 45 ), ce qui permet d’obtenir  les pulsations propres	², solutions de l’équation. 

 �$X(± l ²² × �) = 0 

Eq. 45 

A chaque pulsation propre	² est associé un vecteur propre φ et l’ensemble de ces vecteurs propres 

constitue la base modale. 

 

Les difficultés et les incertitudes de calcul dans le domaine post-élastique conduisent à se contenter, 

en pratique, de méthodes plus simples de caractère pragmatique, telles que la méthode de calcul linéaire 

équivalent pour le calcul dynamique autrement nommée analyse modale. En effet dans le cas de la méthode 

modale spectrale, dont on peut dire qu'il s'agit d'une méthode de calcul dynamique, les efforts appliqués 

sont bien des efforts statiques équivalents.  Dans cette méthode où l'on ne s'intéresse qu'aux maxima des 

sollicitations sur la structure, l'action sismique est introduite sous forme de spectre de réponse. La structure 

est supposée à réponse linéaire, le modèle sera considéré comme étant élastique appelé aussi " modèle 

linéaire équivalent " et doit tenir compte du degré de fissuration pour le matériau béton. Dans la méthode de 

dimensionnement dite " calcul linéaire équivalent ", il y a lieu de diviser les sollicitations résultant d'un calcul 

élastique effectué à partir d'un spectre de dimensionnement par le coefficient de comportement �		pour 

obtenir des sollicitations de dimensionnement aux états limites ultimes propres à conférer à la structure, au 

niveau d'agression considéré et avec toute fiabilité requise, un comportement satisfaisant. 
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Modalités d’application : 

Dans le cas des EC8, le spectre de calcul R(T) est égal soit à �$({) pour les calculs de bâtiments 

devant rester dans le domaine élastique soit égal à ��({) pour ceux qui admettent un comportement post-

élastique. La norme donne le même spectre de calcul pour les deux composantes orthogonales du séisme 

horizontal et un spectre légèrement différent pour le séisme vertical (voir 3.2.3.3- Spectres de 

dimensionnement). Les composantes horizontales du mouvement de calcul doivent être orientées suivant les 

axes principaux de l'ouvrage. 

Recherche des modes propres : 

L’approche par analyse multimodale permet de calculer les effets de l’action sismique par mode. Les 

effets des différents modes sont ensuite cumulés.  

 

Pour une approche plus réaliste, l’étude du comportement dynamique des structures doit donc 

impérativement être élargie aux systèmes à plusieurs degrés de liberté. En effet, il est possible d’interpréter 

le mouvement global d’une structure (oscillateur multiple) soumise à un chargement dynamique quelconque, 

comme une combinaison des n déformées des modes de vibration (décomposition modale), pondérées 

chacune de manière adéquate (voir Figure 18 : Déformées propres de 5 premiers modes propres de vibration). 

 

 

Figure 18 : Déformées propres de 5 premiers modes propres de vibration 

 

La décomposition modale permet donc de ramener l’étude d’un système à N degrés de liberté à celle 

de n oscillateurs simples, et reconduire ainsi les conclusions auxquelles on a abouti pour l’oscillateur simple. 

Le calcul débute par une déformée initiale aléatoire, choisie par l’ordinateur ou par la déformée 

calculée précédemment. On va chercher d’abord les modes propres non amortis du système, c’est-à-dire les 

modes de déformation de la structure qui, en absence d’amortissement et d’excitation extérieure, 

correspondent à des efforts internes qui équilibrent exactement les forces d’inertie correspondant à une 

variation sinusoïdale de ces déformations dans le temps. On recherche par itération la déformée du mode 

suivant. 

A chaque itération, on obtient une allure améliorée de la déformée modale, qui est réintroduite 

comme déformée initiale. En ce qui concerne la précision de la détermination d’un mode donné, on estime 

généralement qu’elle est atteinte lorsque, d’une itération à l’autre, la valeur propre, exprimée en fréquence, 

conserve au moins cinq chiffres significatifs inchangés.  

Il est d’usage d’abord d’éditer un nombre limité de modes propres, afin d’apprécier rapidement le 

comportement dynamique de la structure : la période (ou la fréquence) et l’allure des premiers modes de 

vibration constituent en effet un excellent diagnostic de la qualité de la modélisation. 
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symbolisé par les planchers, a pour but de reprendre les efforts horizontaux et de les transmettre au second 

type de contreventement. Celui-ci est le contreventement vertical et est matérialisé par des murs. La 

transmission des efforts ne peut donc être assurée que si les planchers sont partiellement ou totalement 

solidarisés des porteurs verticaux, autrement dit les voiles de contreventement.  

3.2.5.1-Notations 

Les notations utilisées pour le dimensionnement des 

voiles de contreventement à l’Eurocode 8 diffèrent de celle 

de l’Eurocode 2 (voir Figure 19 : Notations Eurocode 8). 

 

Hors du contexte de la notation de l’Eurocode 8, nous 

appellerons « voiles » un ensemble de « panneaux » de 

contreventement.  Par exemple, un « voile »  en forme de L 

en plan est constitué de deux « panneaux » rectilignes 

solidaires au niveau de l'arête du L. 

Du fait de leur omniprésence dans les modes de 

construction en France, le calcul du contreventement par 

voiles est un point très important. Il existe deux types 

fondamentaux de structure de contreventement par voiles en 

béton armé. 

3.2.5.2- Les murs de grandes dimensions faiblement armés [EC8-1 §5.2.2.1(3) P] 

Ces murs, peu ductiles, sont des murs assurant la portance de la 

plus grande partie de la charge verticale et sont le plus souvent longs et 

peu élancés. Ils ont une dimension horizontale Q�  égale à la plus petite 

des 2 valeurs suivantes : 4,0 m ou deux tiers de leur hauteur	C� (voir 

Figure 20 : Murs de grandes dimensions faiblement armés). Ils 

développent une fissuration limitée et transforment en partie l’énergie 

sismique en énergie potentielle, par soulèvement temporaire des masses 

de la structure, et en énergie dissipée dans le sol, par rotation de corps 

rigide. Leur comportement est alors géométriquement non linéaire. En 

raison de leurs dimensions, du manque de fixité à la base ou de la 

connectivité avec des murs de grandes dimensions transversaux 

empêchant les rotules plastiques à la base, ils ne peuvent pas dissiper 

efficacement l’énergie dans une rotule plastique à la base. Leur classe de 

ductilité est au maximum la classe DCM et leur coefficient de 

comportement � est au maximum égal à celui des murs ductiles de classe 

DCM, soit 3,0. Ces critères sont respectés pour notre construction. 

 

L’objectif du dimensionnement est alors de favoriser un mécanisme flexionnel global, impliquant une 

plastification limitée en flexion et, éventuellement, des soulèvements transitoires du côté mis en traction par 

l’action sismique. On calcule le moment sollicitant �q=,q	  de façon classique, par analyse modale ou 

dynamique simplifiée.  

Figure 20 : Murs de grandes 

dimensions faiblement armés 

Figure 19 : Notations Eurocode 8 

Q� d min�4	�; 23 C�� 
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Effort tranchant sollicitant : 

Pour assurer que la plastification en flexion précède la formation de l’état limite ultime en 

cisaillement, l’effort tranchant #′q=	provenant de l’analyse doit être augmenté, suivant le concept du 

dimensionnement capacitif. L’exigence donnée dans le paragraphe 5.4.2.5 (2) de l’Eurocode 8 est qu’on 

calcule à chaque niveau du mur l’effort tranchant de calcul #q=	 à partir de l’effort tranchant #′q=	issu de 

l’analyse en appliquant la relation suivante (voir Eq. 56). 

 

#q=	 � #′q=	 × � + 12  

Eq. 56 

Effort normal sollicitant : 

Les efforts normaux dynamiques supplémentaires �=�^	 développés dans les murs de grandes 

dimensions en raison du soulèvement par rapport au sol ou de l’ouverture et de la fermeture avec choc de 

fissures horizontales, doivent être pris en compte dans la vérification du mur à l’état limite ultime vis-à-vis de 

la flexion composée. On estime que la composante dynamique de l’effort normal du mur correspond à 50 % 

de l’effort normal dans le mur dû aux charges gravitaires présentes dans la situation sismique de calcul (voir 

Eq. 57). �=�^	 � 0,5 × �q=	,» 

Eq. 57 

Moment de flexion sollicitant :  

On doit considérer �=�^	 avec un signe, soit positif, soit négatif, en retenant le cas le plus défavorable 

dans les vérifications du mur en flexion composée en incluant ces paramètres (voir Eq. 58). On trouvera 

habituellement les sections d’armature en appliquant �=�^	 vers le haut et on atteindra le raccourcissement 

limite en appliquant �=�^	 vers le bas.  

 �q=,q	 + �q=	,» ± 0,5 × �=�^	 
Eq. 58 

Selon le paragraphe 5.5.2.1(7) de l’Eurocode 8, si un système structural ne peut pas être considéré 

comme un système de murs de grandes dimensions en béton peu arme selon les principes ci-dessus, il 

convient alors de dimensionner et de concevoir en détail tous ses murs comme des murs ductiles. De plus, 

l’article 5.2.2.1 (3) P de l’Eurocode 8 mentionne une condition importante sur la période de la structure. 

Lorsque la période du mode fondamental d’une structure est supérieure à 0,5 secondes, il convient de 

dimensionner tous les voiles comme des murs ductiles, aussi bien au niveau du calcul que des dispositions 

constructives. Nous savons que la réponse à ce critère est défavorable, par conséquent et conformément à 

l’annexe 3, les murs seront dimensionnés comme des murs de grandes longueurs en béton peu armé, et non 

en voiles ductiles. 

3.2.5.3- Les voiles ductiles 

Les voiles ductiles (voir Figure 21: Voile ductile et rotule plastique en base) sont des éléments de 

structure généralement verticaux, de section transversale allongée, avec un rapport longueur Q� 	sur 

épaisseur R�	supérieur à 4. En pratique, on les rencontre lorsque le contreventement est assuré par peu de  
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murs portant relativement peu de charges verticales. Dans la conception ductile, ils sont considérés comme 

fonctionnant en poutre verticale avec une rotule plastique en pied. Fixés à la base de sorte que la rotation 

relative de la base par rapport au reste du système structural soit empêchée, ils sont dimensionnés et conçus 

dans le détail des armatures pour dissiper l’énergie dans la zone de rotule plastique de flexion juste au-

dessus de leur base ; cette zone, dont la hauteur est de l’ordre de la largeur Q� du mur, ne peut pas présenter 

d’ouverture ou perforation large. Il est important de souligner le critère des  voiles ductiles qui stipule que la 

rotation de la base par rapport au reste du système structural soit empêchée. Cela suppose alors que la 

fondation du voile est bloquée et qu’il n’y a pas de soulèvement de celle-ci, ce qui est  rarement le cas dans 

les bâtiments soumis à des séismes et difficilement mesurable avant l’analyse des modélisations. Cette 

remarque renforce alors l’hypothèse d’un contreventement par voiles de grande dimension en béton peu 

armé établie lors du calcul du coefficient de comportement. Le coefficient de comportement 	�	 des 

ossatures contreventées par des voiles ou murs ductiles est compris entre 3,0 et 4,4. 

 

Pour la détermination des sollicitations de calcul, 

on considère que le mur fonctionne comme une console 

verticale encastrée en base. Le diagramme des moments 

de flexion sollicitant correspondant au premier mode de 

vibration est facile à établir, mais il ne représente pas 

bien les sollicitations réelles. Les incertitudes de l’analyse 

et des effets dynamiques post-élastiques doivent être 

prises en compte. Dans l’Eurocode 8, les règles 

permettant de déterminer les enveloppes de calcul pour 

les moments de flexion ainsi que les coefficients 

d’amplification pour les efforts tranchants, rencontrent 

cette préoccupation. 

Moment de flexion sollicitant : 

Pour couvrir les incertitudes concernant la distribution 

des moments fléchissants sur la hauteur des murs sismiques 

primaires élancés (rapport hauteur sur longueur	C� 	 Q� 	> 2,0⁄ ) 

et assurer que les zones situées au-dessus de la zone critique 

restent dans le domaine élastique, le diagramme des moments 

fléchissants de calcul sur la hauteur du mur est donné par une 

enveloppe linéaire du diagramme des moments fléchissants issu 

de l’analyse et déplacé verticalement. Le déplacement 

correspond à un décalage z du diagramme des moments (voir 

Figure 22 : Enveloppe du diagramme des moments fléchissants). 

L’enveloppe peut être supposée linéaire si la structure ne montre 

pas des discontinuités significatives de masse, de rigidité ou de 

résistance sur sa hauteur. Il convient que ce déplacement z de la 

traction soit cohérent avec l’inclinaison des bielles considérées 

dans la vérification de l’effort tranchant à l’état limite ultime, 

avec une forme en éventail possible des bielles à proximité de la 

base, les planchers agissant alors comme des tirants. L’Eurocode 

8 indique une valeur pour le décalage z égale à la longueur du 

mur (voir Eq. 59).  

Figure 21: Voile ductile et rotule plastique 

en base 

Figure 22 : Enveloppe du diagramme des 

moments fléchissants 
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irréguliers, etc. Plus précisément, il permet l’affichage des plans d’étages, des caractéristiques mécaniques 

des voiles et des étages complets, des diagrammes de contraintes normales et de cisaillement dans les voiles 

issus du calcul sismique élastique et l’affichage des éléments de dimensionnement du ferraillage des voiles 

suivant le principe détaillé précédemment (voir 3.2.5.4- Le ferraillage des voiles). L’ensemble peut être 

rassemblé dans une note de calcul. 

 

Derrière la rédaction de la note de calcul et afin d’accomplir ses fonctions, le logiciel de Michel Hénin 

émet plusieurs hypothèses et utilise certains modèles de calculs.  

En effet, dans l’optique d’une modélisation en forme de console verticale à masses concentrées, il 

suppose que les planchers sont indéformables horizontalement et que les masses du bâtiment sont 

concentrées au niveau des planchers des étages. L’indéformabilité transversale des sections horizontales de 

l’immeuble est étendue aux niveaux entre planchers. Cette dernière simplification, ne fausse que très peu le 

calcul des périodes propres car les masses sont disposées de manière à respecter la répartition des masses 

réelles majoritairement représentées par la masse des planchers. Effectivement, au regard de l’annexe 2, où 

sont inscrites la masse des voiles d’un niveau, soit 197	X,88$- et celle du plancher contigu soit,	502	X,88$-, 

nous constatons que la masse des éléments verticaux est faible comparée à celle des planchers contigus.  

Ensuite, le modèle de calcul est basé sur une modélisation tridimensionnelle du bâtiment et les 

calculs se font dans le domaine élastique linéaire.  

Par ailleurs, le fonctionnement des voiles en flexion, torsion gauchie et compression-traction est régi 

par la théorie des voiles minces de VLASSOV. Le module de ferraillage des voiles met en œuvre les principes 

et dispositions spécifiques des règles Eurocodes selon diverses méthodes itératives, dont la méthode des 3 

pivots, permettant le dimensionnement des armatures et la recherche des déformations au niveau des aciers 

et du béton comprimé. La loi de comportement du dernier matériau  est définie par un diagramme parabole-

rectangle alors que le premier est considéré avec un palier horizontal sans limite de déformation (voir Figure 

25 : Lois de comportement des matériaux). 

 

 

Figure 25 : Lois de comportement des matériaux 
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planchers et que l’Eurocode 8 impose une modélisation 3D pour les bâtiments irréguliers, une zone d’ombre 

concernant la validité de l’échelle de modélisation sous Epicentre est à 

éclaircir. Ce sera le cas lorsque l’on se penchera sur le traitement des 

planchers (voir 4.2.9-Evaluations des déplacements réels sur base d’une 

analyse linéaire). Néanmoins nous pouvons pressentir, suite à la lecture 

du phasage de calcul d’Epicentre qui stipulait qu’il considérait un degré 

de liberté vertical par voile, que l’analyse modale se fait sur un modèle 

tridimensionnel. 

Ensuite, la question du niveau auquel on interrompt le modèle de 

la structure pour l’analyse sismique se pose. En réalité, le niveau de la 

surface du sol n’est pas le niveau d’un «encastrement parfait ». Dans 

notre modèle, et pour faciliter la saisie, les fondations seront considérées 

comme tel. Pour cela, on négligera la déformabilité du sol et l’interaction 

sol – structure. Toujours dans le cadre du système de fondation et par 

simplification, la déformabilité du sol de fondation ne sera pas prise en 

compte, autrement dit les fondations seront considérées comme des 

encastrements rigides. 

 

Les voiles sont, dans le cadre du projet des 47 logements de 

Bonneville, des murs pleins en béton assurant deux fonctions. La première, 

qui est obligatoire, est la descente des charges verticales vers les fondations. 

La seconde est la participation au système de contreventement du bâtiment. 

Cette dernière fonction est facultative, car certaines sections de voiles 

doivent être écartées dans le calcul de contreventement comme le 

préconise la norme NF 1998-1. Épicentre permet de " désactiver pour le 

contreventement " des sections de voiles ou des portions de sections de 

voiles, qui resteront cependant pleinement prises en compte dans le calcul 

de descente de charges (voir Figure 27 : Elévation du R+1 sous Epicentre). La 

figure ci-contre montre en orange les voiles désactivés pour le 

contreventement sous Epicentre et peut être assimilé à la Figure 12 : Superposition des voiles de 

contreventement vue auparavant. Les voiles participant au contreventement du bâtiment ne travaillent que 

dans le sens de leur longueur.  Pour finir avec les voiles et comme indiqué au paragraphe précédent, ils sont 

fondés rigidement avec un encastrement parfait.  

 

Quant aux poteaux, le logiciel Epicentre permet d’introduire des poteaux support de voiles et de les 

prendre en compte dans les calculs des contreventements. Cependant, la majorité des poteaux de notre 

projet sous Eurocode 8 sont localisés au sous-sol et sont support de la poutraison. Cela signifie qu’ils 

soutiennent les voiles du rez-de-chaussée. Ces derniers sont alors sur des éléments fléchis et doivent donc 

être désactivés vis-à-vis du contreventement du bâtiment, comme le demande l’Eurocode 8, ce qui engendre 

que les poteaux ne sont pas pris en compte dans les calculs de contreventement. 

 

Sous le logiciel, il est également possible de modéliser des poutres de liaison représentant les poutres 

ou les linteaux du projet. Elles possèdent deux fonctions. Elles portent des voiles et participent donc à la 

descente de charges.  Elles peuvent aussi jouer, dans le système de contreventement, un rôle résistant. Dans 

la première modélisation du projet, ces poutres n’ont pas été modélisées. Nous analyserons leur influence 

Figure 27 : Elévation du R+1 

sous Epicentre 

Figure 26 : Caractéristiques des 

planchers 
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dans l’étude comparative en faisant l’analogie avec la modélisation des poutres et des linteaux sous Advance 

Design (voir 4.2.5-Les linteaux bi-encastrés ou linteaux de liaison). 

 

Pour finir, la modélisation des planchers sert pour la descente de charges, le calcul des 

caractéristiques massiques des étages et la prise en compte automatique de l'excentrement réglementaire 

des centres de gravité des étages. Les planchers ne sont pas explicitement décrits lors de la saisie des 

éléments structuraux, bien qu'ils jouent un rôle majeur pour le contreventement (diaphragmes infiniment 

rigides dans leur plan) : on se contente d'indiquer les cotes des étages et le logiciel tient compte 

automatiquement de l'effet d'entretoisement des voiles qui en résulte. Les planchers sont par contre 

soigneusement décrits sous l'aspect descente de charges. Un outil semi-automatique gère le découpage des 

planchers en dalles élémentaires, avec choix des sens de portées et des angles des lignes de rupture. Par 

rapport à l’analyse sismique, il suffit par la suite d’affecter des charges surfaciques, des coefficients de masse 

partielle (coefficients p et	ê), des coefficients de dégression des surcharges et des majorations de réactions 

d'appui pour les dalles en encorbellement (voir Figure 26 : Caractéristiques des planchers). Le logiciel, par 

simplification, ne tient pas compte des divers niveaux de dalles. 

 

Le contreventement dans le plan de la toiture est assuré par les 

dalles localisées juste au-dessous de la charpente comme nous le 

montre les coupes des plans architectes (voir Annexe 1). Ces dalles, 

formant des diaphragmes considérés indéformables, permettent de 

ramener les efforts horizontaux de contreventement sur les éléments de 

la superstructure en béton armé. Elles permettent également de retenir 

les voiles en tête lorsqu’ils sont soumis à des efforts horizontaux de 

séisme. De ce fait, il n’est pas indispensable de positionner des croix de 

Saint André, autrement nommées poutres au vent pour contreventer la 

charpente. Sous Epicentre, deux modélisations différentes s’offrent à 

nous. La première consiste à modéliser la charpente sous forme de dalle 

pour prendre en compte les charges de celle-ci. Par conséquent la 

charpente se comportera comme un diaphragme indéformable 

contrairement à la réalité mais la masse excitée en tête du projet sera conforme à la réalité. La seconde 

consiste à remplacer les dalles par des trémies, ce qui serait une mauvaise idée car Epicentre considère que 

tous les niveaux sont indéformables même si ils ne comportent pas de planchers décrits et les masses mises 

en vibration seront moindres. Au final et au vue du comportement de l’ouvrage sous excitation sismique, il 

est préférable de modéliser la charpente sous forme de dalle puisque les masses excitées ne sont pas 

négligeables et que par défaut, Epicentre considère les niveaux des planchers comme indéformables (voir 

Figure 28 : Charpente sous Epicentre).  

 

Une fois la modélisation terminée et l’analyse dynamique modale spectrale lancée, le logiciel conçu 

par Michel Hénin donne une multitude de résultat. 

4.1.1.3- Résultats des calculs 

Epicentre permet la lecture des résultats de deux façons différentes. La première fait appel à des 

représentations visuelles et la seconde renvoie à une liste de valeurs sous forme de note de calcul. 

Figure 28 : Charpente sous 

Epicentre 
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Restitutions graphiques des données 

Épicentre, à partir de la description détaillée des planchers et des voiles, se charge de calculer 

automatiquement les caractéristiques massiques des étages, avec entre autres, la détermination de 

l'excentrement réglementaire des centres de gravité par rapport aux centres de torsion (EC8-1 §4.3.2). 

Il est alors possible de voir les caractéristiques massiques des étages (voir Figure 29 : Caractéristiques 

massiques des niveaux). Comme nous l’avons vu, lors de la saisie des charges surfaciques affectées aux dalles, 

nous avons également saisi les coefficients de masse partielle. Épicentre peut donc déterminer les masses 

soumises à l'action sismique au niveau de chaque plancher, et donc les caractéristiques massiques des étages 

complets. Il intègre bien entendu la masse des voiles dont l’influence dans le calcul des inerties massiques 

peut être annulée en passant les masses volumiques des bétons à zéro. Dans ce cas-là, nous obtenons 

uniquement les inerties massiques des planchers. 

