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Résumé  

On présente certains résultats obtenus au cours de trois thèses (Brahim Chetouane, Robert Péralès, 

Ali Rafiee) co-encadrées entre le LMGC et le CMGD, en utilisant le logiciel LMGC90 après avoir 

transféré la modélisation géométrique de monuments anciens définie dans le logiciel de CAO 

AUTOCAD®. Un certain nombre de problèmes soulevés, et résolus, ont permis de progresser dans la 

modélisation, en participant au développement du logiciel. Des analyses sont présentées concernant 

des résultats particuliers, conduisant à définir ce que pourrait être un outil de modélisation et de 

simulation pour le bâti ancien en pierre. 

Ce type de bâti en maçonnerie est généralement composé d’éléments de formes géométriques 

simples : prismes majoritairement parallélépipédiques ou éléments axisymétriques voire facétisés 

dans le cas de colonnes. Ces modèles géométriques peuvent être élaborés le plus souvent à partir de 

techniques élémentaires de CAO. Les contacts sont généralement persistants entre les blocs de 

pierre, dans le cas contraire il peut s’agir une situation de destruction sous séisme ou sous 

affaissement de fondation. En conséquence, des recherches concernant la modélisation des liaisons 

ont été développées pour s’adapter au problème spécifique de la construction de structures en 

pierre massive. 

 

Introduction  

A la suite de la publication des résultats des fouilles conduites sur les ponts-aqueducs du Vallon des 

Arcs à Fontvieille, Leveau(1995), l’apport de la modélisation mécanique d’édifices en grand appareil a 

été jugé important, de façon à tester diverses hypothèses ayant pu conduire à la ruine de ces 

ouvrages. Les premières applications à ces ouvrages de la méthode de la dynamique des contacts 

non-réguliers ont donné des résultats encourageants (Chétouane et al. (2005), (2008), Bohatier 

(2005)). Lors de ces travaux, il est apparu nécessaire d’intégrer la géométrie tridimensionnelle des 

blocs de pierre constituant les ouvrages, de façon à en déduire un report de charge mécaniquement 

réaliste (Vinches et Chétouane (2004)). 

Les travaux poursuivis par Robert Pérales sur la prise en compte dans le logiciel LMGC90 d’une 

épaisseur de liant entre les blocs de pierre ont aussi concerné la détermination de la transmission 

correcte des efforts de liaison dans le cas de contacts plans, (Perales et al. (2007)) Une application 



sur le Pont Julien, modélisé comme un assemblage d’éléments tridimensionnels rigides donne une 

illustration des résultats obtenus sur la non homogénéité des descentes de charge, figure 1, du fait 

notamment de l’appareillage particulier des pierres, en trois dimensions (Pérales (2007)). Une autre 

illustration sur les aqueducs du valon des Arcs a été présentée dans Pérales et al. (2008). 

 

 

 

*Fig. 1+ Visualisation des efforts verticaux s’applicant sur les éléments de pierre du Pont Julien. 
Le grand appareil modélisé est calé, en 3D, sur des analyses de photos et des mesures in situ. 

 

Prise en compte de géométries tridimensionnelles et de sollicitations dynamiques plus réalistes 

Les améliorations sur la détermination des contacts actifs entre plans en trois dimensions, et la mise 

en œuvre de groupes d’éléments géométriques convexes de façon à pouvoir modéliser des corps 

rigides concaves ont permis de calculer la stabilité de structures plus complexes. La coupole de Junas 

a ainsi été étudiée par Ali Rafiee (Rafiee, 2008) permettant une étude paramétrique de sa stabilité. 



Les paramètres pris en compte sont l’angle de frottement entre les blocs de pierre, entre les blocs et 

le massif de fondation, l’existence ou non de cohésion entre les blocs, de façon à simuler la présence 

d’un éventuel mortier de liaison. La figure 2, présente deux modèles de la coupole: à gauche un 

modèle de 175 polyhèdres convexes, simplification abusive de la géométrie initiale des blocs telle 

que concue par Monsieur DELTOUR, à droite 850 polyhédres permettant une représentation plus 

réaliste des géométries des blocs, par regroupement de plusieurs convexes en un seul élément 

concave. 

