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Contexte
Le chantier scientifique Notre-Dame (CNRS — MC)

-

N

Chantier scientifigue CNRS — Ministere de la Culture :
9 groupes de travail (plus de 150 chercheurs)

Les acteurs : ACMH (MOE + BET) — RNDP (MOA)

E X
c MINISTERE
Cﬂb DE LA CULTURE
Fealre
https://www.notre-dame.science/ https://rebatirnotredamedeparis.fr/
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https://www.notre-dame.science/

Les données avant incendie
Nuage de points d’Andrew Talon (2011-2012)

Etude de la charpente par Rémi Fromont et
Cédric Trentesaux (2013-2015)

Reportages Photos

Sources iconographiques
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Travail de restitution de la charpente

Datation des bois

Kevin Jacquot

https://www.youtube.com/watch?v=xihoQLMvvS0




Les donneées avant incendie

Evaluation structurale

B arcs

I culées
[ piliers
I quadripartites
I gouttereaux
I nervures
[ sexpartite
I remplissages
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Les données avant incendie

Evaluation structurale : 3 méthodes de calcul

Utiliser plusieurs modéles . .
Modeéle bloc & bloc : Modéle continu

Ly e
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(Block-Based maodels) (Continuum homogeneous models)
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; : L wotarjeint material ~ —~—
DEM_BBM FEM_BBM FEM_CHM
(Discrete element method using {Finite element method (Finite element method
LMGC90 Code) using CAST3M code) using CAST3M code)
Finite element
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Les donneées avant incendie

Evaluation structurale

Peu de données : matériaux, état initial, etc

Objectif : comprendre le role des éléments structuraux, évaluer
I"impact de I'incendie

Nouvelle frontiére entre les
deux sous-systéemes
(« voute » et « arc-boutant »)

]
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. : . Déplacement horizontal du point A
Etude complémentaire Ensemble « voiite » Ensemble « arc-boutant » Rleme horRamalal gote K imm

T. Parent, M. Brocato, A.-S. Colas et al., A multi-model structural analysis of the vaults of
Notre-Dame de Paris Cathedral after the 2019 fire and a proposal for a hybrid model
merging continuum and discrete approaches, Journal of Cultural Heritage,
https://doi.org/10.1016/j.culher.2023.05.009
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Les données avant incendie

Evaluation structurale : 3 méthodes de calcul

Arc boutant Volte
. . '
5<0 5<0 <0 ]
=0 \
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" == ___8) i
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state
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Les données avant incendie

Evaluation structurale post-incendie : impact de I'incendie sur les
voutes

ISRl 083 /e o3P Bpre () GA=

B N A e N A

Déformation résiduelle de la voute suite a I'incendie
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Les données apres incendie

Faire un état des lieux pour acompagner la reconstruction

N B D\ - \ Y,
" A NN X \
\\. > 5 WA\

TR\ 4 C
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Les données apres incendie

Projet repérage (anastylose d’une nervure)

-y Y W=
SEEEEEEE |
SEEEREES

Selection d'un corpus d'éléments Etude des caractéristiques Modélisation numérique d’'une hypothese

| G4 |
UPR 2002
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La dendro chronologie

Annotation

Annotation

15.04.2019

L

il 2 h
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Ftude Comportement mécanique

Provenance des
matériaux

Classification des

vestiges
Documentation historique r

Régions spatio-temporelles de la forét avant et aprés l'incendie
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Les données apres incendie

Evaluation structurale : réle de la chape de confortement sur une
voute ayant subit I'incendie

Avec chape de 8 GPa

Impact de la chape sur |'orientation des contraintes principales
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Les données apres incendie

Evaluation structure : prise en compte de la charpente, du « métal »,
du vent sur la structure

v ' [ “—
F S i £
s 1 * it I
- = v ; o
s E = "T—J_‘ F
= = é =
Effort normal Moment fléchissant Effort tranchant
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Vers un écosysteme numeérique

n-dame
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Analyse interactive de numeérisation 3D - - de Recherche
2 des Monuments
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@ :% Ariane Néroulidis, Thomas Pouyet, Sarah Tournon, Violette Abergel, Miled Rousset, et al. A digital platform for
the centralization and long-term preservation of multidisciplinary scientific data belonging to the Notre Dame de
= Paris scientific action. Journal of Cultural Heritage. 2023, Special issue "Notre-Dame de Paris”
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Vers un écosysteme numeérique