 

 

 

Figure 29 : Caractéristiques massiques des niveaux 

Caractéristiques massiques des étages 

Caractéristiques massiques des planchers 
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En comparaison avec le calcul de l’Annexe 2 sous tableur Excel, nous obtenons un moment d’inertie 

massique du niveau haut du R+1 proche du moment d’inertie du niveau bas du R+2 à +9,97m, ce qui est 

rassurant. Le constat est le même lorsque l’on se penche uniquement sur les inerties massiques des 

planchers. De plus, la masse totale du niveau ainsi que son centre de gravité sont également proche de ceux 

calculés manuellement. Les disparités sont principalement dues à la prise en compte des charges surfaciques 

des planchers qui ont été moyenné dans le tableur Excel et à la prise en compte d’un niveau dans toute sa 

hauteur au lieu de la somme du demi-niveau supérieure et du demi-niveau inférieur au plancher. 

 

Dans la continuité des caractéristiques 

géométriques, nous pouvons analyser le 

comportement de notre projet grâce à la 

visualisation des inerties et des centres de torsion 

des voiles et des niveaux d’étages. La figure ci-

dessous (voir Figure 30 : Caractéristiques des 

voiles étage  R+1) présente graphiquement les 

inerties principales des voiles (traits bruns), 

rattachées aux centres de torsion des voiles 

(points rouges). Les inerties principales de l'étage 

complet sont représentées en rose : elles sont 

centrées sur le centre de torsion de l'étage 

complet (point bleu), qui apparaît ici très excentré 

vers la droite du bâtiment. Cela peut s’expliquer 

par l’influence prépondérante des voiles n°21 et 

n°66, dont on constate par ailleurs que les inerties 

sont très supérieures à celle des autres voiles 

dans la même direction.  

Nous constatons aussi que la position du 

centre de torsion de l’étage est très différent de 

celui calculé dans l’annexe 2. Il semblerait 

qu’Epicentre prenne en compte que les inerties 

de voiles de contreventement activés c’est 

pourquoi le résultat diffère de l’annexe 2 et c’est 

également pourquoi, au vue de l’emplacement 

des voiles désactivés, le centre de torsion se 

trouve excentré. 

 Le constat est identique lorsque l ‘on regarde les inerties de l’étage vis-à-vis de celles calculées sur 

l’annexe 2. En guise de vérification, les caractéristiques du voile n°21 sont proches de celles définies pour le 

voile n°4 dans l’annexe 2, avec une légère différence au niveau de l’inertie  * qui s’explique par le fait 

qu’Epicentre prend en compte la longueur entre-axe des voiles, soit 5,30m au lieu de 5,10m dans l’annexe 2. 

Récapitulation des données et tableaux de résultats 

Epicentre permet d’ériger une note de calcul (voir Annexe 5). Chaque fichier de résultats débute par 

la récapitulation en clair des hypothèses de calcul du bâtiment telles que les caractéristiques des bétons, les 

caractéristiques massiques des étages et les caractéristiques dynamiques et sismiques. Afin de faciliter 

l'analyse ou l'exploitation des résultats proprement dits, ceux-ci sont rassemblés en tableaux récapitulatifs  

pour la plupart ordonnés étage par étage : 

Voile 21 : 

Xg=13,14m   Yg=26,71m 

Ix=1,95 m
4
   Iy=0,00 m

4
 

Centre de torsion : 

Xt=12,63m   Yt=16,41m 

Ix=8,18m
4
   Iy=16,17m

4
 

Figure 30 : Caractéristiques des voiles étage  R+1 
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rectangle alors que celui de l’acier est considéré avec un palier horizontal sans limite de déformation ou un 

palier incliné (voir Figure 25 : Lois de comportement des matériaux). 

 

L'utilisation efficace de logiciels de calcul par éléments finis suppose une formation préalable aux 

concepts et une bonne expérience est indispensable pour bien maîtriser l'outil, comme pour le choix des 

types d'éléments finis, de leur taille, de la définition des liaisons entre éléments, etc. 

Les éléments finis : 

La méthode des éléments finis, notamment dédiée aux problèmes de structures, utilise des codes de 

calculs qui sont généralement capables de résoudre un éventail très large de problèmes. La structure de ces 

codes comporte généralement un préprocesseur, un ou plusieurs solveurs, un ou plusieurs post-processeurs.  

 

Le préprocesseur est une interface graphique permettant à l'utilisateur de décrire la géométrie et le 

type de problème à résoudre. En l’occurrence pour Advance Design, il fait appel à des techniques 

empruntées à la conception assistée par ordinateur (CAO) qui permettent une description très précise de 

cette géométrie tout en minimisant les entrées de données. Le ou les solveurs intègrent les bases des 

méthodes de résolution (linéaire, non linéaire, transitoire, etc.) spécifiques au type de problème. Le ou les 

post-processeurs permettent de visualiser les résultats sous forme de courbe (évolution en fonction du 

temps, des charges, etc.) ou d'iso valeurs matérialisant par une échelle de couleurs le comportement de la 

structure. Mais avant d’utiliser un code de calculs, il est essentiel d’estimer correctement ses capacités et 

surtout ses limites. A la base de la modélisation en éléments finis se trouve le principe de discrétisation : on 

limite l’analyse à un nombre fini de points (éléments) sélectionnés dans une structure dont les 

caractéristiques sont, en fait, continument reparties. A l’intérieur des éléments, les inconnues varient selon 

des lois bien précises (voir Tableau XV : Eléments filaires et surfaciques d'Advance Design). 
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Types Représentation DDL / Nœud Efforts admis Notes et caractéristique 

F
il

a
ir

e
s 

B
ar

re
 

 

3 
dx, dy, dz 

Traction 
Compression 

-Section constante 
 
-Destiné à l’étude des treillis 

Ti
ra

n
ts

/b
u

tt
o

n
s 

 

3 
dx, dy, dz 

Traction  
(tirants) 

Compression 
(buttons) 

-Calcul non-linéaire impératif 

P
o

u
tr

e 

 

6 
dx, dy, dz 
rx, ry, rz 

Traction 
Compression 
Tranchants 

Flexion 
Torsion 

-Inertie constante 

S
u

rf
a

ci
q

u
e

s 

M
em

b
ra

n
e 

 

2 
dx, dy 

Effort hors plan 
Fx, Fy 

-Epaisseur constante ou variable 
 
-Rigidité de translation hors plan 
 
-Fonctionnement en contrainte 
plane (Voir annexe 7) 
 
 

P
la

q
u

e 

 

3 
dx, dy, rz 

Tranchants, 
flexion dans le 

plan de l’élément 
Fz, Mx, My 

-Epaisseur constante ou variable 
 
-Rigidité de flexion en son plan 

C
o

q
u

e 

 

6 
dx, dy ,dz 
rx, ry, Rz 

Efforts plans 
Fx, Fy 

Tranchants, 
Flexion 

-Epaisseur constante ou variable 
 
-Cumule les rigidités des 
membranes et des plaques 
 
-Degré de liberté calculé à partir 
de déplacements : W¼ = 12 (VI,� − V�,I) 

Tableau XV : Eléments filaires et surfaciques d'Advance Design 
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Un solide est divisé en un certain nombre de sous-domaines, ou d’éléments, dont l'assemblage 

permet la reconstitution de la géométrie initiale. La qualité et l’efficacité de cette reconstitution dépend 

d'une part du type d'élément choisi et d'autre part de la densité du maillage. Du fait des fonctions 

d'approximation linéaires ou quadratiques, la taille des éléments est généralement petite. 

 

Les options générales de maillage permettent deux types de maillage, le Delaunay et le maillage 

Grille. D’une manière générale, il est préférable d’utiliser le mailleur Delaunay qui donne de meilleurs 

maillages. Les mailleurs automatiques facilitent grandement la tache de modélisation mais, lorsque la 

géométrie d’une structure est complexe, il faut savoir imposer au mailleur un certain nombre de contraintes, 

notamment la taille et la forme des éléments finis. L’ingénieur doit rester avant tout maitre de son modèle.  

 

Plus particulièrement, le maillage des éléments filaires, peut se faire de différentes manières. Le 

premier type de maillage peut s’établir avec ou sans maillage automatique c’est-à-dire avec ou sans nœud à 

l’intersection entre les éléments. Ensuite, il est possible de faire varier le nombre de divisions de l’élément 

qui seront réalisées. Pour finir, la taille, qui permet de fixer une taille de maille plutôt qu’un nombre, dispose 

de plusieurs espacements (voir Figure 34 : Maillage des éléments filaires). Le maillage des éléments filaires ne  

sera pas plus développé car ces éléments n’auront pas une grande participation dans le comportement 

sismique de notre bâtiment d’habitation. 

 

 

Figure 34 : Maillage des éléments filaires 

 

Le maillage des  éléments surfaciques, c’est à dire des voiles de contreventement de notre projet, et 

tout comme les filaires, est paramétrable. En effet, pour chaque type de maillage (Delaunay ou Grille) il est 

possible de définir la forme des mailles (voir Tableau XVII : Options générales de maillage). 

  

Type d’éléments Triangles et quadrangles (T3-Q4) Quadrangles (Q4) Triangles (T3) 

Représentation 

 
  

Tableau XVII : Options générales de maillage 

 

Il est également possible, sous Advance Design, de paramétrer de manière ponctuelle le maillage 

d’un voile de contreventement ou d’une zone de plancher afin d’affiner les résultats (voir Figure 35 : 

Paramétrage du maillage des éléments surfaciques). 
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modélisation est assez éloignée de la réalité car l’encastrement n’est jamais parfait à ces liaisons murs-dalles. 

De plus, les murs offrent très peu de résistance à l’application de moments fléchissants suivant l’épaisseur de 

la section. Leur rôle essentiel est d’assurer le contreventement suivant la longueur du mur, c’est-à-dire 

reprendre les moments fléchissants et l’effort tranchant suivant la direction de la longueur de celui-ci. Leur 

domaine de sollicitation majeure est aussi la résistance à la compression. C’est ainsi que nous modéliserons 

le relâchement en tête et pied des voiles de contreventement. Ce relâchement permet au mur de ne pas 

offrir de résistance à la rotation engendré par le mouvement des dalles lors de l’action sismique en 

combinaison des charges gravitaires. À travers ce relâchement, il a été constaté une réduction des moments 

fléchissants suivant l’épaisseur des voiles. Ces moments disparus sont en fait repris par les autres voiles dans 

la direction perpendiculaire aux premiers. En comparaison avec Epicentre, et contrairement à ce que 

préconise l’Eurocode 8, Advance Design prend en compte tous les voiles pour le contreventement de 

l’ouvrage. Toujours en rapport avec l’Eurocode 8, la rigidité élastique à la flexion et au cisaillement des 

éléments de béton est divisée par deux pour la prise en compte de la fissuration. Il a également été observé 

que les déplacements sous combinaisons quadratiques du projet avec les voiles articulés sont plus importants 

qu’avec les voiles encastrés ce qui est cohérent (voir Figure 37 : Déplacements sous combinaisons 

quadratiques). 

 

Dans le comportement sismique du bâtiment, et comme sous Epicentre, l’interaction sol-structure 

est négligée. La prise en compte de cette interférence n’apparaît pas comme une nécessité absolue dans 

l’Eurocode 8. Une des raisons est que celui-ci s’applique davantage aux structures civiles, du type bureaux et 

habitations, pour lesquelles cette influence est souvent moins sensible dans le calcul de la réponse de la 

structure. Les fondations des voiles de contreventement, sous Advance Design sont des appuis linéaires 

articulés rigides c’est-à-dire que la déformabilité du sol est considérée comme nulle. Le faux radier assurant 

l’uniformité des fondations n’est pas modélisé, tout comme sous Epicentre, mais cela n’a aucune incidence 

sur le comportement sismique du bâtiment puisque la masse du faux radier se trouve au pied du bâtiment et 

que les fondations sont bloquées en translation dans les 3 directions. Les appuis ponctuels sont des 

Figure 37 : Déplacements sous combinaisons quadratiques 
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articulations, autrement dit, ils ne sont pas bloqués en rotation mais bien en translation. C’est le cas des 

fondations des poteaux du sous-sol. 

 

Les poteaux sont modélisés par des éléments de type barre à deux nœuds, dont seule la raideur 

axiale est prise en compte. Il est placé des rotules en tête et en pied de poteaux, ce qui signifie qu’ils ne 

transmettent pas de moments fléchissants aux fondations. 

 

Les linteaux sont modélisés soit par des filaires soit par des coques. La différenciation de 

modélisation se fait suivant le rapport entre la hauteur et la longueur du linteau. Les linteaux courts doivent 

être modélisés en coques dans le cas où	b C� G 1,5, et en filaires quand	b C� > 2,5. Entre les deux, il faut 

analyser le cheminement des efforts et notamment l’orientation des directions principales ce qui est facile 

sous Advance Design. Dans le cas où les linteaux sont symbolisés par des filaires, ce qui est le cas de notre 

projet, il est possible de les prolonger de part et d’autre de l’ouverture sur une maille pour réaliser 

l’encastrement dans les voiles de contreventement. L’avantage du logiciel par éléments finis est que cette 

option de prolongement d’une maille est prise en compte par défaut permettant à l’utilisateur un gain de 

temps lors de la modélisation. Si le modélisateur décoche cette option, il ne fait rien de plus que de 

modéliser les linteaux par des éléments de barres reliés aux nœuds des éléments finis. Ces linteaux sont alors 

articulés à leurs extrémités car les éléments de coque ne possèdent pas de degré de liberté de rotation actif 

autour de l’axe perpendiculaire à leur plan. Ce sera le cas dans la modélisation sous Advance Design afin 

d’être en adéquation avec la modélisation sous Epicentre où les linteaux ne sont pas modélisés et de 

respecter le coefficient de comportement basé sur une structure à murs non couplés. Pour rapprocher les 

modélisations, il est important, sous Advance Design, d’articuler les éléments filaires afin d’annuler le risque 

de fonctionnement en portique puisqu’Epicentre néglige leur rigidité. Nous verrons quelle pourra être 

l’incidence des linteaux sur le projet et de leurs modélisations sous Epicentre et Advance Design  (voir 4.2.5-

Les linteaux bi-encastrés ou linteaux de liaison). 

 

Le modèle intègre l’ensemble des éléments sismiques primaires et secondaires participant au 

contreventement du bâtiment ce qui permet de faire une étude statique des charges gravitaires. Toujours 

dans le registre des charges, les masses excitées sous séisme sont ensuite introduites dans le modèle 3D. Les 

masses modélisées pour le calcul sismique prennent, bien entendu, en compte le coefficient de masse partiel 

pour les masses associées aux charges d’exploitation puisque nous décrivons nous même la combinaison 

(voir Eq. 21) et que nous optons pour une excitation des masses obtenues par combinaison de charges 

statiques.  

 

L’amortissement structurel du béton armé est pris égal à 4%. Lors de la 

résolution de l’équation générale de la dynamique (voir Eq. 43), Advance Design 

conserve, tout comme Epicentre et dans le but de traiter le modèle de façon la 

plus générale possible, le terme des forces d’amortissement. 

 

Le contreventement dans le plan de la toiture est assuré par des dalles 

localisées juste au-dessous de la charpente comme nous l’avons expliqué dans la 

présentation d’Epicentre. Advance Design, par ses multiples types d’éléments, 

permet de modéliser la charpente en conformité à la réalité et en prenant bien 

en compte toutes les charges pour l’excitation sismique grâce à l’élément parois 

(voir Figure 38 : Charpente sous Advance Design). 

 

Figure 38 : Charpente sous 

Advance Design 
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Nous avons vu que la forme des éléments finis est primordiale pour la précision des résultats. Il est 

tentant de prendre en compte toutes les singularités de notre bâtiment telles que les décalages des lignes 

moyennes de certains éléments, mais il faut avoir en tête que les 

mailleurs automatiques génèrent alors des éléments le plus souvent 

triangulaires dont les « rapports de forme » sont trop importants. 

Advance design ne signale pas les éléments de ce type. Ainsi, le 

modélisateur perd donc de la précision dans les résultats locaux de 

son modèle, alors qu’il pense avoir approché au mieux la géométrie 

de la structure (voir Figure 39 : Analyse du maillage).   

 

Afin d’obtenir des résultats relativement fiables localement, 

le maillage sera de type Delaunay avec une taille de maille retenue 

suffisamment fine, de l’ordre de	0,50�	 × 0,50�, pour les planchers 

et les voiles. Ceci afin d’accéder à la répartition locale des efforts 

internes sous charges statiques ou dynamiques directement par le 

modèle. Cette dimension permet de réaliser un maillage pour les 

éléments les plus petits, même si le temps de calcul n’est pas le plus 

optimal. 

 

Une autre vérification, concernant le maillage, 

consiste à s’assurer que les différents éléments sont bien 

connectés les uns aux autres. C’est ce qu’on appelle les 

« boutonnières » (voir Figure 40: Boutonnière).  

 

Une fois la modélisation terminée et l’analyse 

dynamique modale spectrale lancée, le logiciel conçu 

par Graitec donne une multitude de résultat. 

4.1.2.3- Résultats des calculs 

Advance Design permet la lecture d’une très  grande quantité de résultats de deux façons différentes. 

Le premier procédé fait appel à des représentations visuelles et le second renvoie à une liste de valeurs sous 

forme de note de calcul. 

Restitutions graphiques des données 

Par analogie aux restitutions graphiques sous Epicentre, Advance Design, à cause de la méthode de 

résolution par éléments finis qui ne fonctionne donc pas comme une console verticale à masses concentrées, 

ne permet ni d’afficher graphiquement les caractéristiques massiques ni les positions des centres de gravité 

et de torsion par niveau. Ce dernier point est un inconvénient car il devient difficile de se faire une idée 

rapide du comportement de la structure, d’autant plus que pour le moment, dans la modélisation, tous les 

voiles participent au contreventement du bâtiment. Ces éléments peuvent être lus, en revanche, dans la note 

de calcul. 

Récapitulation des données et tableaux de résultats 

Advance Design permet d’établir une note de calcul modulable, avec présentation en tableaux, 

insertion de chapitre ou de vue (voir Annexe 8). Cette modularité peut être vue soit comme un inconvénient, 

Maillage précis 

Maillage approximatif 

Figure 39 : Analyse du maillage 

Figure 40: Boutonnière 

Boutonnière 
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des combinaisons de Newmark. Il permet aussi d’analyser les déformations pour une étude sous charges 

gravitaires statiques, ce que ne fait pas Epicentre. Cette dernière étude est simplifiée par les combinaisons de 

l’Eurocode 1 qui peuvent être générées automatiquement. 

 

Un autre avantage d’Advance Design est que l’on peut 

afficher l’influence de chaque mode dans l’analyse sismique du  

bâtiment des 47 logements de Bonneville. Cela permet de détecter 

les modes à caractère local parmi les 200 modes. Cependant, il 

reste encore difficile d’analyser toutes les données que l’on 

souhaite comme par exemple les contraintes normales et de 

cisaillement. Effectivement, il est délicat de jongler, suivant les 

repères globaux et le repère local,  entre toutes les contraintes que 

peut afficher le logiciel aux éléments finis (voir Figure 42 : 

Convention des contraintes surfaciques sous Advance Design).  

 

En  se référant à la convention des contraintes ci-contre, 

nous pouvons afficher le projet et le voile n°142 correspondant au 

voile N°21 d’Epicentre, avec leur répartition de contraintes 

normales (voir Figure 43 : Enveloppe graphique des contraintes 

normales sous combinaisons de Newmark). 

 

Les contraintes ci-dessus sont des contraintes maximales des combinaisons de Newmark. Les 

résultats, uniquement sous combinaisons quadratiques, semblent cohérents puisque les contraintes 

normales sont plus fortes dans le séisme de sens EY puisque le voile travaille principalement dans ce sens. En 

revanche, l’influence des charges permanentes G et la fraction des charges d’exploitation Q n’est pas prise en 

compte. De la même façon que le fait Epicentre, il faut établir la combinaison de contrainte faisant interagir 

les différents cas de charges dont la descente de charge maximum (voir Eq. 72). La méthodologie d’affichage 

des contraintes G et Q est la même que pour les contraintes normales sismiques. 

 ë]'* = �n + Ψ2,i × ��,� + �
+	�$-	�,�R78
7-,8-	�$	�$í�
W� 

Eq. 72 

 

Figure 42 : Convention des contraintes 

surfaciques sous Advance Design 

Figure 43 : Enveloppe graphique des contraintes normales sous combinaisons de Newmark 
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En comparaison aux contraintes normales données par Epicentre (voir Figure 31 : Contraintes 

normales élastiques du voile n° 21), les résultats données par Advance Design semblent très faibles (voir 

Tableau XIX : Calcul des contraintes).  

 

  îÛ + E, LE × ïð,z Newmark ñ�tò	 [MPa] (Eq. 72) 

Advance 

Design 
Pied de voile gauche 1,54 0,85 2,39 

Pied de voile droit 1,31 0,43 1,74 

Epicentre 
Pied de voile gauche 0,60 11,00 11,60 

Pied de voile droit 0,80 11,00 11,80 

Tableau XIX : Calcul des contraintes normales 

 

En regardant la décomposition des contraintes, nous constatons qu’une partie de la différence se fait 

sur les charges permanentes et d’exploitation et s’explique par les méthodes de descentes de charges qui 

sont différentes entre les logiciels. En effet Advance Design donne un effort vertical de 22,6t/m en tête de 

mur alors qu’Epicentre affiche 15,5t/m, ce qui expliquerait que les contraintes sous les charges permanente 

et d’exploitation sont plus grandes sous Advance Design. Nous rappelons qu’en termes de descente de 

charges, Epicentre utilise une méthode traditionnelle alors qu’Advance Design utilise les éléments finis.  

 

La seconde explication, qui est à priori la cause principale de la divergence puisque c’est sous 

combinaisons de Newmark que la différence est la plus importante, est le fait que dans son 

contreventement, le modèle sous Advance Design fait fonctionner tous les voiles, y compris ceux sur les 

éléments fléchis. Ainsi, les contraintes engendrées par un séisme, EY notamment,  se répartissent dans plus 

de voiles sous Advance Design que sous Epicentre ce qui entraine une diminution des contraintes sous le 

logiciel de Graitec. 

 

Par ailleurs, nous constatons qu’Advance Design ne prend pas en compte l’alternation du sens du 

séisme car les répartitions des contraintes le long du voile sont dissymétriques contrairement à Epicentre 

(voir Figure 31 : Contraintes normales élastiques du voile n° 21).  

 

Voyons si le constat est le même pour le cisaillement (Voir Figure 44 : Enveloppe graphique des 

contraintes de cisaillement sous combinaisons de Newmark, Tableau XX : Calcul des contraintes de 

cisaillement et Figure 32 : Contraintes de cisaillement voile n°21). 

 

 

 

 

Tableau XX : Calcul des contraintes de cisaillement 

 

Concernant les contraintes de cisaillement, l’analyse est la même et conduit à un bilan similaire à 

celui des contraintes normales. 