 

 

 (a) 

 

 

(b) 

[Fig. 2] Coupole de Junas : prise en compte de géométries 3D plus réalistes 
(a) modèle ne comportant que des blocs convexes, (b) modèle avec des blocs concaves 

d’après (A. Rafiee (2008)). 

 

On notera que, dans ce type de modèle, la prise en compte de lois de comportement de joints avec 

adhésion, et pas seulement du frottement sec de type Coulomb, est possible (Rafiee et al , 2008(a)). 

Les derniers développements effectués ont permis de prendre en compte dans la modélisation des 

accélérogrammes de séismes réels, à partir d’enregistrements disponibles. A titre d’illustration, la 

figure 3 suivante, extraite de Rafiee et al., 2008(b), présente le spectre du tremblement de terre de 

Zanjiran, en Iran, du 20 Juin 1994, d'une magnitude d'environ 6,1 Mb. Il a été appliqué à diverses 

arches, figure 4, et à un modèle 3D de l’aqueduc d’Arles, reprenant la géométrie de l’ouvrage 

reconstruit au II° siècle, d’après Leveau, (1995), voir figure 5. 

Une synthèse de la prise en compte de géométries 3D réalistes, et de sollicitations telles que 

mesurées sur des accélérogrammes de séismes réels, est illustrée sur la figure 6. On y notera 

notamment l’influence du harpage des moellons, sur les figures 6(b) et 6(c) notamment. L’angle de 

gauche, non harpé, est ruiné bien plus rapidement que celui de droite (harpé). On notera aussi l’effet 

de liaison des poutrelles assurant un certain contreventement des façades, en début de sollicitation. 



(a) (b) 

(c) (d) 

[fig. 3] Accélérogramme du tremblement de terre de Zanjiran : (a) accélération verticale du terrain, exprimée en g 
(9,81 m/s2), (b) vitesse verticale au sol (m/s), direction Z, (c) vitesse horizontale (m/s) dans la direction de X, 
horizontale perpendiculaire au plan de coupe (d) vitesse horizontale (m/s) dans la direction de Y, présentée Figure 
4. (d’après Rafiee et al., 2008(b)) 

 

 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

[fig. 4] Modèle de comportement d’arches sous sollicitation sismique réaliste (d’après Rafiee et al., 2008(b)) 
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(a)  

 

(b) 

 

 

(c) 

[fig. 5] Modèle 3D rigide, les déplacements verticaux (en mètre) à la suite de quatre secondes des vibrations sismiques 
réelle (a) au bout de quatre secondes, (b) vue rapprochée sur l'arche centrale (c) vue de dessus du pilier central. 

(extrait de Rafiee, (2008)) 

 



  

(a) 

 

(b)  

 

  

(c) 

 
(d) 

 

(e) 

  

(f) 

*fig 6+ Etapes successives de la ruine sous séisme, d’un habitat traditionnel  
en moellons, poutrelles et voutins de briques. 

 



 

 

Conclusion  

La méthode dynamique des contacts non-réguliers, plus connue sous le nom «Non-Smooth Contact 

Dynamics method», sur laquelle est basé le logiciel LMGC90® utilisé dans l’ensemble des 

modélisations mécaniques présentées, permet de considérer le comportement de collections de 

solides rigides, éventuellement concaves, soumis à des sollicitations dynamiques et comportant 

plusieurs miliers de blocs. 

La prise en compte de lois d’adhésion, et de frottement de Coulomb, est possible. On peut 

également dans de tels modèles simuler de la précontrainte entre divers éléments.  

Des développements sont en cours pour gérér le comportement de solides déformables, en trois 

dimensions, ce qui permet d’avoir accés localement à des niveaux de contraintes dans les éléments 

discrets constituant la structure, et permettra, à terme, de simuler l’apparition de zone endomagées, 

ou fracturées dans ces éléments, sous sollicitation sismique réaliste. 
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