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La cathédrale Notre-Dame de Paris incarne les ambitions gothiques du XIIe siècle, mais les méthodes techniques 
employées restent peu connues. Le projet ANR ALTIOR développe une modélisation mécanique innovante du chantier 
gothique, en s'appuyant sur les avancées en calcul de structures en maçonnerie comme la méthode des éléments 
discrets (MED). L’approche bloc à blocs ou « Block-based models (BBM) » et en particulier la méthode « Non 
Smooth Contact Dynamics (NSCD) », permet de simuler les matériaux hétérogènes (pierre/mortier) et les non-
linéarités spécifiques à la maçonnerie. Cette approche offre un outil numérique pour :

✓ Modéliser les phases successives de construction.

✓ Analyser les interactions avec les étaiements temporaires.

✓ Évaluer la stabilité structurelle selon divers scénarios.

✓ Confronter l’hypothèse par observations archéologiques. 
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Géométrie et Matériaux

Loi FCZM+spring

Approche bloc à bloc (BBM)

Lignes de pression

Réactions aux appuis

Identifier l’impact du phasage de construction sur la stabilité 

structurelle d’une travée gothique à l’aide d’une modélisation 

numérique avancée.

Objectif

✓ Blocs rigides

✓ Loi de contact FCZM + spring

pour les blocs

Phasage constructif réalisé sur LMGC90

✓ Phase 1

✓ Phase 8

Endommagement sur la 
travée

Définir les lois et enregistrer les données de transition

Début

Définition des 

paramètres

Création de modèles et de 

matériaux

Charger les maillages de blocs et attribuer des couleurs 

Fin

gen.py

Définir les constantes et 
paramètres numériques

On dépasse 
le nombre 

de pas?

Gestion des phasesDébut

Définir la durée des phases (seq).

non

oui

Calcul des forces et 
interactions

Initialisation du gap et 
d’endommagement

Résoudre avec le 
système

Mise à jour des 
comportements et états 

des interactions 

Fin

Activation de bloc par 
phase constructive

k=k+1

run.py

Pilotage du phasage constructif
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✓ Conditions aux limites : 

encastrement aux bases des piles 

et des contreforts.

✓ 12 phases constructives

✓ Phase 2

▪ Algorithme de génération du modèle

▪ Algorithme itératif des phases constructives

Gestion des tassements entre phases

Activation de la nouvelle phase

✓ Activation progressif puis un palier

✓ À chaque phase i : translation des éléments et initialisation des variables d'interface pour tenir compte 

des tassements et déplacements des phases précédentes

▪ Sans phasage constructif ▪ Avec phasage constructif

✓ À chaque phase de 

construction l’état 

d’équilibre 

mécanique est 

assuré.
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✓ Les arcs-boutants présentent des 

endommagements et déplacements 
importants.

Perspectives
✓ Évaluer différents scénarios de contrebutement initial de la cathédrale Notre-Dame de Paris.

✓ Évaluer l’impact du vent sur la stabilité de l’édifice à chaque phase constructive.

✓ Établir un critère de stabilité pertinent pour évaluer la marge de sécurité de l’ouvrage.

✓ Étendre l’étude à d’autres cathédrales (Chartres, Bourges et Amiens) présentant d'autres 

typologies permettant d’expliquer la quête de la hauteur.

✓ Les étapes constructives ont une influence majeure sur les états de déformation et 

d'endommagement des éléments structurels. De sorte qu'il faut mettre en évidence le rôle des 

dispositifs de maintien temporaire nécessaires à la construction (butons, tirants).

✓ Le phasage constructif proposé met en évidence une stabilité de la structure sous poids 

propre à chaque phase.

✓ 6384 blocs

✓ 11 matériaux liés aux éléments 
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