 

 

 Newmark [MPa] 

Advance Design 0,85 

Epicentre 6,32 
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Il est important de souligner que les contraintes sismiques entre les deux logiciels sont très éloignées. 

Même si la modélisation n’explique pas tout, il est extrêmement difficile de comparer des éléments coques 

en éléments finis avec des éléments en poutre équivalente car les lois et codes qui régissent ces éléments 

sont très différents. Nous étudierons alors plus en détail les torseurs ainsi que les modes opératoires des 

logiciels permettant d’y parvenir. Pour cela, nous jouerons avec les modélisations des deux logiciels, surtout 

avec celle d’Advance Design, d’une part parce que le logiciel offre plus de possibilité de modélisations 

qu’Epicentre et d’autre part pour qu’elle soit conforme à la norme Eurocode 8.  

Eléments de ferraillage 

Sous Advance Design, les armatures 

théoriques sur chaque face sont directement 

calculées à partir des résultats éléments finis en 

appliquant des méthodes, telles que les 

méthodes de Wood ou de Capra et les 

ferraillages obtenus dans les voiles sont donnés 

comme pour les contraintes, c’est-à-dire sous 

forme de cartographie avec une valeur par 

maille ou sous forme de régions isovaleurs (voir 

Figure 45 : Ferraillage du voile n°142 Advance 

Design). 

 

Le premier inconvénient lié à 

l'exploitation des résultats sur le logiciel 

éléments finis est que le dimensionnement du 

ferraillage des voiles (flexion composée, effets 

du second ordre, effort tranchant et couture des 

surfaces de reprise) doit être réalisé en dehors 

du logiciel. En effet, les ferraillages sous forme 

de "cartes de ferraillage" ne sont pas conformes 

aux règles Eurocodes. Ils doivent donc être 

calculés avec des outils externes, tels que des 

tableurs ou des logiciels maison en utilisant les 

efforts internes demandés sous forme de 

torseur, au prix de temps de calculs 

supplémentaires non négligeables. 

Figure 44 : Enveloppe graphique des contraintes de cisaillement sous combinaisons de Newmark 

Figure 45 : Ferraillage du voile n°142 Advance Design 
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Pour conclure sur la présentation des deux logiciels de dimensionnement sismique, on peut 

globalement dire que leurs modalités de modélisation et d’analyse de résultat diffèrent grandement. Nous 

avons vu que certains résultats sont très différents par leurs grandeurs et leur présentation, et parfois même 

non conformes aux exigences normatives. L’explication de ces divergences n’est pas simple du fait des 

grandes différences de modélisation, de traitement et d’affichage des résultats, c’est pourquoi il est 

nécessaire d’obtenir des modélisations semblables dans le but d’avoir une base commune et ainsi avoir une 

comparaison fiable sur des points particuliers tels que les torseurs dimensionnants par exemple. 

4.2-Traitement des points particuliers 

Dans le but de perfectionner l’analyse comparative, nous allons, dans un premier temps, rapprocher 

les deux modélisations des logiciels puis dans un second temps nous approfondirons certains axes d’études. 

Ces derniers sont en partie basés sur des paragraphes de la norme NF 1998-1, dont un d’entre eux stipule 

que les éléments contribuant au contreventement sismique doivent être toute hauteur, autrement dit des 

fondations jusqu’à la toiture [EC8-1 §4.2.3.3-(2) et § 5.4.1.2.5(1)P)]. En d’autres termes, les éléments de 

contreventement sur des éléments fléchis, tels que des poutres ou des planchers, ne doivent pas participer à 

la reprise du séisme.  

 

C’est ainsi, qu’au préalable du rapprochement des modélisations et de la comparaison des deux 

logiciels sur les points particuliers, il est important de rendre le modèle sous Advance Design conforme à la 

norme Eurocode 8. Par conséquent, puisque l’Eurocode stipule que les voiles sur éléments fléchis ne doivent 

pas servir de contreventement, ces voiles sur toute leur hauteur doivent être désactivés sans pour autant 

empêcher la descente de charges qui doit être la plus verticale, simple et directe possible.  

 

La solution, grâce à la grande panoplie de modélisation sous Advance Design, est facilement 

réalisable. Elle consiste à remplacer tous les voiles désactivés par des potelets bi-articulés, très proches les 

uns des autres afin d’avoir une masse équivalente à celle d’un voile (voir Figure 46 : Modèle Advance Design 

conforme à l’Eurocode 8).  

 

Voiles de 

contreventement 

Voiles désactivés 

Figure 46 : Modèle Advance Design conforme à l’Eurocode 8 
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Ainsi un voile désactivé au 

contreventement ne sera plus une coque 

empêchant sa rotation comme c’était le cas 

dans la première modélisation, mais un 

ensemble de filaires laissant libre la rotation 

du pseudo-mur sous charges horizontales (voir 

Figure 47 : Désactivation des voiles sous 

Advance Design).  

 

Après la neutralisation du contreventement des voiles sur éléments fléchis, le second paragraphe 

important de l’Eurocode 8 concerne le calcul des modes (voir 3.2.4.3- La méthode générale – Analyse modale 

spectrale). 

4.2.1-Analyse des modes propres 

Maintenant que le modèle de notre projet sous Advance Design est conforme à l’Eurocode 8, nous 

pouvons analyser les modes.  

 

Après un calcul aux éléments 

finis, avec le même nombre de mode que 

le modèle non conforme, soit 200 modes, 

qui permettait d’atteindre tout juste les 

90% de masses excitées, le pourcentage 

de masse excité suivant la direction X ne 

respecte pas l’exigence de la norme NF 

EN 1998-1 (voir Figure 48 : Analyse 

modale du modèle Advance Design 

conforme à l’EC8). Puisque l’Eurocode 8 

ne précise rien dans ce cas et pour ne pas 

passer outre la norme, par exemple en 

appliquant les règles PS92 avec la 

fréquence de coupure et le mode 

résiduel, il serait préférable de diminuer 

un maximum le nombre de mode bien 

qu’Advance Design n’en limite pas la 

quantité. Cela permettrait d’adoucir un 

gros inconvénient avec le calcul aux 

éléments finis en ayant un temps de 

calcul réduit.  

 

 

En plus d’un traitement allongé, un autre inconvénient lié à une grande quantité de mode est que 

l’on accroit le risque d’apparition de modes locaux non représentatifs du comportement global de notre 

ouvrage. Nous avons vu que le logiciel de Graitec permettait d’ériger une modélisation beaucoup plus 

détaillée qu’Epicentre, comme par exemple la charpente. Cependant l’utilisation de modèles de ce type doit 

être évitée car ils peuvent conduire à plusieurs inconvénients dont notre modélisation sous Advance Design 

est assujettie. Un des désagréments à détailler une modélisation est l’accroissement de la complexité des 

Figure 47 : Désactivation des voiles sous Advance Design 

Figure 48 : Analyse modale du modèle Advance Design conforme à 

l’EC8 
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calculs. En effet, il ne faut pas moins de 200 modes pour obtenir environ 90% de masse excitée sous Advance 

Design alors qu’Epicentre n’en demande que 18. Parmi les 200 modes, la majorité sont des modes locaux 

(voir Figure 49 : Aperçu de modes globaux et locaux sous Advance Design). En extrayant un nombre important 

de modes à caractère local qui, à cause d’éléments secondaires dégageant une forte énergie potentielle, 

empiètent sur les modes principaux avec des masses participantes importantes, et sont sans intérêt pour le 

comportement général de l’ouvrage. De plus, une modélisation très détaillée entraine une exploitation 

délicate des résultats à cause de leur trop grand nombre et les modes principaux en deviennent plus difficiles 

d’accès.  

 

 

En  analysant les modes locaux du modèle conforme à l’Eurocode 8 (voir Figure 49 : Aperçu de modes 

globaux et locaux sous Advance Design), on constate qu’ils sont d’allures différentes. Les premiers 

concernent notamment les éléments souples comme les poutres de la charpente (mode 11) ou les potelets 

bi-articulés remplaçant les murs de contreventement désactivés (mode 14). Même si ces modes n’excitent 

pas des masses importantes, leur accumulation n’est pas négligeable et influence le comportement global du 

bâtiment. Sous Advance Design, pour réduire l’impact des modes locaux concernant les éléments filaires, 

relativement souples, il est possible de les mailler différemment. En passant d’un maillage tous les 0,50m à 

un maillage avec une seule maille, on annihile la vibration de celles-ci et par conséquent les modes locaux qui 

en découlent. On aurait très bien pu passer la masse volumique des éléments filaires à zéro mais la descente 

des charges serait grandement faussée en grande partie à cause des potelets modélisant les murs désactivés 

au contreventement. Le second type de modes locaux touche les planchers (mode 18) ce qui a beaucoup plus 

d’impact sur le comportement sismique de notre ouvrage puisqu’ils mettent en vibration des masses plus 

importantes que les éléments filaires. Pour diminuer l’importante influence de ce type de mode, Advance 

Design permet de mailler les dalles par triangulation et donc de supprimer les masses discrétisées internes 

aux éléments coques. Ce type de maillage fausse la descente de charges, il faut alors la rétablir. Cela se fait 

grâce aux éléments parois que l’on superpose sur les dalles ce qui permet d’obtenir une descente de charges 

Figure 49 : Aperçu de modes globaux et locaux sous Advance Design 
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traditionnelle, autrement dit semblable à celle du logiciel de Michel Hénin. Il ne faut pas oublier de rendre 

nulle la masse volumique des coques modélisant les dalles, influençant faussement le report des charges à 

cause de la triangulation, et de compenser par des charges permanentes incluant le poids propre des 

planchers. La rigidité transversale des éléments coques modélisant les planchers a été gonflée ce qui rigidifie 

grandement les dalles hors de leurs plans. Ce dernier point peut faire penser à la modélisation sous Epicentre 

car en augmentant la rigidité transversale, on diminue voire annule les translations verticales et donc nous 

nous rapprochons de la modélisation avec les trois degrés de liberté d’Epicentre. Concernant les balcons en 

porte-à-faux, ils ne seront pas modélisés mais la descente de charges en découlant sera remplacée par une 

charge linéaire en lieu et place de l’encastrement. 

 

Dans le cadre d’un modèle global en 3D sous éléments finis, il est donc préférable d’éliminer les 

possibilités de mise en vibration d’éléments très souples mettant en jeu des masses limitées. Ceci est obtenu, 

en particulier, en reportant ces masses aux nœuds des extrémités des éléments concernés. Epicentre, qui 

limite le nombre de mode à 50, procède à cette simplification du modèle en reportant les masses des voiles 

de contreventement, bien que très peu souples, aux niveaux des planchers. De plus son environnement  

dynamique est conduit sur une modélisation simplifiée à l’extrême, de façon à ne conserver que le 

comportement global. Grosso modo, le modèle sous Epicentre se réduit à une simple console verticale 

d’inertie variable sur laquelle sont distribuées les masses correspondant aux différents niveaux. Du fait d’une 

modélisation par masses concentrées avec trois degrés de liberté horizontaux contre six pour Advance Design 

et donc avec moins de nœud et de degré de liberté, Epicentre ne permet pas d’excitation locale et donc 

minimise le nombre de mode calculé. Cela engendre un gain de temps important vis-à-vis d’Advance Design 

puisqu’il atteint plus rapidement et facilement les 90% de masse excitée. De l’autre côté, même si l’utilisation 

des modèles par éléments finis, avec des milliers de nœuds, est assez aisée avec le logiciel d’éléments finis de 

l’analyse comparative pour les calculs statiques, elle devient complexe pour les calculs dynamiques et cela du 

fait que la discrétisation des masses à chaque nœud de la structure induit l’apparition de nombreux modes 

locaux. Il est donc nécessaire de calculer un nombre très important de modes avant d’obtenir la restitution 

de 90 % des masses modales.  

 

En passant du modèle conforme à l’Eurocode 8 au modèle simplifié (voir Figure 50 : Modèle conforme 

à l’EC8 (à gauche) – Modèle conforme à l’EC8 simplifié (à droite)), le nombre de mode nécessaire pour exciter 

90% des masses dans les deux directions passe de 200 à 55 (voir Annexe 9) ce qui engendre un gain de temps 

comparé à la première modélisation sous Advance Design. Il a également été possible d’abaisser le nombre 

de mode à 35 en gonflant, en plus de la rigidité transversale, la rigidité longitudinale des planchers (voir 

Annexe 10). Cela les rendait entièrement indéformables, mais nous verrons lors de l’étude des planchers que 

cette hypothèse n’est pas tout à fait conforme aux yeux de l’Eurocode 8. 

 

Figure 50 : Modèle conforme à l’EC8 (à gauche) – Modèle conforme à l’EC8 simplifié (à droite) 
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Maintenant que la modélisation avec 55 modes de notre projet de 47 logements sous Advance 

Design est optimale au regard de l’analyse modale, nous pouvons confronter plus justement les deux 

logiciels. 

4.2.1.1-Calcul des modes propres 

Premièrement, il est important de vérifier que la masse totale excitée correspond bien à la somme du 

poids propre, des charges permanentes et d’une part	pq,� � 0,24	 des charges d’exploitation. Comparons, 

dans un premier temps sous Advance Design, la somme des actions aux appuis qui rassemble les poids 

propres, les charges permanentes et les charges d’exploitation avec la masse totale excitée (voir Figure 51 : 

Comparaison des masses excitées sous Advance Design).  

 

En sommant les réactions sous le cas n°1 renvoyant aux charges permanentes avec une part 	pq,� � 0,24	du cas n°2 représentant les charges d’exploitation, nous constatons que la masse totale de 

l’ouvrage de 4249t est très légèrement supérieure à la masse modale de 4222t. Cela provient du fait que 

notre bâtiment est liaisonné à sa base et que les masses attachées aux appuis linéaires ne sont pas prises en 

compte dans la masse totale. Il est facile de retrouver la masse manquante avec le linéaire de fondations de 

176ml et une maille de 0,50m. 

 

176�Q × 0,50�Q2 × 0,22�� × 2,5 X ��� � 24,2X 

 4222,22 + 24,2 � 4246,42X ó 4249,00X 

 

Il est cependant important de noter que si ce genre de divergence est plus considérable, il y a 

certainement une erreur dans la conversion des charges en masse ou une erreur de modélisation.  L’erreur 

est d’autant plus grave sous Advance Design puisque le logiciel prend en compte par défaut le mode résiduel.  

 

Certains règlements, hormis l’Eurocode 8, prévoient un critère de fréquence de coupure qui est la 

fréquence (généralement 33 Hz) au-delà de laquelle les modes propres ne sont plus amplifiés par rapport aux 

mouvements sismiques du support. En d'autres termes, les masses vibrantes selon ces modes sont soumises 

aux mêmes accélérations que le support, sans amplification dynamique. La recherche des modes propres 

Figure 51 : Comparaison des masses excitées sous Advance Design  

4127,21 + 0,24 × 507,48 � 4249,00	{ 
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peut donc être interrompue lorsque la période du dernier mode calculé est inférieure à la période 

équivalente à la fréquence de coupure (0.03 seconde pour 33 Hz). Ces règlements recommandent 

généralement de tenir compte des modes négligés par un terme correctif correspondant à l'introduction d'un 

mode fictif dit « mode résiduel », « pseudo-mode » ou encore «mode fictif». Ce mode résiduel représente 

exactement la réponse cumulée des modes situés au-delà de la fréquence de coupure. En pratique, il est 

inutile de rechercher les pseudo-caractéristiques dynamiques (déformée modale, masses modales, etc.) du 

mode résiduel, on détermine en fait directement ses effets sur la structure, en terme de forces statiques 

équivalentes, en appliquant à la structure une accélération spectrale égale à l'accélération nominale de 

calcul.  

 

Le logiciel aux éléments finis de Graitec prend 

donc en compte par défaut ce mode résiduel 

contrairement à Epicentre qui ne considère pas les 

modes négligés avec un report des masses modales 

manquantes sur les modes retenus, au prorata de 

leur participation, sauf lorsque l’on sélectionne une 

fréquence de coupure et donc un mode résiduel. Cela 

explique pourquoi sous le logiciel de Michel Hénin, les 

masses totales excitées dans les deux directions ne se 

sont pas identiques à la masse totale du bâtiment 

(voir Figure 52 : Comparaisons des masses excitées 

sous Epicentre). Cependant, pour vérifier qu’il n’y ait 

pas d’erreur dans la modélisation sous Epicentre, il 

est rapide de relancer le calcul avec un critère 

d’excitation des masses fixé à 99% ce qui nous 

permet d’obtenir 100% des masses excitées pour les 

deux directions avec 21 modes.  Dans ce cas-là,  les 

masses excitées sont bien égales à la masse du 

bâtiment.  

 

Au travers de l’analyse des masses excitées, plusieurs remarques peuvent être établies. La première 

concerne les modélisations sous les deux logiciels qui peuvent être définies comme relativement proches en 

termes de conception car les masses totales des bâtiments sont voisines. La seconde remarque est 

qu’Epicentre permet de rentrer le critère de sélection des modes, autrement dit le logiciel calcule le nombre 

de mode nécessaire pour atteindre un cumul de masse modale demandé soit les 90% préconisés par la 

norme NF EN 1998-1. De l’autre côté, avec Advance Design, il faut lancer plusieurs analyses modales pour 

approcher le nombre de mode nécessaire ce qui est contraignant pour un ouvrage comme les 47 logements 

de Bonneville, où un calcul aux éléments finis prend un temps relativement important. Cette remarque sur la 

recherche du nombre de mode et son temps imparti vient renforcer le besoin du modèle simplifié sous 

Advance Design, déjà calculé auparavant. Pour finir, nous observons qu’Advance Design prend en compte 

100% des masses dans les deux directions alors qu’Epicentre considère 100% des masses dans la direction X 

et 92% dans la direction Y. 

 

Les modèles des deux logiciels étant en partie justifiés regardons plus précisément les modes 

propres. 

Figure 52 : Comparaisons des masses excitées sous 

Epicentre 
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4.2.1.3-Application du spectre 

Une analyse détaillée des tableaux des modes propres des deux logiciels avec l’indication des 

périodes et fréquences (voir Figure 51 : Comparaison des masses excitées sous Advance Design et Figure 52 : 

Comparaisons des masses excitées sous Epicentre) permet également d’apercevoir des divergences.  

 

Pour les bâtiments courants contreventés par des voiles en béton armé, ce qui est le cas de notre 

projet de 47 logements à Bonneville, la période du mode fondamental est le plus souvent comprise entre 0,1 

et 0,5 seconde. Ce critère de vérification est satisfait sous Advance Design qui affiche un mode fondamental 

ayant une période de 0,220 seconde et sous Epicentre qui donne un mode fondamental avec une période de 

0,325 seconde (voir Figure 53 : Comparaison des périodes fondamentales sur spectre de calcul). L’ordre de 

grandeur de ces valeurs peut être conforté par la comparaison avec la période du mode fondamental 

calculée avec la méthode simplifiée (voir 3.2.4.2- Méthode d’analyse par les forces latérales) qui nous donnait 

une période fondamentale de 0,355 seconde. Mettons tout de même en relief cette différence de période 

fondamentale qui peut être engendrée d’une part par la disparité des masses excitées et d’autre part par la 

rigidité des modélisations. Plus exactement, nous avons vu précédemment que, dans le modèle d’Advance 

Design, la masse totale excitée ainsi que celle du mode fondamental, sont plus importantes que sous 

Epicentre, ce qui devrait entrainer une période sous le logiciel Graitec plus grande. Or cela n’est pas constaté. 

La conclusion est que la raideur du bâtiment sous Advance Design, malgré le rapprochement des 

modélisations, est plus importante. Cette raideur, plus considérable, provient certainement de la 

modélisation des  voiles en coque qui sont liaisonnés les uns aux autres et donc contribuent à une inertie des 

murs plus importantes puisqu’ils travaillent en T, L ou I. Cette hypothèse est confirmée lorsque l’on regarde la 

note de calcul du premier modèle d’Advance Design où tous les voiles participaient au contreventement du 

bâtiment, et plus particulièrement son mode fondamental affichant une période faible de 0,15 seconde. Le 

mode de fonctionnement avec des voiles composés se fait par défaut sous le logiciel de Graitec et peut être 

paramétré sous le logiciel de Michel Hénin. 

 

 

A l’observation du spectre de calcul visible sur Advance Design, et en conséquence des valeurs 

disparates des périodes fondamentales des deux logiciels, les accélérations auxquelles sont soumises les deux 

Figure 53 : Comparaison des périodes fondamentales sur spectre de calcul 
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modèles sont différentes. Effectivement le mode fondamental sous Advance Design est soumis à une 

accélération maximale équivalente à celle du palier horizontale du spectre soit 2,81m/s² alors que celui 

d’Epicentre est soumis à une accélération moindre de 2,16m/s². Nous constatons, au travers des périodes, 

que la modélisation sous Advance Design est plus raide que celle d’Epicentre ce qui doit venir d’une 

estimation différente des raideurs  de l’ouvrage entre les deux logiciels. 

 

La présence de modes avec des périodes supérieures à 0,5 seconde découle le plus souvent d’erreurs 

de modélisation et l’examen des déformées modales permet alors de localiser le problème. 

4.2.1.2.-Les déformées modales des modes prédominants 

Il est généralement possible classer les modes propres de vibration d'un bâtiment en trois catégories 

et d'après l'allure de leurs déformées. Il y a d'une part deux familles de modes à flexion prépondérante, 

orientées selon deux directions orthogonales et d'autre part les modes à torsion prépondérante. On parlera 

du "premier mode de torsion", même si ce mode incorpore aussi des composantes de flexion, non 

prépondérantes. 

 

La classification des modes propres de notre projet facilite l'interprétation des résultats d'une analyse 

modale. Effectivement, que ce soit sous Epicentre ou sous Advance Design, et au travers de l’aperçu des 

déformées modales, la catégorisation permet de repérer pour chaque classe, le mode qui joue le rôle de 

mode fondamental, et ainsi de mieux comprendre comment fonctionne le bâtiment. Cette classification 

permet aussi de vérifier qu'un nombre suffisant de modes propres a été calculé pour chaque flexion et 

torsion prépondérantes (voir Tableau XXI : Déformées modales des modes prépondérants). 

 

Tableau XXI : Déformées modales des modes prépondérants 

 
Flexion prépondérante 

direction X 

Flexion prépondérante 

direction Y 
Torsion prépondérante 

E
p

ic
e

n
tr

e
 

 
Mode1 : 

T=0,394s ; MX = 2442 t (56%) 

 
Mode2 : 

T=0,325s ; MY = 2447t (57%) 

 
Mode3 : 

T=0,262s ; J = 252631 t.m² (48%) 

A
d

v
a

n
ce

 D
e

si
g

n
 

 
Mode2 : 

T=0,220s ; MX=2807t (66,49%) 
Mode1 : 

T=0,290s ; MY=2547t (60,32%) 

 
Mode3 : 

T=0,170s ; J non défini 
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Le tableau présentant les déformées modales et périodes des modes prépondérants nous permet de 

constater, avec les deux logiciels, que le mode fondamental n’est pas un mode torsionnel mais bien un mode 

flexionnel comme l’exige l’Eurocode 8. Remarquons également que le mode fondamental sous Epicentre 

n’est pas suivant la même direction que le mode fondamental sous Advance Design. 

