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

v 6384 blocs
v 11 matériaux liés aux éléments

v' Modéliser les phases successives de construction. :
Vestiges de

v' Analyser les interactions avec les étaiements temporaires. b°t°n5

v'  Evaluer la stabilité structurelle selon divers scénarios.

[Domede,2024]

Materia

v' Confronter 'hypothése par observations archéologiques.

Objectif

|dentifier 'impact du phasage de construction sur la stabilité
structurelle d’'une travée gothique a I'aide d'une modélisation
numeérique avanceée.

Ty

Phasage constructif realisé sur LMGC90

v Conditions aux limites :
encastrement aux bases des piles
et des contreforts.

v 12 phases constructives

Approche bloc a bloc (BBM)
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v A chague phase de
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v' Les étapes constructives ont une influence majeure sur les états de déformation et v Evaluer différents scénarios de contrebutement initial de la cathédrale Notre-Dame de Paris.
d'endommagement des éléments structurels. De sorte qu'il faut mettre en évidence le rble des v Evaluer I'impact du vent sur la stabilité de I'édifice & chaque phase constructive.
dispositifs de maintien temporaire nécessaires a la construction (butons, tirants). v Etablir un critére de stabilité pertinent pour évaluer la marge de sécurité de I'ouvrage.

v Le phasage constructif proposé met en evidence une stabilité de la structure sous poids v Etendre I'étude a d’autres cathédrales (Chartres, Bourges et Amiens) présentant d'autres
propre a chaque phase. typologies permettant d’expliquer la quéte de la hauteur.

[Hartmann-Virnich, 2024] A. Hartmann-Virnich. Ogives et doubleaux de Notre-Dame. Tracés d’épure et de positionnement. Bulletin Monumental, 2024, 182 (4), pp.353-360. (halshs-04934659)

[Boukham et al., 2024] A. Boukham, V. Venzal, T. Parent, S. Morel, F. Dubois et B. Solbes (2024). 3d hybrid modeling approach combining the finite and discrete element methods : Validation based on masonry shear wall tests. 289:112638.

[Domede et al., 2024] N. Domede, T. Parent, C. Guenser, A. Boukham, P. Morenon, et A. S. Issa-lbrahim, « Mechanical characterisation of the stones of Notre-Dame de Paris by in situ acoustic velocity measurement », Int. J. Rock Mech. Min. Sci., vol. 175, p. 105671, mars 2024,
doi: 10.1016/j.ijrmms.2024.105671

JOURNEES NATIONALES
MACONNERIE

12 et 13 Juin 2025



mailto:david.gomez-diaz@u-bordeaux.fr

