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Contexte et enjeux

Exemples

Basilique 
Saint-Donatien de Nantes 

2015

Notre Dame 
de Paris 2019

Musée national 
du Brésil 2018

La vielle bourse de 
Copenhague 2024Château de 

Chambord

Flèche Saint-
Michel 

Cathédrale de 
Strasbourg
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Projet ANR DEMMEFI
• Essais mécaniques – Assemblages & 

Matériaux quasi-fragiles

• Essais mécaniques – Matériaux 
quasi-fragiles

• Développement des modèles 
d’endommagement – Calcul EF

• Développement des lois de 
contacts– Calcul ED
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Projet ANR DEMMEFI

Thèse Colin
GUENSER

Thèse Ali 
BOUKHAM

Approche d’évaluation 
structurale

Approche hybride

Approche continue 
homogène

Expérimental Numérique
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Approche de modélisation mécanique 
hybride

Interface avec un gap 
initial – loi cohésive 

frictionnelle

Approche hybride

Endommagement

Eléments finis 3D- loi de 
comportement non 

linéaire
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Intégration de l’effet de la température
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Réactions physico-chimiques Dilatations 
différentielles

Aspects matériaux
- 

Pierre / mortier/interface
-

Non impactée par le 
gradient

Guenser et al, 2024
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Approche de modélisation 
thermomécanique

Approche de modélisation 
thermomécanique

=
Modèle thermique

+
Approche mécanique hybride

+
Effets matériaux et structuraux 

de la température 
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Caractérisation mécanique à haute T°

Essai de traction 
directe

Essai de 
compression/cisaillement : 

0,1/0,2/0,3/0,4/0,6/0,8 MPa

Protocole de chauffe : 
200/300/400/500 °C

Nbr des 
essais : 

169
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Traction direct - assemblage

20/200/300 °C 400/500 °C
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Cisaillement/compression - 
assemblage

σ! = 0,1𝑀𝑃𝑎 σ! = 0,8𝑀𝑃𝑎

Pic
Plateau 
frictionnel
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Validation mécanique – mur en 
cisaillement

Venzal, 2020
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Résultats 

Mécanisme 
de rupture
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Validation thermomécanique – mur 
soumis à chargement thermique ISO834

Pimienta et al, 2023
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Résultats
Avec endommagement 
thermique du mortier

Sans endommagement 
thermique du mortier

À la fin de la 
phase de 
chauffe

Avec endommagement 
thermique du mortier

Sans endommagement 
thermique du mortier

Déplacement hors plan

Pimienta et al, 2023
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Résultats

Fissuration à la fin de la phase de chauffe 
- 

face non exposée

Fissuration à la fin de la phase 
de chauffe 

- 
face non exposée

Pimienta et al, 2023
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Conclusions & Perspectives

Évaluation structurale d’une 
travée du chœur de la 

cathédrale de NDP

• Temps de calcul : 
passage aux 
éléments joints – 
réduire la zone 
modélisée en 
hybride

• Typologie de la 
maçonnerie

• Chargement 
thermique

• Précise

Approche hybride

Matériaux caractérisés
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