 

Par ailleurs, nous avions constaté que contrairement à Epicentre, Advance Design ne définissait pas 

les inerties massiques par étage ce qui engendre une légère incertitude sur la validité du mode prépondérant 

de torsion malgré une déformée modale relativement significative. Plus précisément, sous le logiciel de 

Graitec, le critère de la masse modale, qui est le plus significatif dans la participation modale, est utilisé de 

manière incomplète. Effectivement, lorsqu’il détermine la masse modale des modes sollicités par un séisme 

de direction donnée, il n’évalue pas les moments d’inertie massique modaux, qui, seuls, mettent en évidence 

les modes de torsion pure qui produisent des couples de torsion importants. Par opposition, le logiciel 

Epicentre permet de pallier cet inconvénient. Pour notre bâtiment irrégulier contreventé par voiles, et pour 

lequel seuls trois degré de liberté horizontaux ont été pris en compte dans la modélisation, la sélection des 

modes est opérée systématiquement par l’évaluation des masses modales dans deux directions horizontales 

orthogonales, et par celle des moments d’inerties massiques modaux par rapport à la verticale. Cela permet à 

Epicentre d’introduire des facteurs de direction modale qui facilite cette classification des modes propres en 

fonction de l'allure de leur déformée. Ils caractérisent en effet la contribution relative de chaque degré de 

liberté (translation en X, translation en Y et torsion) dans la déformée d'un mode propre donné et ceci sous la 

forme d'un pourcentage. Il est alors facile de dire, par exemple, que le mode fondamental de notre projet est 

gouverné à raison de 97,1% par la translation suivant Y, 0,3% par la translation suivant Y et 2,6% par la 

torsion. Les formules permettant de calculer les facteurs de direction modale des modes (voir Figure 54 : 

Calcul des facteurs de direction modale) pourraient être appliquées à Advance Design si celui-ci nous 

renseignait sur les moments d’inerties massiques. 

 

 

Figure 54 : Calcul des facteurs de direction modale 

 

Advance Design ne permet donc pas de statuer sur la fraction exacte de rotation du mode torsionnel 

évalué comme prédominant. Nous voyons que le logiciel prend en compte la torsion naturelle, mais nous 

pouvons alors à nous demander si il prend en compte les torsions accidentelles d'axe vertical en excentrant 

les centres de gravité des étages par rapport aux centres de torsion, selon les directives de la clause 4.3.2 1(P) 

de l’Eurocode 8, comme le fait apparemment Epicentre. 
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4.2.2-Phénomène de torsion - Excentricité naturelle et accidentelle  

Comme mentionné dans les présentations d’Advance Design et d’Epicentre, et puisque nous 

effectuons une analyse tridimensionnelle du modèle de la structure du bâtiment des 47 logements de 

Bonneville, les flexibilités de tous les éléments structuraux sont prises en compte et la torsion naturelle est 

automatiquement calculée. Ce n’est pas toujours le cas de la torsion accidentelle, qui demande un calcul 

additionnel dont on cumule les résultats à ceux du précédent. Ce type d’analyse est prescrite par l’Eurocode 

8 pour les bâtiments irréguliers comme notre projet.  

 

Nous rappelons que l’excentricité additionnelle correspond aux dispersions que peuvent rencontrer 

les propriétés mécaniques des matériaux ou la distribution des masses, et que l’excentricité accidentelle tient 

compte forfaitairement du déphasage du mouvement sismique sur des points d’appuis différents. Plus 

précisément, les modes de vibration torsionnels sont mis en évidence par l'analyse avec une torsion 

"naturelle" résultant d'excentricité "structurales" entre les centres de gravité et les centres de rigidité.  Les 

effets calculés, sollicitations ou déplacements, qui peuvent être notés	���	, incluent les effets de la torsion 

naturelle. Un problème pratique existe concernant la prise en compte de l'excentricité accidentelle �@AB��A^,'��			dont la norme NF EN 1998-1 demande d'affecter la position des centres de gravité des étages, 

car déplacer le centre de gravité en modifiant la distribution des masses peut s’avérer compliqué dans les 

structures multi-étagées complexes. Enfin, on combine les effets ���	calculés dans l’analyse 3D et définis 

positifs par les moyennes quadratiques, aux effets �@AB��A^,'��		résultant de l’application des moments 

accidentels, qui peuvent être négatifs ou positifs. Compte tenu du problème de signe,  il faut considérer la 

formule suivante (voir Eq. 73). 

 � � ±���	 ± �@AB��A^,'��		 
Eq. 73 

Il existe ainsi plusieurs façons de tenir compte des effets de la torsion présente dans la réponse d'un 

bâtiment. L’une d’entre elle est basée sur une analyse 3D et l’autre sur une analyse de deux modèles plans. 

Dans le cas de notre projet, basé sur une analyse tridimensionnelle, uniquement la première sera analysée.  

 

Pour les bâtiments faisant l’objet d’une analyse modale spectrale, et en référence à la prescription de 

non-effondrement (voir 3.2.1.1- Exigence de non-effondrement [EC8-1 §2.1 et §4.4.2]), l’Eurocode 8 [EC8-1 

§4.3.2-(1) P & EC8-1 §4.3.3.3-(1)] mentionne que l’« excentricité accidentelle » additionnelle à l’excentricité 

naturelle vaut (voir Eq. 74) :  

 $'� � ±0,05 × b� 
Eq. 74 

Dans cette formule, $'�	est l’excentricité accidentelle de la masse du niveau i par rapport à sa position 

nominale, appliquée à tous les niveaux et b�	est la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de 

l’action sismique. Pour un séisme de direction y, les moments de torsion de calcul à considérer dans l’analyse 

doivent tenir compte de l’excentricité accidentelle (voir Eq. 75). De même pour un séisme de direction x (voir 

Figure 55 : Positions de la force sismique). Si des diaphragmes ou planchers rigides sont présents, comme 

c’est le cas dans notre projet, l’Eurocode 8 permet de déterminer les effets de torsion accidentels �@AB��A^,'��		en appliquant des moments de torsion statiques d’axe vertical à chaque niveau (voir Eq. 75). 
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�'� = �� × ($%� ± 0,05 × b�i 

Eq. 75 

 

Figure 55 : Positions de la force sismique 

 

En vue de l’analyse comparative, nous constatons qu’Epicentre prend en compte les torsions 

accidentelles d'axe vertical en excentrant les centres de gravité de chaque étages par rapport aux centres de 

torsion, selon les directives de l’Eurocode 8 (voir Figure 56 : Calculs des excentricités accidentelles sous 

Epicentre). Épicentre calcule aussi la position du centre de torsion des voiles de chaque demi-étage. 

L’excentrement du centre de gravité décrit est calculé à partir de la position moyenne de ces deux centres de 

torsion. 

 

Plus précisément et au vue des valeurs calculées et affichées sous Epicentre (voir Figure 56 : Calculs 

des excentricités accidentelles sous Epicentre et Figure 57: Calcul excentricité accidentelle R+1), le 

déplacement du centre de gravité de calcul de chaque plancher d’étage est calculé automatiquement sur la 

base des 5% des dimensions du plancher associé.  

 

Figure 56 : Calculs des excentricités accidentelles sous Epicentre 
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$'* = ±0,05 × b* � ±1,24m $'� � ±0,05 × b� � ±1,75m 

 

Les signes des déplacements sont déduits de la 

position relative du centre de torsion des voiles de l’étage 

et du centre de gravité théorique du plancher de manière 

la plus défavorable. Autrement dit, les signes sont choisis 

de manière à ce que les centres de gravité des planchers, 

et par conséquent des masses, s’éloignent des centres de 

torsion créant ainsi des excentricités plus importantes.  

 

Dans l’exemple ci-contre, celui du niveau R+1 de 

notre projet déjà étudié dans les présentations des 

logiciels, le centre de gravité du plancher en bleu est 

éloigné du centre de torsion en vert, donc avec des 

valeurs négatives, pour obtenir le centre de gravité en 

rouge.  

 

Il est important de savoir que la norme NF EN 1998-1 impose de prendre des excentricités de 

manière la plus défavorable, ce qui sous-entend qu’il faut analyser tout les cas d’excentricité possible. 

L’avantage du logiciel de Michel Hénin, conforme à l’Eurocode 8, est que les excentricités accidentelles sont 

définies étages par étages car chaque plancher du bâtiment est défini uniquement par sa masse, son moment 

d’inertie massique, et les coordonnées de son centre de gravité. Les excentricités sont donc définies de 

manière défavorable pour chaque étage. En quelque sorte, le modèle en forme de console verticale 

complexe à masses concentrées d’Epicentre, prend en compte mathématiquement dans sa modélisation les 

excentricités naturelles et accidentelles de l’ouvrage. 

 

Du côté d’Advance Design, il est également possible de prendre en compte cette excentricité 

accidentelle, de plus ou moins 5% de la plus grande dimension de plancher perpendiculaire à la direction de 

séisme, en l’activant dans les propriétés des modes. La première difficulté rencontrée concerne le choix du 

signe de cette excentricité, puisque le logiciel aux éléments finis nous propose des excentricités telles que +X, 

-X, +Y, -Y et  que l’Eurocode 8 impose de prendre en compte tous les cas d’excentricité. A défaut de pouvoir 

comparer les positions des centres des masses et de torsion et d’analyser les inerties massiques modales 

effectives, comme le fait automatiquement Epicentre, regardons l’énergie du premier mode propre de 

torsion, le mode n°3 (voir Figure 58 : Energie des modes prépondérants). Ainsi au regard des énergies, et donc 

après un premier calcul sur le modèle sans torsion accidentelle, il semblerait plus défavorable de prendre une 

excentricité des masses de +Y suivant le séisme X et de –X pour le séisme selon Y. 

Figure 57: Calcul excentricité accidentelle R+1 

Q* � 24,8� 

Q ��
35,1

0� 

X 

Y 

+9 � 12,63� 09 � 16,41� 

+» � 8,96� 0» � 14,71� 

+′» = 7,72� 0′» = 12,96� 

Figure 58 : Energie des modes prépondérants 



Etude comparée de logiciels de dimensionnement aux Eurocodes 8 : Advance Design et Epicentre 

   

Mickael GIROUD                                                                                  103|P a g e  

Au travers de cette procédure nous pouvons déceler que, différemment d’Epicentre, Advance Design 

gère l’excentricité accidentelle dans la globalité du projet et non étage par étage ce qui engendre une 

déformation à la torsion plus grande sous Advance Design mais des efforts de cisaillement entre les voiles 

moins importants (voir Figure 59 : Torsion accidentelle).  

 

 Par ailleurs, dans son fonctionnement, le logiciel de 

Graitec augmente, de façon uniforme par itération, la masse de 

chaque nœud appartenant aux planchers de l’étage considéré afin 

d’obtenir une nouvelle position du centre de torsion qui 

correspond à l’excentricité additionnelle. L’analyse modale est 

ensuite lancée en intégrant ces masses complémentaires ce qui 

entraine, à priori, une nouvelle répartition sur toute l'étendue des 

planchers d'étage et donc cela modifie le comportement à la 

torsion du bâtiment car les moments d'inerties massiques des 

étages sont impactés. 

 

La seconde difficulté renvoie au fait que pour abaisser le nombre de mode, nous avions passé les 

planchers avec une masse volumique nulle et un maillage par triangulation. En conséquence, l’excentricité,  

dépendante de l’augmentation des masses de chaque nœud discrétisé des planchers, n’est à priori pas 

optimale.  

  

Nous avons vu que le phénomène de torsion sous les deux logiciels était influencé par les 

excentricités accidentelles qui sont signées différemment suivant les directions de modélisation.  

4.2.3-Directions sismiques de calcul 

Conformément aux règles de l’Eurocode 8, le mouvement de translation horizontal d’un séisme de 

calcul, supposé aléatoire, est représenté par deux composantes horizontales orthogonales, dont on calcule 

d'abord séparément les effets sur la structure. Il est notamment stipulé que lorsqu'un modèle spatial est 

utilisé, l'action sismique de calcul doit être appliquée suivant toutes les directions horizontales appropriées, 

en fonction de la configuration de la structure du bâtiment. Pour les bâtiments dont les éléments résistants 

sont disposés suivant deux directions perpendiculaires, ces deux directions doivent être considérées comme 

les directions les plus appropriées [EC8-1 §4.3.3.1 (11)P].  

 

Le paragraphe de la norme NF EN 1998-1, traitant des directions sismiques de calcul, n’est pas très 

précis. C’est pourquoi Epicentre, si nous n'imposons pas les deux directions horizontales de calcul, les 

détermine automatiquement selon les directives de l'article 6.11 des PS 92 stipulant que «les composantes 

horizontales du mouvement de calcul doivent être orientées suivant les axes principaux de l'ouvrage». Il faut 

entendre par directions principales d’une structure, les directions préférentielles dans lesquelles s’orientent 

sensiblement les différents modes de vibration de flexion. Lorsque l’on balaye le plan à partir des axes 

géométriques horizontaux de la structure, il est démontré que la participation d’un mode atteint un 

extrémum lorsque le séisme est orienté suivant l’une de ces directions préférentielles, ou suivant la direction 

perpendiculaire (voir Figure 60 : Directions sismiques de calcul sous Epicentre).  

 

C’est dans cette optique que le logiciel de Michel Hénin détermine automatiquement les directions 

de participation maximale et applique à la structure les séismes de calcul suivant ces directions. Epicentre 

choisis comme directions de calcul les deux directions correspondantes aux deux directions préférentielles de 

Figure 59 : Torsion accidentelle 
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vibration par flexion. Dans ce cas, la première direction sismique de calcul sera la direction de participation 

maximum du mode propre ayant la plus grande masse modale effective. La deuxième direction de calcul lui 

sera directement perpendiculaire.  

 

Quant à Advance Design, les directions 

sismiques choisies sont celles de la modélisation, 

autrement dit, ce sont les directions équivalentes à 

celle du repère global, celui de la modélisation. Le 

logiciel ne considère alors pas les directions 

principales de l’ouvrage engendrant un mode propre 

ayant la plus grande masse modale effective mais les 

directions des éléments résistants disposés suivant 

les deux directions perpendiculaires comme sous-

entend l’Eurocode 8. 

 

Pour conclure de manière générale sur les directions sismiques de calcul des logiciels, Epicentre, dans 

son choix de directions, est défavorable car il fait intervenir les efforts sismiques selon les directions 

principales de l’ouvrage, mais il est plus conforme à la réalité car il n’est pas impossible qu’un séisme ait cette 

direction. Du côté d’Advance Design, c’est l’inverse. Le logiciel ne définit pas les directions principales ce qui 

donne à priori des modes propres ayant des masses effectives amoindries. En approfondissant l’étude à 

l’échelle de notre projet, le logiciel aux éléments finis, malgré qu’il ne soit pas proche de la réalité, applique 

correctement la norme NF EN 1998-1 puisque le bâtiment des 47 logements de Bonneville comporte très 

majoritairement des éléments de contreventement suivant 

deux directions orthogonales et que les directions sismiques de 

calcul choisies sont les mêmes.  

 

De plus, lorsque l’on compare les directions sismiques 

de calcul des deux logiciels (voir Figure 61 : Comparaisons des 

directions sismiques  de  calcul), on constate qu’elles sont très 

proches. Cela s’explique par les éléments de contreventement 

qui sont disposés principalement suivant deux directions 

perpendiculaires. Ainsi, dans le cas particulier de notre projet, 

l’influence de cette petite différence sur l‘analyse comparative 

des logiciels devrait être minime. Il est possible de le vérifier en 

faisant tourner la modélisation sous Advance Design d’un angle 

de 2,88° dans le sens horaire et d’imposer sous Epicentre des 

directions sismiques avec un angle nul correspondant au repère 

global d’Advance Design.  

 

Suite à ces manipulations, nous constatons effectivement que sous Epicentre, les masses modales 

effectives des 18 modes sont parfaitement identiques à celles du modèle ayant les directions sismiques selon 

les directions principales de l’ouvrage et nous concluons que, dans le cadre de notre projet sous Epicentre, 

les directions sismiques n’ont pas d’influence sur l’analyse modale. Par souci de précision, sous Epicentre des 

angles de directions sismiques plus importants et fixés aléatoirement ont été paramétrés. Nous avons 

constaté que les masses modales effectives n’avaient pas été modifiées ce qui parait tout à fait normal car le 

choix des directions sismiques de calcul n’intervient que pour le calcul sismique. L’analyse modale, qui 

Figure 60 : Directions sismiques de calcul sous Epicentre 

Figure 61 : Comparaisons des directions 

sismiques  de  calcul 

Advance Design 

Epicentre 

92,88° 

2,88° 
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consiste à rechercher les modes propres caractéristiques du bâtiment, reste la même quelques soit le choix 

des directions de calcul. 

 

Du côté d’Advance Design, le fait d’avoir tourné le projet pour avoir des directions sismiques 

équivalentes aux directions principales de notre ouvrage, nous a permis de confirmer les directions sismiques 

de calculs puisque le mode 2, mode de flexion fondamental, a vu sa masse légèrement augmentée (voir 

Figure 62 : Résultats d’analyse modale d’Advance Design suivant direction principale d’Epicentre ) en 

comparaison des valeurs de la note de calcul du modèle ayant ses directions sismiques de calcul selon le 

repère global (voir Figure 51 : Comparaison des masses excitées sous Advance Design). Nous notons tout de 

même que les valeurs sont très proches, et par conséquent nous concluons que les choix des directions 

sismiques de calcul faites par les deux logiciels n’ont que peu de conséquence sur l’analyse modale dans le 

cas particulier de notre projet.  

 

 

De la même manière que sous Epicentre, des directions sismiques de calcul ont été fixées 

aléatoirement sous le logiciel aux éléments finis. Dans un registre identique à Epicentre, les caractéristiques 

de l’analyse modale n’ont que très peu été influencées par les directions sismiques choisies (voir Figure 63 : 

Résultats d’analyse modale D’Advance Design suivant une direction aléatoire) ce qui semble encore une fois 

normal puisque les caractéristiques modales d’une structure sont indépendantes de l’orientation du modèle. 

En revanche, en regardant les masses modales, nous voyons très clairement que le mode propre n°2 est 

devenu un mode, non pas unidirectionnel, mais bidirectionnel. Ainsi contrairement à Epicentre, les masses 

modales ont été impactées par le changement de direction, car, sous Advance Design elles sont projetées 

dans les directions sismiques, celles du repère globale, ce qui facilite l’exploitation des résultats et la 

recherche manuelle des directions sismiques. De ce fait, dans le cadre de notre projet et en comparaison au 

mode propre n°2 de l’analyse modale suivant les directions principales, ce mode excite une masse modale 

effective bien moindre suivant X ce qui soutient le fait de dire que les directions sismiques de calcul à choisir 

sont bien celles proches des directions des éléments résistants de notre structure.  

 

Il est important de mettre en relief que, dans le cas d’un ouvrage ayant des éléments résistants dans 

plusieurs directions, l’erreur d’Advance Design sur les directions sismiques de calcul, qui peuvent être très 

éloignées des directions principales de l’ouvrage, peut avoir d’importantes répercussions. Il ne faut 

cependant pas oublier que le modélisateur est maitre de son projet, ainsi, une solution à ce problème est soit 

de travailler par tâtonnement pour trouver l’orientation de l’ouvrage donnant une participation maximum du 

mode propre ayant la plus grande masse modale effective, soit de calculer soit même les directions 

principales d’ouvrage comme le fait automatiquement Epicentre ce qui est plus difficile. Le calcul des 

directions sismiques de calcul se fait alors en prenant en compte les éléments principaux et secondaires. 

 

Figure 63 : Résultats d’analyse modale D’Advance 

Design suivant une direction aléatoire (50°) 

Figure 62 : Résultats d’analyse modale d’Advance 

Design suivant direction principale d’Epicentre  
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4.2.4-Différenciation éléments principaux et éléments secondaires 

Pour une analyse dynamique, il y a lieu d’apprécier l’influence des différents éléments constituant 

l’ouvrage sur sa réponse sismique. Cette appréciation conduit à classer ces éléments en deux catégories. La 

première comporte les éléments dits « secondaires » qui suivent le mouvement et peuvent n’être 

représentés que par leur masse, c’est-à-dire qu’on cherche à soustraire les éléments en question à toute 

mise en vibration. La seconde catégorie représente les éléments dits « principaux » dont la raideur doit être 

intégrée au modèle, c’est-à-dire qu’on les fait explicitement participer au comportement dynamique de la 

structure. Nous avions vu que la norme NF EN 1998-1 stipulait que la contribution de tous les éléments 

sismiques secondaires à la raideur latérale ne devait pas dépasser de plus de 15% celle de tous les éléments 

sismiques primaires (voir 3.2.2.1-Principes de base de la conception [EC8-1 §4.2.1]). 

 

Nous avions remarqué dans la première modélisation sous Advance Design, que l’ensemble des 

éléments sismiques primaires et secondaires étaient pris en compte. Par conséquent, du fait de leur raideur, 

l’ensemble des éléments participaient au contreventement du bâtiment. Les éléments secondaires, qui 

n’étaient alors pas négligés, reprenaient des efforts sismiques ce qui n’est pas leurs rôles selon l’Eurocode 8 

qui stipule que la totalité des efforts sismiques doit être reprise par les éléments principaux. C’est pourquoi la 

modélisation avait été simplifiée notamment avec des potelets bi-articulés en guise de voiles désactivés et 

des portiques avec des articulations annihilant leur rigidité. Nous avons ainsi deux modélisations sous chaque 

logiciels, une que l’on appellera « complète » car elle fait participer au contreventement tous les éléments 

qui la composent, une autre que l’on considèrera « simplifiée » car elle suit l’Eurocode 8 qui demande de 

désactiver les éléments secondaires ne devant pas travailler. Bien entendu ces modélisations se déforment 

différemment à cause de leur inégale raideur (voir Tableau XXII : Comparaison des déplacements entre 

modélisation complète et simplifiée). Dans le tableau précédent, sont affichés les déplacements enveloppes 

des combinaisons de Newmark obtenus pour chaque modélisation et chaque logiciel, tout en prenant en 

compte qu’Advance Design affiche les déplacements d’un niveau sous forme d’isovaleurs et qu’Epicentre 

affiche un déplacement pour l’ensemble d’un plancher. 

