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Contexte et objectifs

* Au lendemain de l'incendie : besoin d’un diagnostic structurel de 'ouvrage pour
apporter un éclairage complémentaire aux ACMH

* Objectif de ce travail : comprendre les effets de l'incendie sur Ia
structure pour le diagnostic et I'étude des solutions de renforcement

* Meéthodologie mise en place

1) Rassembler les données existantes et pertinentes pour le diagnostic structurel

2) Réaliser des investigations complémentaires in situ et en laboratoire pour nourrir
un modele numérique

3) Réalisation des calculs numériques puis comparaison des sorties du modele avec
les observations et les mesures pertinentes
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Données existantes et observations directes

> Analyse des données post-incendie : ce dont on dispose / ce que I'on observe
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Données existantes et observations directes

> Analyse des données post-incendie : ce dont on dispose / ce que I'on observe
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Contexte post-incendie

> Analyse des données post-incendie : ce dont on dispose / ce que I'on observe
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Contexte post-incendie

> Analyse des données post-incendie : ce dont on dispose / ce que I'on observe

Fissures Zone colonnettes Fissures Nervure / Volitains Fissures traversantes Vo(tains

Relevé in situ réalisé par le
GT Structures sur la vodte
CH15-18 du chceur
avril 2022
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Contexte post-incendie

> Analyse des données post-incendie : ce dont on dispose / ce que I'on observe

Déplacements verticaux (cm) voites
avant/apres incendie
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Données BET BESTREMA, M. Fantin, 2021
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Problématique post-incendie ‘ﬁ%

> Que cherche-t-on a comprendre ?

* Comment l'incendie a-t-il sollicité le contrebutement ?
* Comment expliquer la présence de tous les types de fissures observées ?

* Le cas échéant, est-ce que cet endommagement est préjudiciable a la stabilité des
voutains ?

..-nmXes--- Construction et validation d’un
...reglemgys de calcul... modele de calcul

thermomeécanique avancé




Méthodologie

> Sur quelles données doit se construire le modéle proposé ?

Eléments finis avec loi plastique-endommageable

Méthodologie construite autour d’échanges entre le GT « Structures » et la MOE

* Géométrique 3D

* Propriétés matériaux —

* Lois de comportement matériaux

* Chargement thermique
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Estimation du chargement thermique

> Etude a posteriori du champ thermique dans les voutains du cheeur (voiite CH15-18)
Carottes extraites de la volte du choeur

Calibration de la luminance
en laboratoire (I12M)
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Modele thermo-mécanique

Reéalité concrete Jumeau numeérique virtuel
Géomeétrie réelle Modele volumique 3D
Pierres & mortiers réels modeélisation Modele propriétés matériaux
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incendie calcul
Déplacements, validation Déplacements,
fissures réelles fissures calculées

Modéle endo3d dans Code_Aster
LMDC Toulouse, développé par
Alain Sellier
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Modele thermo-mécanique

Réalité concrete

Déplacements verticaux (cm) voites
avant/apres incendie
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Modele thermo-mécanique

Réalité concrete Jumeau numérique virtuel
i
Déplacement vertical de la volte
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Modele thermo-mécanique

Jumeau numeérique virtuel

Poussée dans les contrebutements ?

7,5 tonnes sous poids

15 tonnes pendant

301 propre de la volte I'incendie
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Modéle LMGC90 Montpellier




Modele thermo-mécanique

Jumeau numeérique virtuel

Fissuration obtenue
par le modele pendant
'incendie

(déplacements
amplifiés 10x)
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Modele thermo-mécanique

Réalité concrete Jumeau numérique virtuel

Ecaillage
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Modele thermo-mécanique

Réalité concrete

Jumeau numérique virtuel

Fissures traversantes Voutains

Relevé in situ réalisé par le
GT Structures sur la volte
CH15-18 du chceur
avril 2022

Fissuration obtenue par le calcul sur
I'intrados de la voite
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Modele thermo-mécanique

Réalité concrete Jumeau numérique virtuel

Fissures Nervure / Volitains




Modele thermo-mécanique

Réalité concrete Jumeau numérique virtuel

Fissures Zone colonnettes

JNM 2025

Cathedrale Notre-Dame de Paris : Analyse et modélisation des effets de l'incendie sur la magonnerie / P. Morenon & al.

19



Conclusion de I’étude numérique

e Réalisme du calcul qui permet de reproduire les déplacements/fissurations in situ

* Pas d’instabilité de la structure pendant l'incendie ou apres refroidissement

Conclusion sur la méthodologie

Objectif de ce travail : comprendre les effets de l'incendie sur la structure pour le -
diagnostic et I'étude des solutions de renforcement

v Vérification de la compréhension des principaux phénomeénes physiques ayant lieu
pendant I'incendie par reproduction dans un jumeau numeérique

v Validation de la méthodologie en 3 étapes : données, investigations, calcul
Perspectives

» Outil numérigue pouvant compléter les méthodes existantes de diagnostic
» Pour I'’étude des solutions de renforcement (purges, reprises, chape)
» Pour l'interaction avec les parties reconstruites comme la charpente ou des panneaux de vodtains
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Mercl de votre attention

Contact :
Pierre Morenon LMDC Toulouse

morenon@insa-toulouse.fr
+33 7 86 14 80 69
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