Notre-Dame
de Paris
Data & Knowledge collection
CIDOC CRM Semantic data Spatio-
temporal data
Controled Data processin
vocabullary P g
. Knowledge .
Queries Graph Aioli
semantic . N
— . visualization
segmentation

Kévin Réby, Anais Guilhelm, Livio De Luca, Semantic Segmentation using Foundation Models for Cultural Heritage: an
Experimental Study on Notre-Dame de Paris, 4th ICCV, 2023
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Vers un écosysteme numeérique

Astragale (Antoine Gros)

| skos:Concept 2 $6_Data_Evaluation ]

skos:prefLabel "DEM tdfs:label “T17 Masonry Cracks Active Thrust" :
Cracks Postproces .

1
P20_had_specific_purpose

Pla1assigned S6_Data_Evaluation PRb o2t
rdfs:label "Crack_02"

P141_sssigned

PLhas.type o i tical Feature >
A

Icomos-stone:erack
rdfs:prefLabel “Crack*

sl '
17 Flying Buttress”

T P56 bears_feature

18 05/11/2024

La numérisation du patrimoine génie civil au service de la maintenance

User Interfaces Application Layer ) |
Web /" Integration Services | oreameredae rd
p - | A
p » | P20_had_specific_purpose
Dashboards <> RDF Data * Aoli : DEM\-. | |
Integration Data | _ | Simulation | ] El2 Athfuia Assirenan: |
SOV : Sarrica “\Adapter” * Extraction” | %2 rdfsiabel “Aloii T17AstraDIAGMAC"
lewer: _ i N FEM B s |
= i ) |
S Adapter éztngg:jlg; Extraction |
= - N |
Existing Ecosystem g : A Cluster 6
z ’ v s | Alteration Survey
= e \ f | We i 1
alol Aieli Platform : API v Message Broker == o l:|
| (£} c 1 i 2
ol @ - - 2| | Active Thrust Simulation \
Aioli Web £ $ & = £ | Crack W
c P / = sl o 3 |
5 Document Store & " Analytics Services g _g 35|
Aioli Projects J o ( o= = |
- 2 5 E|
(= Sl g Data Knowledge = =
Ed
Opentheso Patiorm ~ Analytics aen w |
Thesaurus Management / . 7S ytics &
Spatial ~. Knowledge =
Platform | Data ) "\m D:a- ‘ Graph 5| (il'\:st?_r 1 <
- s " ustering | leration Survey "
‘Anaﬁys!s X g Management | 1 Weathering I <4 E s,
G Archéogrid \ | Passive Thrust Simulation ¢
CH Database S | iCrack [
¢ ]
Database Layer / | ‘
RDF Triplestore 5 Data Lake |
Knowledge Graph $3 Object Store | }
Orchestration Layer (Docker Swarm) | Cluster 3
Containerization Layer (Docker) Mﬁ’ﬂﬂ‘ﬂe{ ‘
Infrastructure Layer (laa$S, Hypervisor, VM)

f ;%‘/"




— 3DS Palais de Chaillot)

(Salle VR

es

ils adapt

é d’out

/7

ecess

N

-
1=
0]
=

https://www.youtube.com/watch?v=isceAOBkWSc



La numérisation semble indispensable pour
* le suivi des ouvrages
* construire/faire évoluer les modeles de calcul

Toutefois la construction d’écosystemes numériques semble
nécessaire pour

e Capitaliser les observations, les mesures, les modeles
e Générer de la connaissance

Encore du travail pour

 Améliorer la prise et le traitement d’images, nuages de points
* Vocabulaire controlé/graphe de connaissance

 Segmenter et annoter automatiquement les images
 Améliorer le dialogue avec les modeles de calcul
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