Tableau XXII : Comparaison des déplacements entre modélisation complète et simplifiée 

  Modélisation complète Modélisation simplifiée Ecarts 

A
d

v
a

n
ce

 D
e

si
g

n
 

Déplacements 

direction X 

DX=9,40mm DX=11,72mm 

2,32mm  
Soit 

 19,7% 
 

Déplacements 

direction Y 

DY=8,6mm 

 

DY=14 ,030mm 

5,43mm 
Soit 

38,7% 

E
p

ic
e

n
tr

e
 Déplacements 

direction X 
DX=9,42mm DX=13,668mm 

4,248mm 
Soit 

31,1% 

Déplacements 

direction Y 
DY=6,823mm DY=16,842mm 

10,019mm 
Soit 

59,5% 
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En analysant le tableau, on remarque tout d’abord que les déplacements sont relativement voisins 

entre Advance Design et Epicentre. Au regard des écarts de déplacement, on arrive au même constat sous les 

deux logiciels. La contribution de tous les éléments sismiques secondaires à la raideur dépasse de plus de 

15% celle de tous les éléments sismiques primaires, autrement dit les modélisations simplifiées, en particulier 

celle d’Advance Design, sont des modélisations adaptées à l’Eurocode 8. 

 

Par ailleurs, en prenant en compte l’ensemble des éléments primaires et secondaires, les 

modélisations « complètes », notamment la première modélisation d’Advance Design, prenait en 

considération toutes les rigidités des éléments secondaires qui sont relativement signifiantes comparées à 

celles des éléments primaires que sont les voiles. Par conséquent, les logiciels avec leurs modélisations 

« complètes » sont proches de la réalité mais non conformes à la norme NF EN 1998-1. A contrario, les 

modélisations « simplifiées » sont conformes à l’Eurocode 8 mais en partie éloignées de la réalité. Cette 

dernière observation personnelle s’appuie sur le fait que, malgré que les éléments secondaires soient 

désactivés pour le contreventement, leur présence en termes de raideur n’est pas négligeable ce qui entraine 

un surdimensionnement des éléments principaux et un sous dimensionnement des éléments secondaires 

subissant des déplacements imposés. Il serait bien d’effectuer deux calculs quand les éléments non 

structuraux contribuent significativement à la rigidité, c’est-à-dire un calcul prenant en compte les éléments 

non structuraux, notamment pour vérifier si la structure est régulière ou non, et un calcul ne les prenant pas 

en compte. Les forces les plus importantes, résultantes des deux calculs, devraient être utilisées pour le 

dimensionnement. Ainsi, les deux logiciels devraient prendre en considération cette remarque avec des outils 

permettant l’analyse des éléments secondaires et plus poussés que l’application de dispositions 

constructives.  

 

Dans le cadre de projets où les raideurs des éléments secondaires n’influencent pratiquement pas le 

comportement de la structure, autrement dit si la contribution de tous les éléments sismiques secondaires à 

la raideur ne dépasse pas 15% celle de tous les éléments sismiques primaires, une modélisation avec les 

éléments primaires et secondaires est possible, car très proche en terme de résultats, d’une modélisation 

sans éléments secondaires. Dans ce registre, les modélisations « compètes » sous Epicentre et Advance 

Design peuvent alors être considérée comme conforme à la norme avec un point positif donné à Advance 

Design qui, en modélisant tous les éléments primaires et secondaires, permet avec un seul modèle de faire 

une étude dynamique du séisme et une étude statique des charges gravitaires. 

 

Jusqu’à maintenant, dans la comparaison concernant les éléments principaux et secondaires, 

l’influence des linteaux bi-encastrés sous Advance Design ou des poutres de liaison sous Epicentre n’a pas été 

analysée du fait qu’ils pourraient être considérés comme primaires car assimilés à un système de murs 

couplés. La norme NF EN 1998-1 stipule que pour un système de contreventement composé de deux murs 

isolés ou plus, liaisonnés de façon régulière par des linteaux, la somme des moments fléchissants à la base 

des murs par rapport à des murs travaillant séparément doit être réduite de 25% (voir 3.2.2.1-Principes de 

base de la conception [EC8-1 §4.2.1]).  

4.2.5-Les linteaux bi-encastrés ou linteaux de liaison 

Avant toute comparaison de logiciel vis-à-vis de l’exigence de l’Eurocode 8 tout juste mentionnée, il 

est nécessaire de bien prendre en compte la conséquence de celle-ci sur l’analyse sismique. Le coefficient de 

comportement est entre autre impacté puisqu’on passe d’un système de contreventement par voiles à un 

système de murs couplés. Il est important de prendre en compte ce paramètre puisqu’en le modifiant les 

torseurs des voiles sont impactés. Par analogie au calcul du coefficient de comportement effectué lors des 
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calculs préliminaires (voir Tableau IX : Valeurs de �E	en classe DCM), nous pouvons rapidement calculer le 

nouveau coefficient de comportement. 

 	�� � 	�¥ � 	�% × ��* × 0,8 = 2,64 × 1 × 0,8 = 2,11 

 

Dans les modélisations sous les deux logiciels, les linteaux sont encastrés à leurs extrémités sur les 

bords des deux voiles de contreventement actif. De ce fait, ils peuvent jouer un rôle résistant non négligeable 

dans le fonctionnement en contreventement de notre ouvrage. Sous Advance Design, la modélisation 

simplifiée 3D permet de bien localiser les linteaux servant de liaison entre les murs couplés de 

contreventement ce qui est légèrement moins aisé sous Epicentre qui empêche tout de même la liaison de 

linteau de reprise avec des portions de voiles désactivés et permet une vérification sur une vue 

tridimensionnelle (voir Figure 64 : Aperçus des modélisations avec repérages de linteaux coupleurs).  

 

 

 

Considérons les deux voiles plans alignés et couplés par un linteau à l’étage R+1 du projet (voir Figure 

64 : Aperçus des modélisations avec repérages de linteaux coupleurs). Ces voiles sont mis en flexion par une 

action horizontale de séisme (voir Figure 65 : Système de contreventement voiles + linteau). A cause de 

l’hypothèse des planchers indéformables, les déformées des deux voiles sont supposées identiques, 

autrement dit les bords des deux voiles au droit du linteau restent donc parallèles entre eux malgré leur 

inclinaison. La déformée du linteau est symétrique, avec un point d'inflexion à mi-portée. Le linteau exerce 

un effort vertical ascendant sur l'un de ses voiles d'appui, descendant sur l'autre. Les voiles d'un bâtiment 

bordés par des linteaux et mis en flexion par des actions de séisme sont donc soumis à un effort vertical axial 

additionnel du à l'action résistante des linteaux adjacents. 

 

 

 

Figure 64 : Aperçus des modélisations avec repérages de linteaux coupleurs 

Voiles couplés 63 et 

66 étudiés 

Voiles couplés 158 

et 159 étudiés 
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En plus de contrôler si la somme des moments fléchissants à la base des murs couplés par rapport à 

des murs travaillant séparément est réduite de 25%, regardons alors si toutes ces observations sont 

appliquées par les logiciels (voir Figure 66 : Comparaison d’un système de murs couplés). 

 

 

 

Commençons par l’analyse des efforts de contreventement sous les combinaisons de Newmark et 

plus précisément les moments encadrés en bleu, en comparant la différence de ceux-ci entre les murs 

couplés et les murs non couplés.  

Sous Advance Design, les résultats paraissent en partie incohérents car le fait de mettre en place des 

linteaux bi-encastrés, et donc des murs couplés, entraine une légère augmentation du moment fléchissant 

dans le voile n°158 alors que l’on s’attendait à l’effet inverse. Concernant le voile n°159, une réduction du 

Figure 66 : Comparaison d’un système de murs couplés 

Linteau 

Voiles de 

contreventement 

Figure 65 : Système de contreventement voiles + linteau 
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moment est observée ce qui parait plus sensé. Néanmoins, au regard de la norme NF EN 1998-1 demandant 

une réduction de 25% de la somme des moments fléchissants à la base des murs, nous arrivons à la 

conclusion que le système de murs couplés ne permet pas une telle réduction. Ainsi Advance Design nous 

conduit à dire que le système constructif à adopter est un système de murs non couplés comme nous l’avions 

déterminé lors des calculs préliminaires.  

Du côté d’Epicentre, les moments dans les deux voiles couplés sont inférieurs à ceux des voiles 

indépendants ce qui est logique. Cette réduction, qui est également impactée par le nouveau coefficient de 

comportement, permet même de prétendre satisfaire l’Eurocode 8, puisque que pour ses deux voiles couplés 

la réduction de la somme des moments fléchissants est supérieure à 25% et est à hauteur de 25,7%.  

Sur cette comparaison, la différence entre les deux logiciels est flagrante puisque le logiciel de Graitec 

nous conduirait à rester avec une modélisation à murs non couplés et un coefficient de comportement de 

1,92 alors qu’Epicentre nous permettrait potentiellement d’obtenir une modélisation à murs couplés avec un 

coefficient de comportement de 2,11.  

 

Passons à l’analyse des efforts normaux encadrés en rouge qui ne sont pas influencés par la descente 

de charges mais bien uniquement par les efforts sismiques au travers des réactions des linteaux coupleurs. 

Sous Advance Design, nous constatons que les efforts normaux avec l’ossature par voiles couplés 

sont moins importants qu’avec l’ossature par murs non assemblés. Cela pourrait s’expliquer en partie par le 

coefficient de comportement plus important et entrainant des efforts sismiques moindres. Nous pouvons 

aussi dire que cet abaissement est disproportionné entre les deux voiles ce qui paraît cohérent 

puisqu’Advance Design ne prend pas en compte le fait qu’un séisme peut être bidirectionnel. Le logiciel 

considère uniquement des efforts sismiques suivant les directions positives du repère global. De ce fait, en 

regardant la Figure 65 : Système de contreventement voiles + linteau, qui par analogie à la modélisation sous 

Advance Design représente le voile n°159  à gauche et n°158 à droite, nous constatons que l’effort résistant 

du linteau vient augmenter l’effort normal dans le voile n°159 de gauche et diminuer celui du voile n°158 de 

droite.  

Le constat est totalement différent sous Epicentre puisque nous constatons que les efforts normaux 

avec l’ossature par voiles couplés sont plus importants qu’avec l’ossature par murs non assemblés. Malgré 

que cela soit contradictoire avec la remarque faite pour Advance Design concernant le coefficient de 

comportement, une autre explication peut être avancée. Celle-ci prend alors en compte le fait que l’influence 

des linteaux est prise favorablement, c’est-à-dire qu’ils viennent augmenter l’effort normal et ce de manière 

symétrique puisque Epicentre considère les forces sismiques de manière bidirectionnelle. Cette symétrie 

expliquerait alors que l’augmentation des efforts normaux soit la même sur les deux voiles et que les valeurs 

des efforts soient identiques entre les voiles. N’oublions pas le fait que les efforts affichés sont uniquement 

dus aux efforts sismiques.  

 

Il  est néanmoins difficile d’apprécier l’influence des murs couplés sur cet endroit localisé du bâtiment 

puisque les linteaux coupleurs modifient le comportement de la structure dans son ensemble. Nous pouvons 

tout de même comparer le linteau couplant les voiles étudiés. 

 

Les efforts enveloppes des combinaisons de Newmark dans les linteaux, en référence à ce qui a été 

dit précédemment, sont symétriques sous Epicentre et dissymétriques sous Advance Design. Notons 

également l’excessive différence de valeurs des efforts tranchants et des moments d’encastrement entre le 

deux logiciels les rendant dérisoires sous Advance Design et considérables sous Epicentre. Voyons si cette 

remarque est valable pour d’autres éléments de structure. 
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4.2.6- Les fondations 

Nous avions souligné l’importance d’un critère concernant les voiles ductiles qui stipulait que la 

rotation de leur base par rapport au reste du système structural devait être empêchée (voir 3.2.5.3- Les voiles 

ductiles). Cela supposait alors que les fondations des voiles étaient bloquées et qu’il n’y avait pas de 

soulèvement de celle-ci. Maintenant que les modélisations sous les deux logiciels ont été calées, essayons 

d’analyser ce critère. 

 

Sous le logiciel aux éléments finis de Graitec, l’analyse de ce critère est très simple. Il  suffit d’afficher 

les efforts sur les semelles filantes de fondations. Lorsque l’on  parle d’efforts, il s’agit plus précisément des 

résultantes verticales combinant le poids propre de la construction avec les efforts induits par le séisme 

autrement dit les combinaisons de Newmark (voir Figure 67 : Descente de charges sur fondations (Epicentre à 

gauche et Advance Design à droite)). 

Sous Epicentre, il est tout aussi simple de faire cette vérification sauf que le logiciel ne s’appuie pas 

sur les efforts mais les contraintes. Il faut alors afficher les contraintes minimales des voiles du sous-sol qui 

sont une association entre la descente de charges minimale et les combinaisons de Newmark (voir Figure 67 : 

Descente de charges sur fondations (Epicentre à gauche et Advance Design à droite)).   

 

 

 

 

 

En regardant les répartitions des contraintes sous Epicentre et des efforts sous Advance Design, nous 

arrivons au même constat, c’est à dire que les fondations des voiles sont partiellement soulevées.  Cette 

observation nous oriente alors vers un dimensionnement de murs de grande dimension faiblement armé qui  

était une des hypothèses pour le calcul du coefficient de comportement (voir Tableau IX : Valeurs de �E	en 

classe DCM). Ce principe de conception des voiles, comme nous le verrons plus tard, est le type de 

dimensionnement choisi par défaut par le logiciel Epicentre. En conséquence, nous arrivons à la même 

conclusion avec les deux logiciels, malgré qu’il existe une différence de modélisation des fondations entre 

Advance Design et Epicentre. 

 

Figure 67 : Descente de charges sur fondations (Epicentre à gauche et Advance Design à droite) 
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Effectivement, dans sa modélisation sous forme de console 

verticale complexe à masses concentrées, Epicentre considère la 

fondation du projet avec un encastrement ce qui parait plus juste 

que d’avoir une articulation en pied de console. De son côté 

Advance Design, avec sa modélisation tridimensionnelle, permet de 

fonder le projet des 47 logements de Bonneville soit par des appuis 

encastrés soit par des appuis rotulés. Les deux genres de 

modélisations peuvent être considérés comme équivalents puisque 

sous Advance Design nous pouvons avoir plusieurs appuis répartis 

ce qui constitue au final un encastrement (voir Figure 68 : 

Comparaison des systèmes de fondations).  

Malgré cette équivalence vis-à-vis du comportement général du bâtiment, analysons si une incidence 

découle de la différence des modélisations du système de fondation. Pour cela, nous avons extrait les 

déplacements d’Epicentre et d’Advance Design. Les déplacements de ce dernier ont été pris pour une 

modélisation avec des fondations encastrées et des fondations articulées (voir Figure 69 : Incidence des 

systèmes de fondations). 

 

Au travers des deux modélisations sous le logiciel de Graitec, nous constatons que les déplacements 

sous combinaisons de Newmark, sont intimement plus importants lorsque les fondations sont articulées. La 

différence de déplacement s’explique par le fait que la rigidité du premier niveau est plus importante avec 

des fondations encastrées puisque qu’il n y a pas de rotation possible autour de l’axe des fondations. De ce 

fait, dans une direction de séisme, les fondations encastrées perpendiculaires empêchent la rotation ce qui 

n’est pas le cas lorsque les fondations sont articulées. La faible différence s’explique par les inerties des 

voiles. Evidemment, l’inertie totale des voiles dans la direction du séisme est beaucoup plus grande que celle 

des voiles perpendiculaires à la direction du séisme. Les inerties sont aussi la cause de l’imperceptible 

différence de déplacement dans la direction DY puisqu’on voit très clairement que l’influence des deux plus 

grands voiles parallèles à cette direction est énorme.  

Du côté d’Epicentre, où le seul choix est de considérer l’ensemble du système de fondation comme 

encastré, il n’est pas possible d’avoir une vue de l’ensemble du projet avec les déplacements. Néanmoins, il 

Figure 68 : Comparaison des systèmes 

de fondations 

Figure 69 : Incidence des systèmes de fondations 
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est permis d’avoir les déplacements horizontaux en des points spécifiques choisis avant le lancement du 

calcul. Nous remarquons que les déplacements des voiles suivant la direction de leur grande dimension sont 

identiques. Ce constat est le même sous Advance Design. 

 

De manière générale, les ordres de grandeurs des déplacements du premier niveau entre les deux 

logiciels sont proches puisqu’ils sont de l’ordre du millimètre. Dans les deux logiciels, les déplacements selon 

la direction y sous Advance Design, respectivement la direction 1 sous Epicentre, sont beaucoup plus faible 

que dans les directions orthogonales ce qui est logique au regard de ce qui a été mentionné sur les deux 

grands voiles parallèles à la direction Y sous Advance Design et la direction 1 sous Epicentre. Néanmoins, il 

est très difficile de statuer sur l’équivalence des systèmes de fondation en fonction de leur incidence puisque 

les déplacements sous les deux modélisations d’Advance Design sont plus de deux fois plus grands que sous 

celle d’Epicentre dans la direction X et six fois plus grands dans la direction Y. Sans oublier que sous 

Epicentre, les déplacements ont déjà été multipliés par le coefficient de comportement soit 1,92. Puisqu’il est 

difficile conclure, il sera plus défavorable et réaliste, au regard des inerties, de modéliser des fondations 

articulées sous Advance Design que des fondations encastrées. 

 

Après avoir étudier l’infrastructure, passons à la superstructure en commençant par les planchers. 

4.2.7- Les planchers 

En pratique, on considère que les planchers d'étage sont infiniment souples perpendiculairement à 

leur plan et infiniment raides dans leur plan. En d’autres termes, puisque le séisme vertical est inexistant 

dans notre projet, ils se comportent donc comme des diaphragmes indéformables, c'est-à-dire que les 

déplacements relatifs des points du diaphragme sont nuls. Hors en réalité, il y a ouvertures et des 

irrégularités dans les planchers, les trémies des escaliers par exemple, qui fragilisent les planchers supposés 

indéformables.  

 

Selon l’Eurocode 8 [EC8-1 §4.2.1.5 (2) et (3)], il convient que les systèmes de planchers soient dotés 

d'une résistance et d'une rigidité en plan adéquates et que leurs liaisons avec les systèmes structuraux 

verticaux soient efficaces. Il y a lieu d'accorder une attention particulière en présence d'ouvertures 

importantes dans les planchers notamment si ces dernières sont situées à proximité des éléments 

structuraux verticaux principaux. Il convient également que les diaphragmes aient une rigidité en plan 

suffisante pour la distribution des forces d'inertie horizontales aux systèmes structuraux verticaux, 

conformément aux hypothèses de l'analyse, notamment lorsqu'il y a des changements significatifs de rigidité 

ou des décalages des éléments verticaux au-dessus et au-dessous du diaphragme. Cette remarque renvoie à 

un autre paragraphe de l’Eurocode 8 [EC8-1 §3.1] qui évoque qu’un diaphragme est considéré comme rigide 

si, lorsqu'il est modélisé avec sa flexibilité en plan effective, ses déplacements horizontaux n'excèdent en 

aucun point les déplacements résultants de l'hypothèse du diaphragme rigide de plus de 10 % des 

déplacements horizontaux absolus correspondants dans la situation sismique de calcul. 

 

Les indications de l’Eurocode 8 définissent l’objectif et informent que l’analyse est supposée établir 

les sollicitations des diaphragmes. Mais très souvent, les diaphragmes sont considérés comme rigides et 

l’analyse, effectuée en supposant l’absence de déplacements relatifs entre les contreventements, n’établit 

pas les sollicitations dans les diaphragmes, ce qui est le cas du logiciel Epicentre. Leur connaissance est 

pourtant nécessaire pour vérifier les dimensions et les fixations des diaphragmes, c’est pourquoi nous allons 

nous attarder sur les planchers calculés dans la modélisation d’Advance Design où les planchers sont d’une 

part symbolisés en coque avec leur rigidité en plan effective et un maillage carré et d’autre part où les 
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planchers sont représentés par des coques à maillage triangulaire avec une rigidité très élevée (voir Figure 

70 : Analyse des déformations des planchers).  

 

 

Nous constatons que les déplacements enveloppes sous les combinaisons de Newmark sont 

relativement éloignés entre la modélisation en coque à maille carrée avec rigidité en plan effective (à gauche) 

et la modélisation en coques à maille triangulées avec une rigidité très élevée (à droite). La différence est 

d’autant plus grande que le plancher considéré est haut. Cette dernière remarque pose une difficulté 

concernant l’analyse des déformations relatives selon l’exigence de la norme NF EN 1991-1, puisque le 

déplacement global du plancher du R+3 est influencé par les rigidités des planchers sous-jacents. De ce fait, il 

n’est pas possible d’établir une valeur représentative du déplacement horizontal du plancher rigide haut du 

R+3. Une solution, pour un plancher supérieur au premier, serait d’isoler l’ensemble du niveau et de le 

fonder, ce qui annihilerait l’influence des rigidités des étages inférieurs. Cette manipulation conduirait à une 

modélisation du même type que pour l’étude du plancher haut du R-1 qui peut être examiné comme suit. Le 

plancher rigide du R-1 se déplace de manière homogène de 0,69mm alors que le plancher moins rigide se 

déplace de manière localisée de 1,92mm. La marge de 10% permettant de considérer qu’un plancher est 

infiniment rigide est dépassée. De ce fait, la modélisation d’Advance Design avec la prise en compte des 

raideurs des planchers est impérative aux yeux de la norme NF EN 1998-1, ce qui n’est pas possible avec le 

logiciel Epicentre qui considère les planchers comme indéformables. 

 

Epicentre suppose, par ailleurs, que tout les voiles d'un bâtiment sont reliés à chaque étage par les 

planchers d'étages, ce qui oblige les voiles à travailler conjointement à la flexion et à la torsion. Ceci exclut 

donc du domaine d'application d'Epicentre les bâtiments équipés de planchers partiels disposés 

irrégulièrement dans la structure. Ainsi, pour un plancher présentant des altimétries différentes, la question 

de la modélisation par plancher à plan unique d’Epicentre soulève une interrogation. Cette dernière est 

notamment mise en relief par les actions appliquées localement aux voiles par les planchers en dehors  du 

plan de  contreventement.  

 

De ce fait, la conséquence des conventions de modélisation et de saisie d’Épicentre est que les voiles 

ne subissent aucune action localisée entre deux niveaux d’étages successifs ce qui n’est pas la réalité comme 

nous le montre Advance Design (voir Figure 72 : Moments fléchissants d’un voile soumis à des efforts localisés 

de planchers). Nous voyons très clairement que le voile, lors d’une excitation sismique, subit des efforts non 

négligeables induits par les planchers. 

Figure 70 : Analyse des déformations des planchers 
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D’autant plus, il est d’usage, pour 

assurer le bon transfert des efforts, de ne 

retenir qu’un seul plan moyen de 

contreventement par plancher, comme le fait 

toujours Epicentre, dans le cas où la distance 

entre les deux dalles ne dépasse pas deux fois 

l’épaisseur du mur (voir Figure 71 : Plancher en 

baïonnette). Dans le cas de notre projet cette 

condition n’est pas respectée. 

 

Pour conclure sur les planchers de notre projet, qui se déforment de manière hétérogène et qui 

engendrent des efforts non négligeables dans les voiles à cause de leur différence d’altimétrie, la 

modélisation en console verticale complexe à masses concentrées d’Epicentre ne permet pas de prendre en 

compte ces effets sur notre structure. Contrairement à Advance Design, Epicentre considère les planchers 

comme indéformables dans leur plan et cette indéformabilité transversale des sections horizontales de 

l'immeuble est étendue aux niveaux entre planchers. Nous décelons ainsi une particularité du logiciel aux 

éléments finis, qui permet de voir des efforts ou des déformations localisés, contrairement à Epicentre, qui 

donne uniquement une déformation globale de l’ouvrage. 

 

Nous venons d’analyser l’incidence des efforts sismiques dans la direction orthogonale des plans de 

contreventement, regardons ce qu’il en est pour les efforts dans le plan de contreventement des voiles.  

4.2.8- Les voiles 

Dans les ouvrages du même type que les 47 logements de Bonneville, les voiles de contreventement 

jouent un rôle déterminant dans le comportement sismique du bâtiment. C’est pourquoi, il est très important 

de bien cerner les paramètres influençant les résultats que sont les torseurs de dimensionnement et le 

ferraillage qui en découle. 

4.2.8.1-Finesse de la modélisation 

La finesse de modélisation des voiles doit permettre de prendre en compte les conséquences de la 

présence des ouvertures et trémies importantes sur leur rigidité et leur résistance. Du fait de la difficulté à 

définir l’importance des ouvertures, se pose la question de la modélisation des voiles sous  les deux logiciels. 

Figure 72 : Moments fléchissants d’un voile soumis à des efforts localisés de planchers 

Figure 71 : Plancher en baïonnette 

Impact des planchers 
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proche de la réalité, cette méthode permet de majorer le coefficient de comportement de 20%, sous réserve 

de l'existence d'un plan de qualité. 

 

Advance Design ne propose que la solution avec l’abattement de 50% de la rigidité élastique à la 

flexion de toutes les sections de voiles, les planchers restant infiniment rigides transversalement pour 

diminuer le nombre de mode. Cette réduction du module d’élasticité se fait dans les paramètres des 

matériaux ce qui modifie donc la rigidité d’effort normal.  

 

A titre de comparaison entre les deux logiciels, Epicentre considère que la fissuration des voiles est 

prise en compte selon ses méthodes seulement pendant la phase de calcul élastique autrement dit pour la 

recherche des modes propres et le calcul sismique sous chargements modaux. En contrepartie les calculs de 

ferraillage des voiles sont réalisés selon les dispositions de l’Eurocode 2, qui comporte sa propre logique de 

fissuration. De son côté Advance Design, au travers de l’abattement de 50% de la rigidité élastique et malgré 

qu’il ne respecte pas l’exigence de ferraillage de l’Eurocode 8, donne sa cartographie d’armature en 

conséquence, c’est dire avec un module d’élasticité de toute la section de voile divisé par deux. Quoiqu’il en 

soit, les deux méthodes de prise en compte de la fissuration donneront des résultats similaires si les voiles du 

bâtiment sont très sollicités, puisqu’ils seront totalement ou quasi-totalement fissurés dans les deux calculs. 

Dans les autres cas, la seconde méthode conseillée par Epicentre a plusieurs effets favorables. Le premier est 

que les flèches horizontales sont plus faibles et plus réalistes ce qui impacte positivement et légitimement la 

déformation de notre ouvrage. En comparaison, Advance Design, qui considère un module de flexion diminué 

de moitié  sur toutes les sections des voiles, subira des déformations plus importantes.  

 

Le second effet défavorable impacte les accélérations et les périodes (voir Figure 74 : Analyse des 

modes fondamentaux suivant les paramètres de  fissuration).  

 

Figure 74 : Analyse des modes fondamentaux suivant les paramètres de  fissuration 
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Si on analyse la formule donnant la période d’un oscillateur simple de masse	�	reliée à un support 

par un ressort de raideur 	�	(voir Eq. 76), nous constatons que la période est inversement proportionnelle à la 

racine carrée de la raideur. 

{ � 2â × T��  

Eq. 76 

Ainsi, en tenant compte de cette remarque et en regardant les valeurs de la figure représentant le 

spectre de calcul, nous obtenons bien des périodes, où les modules instantanés du béton sont divisés par 

deux, égale aux périodes, où les modules instantanés du béton ne sont pas divisés par deux, multipliées par √2 (voir Eq. 77) {q/� = {q × √2 

Eq. 77 

Ainsi, le fait de prendre en compte les inerties fissurées en abattant de 50% de la rigidité élastique 

augmente, sous les deux logiciels les périodes et donc les accélérations sont amoindries. Plus précisément, 

dans le cas d’Advance Design, la période de notre ouvrage correspond au palier du spectre tout en étant 

proche de	{� � 0,25.	Le fait d’augmenter la période en divisant la rigidité par deux, nous passons sur le début 

de la branche descendante du spectre et par conséquent les efforts sismiques vont diminuer. Du côté 

d’Epicentre, la période sans inerties fissurées est située au début de la branche descendante et la diminution 

de raideur augmente la période ce qui correspond toujours à la bande descendante mais la période s’éloigne 

de 	{� � 0,25	ce qui fait diminuer les efforts sismiques. Dans les deux logiciels, et dans le cas particulier de 

notre ouvrage, la prise en compte de la fissuration en divisant les modules d’élasticité par deux entraine une 

diminution des efforts sismiques. Remarquons tout de même qu’Epicentre, à contrario d’Advance Design, 

considère les 47 logements de Bonneville comme un ouvrage souple et de ce fait la diminution des efforts 

sismiques en est plus conséquente. L’explication de cette différence de souplesse a été expliquée lors de 

l’analyse des modes propres (voir 4.2.1-Analyse des modes propres) et sera approfondie plus tard. Par 

ailleurs, nous pouvons constater que la période, avec un abattement de 50% de la rigidité élastique sous 

Epicentre, est quasiment identique à celle avec une diminution de moitié du module d’élasticité des sections 

tendues. Cette observation entrainerait en conclusion que toutes les sections de notre projet sont tendues ce 

qui semble inconcevable. En approfondissant l’étude, l’explication provient du fait que le logiciel de Michel 

Hénin prend en compte un effort normal dynamique forfaitaire de	±50%	des charges gravitaires pour la 

flexion composée comme le  permet l’Eurocode 8 [EC8-1§5.4.2.5(3)P et (5)]. Ainsi, au regard des efforts 

sismiques, l’impact favorable d’Epicentre en abattant de 50%  la rigidité élastique des sections tendues est 

amoindri. 

 

Le dernier effet favorable d’appliquer un coefficient d'abattement de 50% uniquement aux plans de 

contreventement tendus est que les voiles très sollicités, et donc fissurés, verront leur résistance diminuer et 

recevront de ce fait moins d’efforts. Cela correspond à une redistribution implicite des efforts entre les voiles, 

avec pour conséquence, des ferraillages mieux répartis et globalement plus faibles. 

4.2.8.3-Redistribution des efforts entre les voiles 

Du fait de leurs inerties différentes certains voiles vont jouer un rôle essentiel et d'autres un rôle 

mineur dans le fonctionnement en contreventement d'un bâtiment. Lors de l'étude du contreventement d'un 

ouvrage, il est utile de repérer les voiles déterminants. C'est sur eux qu'il faudra agir si la résistance du 

bâtiment apparaît insuffisante. La norme NF EN 1998-1 [EC8-1 §4.4.2.2] stipule qu’il est possible de procéder 
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4.2.8.4-Edition des torseurs 

Pour pouvoir comparer les torseurs conduisant au ferraillage des voiles de contreventement, nous 

soulignons une fois de plus l’importance d’avoir des modélisations sous les deux logiciels les plus rapprochées 

possible. De ce fait, nous prendrons sous Advance Design, la modélisation conforme à l’Eurocode 8 simplifiée 

présentée en introduction des traitements particuliers qui comporte des résultats d’analyse modale plus 

proche de ceux d’Epicentre et dans laquelle les voiles sur éléments fléchis sont désactivés (voir 4.2-

Traitement des points particuliers). Elle comprendra également les planchers modalisés en coque avec un 

maillage triangulaire et dont la rigidité transversale a été gonflée. Sous les deux logiciels, deux types de 

torseurs sismiques sont visualisables. 

Editions des torseurs sismiques à la base du bâtiment : 

Vérifions qu’il n’y ait pas d’erreur de grandeur des torseurs sismiques issus des notes de calculs 

respectives d’Advance Design avec  son modèle conforme à l’Eurocode 8 et d’Epicentre. 

 

Dans un premier temps, le logiciel aux éléments finis permet d’éditer le torseur de la superposition 

quadratique complète (CQC) des modes par directions de séisme mais pas les torseurs mode par mode (voir 

Figure 75 : Tableau des torseurs sismiques CQC – Advance Design). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avions vu, lors de l’analyse des modes propres (voir 4.2.1-Analyse des modes propres), que la 

masse totale excitée était de 4249 tonnes. De plus, nous avions constaté qu’un des modes principaux se 

situait sur la branche descendante du spectre de calcul, et celui de l’autre direction sur le palier, ce qui 

donnait donc des accélérations différentes suivant les directions. 

 �=*({* = 0,220-) = 2,81	�/-² 

 �=� {� = 0,290-¤ = 2,43	�/-² 

 

Nous pouvons en déduire manuellement, à partir du pourcentage de masse participante, les efforts 

tranchants à la base du bâtiment. 

 

{Ä�¸ = 4249 × 66,49% × 2,81 = 7938,7±�	-,7X	793,9	X,88$-	
  

{Ä�¹ = 4249 × 60,32% × 2,43 = 6228,1	±�	-,7X	622,8	X,88$- 

 

Figure 75 : Tableau des torseurs sismiques CQC – Advance Design 
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Nous validons alors les efforts tranchants donnés par Advance Design puisque les valeurs calculés 

manuellement sont proches de celles encadrées en vert. Les légers écarts proviennent des modes négligés 

dans le calcul manuel.  

 

Ce type de vérification est également faisable sous Epicentre qui permet d’éditer le torseur à la base 

du bâtiment de la superposition quadratique complète (CQC) des modes par directions de séisme, mais 

également les torseurs mode par mode (voir Figure 76 : Tableau des torseurs sismiques CQC – Epicentre). 

 

De la même manière que pour Advance Design, nous pouvons approcher manuellement les efforts 

tranchants à la base du bâtiment. Nous avions vu lors de l’analyse des modes propres (voir 4.2.1-Analyse des 

modes propres), que la masse totale excitée était de 4327 tonnes. De plus, nous avions constaté que les 

modes principaux de chaque direction se situaient sur la branche descendante du spectre de calcul et donnait 

donc des accélérations différentes suivant les directions. 

 �=*({* = 0,394-) = 1,79	�/-² 

 

�=� {� = 0,325-¤ = 2,16	�/-² 

 

Nous pouvons en déduire manuellement, à partir du pourcentage de masse participante, les efforts 

tranchants à la base du bâtiment. 

 

{Ä�¸ = 4327 × 56% × 1,79 = 4337,4	±�	
  

{Ä�¹ = 4327 × 57% × 2,16 = 5327,4	±�	 
 

Nous validons alors les efforts tranchants donnés par Advance Design puisque les valeurs calculées 

manuellement sont proches de celles encadrées en bleues, et encore plus de celles des premiers modes 

flexionnels ce qui est logique. Les légers écarts, plus importants que sous Advance Design, proviennent des 

modes négligés dans le calcul manuel.  

 

Figure 76 : Tableau des torseurs sismiques CQC – Epicentre modèle à voiles libres 
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A titre de comparaison, les efforts tranchants à la base des deux modélisations sont relativement 

éloignés, à raison d’environ ±30%. Cela s’explique, une fois de plus, par les différentes périodes des modes 

fondamentaux, dont l’origine est l’influence des inerties des voiles sur le comportement de notre ouvrage. 

Nous tenterons plus loin de trouver une explication sur les rigidités divergentes entre les logiciels.  Puisque la 

modélisation sous Advance Design est plus raide que celle d’Epicentre, elle emmagasine plus d’efforts ce qui 

se constate sur les efforts tranchants à la base de notre ouvrage, et également, sur les moments fléchissants 

et de torsion.  

 

Après réflexion sur les différences de rigidité, Epicentre ne liaisonnait pas les murs entre eux, ce qui 

diminuait les inerties et donc la rigidité global de notre ouvrage. Pour vérifier l’influence de ce paramètre 

sous Epicentre, nous avons décidé de liaisonner les murs, de la même façon que procède Advance Design et 

également de manière plus réaliste, sans pour autant être exactement conforme à une reprise de bétonnage. 

Au final, nous obtenons des caractéristiques modales voisines entre les deux logiciels (voir Figure 77 : Modes 

principaux Modèle Epicentre à voiles liaisonnés et Annexe 13) ce qui est plus rassurant.  

 

 

 

De cette nouvelle modélisation sous Epicentre, nous obtenons de nouveaux torseurs dimensionnants 

à la base de l’ouvrage (voir Figure 78 : Tableau des torseurs sismiques CQC – Epicentre modèle à voiles 

liaisonnés) 

 

Une modification importante a été engendrée par le liaisonnement des voiles. Au premier coup d’œil 

les efforts tranchants ont changés de direction. En réalité, ce sont les directions principales de participation 

qui ont été inversées (voir Figure 79 : Directions de calcul Modèle à voiles liaisonnés et Modèle à voiles libres). 

 

Figure 77 : Modes principaux Modèle Epicentre à voiles liaisonnés 

Figure 78 : Tableau des torseurs sismiques CQC – Epicentre modèle à voiles liaisonnés 
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Nous constatons que les efforts tranchants, entre la modélisation d’Epicentre à voiles libres et celle à 

voiles liaisonnés, ont augmenté ce qui est normal car les raideurs ont été agrandies et donc l’ouvrage absorbe 

plus d’efforts. La hausse est plus importante dans les directions parallèles au séisme. Cette observation est 

logique car, les voiles, du fait de leur forme en I, T ou L, travaillent dans les deux directions. Les efforts 

tranchants, qui ont été augmenté, se rapprochent ainsi de ceux d’Advance Design (voir Figure 75 : Tableau 

des torseurs sismiques CQC – Advance Design), tout en restant encore écartées de ±18% en moyenne. 

 

Puisque nous constatons des différences sur les torseurs à la base de l’ouvrage entre les deux 

logiciels, le constat devrait être le même pour les torseurs sismiques à la base des voiles. 

Editions des torseurs sismiques à la base des voiles : 

Sous les deux logiciels, il est possible d’obtenir les torseurs par voiles, soit au travers de la note de 

calcul soit sur la modélisation. Penchons-nous plus particulièrement sur le voile étudié lors de la présentation 

des logiciels, soit le voile n°21 pour Epicentre (voir 4.1.1.3- Résultats des calculs), et le voile n°142 pour 

Advance Design (voir 4.1.2.3- Résultats des calculs). Cette comparaison nous permettra particulièrement de 

voir comment sont calculés les torseurs enveloppes imposés par l’Eurocode 8 dans chacun des logiciels. 

 

Premièrement sous Epicentre, la note de calcul du modèle à voiles libres affiche les efforts de 

contreventement dans le voile n°21 sous certaines conditions qu’il est important de connaitre (voir Figure 

80 : Torseurs voile n°21 – Epicentre). Les efforts donnés sont dans le repère général OXYZ de la modélisation. 

Les efforts tranchants sont affichés parallèlement à la direction indiquée alors que les moments sont donnés 

autour de l’axe parallèle à la direction indiquée. Les efforts sont tous communiqués par rapport au centre de 

flexion du voile. Dans la figure d’après, les valeurs des efforts sont affichés pour les directions principales n°1 

et n°2 issues des combinaisons quadratiques. La ligne «c» vient compléter les résultats relatifs à chacune des 

directions sismiques de calcul par le maximum des combinaisons de Newmark. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour finir, nous remarquons que la note de calcul du logiciel de Michel Hénin n’affiche pas les efforts 

normaux ce qui n’est pas le cas lorsque l’on analyse les torseurs sur le modèle. En effet, l’ensemble des 

résultats, tels que les efforts tranchants, les moments fléchissants et les efforts normaux, sont visibles sur la 

Figure 80 : Torseurs voile n°21 – Epicentre modèle à voiles libres 

Figure 79 : Directions de calcul Modèle à voiles liaisonnés et Modèle à voiles libres 
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modélisation (voir Annexe 11). Plus précisément, ils correspondent aux torseurs dimensionnants après les 

moyennes de Newmark encadrés en bleu sur la figure précédente.   

 

Tout comme Epicentre, Advance Design affiche dans sa note de calcul les efforts de contreventement 

dans le voile n°142 (voir Figure 81 : Torseurs voile n°142 Advance Design). Les paramètres d’affichage des 

torseurs dans les voiles diffèrent quelques peu d’Epicentre. Effectivement, malgré que les efforts soient aussi 

édités suivant le repère global de modélisation, ils sont donnés en tête et en pied du voile de 

contreventement. Contrairement à Epicentre, sous le logiciel aux éléments finis, il est possible d’afficher les 

torseurs suivant n’importe quelles combinaisons comme les combinaisons quadratiques par exemple. Dans la 

note de calcul modulable, nous avons choisi uniquement les combinaisons de Newmark. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

De la même façon qu’Epicentre,  les torseurs sont visibles sur le modèle tridimensionnel (voir Annexe 

12), et comme pour la note de calcul, l’affichage est modulable. Nous avons alors choisi, en rapport à la note 

de calcul, des torseurs dimensionnants équivalents aux enveloppes des combinaisons de Newmark encadrés 

en vert sur la figure précédente.  L’avantage d’Advance Design, au travers de sa présentation 3D des efforts, 

est qu’il est rapide d’apprécier l’influence des voiles dans le comportement de la structure. Il devient alors 

plus facile de travailler sur le comportement de notre ouvrage. On peut également étudier la répartition des 

efforts sur toute la hauteur d’un voile (voir Annexe 12).  

 

De manière générale, nous aboutissons au même constat que lorsque nous avions comparé les 

contraintes lors de la présentation des logiciels, c’est-à-dire que les efforts issus des torseurs des voiles sont 

très éloignés. Plus précisément, les moments fléchissants sous Advance Design sont dix fois moins grands que 

sous Epicentre et les efforts tranchants deux fois moins élevés ce qui est énorme. Nous avions, en comparant 

les périodes des deux modélisations, émis l’hypothèse que l’estimation des raideurs de notre ouvrage était 

différente entre les deux logiciels. Comparons alors, comme pour les torseurs à la base du bâtiment, les 

torseurs du voile n° 21 dans le modèle d’Epicentre à voiles liaisonnés (voir Annexe 14 et Figure 83 : Torseur du 

plan de contreventement n°1 du voile n°21). 

 

Figure 81 : Torseurs voile n°142 Advance Design 

Figure 82 : Torseurs voile n°21 – Epicentre modèle à voiles libres 
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Cette fois-ci, les torseurs ont augmentés ce 

qui est normal car, en liaisonnant le voile n°21 initial 

aux voiles à ses abouts nous obtenons une section 

en forme de « I »  dont l’inertie est beaucoup plus 

importante. De ce fait, le voile amasse plus d’efforts 

sismiques. Nous pouvons grâce à la présentation sur 

la modélisation, avoir les torseurs uniquement dans 

le plan de contreventement équivalent au voile 

n°21. 

 

En conclusion, les valeurs des torseurs entre 

Epicentre et Advance Design se sont rapprochées, 

tout en restant tout de même éloignées de l’ordre 

de 50% environ ce qui est considérable. Des 

explications plausibles consisterait à dire que la 

différence des torseurs pourrait venir des efforts 

transitants au travers des planchers, de la torsion 

qui n’est pas considérée de la même manière ou 

encore des méthodes de résolution qui diffèrent 

d’un logiciel à l’autre. 

 

Par souci de précision et au vu des écarts importants entre les deux logiciels, il a été décidé de 

modéliser rapidement un ouvrage régulier en plan et élévation, afin d’avoir une référence pour la 

comparaison entre les deux logiciels.  

4.2.8.5-Comparaison des logiciels avec la méthode des forces latérales 

Parallèlement, aux modélisations sous Epicentre et Advance Design, la méthode simplifiée de 

l’Eurocode 8 (voir 3.2.4.2- Méthode d’analyse par les forces latérales), applicable aux bâtiments réguliers, 

servira de référence en terme de résultats. 

Présentation du projet : 

Il s’agit d’un projet très 

simple (voir Figure 84 : Aperçu du 

projet simple), sur 6 niveaux, 

satisfaisant tous les critères de 

régularité (voir 3.2.2.2- Les 

bâtiments réguliers). Que ce soit au 

travers de la méthode simplifiée ou 

avec les deux logiciels, deux 

modélisations ont été réalisées. 

L’une avec des voiles indépendants 

les uns des autres et une autre avec 

des voiles liaisonnés. Dans le dernier 

cas de figure, les voiles 4,5 et 6 

forment un « U » monolithique.  

Figure 83 : Torseur du plan de contreventement n°1 du 

voile n°21 

Figure 84 : Aperçu du projet simple 
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Comparaison des périodes fondamentales : 

Les modèles de notre bâtiment simple, sous d’Advance Design et Epicentre, ont été érigés de la 

même manière que pour les 47 logements de Bonneville. Autrement dit, dans les deux logiciels, la prise en 

compte de la fissuration dans les voiles de contreventement se fait en divisant le module d’élasticité du 

béton par deux. Pour les planchers sous Advance Design, les rigidités transversales et longitudinales sont 

gonflées pour éviter les modes locaux de plancher et rendre les dalles indéformables conformément à 

l’hypothèse du logiciel Epicentre. Nous rappelons que les modèles sous les deux logiciels donnaient des 

périodes fondamentales relativement proches. Regardons ce qu’il en est pour notre ouvrage simple (voir 

Figure 86 : Comparaison des périodes et accélérations – Voiles avec membrures partielles). 

Figure 86 : Comparaison des périodes et accélérations – Voiles avec membrures partielles 

 

Au premier coup d’œil, nous constatons que les écarts de période, en barres vertes sur la figure ci-

dessus, entre les logiciels et la méthode simplifiée, sont plus importants sous Advance Design. Cela s’explique 

par le fait que la méthode des forces latérales donne des périodes plus grandes qu’Epicentre, qui lui-même, 

donne des périodes plus grandes qu’Advance Design. Les écarts sont les plus prononcés pour un séisme de 

direction X, que ce soit pour le modèle à voiles libres ou à voiles liaisonnés. Quoiqu’il en soit, les périodes des 

modes fondamentaux des logiciels semblent éloignés de la méthode simplifiée par forces latérales. 

Regardons quelle est la conséquence si on considère des inerties de voiles avec des membrures complètes 

contrairement à ce que demande l’Eurocode 8 (voir Figure 87 : Comparaison des périodes et accélérations – 

Voiles avec membrures totales). 

 

 
Figure 87 : Comparaison des périodes et accélérations – Voiles avec membrures totales 
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Cette fois-ci les périodes des modes fondamentaux affichées par les modèles à voiles liaisonnés sont 

plus proches de celles de la méthode simplifiée en Annexe 15, ce qui est rassurant. Néanmoins, nous 

remarquons qu’Advance Design et Epicentre ne tiennent pas compte de la requête de l’Eurocode 8 vis-à-vis 

des dimensions des membrures. Cela s’explique par le fait qu’il est extrêmement difficile pour les logiciels, 

qui font des calculs tridimensionnels, de considérer une dimension de membrures dans une direction et une 

autre dimension de voile dans une direction différente.  Par exemple, si nous avons un voile en L, avec deux 

ailes égales, chaque aile est membrure de l'autre. Si on rétrécit une aile considérée comme membrure de 

l'autre, en considérant une des directions sismiques de calcul, on affaiblit aussi cette aile en tant que voile 

travaillant à part entière selon l'autre direction de calcul. Et vice versa. Cette remarque met donc en valeur la 

possibilité qu’offre Epicentre en décrivant des voiles en plusieurs voiles adjacents, mais non liés malgré que la 

vérité soit sans doute entre les deux modélisations. 

 

Du côté des modélisations à voiles libres, les périodes restent relativement éloignées. Ces différences 

ont des répercussions non négligeables sur les accélérations, comme nous le montre les barres bleutées de la 

figure ci-dessus et le spectre de calcul (voir Figure 88 : Comparaison des périodes et accélérations sur spectre 

de calcul - Ouvrage simple). Ces derniers nous informent également que les accélérations sous Advance 

Design sont toutes sur le palier du spectre de calcul et sont donc maximales. Par comparaison, les 

accélérations sous Epicentre se situent sur le palier du spectre uniquement pour un séisme de direction Y, 

alors que pour le séisme de direction X, elles sont localisées sur la branche descendante du spectre. Les 

périodes de la méthode simplifiée sont quasi toutes sur la branche descendante du spectre, d’où les faibles 

valeurs d’accélérations. Advance Design considère un ouvrage plus raide qu’Epicentre et la méthode 

simplifiée. 

Figure 88 : Comparaison des périodes et accélérations sur spectre de calcul - Ouvrage simple 
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Les écarts de période entre les logiciels et la méthode simplifiée proviennent de considérations 

différentes en termes de rigidité des voiles de contreventement. Cette raideur intervient également dans une 

formule simplifiée de calcul de période (voir Eq. 42).  

 

Dans cette équation, 	�	équivaut au déplacement élastique horizontal du sommet du bâtiment en 

mètre, dû aux charges gravitaires appliquées horizontalement. A partir d’une somme de la formule de la 

déformée d’une console sous charge concentrée, nous obtenons facilement le déplacement horizontal en 

tête de notre ouvrage sous charges gravitaires. De ces déplacements, nous en déduisons alors les périodes 

fondamentales qui sont comparées à celles des deux logiciels (voir Figure 89: Comparaison des périodes avec 

la deuxième méthode ). 

 

Le constat est le même qu’avec la comparaison à la méthode des forces latérales. En effet, de 

manière globale, Epicentre est à priori légèrement plus précis qu’Advance Design et les écarts les plus 

importants sont sous le logiciel aux éléments finis pour un séisme de direction X. 

 

Par ailleurs, nous avions vu que les inerties des voiles liaisonnés étaient supérieures à celles des voiles 

libres. Il serait donc logique de trouver des périodes avec les voiles libres plus grandes qu’avec les voiles 

liaisonnés.  Contrairement aux deux méthodes de calculs des périodes, ceci n’est pas entièrement constaté 

pour les deux logiciels, et plus particulièrement pour Advance Design qui affiche des périodes quasi similaires 

entre le modèle à voiles libres et celui à voiles liaisonnés. Il est facile, avec la formule d’un oscillateur simple 

(voir Eq. 76 et Eq. 77), de trouver le coefficient multiplicateur permettant de passer de la période avec les 

voiles liaisonnés à celle avec les voiles libres. En regardant la méthode simplifiée (voir Annexe 15) et plus 

précisément les sommes des inerties pour les voiles liaisonnés et pour les voiles libres, nous en déduisons le 

coefficient multiplicateur. 

  /*À�'��A^^é� /*À�SB�� � 108,5950,99 = 2,129 → {+À�SB�� = �2,129 × {+À�'��A^^é� → {+À�SB�� = 1,459 × {+À�'��A^^é� 

  /�À�'��A^^é� /�À�SB�� = 8,124,28 = 1,897 → {0À�SB�� = �1,897 × {0À�'��A^^é� → {0À�SB�� = 1,377 × {0À�'��A^^é� 

 

Pour notre projet, les périodes à voiles libres devraient donc bien être augmentées de 40% en 

moyenne par rapport aux périodes à voiles liaisonnés. Les périodes sous Advance Design ne respectent pas 

du tout cette observation alors que du côté d’Epicentre les ordres de grandeur sont respectés.  

 

Plus précisément, nous remarquons que malgré des inerties très différentes entre le modèle à voiles 

liaisonnés et le modèle à voiles libres, les périodes affichés par Advance Design sont quasi identiques. 

Puisque cela semble inexact, nous pouvons nous interroger sur le rôle des planchers dans un 

contreventement par voiles sous Advance Design. Nous avons alors modélisé, sous le logiciel aux éléments 

Figure 89: Comparaison des périodes avec la deuxième méthode 
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finis, des planchers ayant une raideur transversale infiniment petite (Annexe 20 et 21). Cette fois-ci nous 

obtenons des périodes différentes suivant les modèles et relativement proches de celles d’Epicentre et donc 

des méthodes simplifiées, ce qui est plus rassurant (voir Figure 90 : Comparaison des périodes avec la 

deuxième méthode- Membrures totales et planchers souples et Figure 91 : Comparaison des périodes et 

accélérations – Membrures totales et planchers souples). 

 

Le fait d’avoir des planchers souples transversalement, nous oblige à augmenter le nombre de mode 

et donc les modes locaux perturbant les résultats de l’analyse modale. A l’échelle de notre modèle simple, 

l’impact sur le temps de calcul et négligeable, ce qui n’est absolument pas le cas sur un projet plus 

conséquent comme les 47 logements de Bonneville, comme nous l’avions vu auparavant. Par ailleurs, en 

rigidifiant les planchers transversalement pour minimiser le temps de calcul, nous avons introduit une action 

parasite dans les voiles. Effectivement, les planchers raidis fonctionnent comme des linteaux, et donc le 

système de contreventement correspond plus à un système à voiles couplés. C’est pour cette raison que nous 

obtenions des périodes quasi identiques pour le modèle à voiles liaisonnés et le modèle à voiles libres, qui 

étaient en réalité liaisonné.  De plus nous remarquons, en comparant les Annexes 18 et 19 respectivement 

avec les Annexes 20 et 21, que les voiles avec les planchers raidis amassaient beaucoup plus d’effort normaux 

que ceux avec les planchers souples. Cette remarque vient soutenir que les voiles fonctionnaient ensembles  

et donc en flexion composée et non en flexion simple comme cela devrait être le cas. L’autre 

conséquence de raidir transversalement les planchers, en plus d’obtenir des périodes erronées, est que le 

logiciel aux éléments finis donnent des périodes plus faibles car les rigidités sont plus importantes. 

 

Pour conclure sur les périodes, elles sont relativement proches entre les logiciels. Cependant, 

Epicentre possède globalement une meilleure précision lorsqu’on compare les valeurs des périodes 

fondamentales à différentes méthode de calcul. Le logiciel aux éléments finis donne généralement une 

structure plus rigide qu’Epicentre puisque les dalles ne sont pas infiniment souples en dehors de leur plan. 

Figure 91 : Comparaison des périodes et accélérations – Membrures totales et planchers souples 

Figure 90 : Comparaison des périodes avec la deuxième méthode- Membrures totales et planchers souples 
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Sous Advance Design, elles contribuent à la reprise du moment général en faisant travailler en traction et 

compression les voiles perpendiculaires à l’action sismique. Comme déjà mentionné auparavant, ces périodes 

influencent les torseurs de dimensionnement. 

Comparaison des torseurs à la base du bâtiment : 

Les torseurs sont donc influencés par les périodes. Il faut donc faire très attention quand on les 

analyse car nous avons vu que les accélérations sont différentes suivants les logiciels. Comme pour les 

périodes, nous comparerons les torseurs des logiciels avec ceux issus des périodes de la méthode simplifiée 

(voir Figure 92 : Comparaison des torseurs avec la méthode simplifiée) et ceux issus de la seconde méthode 

(voir Figure 93 : Comparaison des torseurs avec la seconde méthode). Le modèle Advance Design est celui 

avec les planchers souples donnant des périodes plus précises mais plus gourmand en temps de calcul. 

 

 
Figure 93 : Comparaison des torseurs avec la seconde méthode 

Figure 92 : Comparaison des torseurs avec la méthode simplifiée 
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Pour commencer, nous constatons que les efforts verticaux sont tous identiques ce qui est normal. 

C’est à partir de ce constat que nous pouvons affirmer que les moindres écarts entre les deux logiciels, en 

termes de caractéristiques modales, ne sont dus qu’aux façons différentes dont sont traitées les raideurs sur 

Epicentre et Advance Design.  

 

En ce qui concerne les efforts tranchants et les moments fléchissants, et sans tenir compte de 

l’influence des accélérations, Epicentre est globalement plus proche des deux méthodes références. Plus 

précisément et contrairement à Epicentre, Advance Design affiche des moments fléchissants à la base de 

l’ouvrage très éloignés des méthodes de référence. Nous pouvons alors les considérer comme erronés. Du 

coté des efforts tranchants, les deux logiciels sont assez voisins ce qui est rassurant. Les faibles écarts sont en 

majeure partie dus aux différences d’accélération découlant de la variation des périodes entre les logiciels, et 

in fine des divergences entre les raideurs. Cela explique pourquoi, pour des ouvrages plus conséquents, 

comme le projet des 47 logements de Bonneville, les torseurs sont très éloignés. 

 

Pour conclure sur les torseurs à la base d’un bâtiment, et suite à la comparaison avec la méthode 

simplifiée et en prenant en compte les résultats sur le projet des 47 logements de Bonneville, nous 

aboutissons à dire que Advance Design et Epicentre donnent des résultats plus ou moins différents à cause 

des façons de calculer distinctes dans chacun des programmes. La disparité est d’autant plus importante que 

l’ouvrage à traiter est grand. En effet sur des ouvrages simples, que l’on peut traduire comme réguliers, les 

efforts à la base de l’ouvrage sont relativement proches avec une précision plus accrue pour Epicentre, 

hormis pour les moments fléchissants sous Advance Design. Bien entendu, cette remarque dépend des 

périodes et accélérations calculées dans chacun des logiciels. Nous avions vu que ces caractéristiques 

modales étaient différentes entre les logiciels à cause des façons différentes dont sont traitées les raideurs 

sur Epicentre et Advance Design. Ce dernier, en comparaison à différentes méthodes de calcul des modes 

fondamentaux, aurait tendance à considérer des raideurs d’ouvrage plus importantes, c’est pourquoi les 

périodes sont plus petites, les accélérations plus grandes et donc des torseurs plus importants. Lorsque les 

ouvrages sont plus complexes, les 47 logements Bonneville par exemple, les écarts deviennent considérables 

et ce à cause des différences entre la méthode de résolution aux éléments finis d’Advance Design et la 

méthode numérique des matrices-transfert pour la console verticale complexe à masses concentrées 

d’Epicentre. 

 

Contrairement aux moments fléchissants, les efforts tranchants à la base de notre ouvrage régulier 

sont voisins entre les logiciels et les méthodes simplifiées. Regardons si le constat est le même pour les 

torseurs dimensionnants des voiles de contreventement.  

Comparaison des torseurs dimensionnants des voiles de contreventement: 

La confrontation des torseurs dans les murs, et plus précisément des efforts tranchants, sera basée 

aléatoirement sur les voiles du premier et du quatrième niveau. Le repérage des voiles de contreventement 

se fait conformément à la numérotation dans la présentation du projet simple (voir Figure 84 : Aperçu du 

projet simple). Dans les modélisations à voiles liaisonnés, nous numéroterons le groupement des voiles n°4,5 

et 6 formant ainsi un « U »,  avec le nombre n°456 (voir Figure 94 : Comparaison des efforts tranchants avec 

la méthode simplifiée). L’analyse des torseurs sur Advance Design se fait sur les modèles avec les planchers 

souples verticalement. 

 

 



Etude comparée de logiciels de dimensionnement aux Eurocodes 8 : Advance Design et Epicentre 

   

Mickael GIROUD                                                                                  133|P a g e  

Le constat est bien le même qu’avec les torseurs à la base de l’ouvrage, puisque qu’Epicentre et 

Advance Design ont globalement des écarts faibles avec la méthode simplifiée. Plus précisément, il subsiste 

des décalages non négligeables par rapport aux efforts tranchants Fy entre les logiciels et la méthode 

simplifiée. Cela nous amène à constater une chose, a priori étrange, qui se produit sous les deux logiciels. 

Pour un séisme de direction Y, les efforts tranchants du groupement de voiles n°456 sont inférieurs à ceux du 

voile n°2 alors qu’il possède une inertie quatre fois plus grande et devrait donc reprendre une majorité de 

l’effort tranchant du niveau, comme le fait la méthode simplifiée. Cette observation, également valable pour 

les modélisations à voiles libres et soutenue par une répartition au prorata des inerties (voir Eq. 1), est en 

réalité fausse. Lors de la vérification du critère de régularité en plan, nous étions proche de ne pas satisfaire 

la condition vis-à-vis de l’excentricité structurale (voir Eq. 16 et Eq. 17). Ceci veut dire, que notre projet 

simplifié est sujet à de la torsion. Concrètement, et de manière plus approfondie que la méthode simplifiée, il 

faut opérer une distribution sur les différents voiles au prorata des inerties mais également de la distance ��  

entre l’élément concerné et le centre de torsion (voir Eq. 6 et Figure 7 : Distribution des efforts de torsion).  

 

 

Figure 95 : Implantation du centre de gravité et des centres de torsion 

 

Figure 94 : Comparaison des efforts tranchants avec la méthode simplifiée 

V 

Torsion du  

bâtiment 
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Tableau XXIV : Distribution des efforts tranchants Ty 

 
Sur notre projet (voir Figure 95 : Implantation du centre de gravité et des centres de torsion) et en 

effectuant une distribution sur les différents voiles au prorata des inerties mais également de la distance ��  

entre l’élément concerné et le centre de torsion (voir Tableau XXIV : Distribution des efforts tranchants Ty), 

nous constatons que la distribution des efforts tranchants aurait tendance à aller dans le sens des logiciels. 

Plus précisément, l’effet de torsion augmente logiquement les efforts dans les voiles numérotés 2 alors qu’il 

diminue ceux dans les voiles n°5 et n°456. Dans ce cas-là, la limite de la méthode simplifiée ne tenant compte 

que forfaitairement de l’effet de torsion, nous empêche de vérifier la véracité des résultats. Nous pouvons 

tout de même dire, après la redistribution des efforts tenant compte de la torsion que les écarts avec les 

logiciels sont moins importants (voir Figure 96 : Comparaison des efforts tranchants Ty suivant répartition 

avec effet de torsion).   

 

 

Figure 96 : Comparaison des efforts tranchants Ty suivant répartition avec effet de torsion  

 

Pour conclure sur les torseurs des voiles de contreventement, les résultats donnés par les logiciels 

sont relativement précis et juste pour un ouvrage simple. Les degrés de précision et de justesse s’amenuisent 

pour un ouvrage plus conséquent car les effets, tels que l’influence des jonctions entre les voiles et 

l’incidence des planchers, s’accumulent. Il est donc important, en tant qu’ingénieur, d’avoir un œil critique 

sur les résultats affichés. Une comparaison avec un calcul rapide, telle qu’une méthode simplifiée, permet 

rapidement de vérifier la véracité des résultats, tout en maîtrisant bien les limites de l’outil de vérification.  

 

 Quoiqu’il en soit, les différences entre Advance Design et Epicentre ont des conséquences non 

négligeables sur le ferraillage des voiles, qui n’est pas déterminé identiquement entre les logiciels. 
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4.2.8.6-Ferraillage des murs  

Effectivement, nous avions vu, lors de la présentation des logiciels, que les présentations des 

ferraillages de murs étaient très différentes d’un logiciel à l’autre. Cependant, pour ferrailler un plan de 

contreventement, Epicentre et Advance Design vont considérer toutes les configurations de sollicitations 

internes correspondantes aux diverses combinaisons de chargement.  

 

Avec Epicentre, et comme nous l’avons décrits précédemment, nous obtenons directement ce que 

nous cherchons autrement dit le ferraillage ce qui contribue un gain de temps certain. Ce résultat direct, est 

en quelque sorte un vice caché puisqu’il permet de vite définir le ferraillage sans vraiment s’attarder sur le 

bien-fondé des résultats, bien que les résultats soient conformes à ce que demandent les normes Eurocodes. 

Le mode opératoire du logiciel pour aboutir au ferraillage est le suivant. A partir des diagrammes de 

contrainte normale élastique et de cisaillement élastique calculés pour chaque chargement statique de 

séisme appliqué au bâtiment, Épicentre peut calculer les efforts internes M, N et T appliqués à chaque plan 

de contreventement de la section. Épicentre peut donc déterminer pour chaque plan de contreventement, 

considéré isolément, des chargements élémentaires de dimensionnement. Sous le logiciel à modélisation par 

masses concentrées, les efforts de descente de charge maxi « DCmax » pris en compte seront calculés juste 

au-dessous du plancher (z-), pour maximiser encore leurs valeurs pour le dimensionnement du ferraillage. A 

l’inverse, les efforts de descente de charge mini « DCmin » pris en compte seront calculés juste au-dessus du 

plancher (z+). Pour une section de voile donnée, située à un niveau donné, si nous notons Mi, Ni et Ti les 

sollicitations calculées par Épicentre pour le chargement statique, le dimensionnement du ferraillage se fera 

donc sur la base des sollicitations suivantes: 

 

• + (Mi, Ni, Ti) + DCmax (z-) 

• + (Mi, Ni, Ti) + DCmin (z+) 

• - (Mi, Ni, Ti) + DCmax (z-) 

• - (Mi, Ni, Ti) + DCmin (z+) 

 

Les algorithmes de dimensionnement des ferraillages d’Epicentre sont ceux de l’Eurocode 2, mais 

tiennent compte des spécificités introduites par l’Eurocode 8. Plus particulièrement, Epicentre considère ses 

éléments de contreventement comme des « murs de grande dimension en béton peu armé », et 

conformément à la norme, il considère des efforts tranchants pour le ferraillage des voiles multipliés par (1 + �) 2⁄  (voir 3.2.5.2- Les murs de grandes dimensions faiblement armés [EC8-1 §5.2.2.1(3) P]). Dans les 

tableaux de résultats d’Épicentre, relatifs aux efforts internes, les efforts tranchant ne sont pas multipliés par 

ce coefficient. 

Il en est de même pour Advance Design lorsqu’il affiche ses torseurs. Dans la continuité, le logiciel ne 

différencie par les descentes de charges maximum et minimum. Il prend en compte dans tous les cas 

l’influence du plancher subjacent. Pour le ferraillage, affiché sous forme de cartographie et donc non 

conforme à l’exigence de la norme NF EN 1998-1 (voir Figure 45 : Ferraillage du voile n°142 Advance Design), 

la version actuelle d’Advance Design requiert des post-traitements qui permettront de satisfaire tous les 

aspects réglementaires de la conception, notamment la norme Eurocode 8 et ses points particuliers. Nous 

décelons donc un inconvénient lié à l'exploitation des résultats sur le logiciel aux éléments finis et concernant 

le dimensionnement du ferraillage des voiles, qui doit être réalisé en dehors du logiciel pour tenir compte de 

la flexion composée, des effets du second ordre, de l’effort tranchant et des coutures des surfaces de 

reprise. Les ferraillages doivent donc être calculés avec des outils externes, au prix de temps de calcul 

supplémentaires non négligeables. L'opération d'analyse et d'exploitation des résultats sous Advance Design, 
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pour un bâtiment entier, est donc une opération lourde, fastidieuse et complexe. Cette complexité et cette 

lourdeur, qui s'ajoutent à la longueur des temps de calcul cumulés, rendent peu praticable l'étude de 

variantes successives pour optimiser les modèles, que ce soit en phase d'avant-projet ou d'exécution. Il est de 

plus, difficile de déterminer rapidement, à l'issue d'un premier calcul, si un modèle présente des problèmes 

de dimensionnement et nécessite d'être retravaillé avant que soit lancée l'étape du calcul systématique des 

ferraillages. Par exemple, le calcul d’un voile de contreventement peut mener à un ratio d’armatures 

surdimensionné. De ce fait, il serait préférable d’augmenter ses dimensions ce qui modifierait ses 

caractéristiques mécaniques et par conséquent l’analyse sismique. Même si les cartographies de ferraillage 

issues de ces éléments finis sont très utiles pour traiter des cas complexes  comme les murs à ouvertures 

décalées, les voiles en drapeau, ou les voiles circulaires, dans des cas plus simples, il est préférable de 

recourir à un calcul en poutre à partir des efforts globaux sur une section droite comme le stipule l’Eurocode 

8 et comme le fait Epicentre. Les cartographies de ferraillage peuvent toutefois être utilisées pour localiser 

rapidement les zones de la structure où les efforts sont maximaux 

 

Plus généralement, l’hypothèse de considérer que les voiles forment une section monolithique, avec 

leur encastrement parfait les uns dans les autres, fait que l’on n’est pas toujours réaliste. Cette remarque 

renvoie à l’observation faite lors de l’analyse des torseurs à la base des voiles, où l’on distinguait les 

différences de raideur entre les deux logiciels. Pour considérer un encastrement parfait entre les voiles, il 

faudrait en effet prévoir pour une section en béton armé, le ferraillage nécessaire pour réaliser l’assemblage 

des portions de voiles les unes dans les autres. L’inertie des éléments utilisés dans le calcul aux éléments finis 

surestime donc souvent l’inertie réelle des éléments du bâtiment tels qu’ils sont réalisés sur le chantier. 

L’hypothèse de conception du logiciel de Michel Hénin, qui consistait à travailler avec des portions de voiles, 

qui, bien qu’étant contiguës se comportent de façon indépendantes vis-à-vis de la torsion des planchers, 

n’était pas une erreur en soit. L’idéal serait d’avoir des liaisons se trouvant entre un encastrement parfait et 

une désolidarisation totale. Celles-ci pourraient s’apparenter à des rotules ayant des raideurs paramétrables. 

A l’heure actuelle, une modélisation à voiles désolidarisés les uns des autres semble la plus sécuritaire et 

juste. 

 

Par ailleurs, nous avions vu que, sous Advance Design, la répartition des efforts dans les voiles de 

contreventement était dépendante de la raideur des planchers en dehors de leur plan. Cela introduit donc 

une incertitude sur les sollicitations dans les voiles et donc sur les ferraillages calculés. Les planchers raides 

viennent diminuer les efforts de flexion dans les voiles et donc les ferraillages puisque la construction 

travaille comme un système plus ou moins monolithique suivant l’espacement des niveaux de planchers. 

Dans ce cas les, les efforts globaux de l’ouvrage se répartissent en flexion dans les voiles parallèles au séisme 

et en traction et compression dans les voiles perpendiculaires.  Cela n’est pas une erreur en soit, et est même 

relativement proche de la réalité. Néanmoins, cela demande de ferrailler les dalles en conséquence. 

Autrement dit, les efforts de soulèvement amenés par les voiles de contreventement, qui peuvent être 

localement importants, doivent être repris par un ferraillage ce qui n’est généralement pas le cas avec un 

dimensionnement des planchers sous charges gravitaires. Ainsi pour ne pas compliquer considérablement le 

ferraillage des planchers, la modélisation sous Epicentre présente un avantage car le logiciel ne considère pas 

des planchers rigides hors de leur plan et laisse un degré de liberté vertical pour les voiles de 

contreventement. Sous Advance Design, il est possible d’amoindrir les rigidités transversales des planchers 

mais cela entraine un temps de calcul plus important, voire considérable pour un projet important.  
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Ensuite, une question vis-à-vis du ferraillage des voiles désactivés se soulève. Nous revenons alors à 

la toute première modélisation sous Advance Design dont l’avantage était de faire participer tous les voiles 

au contreventement, et donc nous obtenions des torseurs permettant de dimensionner ces voiles désactivés.  

 

Malgré que ce modèle soit non conforme à la norme NF  EN 1998-1, il paraissait relativement proche 

de la réalité car tous les éléments participaient à la stabilité de l’ouvrage, que ce soit les voiles sur éléments 

fléchis ou les portiques. Suite à cette remarque, nous pouvons nous demander où passent les efforts 

sismiques induits par l’excitation de ces voiles désactivés car en réalité, ces voiles, supposés inactifs, 

subissent des efforts lors d’un séisme. Ces derniers sont répartis dans les éléments liaisonnés à ces murs, les 

planchers et les voiles aboutés notamment, comme le faisait le modèle non conforme d’Advance Design. De 

manière plus théorique, dans les modélisations conformes à l’Eurocode 8 d’Epicentre et d’Advance Design, 

les masses excitées des voiles désactivés sont reportées sur les voiles activés au contreventement en 

transitant par les planchers plus ou moins indéformables. Plus précisément, les masses mises en vibration 

sont reportées aux planchers qui les redistribuent dans les voiles actifs. Pour finir, en comparaison avec la 

réalité, les modélisations conformes à l’Eurocode 8 des deux logiciels, sur-dimensionnent les voiles activés au 

contreventement mais sous-dimensionnent les voiles désactivés.  

 

Nous avons vu que beaucoup de paramètres influençaient les torseurs et donc les ferraillages des 

voiles de contreventement. Nous atteignons cependant la limite de l’analyse comparative, car les différences 

de résultats restantes vont au-delà des paramètres de modélisation et rentrent dans les codes et algorithmes 

de chacun des logiciels. Tout comme les torseurs et les ferraillages des voiles de contreventement, les 

déplacements sont aussi contraints de suivre des exigences de l’Eurocode 8.   

4.2.9-Evaluations des déplacements réels sur base d’une analyse linéaire [EC8-1 §4.3.4] 

L’analyse des déplacements (voir Annexe 22), basée sur les mêmes modèles que pour l’étude des 

torseurs, renvoie aux exigences de non-effondrement et de limitation des dommages faisant partie 

intégrante des objectifs de l’Eurocode 8 (voir 3.2.1-Objectifs).  

 

Au préalable de toute étude comparative sur les déplacements, il est important de souligner et de 

savoir que les déplacements indiqués par les logiciels prennent en compte différemment certains 

paramètres. Sous les deux logiciels, nous pouvons afficher les déplacements après la combinaison 

quadratique dans les deux directions et les combinaisons de Newmark. Une différence importante, provient 

de l’analyse linéaire par superposition des réponses modales qui n’examine que la partie élastique de la 

réponse sismique d’une structure élasto-plastique. On réalise cela grâce au coefficient de comportement �	qui intervient comme diviseur de l’action sismique réelle. Les déplacements 	��	calculés et déterminés par 

une analyse linéaire basée sur le spectre de réponse de calcul, sont donc une sous-évaluation par un facteur �		des déplacements réels 	��	produits par le séisme (voir Eq. 78).   

 �� � �	 	× ��  

Eq. 78 

Suite à cette remarque, nous pouvons dire qu’Epicentre et Advance Design, lorsqu’ils affichent leurs 

déplacements, prennent en compte le facteur	�	. En d’autre terme, les résultats des déformées sous les deux 

logiciels sont à interpréter sans pondération.  

Par ailleurs, une différence entre les logiciels influence l’interprétation des résultats. Du côté 

d’Epicentre et en dehors de l’incidence du coefficient de comportement, il ne faut pas interpréter les 
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déplacements affichés bruts dans la note de calcul comme ceux des planchers. Ils sont en réalité les 

déplacements d'ensemble d'un plancher d'étage qui se décomposent en des translations et des rotations. De 

ce fait les déplacements des voiles, localisés à une extrémité du plancher, doivent prendre en compte la 

rotation du plancher. Pour pallier cette différence, Épicentre peut calculer à notre demande les 

déplacements d'un point donné selon une direction donnée. Cela est très utile pour le dimensionnement du 

joint de dilatation de notre projet. Du côté d’Advance Design, cette question ne se pose pas puisqu’il affiche 

très clairement les déplacements au travers d’un affichage tridimensionnel et d’isovaleurs. 

Pour en terminer avec les différences d’affichages des déplacements entre Advance Design et 

Epicentre, ce dernier suppose que tous les voiles d'un bâtiment sont reliés à chaque étage par les planchers, 

ce qui oblige les voiles à travailler conjointement à la flexion et à la torsion. Cela signifie aussi qu'un groupe 

de voiles disposés en file vont avoir, à chaque étage, des flèches rigoureusement identiques suivant la 

direction de cette file. Cette observation renvoie à l’analyse des planchers (voir 4.2.7- Les planchers), à 

laquelle nous pouvons ajouter qu’Epicentre exclut donc de son domaine d'application les bâtiments équipés 

de planchers partiels disposés irrégulièrement dans la structure. 

 

En guise de rappel, se trouvent dans les objectifs de la norme NF EN 1998-1 la prise en compte des 

moments du second ordre, la limitation des déplacements relatifs entre étages et la condition de joint 

sismique. 

4.2.9.1-Contribution des effets du second ordre 

Dans les structures, le déplacement 

horizontal des masses induit un moment 

fléchissant supplémentaire dû à 

l’excentrement du poids de ces masses par 

rapport à l’axe vertical. Au travers du calcul 

du coefficient de sensibilité θ (voir Eq. 8), 

nous pouvons estimer s’il est nécessaire de 

prendre en compte les effets du second 

ordre. Cette vérification ne peut pas être 

effectuée sous Epicentre car ce dernier ne 

permet pas d’estimer les torseurs de notre 

ouvrage étage par étage. Nous avons tout 

de même fait la vérification sous le logiciel 

aux éléments finis (voir Figure 97 : Calcul du 

coefficient de sensibilité aux effets du 

second ordre sous d’Advance Design). 

 

En regardant la figure ci-dessus, Advance Design nous permet de certifier qu’il est inutile de prendre 

en compte les effets du second ordre dans le cas particulier de notre projet, car les coefficients de sensibilité 

θ sont tous inférieurs ou égale à 0,1 (voir 3.2.1.1- Exigence de non-effondrement [EC8-1 §2.1 et §4.4.2]). Pour 

notre ouvrage, que nous jugions à priori comme très peu élancé, nous sommes relativement proches de 

devoir prendre en compte les effets du second ordre. Cela entraine donc, que pour des ouvrages plus 

élancés, les effets du second ordre doivent impérativement être pris en compte. C’est à cet instant qu’une 

modélisation 3D sous Advance Design prend de l’ampleur, car les éléments finis prennent en compte par 

défaut les effets de second ordre dans le comportement global d’un ouvrage, ce qui n’est pas le cas 

d’Epicentre qui est tout même juste dans le cas particulier de notre projet. 

Figure 97 : Calcul du coefficient de sensibilité aux effets du 

second ordre sous d’Advance Design 



Etude comparée de logiciels de dimensionnement aux Eurocodes 8 : Advance Design et Epicentre 

   

Mickael GIROUD                                                                                  139|P a g e  

Nous avons vu que la contribution des effets du second ordre intervenait pour les exigences de non-

effondrement. La nécessité de limitation des dommages renvoie à la limitation des déplacements entre 

étages et aux conditions de joints sismiques. 

4.2.9.2-Limitation des déplacements entre étages 

 Après avoir défini les 

paramètres entrant en compte pour 

l’analyse et la vérification des 

déplacements relatifs (voir 3.2.1.2- 

Exigence de limitation de dommages 

[EC8-1 §2.2 et §4.4.3]), nous pouvons 

conclure que, sous les deux logiciels, 

cette exigence de limitation des 

dommages est vérifiée (voir Figure 98 : 

Analyse des déplacements relatifs 

entre étages) 

 

La conclusion sur les déplacements relatifs ne sera pas poussée plus loin pour la seule raison que les 

déplacements dépendent de la rigidité de notre ouvrage et que celle-ci, comme nous l’avons dit 

précédemment, sont très disparates d’un logiciel à l’autre. D’autant plus qu’une incohérence forte est 

décelée lorsque l’on regarde les déplacements sous les deux logiciels. En effet les déformations sous Advance 

Design, sont très proches de celles d’Epicentre alors que la raideur était évaluée comme plus importante sous 

le modèle d’Advance Design. 

 

Par ailleurs, une zone d’ombre 

subsistait quant à la validité du modèle 

« 2D » d’Epicentre au regard de l’Eurocode 

8 qui impose une modélisation 

tridimensionnelle pour des bâtiments 

irréguliers. Lorsque l’on regarde les 

déformations suivant l’axe verticale sur le 

modèle 3D simplifié d’Advance Design (voir 

Figure 99 : Déformations verticales des 

planchers sous Newmark), on remarque 

qu’elles sont infimes ce qui montre que 

l’hypothèse faite par Epicentre n’a pas 

une conséquence importante.  

 

De plus, en termes de modélisation, le choix entre un modèle plan et un modèle spatial est 

essentiellement guidé par la prévision du comportement dynamique global de la structure. De ce fait, nous 

pouvons remarquer que sous l’analyse tridimensionnelle du logiciel Graitec, les modes verticaux qui sont en 

réalité des modes locaux peuvent être négligés. Sous Epicentre, pour l’application de l’analyse modale à un 

système tridimensionnel de voiles, la formulation par la méthode des matrices de transfert permettrait, sans 

grandes difficultés, de prendre en compte d’autres degrés de liberté tels que les déplacements verticaux des 

voiles, le gauchissement et la rotation des sections horizontales des voiles, mais cela alourdirait les calculs et 

le gain de précision serait illusoire compte tenu des incertitudes diverses telles que les caractéristiques des 

Figure 98 : Analyse des déplacements relatifs entre étages 

Figure 99 : Déformations verticales des planchers sous 

Newmark 
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Toujours en rapport avec les pieux, Epicentre considère les 

voiles appuyés sur les longrines comme s’ils étaient appuyés sur toutes 

leurs longueurs. Autrement dit, le logiciel ne tient pas compte des 

pieux et considère un appui linéaire comme s’il y avait une semelle 

filante. Il faut alors refaire une redistribution des contraintes. Sur le 

schéma ci-contre (voir Figure 100 : Répartition des efforts dans des 

pieux sous Epicentre), on constate que les contraintes en bleu sont 

plus concentrées que celles en rouge. Plus concrètement, les 

contraintes dans le béton sont plus importantes que celles affichées 

par le logiciel, il faut alors les vérifier. 

 

Pour terminer, les logiciels sont prédisposés à traiter des projets en fonction de leurs capacités. C’est 

pourquoi, avant de s’orienter vers un logiciel pour une étude de projet il est important de bien cerner son 

mode de construction et l’ensemble de  son environnement.  

Figure 100 : Répartition des efforts 

dans des pieux sous Epicentre 
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Conclusion 

En matière de modélisation, Epicentre modélise les ouvrages comme une console verticale complexe 

à masses concentrées au niveau des planchers d’étage et travaille directement sur le modèle 3D en le 

décrivant par des équations mathématiques issues de la théorie de Vlassov. Il modélise mathématiquement 

le bâtiment comme une console verticale complexe à trois degrés de liberté horizontaux globaux et un degré 

de liberté vertical par voile. L'analyse modale, autrement dit la recherche des modes propres de vibration du 

bâtiment, met en œuvre conjointement la méthode des matrices-transferts et la méthode itérative 

de Vianello-Stodola. Advance Design utilise la méthode des éléments finis avec des algorithmes qui sont 

basés sur le principe des matrices de rigidité. Dans sa modélisation tridimensionnelle et pour l’analyse 

modale, le logiciel de Graitec suppose que les masses sont réparties sur la hauteur de la construction et qu’il 

y a 6 degrés de liberté, autrement dit 3 translations et 3 rotations. 

Du fait d’une modélisation simplifiée et donc avec moins de nœud et de degré de liberté, Epicentre 

ne permet pas d’excitation locale et donc minimise le nombre de mode calculé. Cela engendre un gain de 

temps important vis-à-vis d’Advance Design puisqu’il atteint plus rapidement et facilement les 90% de masse 

excitée. Ainsi en s’inspirant du logiciel de Michel Hénin, nous avons pu perfectionner la modélisation sous 

Advance Design pour diminuer considérablement le temps de calcul, au dépend des calculs et 

dimensionnements sous charges gravitaires. 

Par ailleurs, Epicentre choisit comme directions de calcul les deux directions correspondantes aux 

directions préférentielles de vibration par flexion. Quant à Advance Design, les directions sismiques choisies 

sont celles de la modélisation, autrement dit se sont les directions équivalentes à celle du repère global. Le 

logiciel aux éléments finis ne considère alors pas les directions principales de l’ouvrage engendrant un mode 

propre ayant la plus grande masse modale effective. Cela impacte alors les masses modales car, sous 

Advance Design, elles sont projetées suivant les directions sismiques considérées. 

Selon l’Eurocode 8, il convient que les systèmes de planchers soient dotés d'une résistance et d'une 

rigidité en plan adéquates. Il y a lieu d'accorder une attention particulière en présence d'ouvertures 

importantes dans les planchers et si ces derniers sont partiels ou d’altimétries différentes. De ce fait une 

modélisation sous Advance Design avec la prise en compte des raideurs des planchers est impérative dans 

certains cas aux yeux de la norme NF EN 1998-1, ce qui n’est pas possible avec le logiciel Epicentre qui 

considère les planchers comme indéformables et étend cette caractéristique aux niveaux entre les planchers. 

La prise en compte de la fissuration est un paramètre important à cause de ses répercussions sur le 

comportement sismique d’un ouvrage. Advance Design utilise la méthode simplifiée qui propose un 

abattement uniforme forfaitaire de 50% de la rigidité élastique à la flexion de toutes les sections de voiles. De 

son côté Epicentre, applique un coefficient d'abattement de 50% uniquement aux plans de contreventement 

tendus. Ces deux méthodes ont des effets favorables dont une hausse des périodes et donc un abaissement 

des accélérations sismiques. La méthode d’Epicentre apporte un plus car les voiles très sollicités, et donc 

fissurés, verront leur résistance diminuée et recevront de ce fait moins d’efforts, ce qui correspond à une 

redistribution implicite des efforts entre les voiles. 

Epicentre, au travers d’un coefficient de minoration des inerties, permet d'opérer une redistribution 

des efforts entre les voiles en diminuant l'inertie de certaines sections de voile au moment du calcul élastique 

du bâtiment sous charge de séisme. L’analyse modale d’un ouvrage est bien entendu menée avec les sections 

non minorées. Advance Design, ne dispose pas d’outil permettant une redistribution des efforts entre les 

voiles, hormis l’utilisation de raccourcis ce qui impacte l’analyse modale. 

La précision des torseurs à la base des voiles et du bâtiment est globalement bonne pour les deux 

logiciels sur des ouvrages simples mais se disperse pour des ouvrages importants, notamment sous Advance 

Design. Les écarts grandissent à cause des différences entre la méthode de résolution aux éléments finis 
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d’Advance Design et la méthode numérique des matrices-transfert pour la console verticale complexe à 

masses concentrées d’Epicentre. Cela s’explique par des façons de calculer distinctes des programmes, et 

plus particulièrement par des estimations différentes des rigidités des voiles avec l’hypothèse qu’un 

ensemble de voiles forme une section plus ou moins monolithique. Le degré de monolithisme est influencé 

par les liaisons entre les voiles et par les rigidités transversales des planchers. Les caractéristiques modales 

sont alors différentes entre les logiciels à cause des façons différentes dont sont traitées les raideurs sur 

Epicentre et Advance Design. Ce dernier considère un encastrement parfait entre les portions de voiles, ce 

qui surestime l’inertie réelle des éléments du bâtiment. De plus, l’influence des planchers réduit les efforts de 

flexion dans les voiles de contreventement car ils sollicitent en traction et compression les voiles 

perpendiculaires à une direction de séisme. Ces observations ne sont pas fausses vis-à-vis de la réalité, mais 

elles demandent un ferraillage particulier dans les reprises de bétonnage entre les voiles et dans les parties 

hautes des planchers. Cela n’est généralement pas effectuer par les bureaux d’études par faute de temps. De 

ce fait, l’hypothèse de conception d’Epicentre, qui permet de travailler avec des portions de voiles se 

comportant de façon indépendantes et qui ne tient pas compte d’une raideur transversale des planchers en 

laissant un degré de liberté vertical pour les voiles, est plus juste au regard des habitudes des bureaux 

d’études. L’idéal, serait d’avoir des liaisons entre les voiles de contreventement se trouvant entre un 

encastrement parfait et une désolidarisation totale. Du coté des planchers, il faudrait trouver une raideur 

transversale limite ne demandant pas un ferraillage dépassant celui défini sous chargement gravitaire.  A 

défaut, il semblerait que le meilleure modèle consiste à rendre les planchers infiniment souples et à 

désolidariser les voiles, ce qui demande un temps de modélisation et de calcul plus long sous le logiciel aux 

éléments finis. 

 

Cette étude comparée de logiciels de dimensionnement à l’Eurocode 8 appliquée à un bâtiment R+4 

a été très difficile, car Epicentre et Advance Design emploient des méthodes et des chemins très divers en 

terme de mode opératoire et de présentation et ce dans le but d’obtenir des résultats proches de la réalité. 

Elle m’a permis de comprendre chaque étape de la modélisation d’une étude sismique, et d’avoir un regard 

critique sur les résultats obtenus avec Advance Design et Epicentre. Elle m’a également apporté un certain 

nombre de notions de base indispensables pour bien modéliser une structure, comprendre les résultats des 

calculs, les exploiter et les interpréter correctement. Il est inutile de détailler excessivement un modèle dans 

le seul but de restituer la raideur de la structure. Les approximations introduites lors du choix des 

hypothèses, ainsi que les variations des divers paramètres, ont des conséquences sur les résultats dont il faut 

apprécier l’incidence sur le fonctionnement réel de la construction, afin de maitriser en conséquence les 

résultats du calcul dynamique. Il faut donc que la modélisation soit faite non seulement en fonction des 

hypothèses de calcul et de la nature de l’ouvrage, mais aussi et surtout en fonction des résultats recherchés. 

Il ne faut pas oublier que les logiciels sont faits pour aider l'ingénieur à se débarrasser de quelques calculs 

fastidieux et pénibles, mais ils ne peuvent jamais remplacer son jugement. L'essentiel pour un ingénieur est 

de maitriser les logiciels avec leurs limites, ce qui conduit à dire que le meilleur logiciel est celui que 

l’ingénieur maitrise le mieux. 
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Etude comparée de logiciels de dimensionnement à l’Eurocode 8 appliquée à 

un bâtiment R+4 avec sous-sol à contreventement par voiles et en zone de 

sismicité 4: Advance Design et Epicentre 

 

Mémoire d’Ingénieur C.N.A.M, Paris 2014 

Résumé 

 

Advance Design et Epicentre emploient des modes opératoires différents pour des résultats réels. 

 

Epicentre modélise les ouvrages comme une console verticale à masses concentrées au niveau des 

planchers d’étage. Le modèle a trois degrés de liberté horizontaux et un degré de liberté vertical par voile. 

L'analyse modale utilise les méthodes de Vianello-Stodola et des matrices-transferts. Advance Design utilise 

la méthode des éléments finis avec des algorithmes basés sur le principe des matrices de rigidité. Pour 

l’analyse modale, ses masses sont réparties sur la hauteur du modèle avec chacune 6 degrés de liberté. 

Avec une modélisation simplifiée, Epicentre empêche les excitations locales et donc minimise le 

nombre de mode calculé et le temps de calcul. 

Les caractéristiques modales et les torseurs dimensionnants sont discordants à cause des estimations 

différentes des rigidités des voiles. Advance Design considère un encastrement parfait entre les portions de 

voiles qui surestime l’inertie réelle du bâtiment et des planchers raides qui diminuent les flexions dans les 

voiles. A contrario, Epicentre permet de travailler avec des voiles se comportant de façon indépendantes et 

qui ne tient pas compte d’une raideur transversale des planchers. Le ferraillage des voiles et des planchers 

doit être établi en conséquence. 

 

Mots clés : Modèle aux éléments finis - Analyse modale–Eurocodes – Torsion –Contreventements – 

Diaphragmes–Calcul dynamique –Comportement linéarisé – Logiciels – Béton armé –Modélisation 

 

Abstract 

 

Advance Design and Epicentre use different procedures to obtain real results. 

 

Epicentre models work as a vertical console with concentrated masses at floors. The model has three 

horizontal relaxations and a vertical relaxation for walls. Modal analysis use methods Vianello-Stodola and 

transfer-matrices. Advance Design uses finite element method with algorithms based on the principle of the 

stiffness-matrices. For the modal analysis, its masses are distributed over the height of each model with six 

relaxations. 

With a simplified model, Epicentre prevents local excitations and minimizes the number of calculated 

mode and the computing time. 

Modal characteristics and dimensioning torsors are discordant because of different estimates of 

rigidities walls. Advance Design considers a perfect blocking between wall sections which overestimates the 

actual building inertia and rigid floors which reduce bending in the walls. Conversely, Epicentre can work with 

walls having different behavior and exclude the transversal rigidity of the floors. Reinforcement of walls and 

floors must be established accordingly. 

 

Key words: Fine elements model - Modal analysis– Eurocodes – Torsional effect – Bracing 

implantation – Diaphragms –Dynamic calculation – Linearized behaviour –Softwares – Reinforced concrete – 

Modeling 


