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Introduction 

En Génie Civil, la fissuration est l'une des causes majeures de la dégradation des structures. Combinée à 

l'infiltration de l'eau, la propagation des fissures accélère la ruine des structures. L'étude des fissures et de leur 

propagation est donc une préoccupation importante dans la conception, la construction et la maintenance en 

génie civil. Les méthodes expérimentales qui sont largement appliquées depuis longtemps, s'avèrent parfois 

limitées par le coût élevé des équipements auxquels elles font appel et les retards induits dans la phase de 

préparation des échantillons. Les approches numériques constituent souvent une alternative intéressante.  

La méthode numérique la plus utilisée en mécanique des structures est la méthode des éléments finis 

(FEM, pour Finite Element Method). La méthode des éléments de frontière (BEM, pour Boundary Element 

Method) est apparue au cours des dernières décennies comme un outil numérique riche, varié et 

complémentaire à la méthode des éléments finis. Bien que son applicabilité ne soit pas aussi étendue que 

celle des éléments finis, son efficacité trouve son importance dans le traitement des domaines non bornés, 

des problèmes présentant de fortes concentrations de contraintes tels que ceux décrits par la mécanique de la 

rupture, etc. Les matrices pleines, issues de la phase de discrétisation par la BEM, limitent l'utilisation de cette 

dernière au traitement des domaines de petites tailles. Cet inconvénient majeur est pallié en faisant appel à un 

judicieux couplage avec la méthode multipôle rapide (FMM, pour Fast Multipole Method). Cette dernière 

réorganise complètement la phase de résolution en faisant appel à un processus itératif. 

Dans notre laboratoire, un code (MBEMv2.0) a été développé avec les fondements de la méthode des 

éléments de frontière de Galerkin couplée à la méthode multipôle rapide pour l'étude des problèmes de la 

mécanique de la rupture. Un solveur itératif basé sur la généralisation de la méthode de minimisation du 

résidu (GMRES, pour Generalized Minimal RESidual) est utilisé pour la résolution des systèmes matriciels. 

MBEMv2.0 peut simuler des problèmes, certes de très grandes tailles (plusieurs millions de degrés de libertés) 

dans lesquels les fissures restent stationnaires, mais rencontre de nombreux problèmes pour des structures 

complexes telles que des chaussées fissurées. Pour des problèmes de propagation de fissures, les durées de 

calculs sont trop longues même pour des géométries très simples, ce qui limite l'utilisation de l'outil 

numérique développé, à des configurations en propagation de fissures peu réalistes. 

C'est dans ce contexte qu'une extension aux travaux existants, a été formulée avec l'objectif de mener à 

bien, les optimisations nécessaires et de disposer d'un outil numérique performant. Ce travail est soutenu 
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financièrement par la région Grand-Est et le projet national SolDuGri (ANR-14-CE22-0019). Dans cette thèse, 

qui représente une partie du volet modélisation du projet, on souhaite étudier la propagation des fissures 

dans les structures de chaussées ainsi que l'influence de la présence des grilles sur l'état de fissuration de ces 

dernières. Une nouvelle version du code (MBEMv3.0) est donc développée pour une simulation efficace des 

problèmes de propagation de fissures dans des structures complexes. 

1. Environnements numériques existants 

Dans notre laboratoire, MBEMv2.0 a été développé sur la base de la méthode des éléments de frontière de 

Galerkin couplée à la méthode multipôle rapide pour la simulation des problèmes de mécanique de la 

rupture. Ce code permet la simulation des problèmes dans lesquels les fissures sont stationnaires. Lorsque les 

problèmes deviennent complexes (simulation de chaussées fissurées) ou lorsqu'il s'agit de traiter de la 

propagation de fissures, les durées de calculs deviennent trop longues. Considérons la propagation de 64 

fissures circulaires dans un domaine homogène cubique en traction. Le nombre de degrés de liberté varie lors 

de la propagation de 40 974 à 105 486. La durée d'un cycle de calcul passe d'une heure et 45 minutes à l'état 

initial à 40 heures au huitième incrément. Le nombre d'itérations aussi est croissant et le solveur n'a pas 

convergé au neuvième incrément après 250 itérations. MBEMv2.0 n'est donc pas adapté pour une résolution 

efficace des problèmes de propagation de fissures et l'optimisation du code s'avère indispensable. La durée 

totale de calcul est principalement composée de la durée de préparation du système matriciel et de la durée 

de résolution itérative. Cette dernière dépend de la durée d'une itération et du nombre d'itérations. Il faudrait 

ainsi envisager toute solution visant à réduire ces durées. 

 

2. Travaux d’optimisation 

Lors des simulations de propagation de fissures, on observe une croissance de la durée de calculs des 

matrices comportant les doubles intégrales qui interviennent dans la SGBEM. Dans l'algorithme initial, à 

chaque cycle, de nouveaux éléments sont ajoutés à la géométrie et le système (en particulier la matrice Knear) 

doit être recalculé. Si l'on reconstruit totalement la matrice, les interactions entre des paires d'anciens 

éléments seront répétées et nécessiteront des opérations inutiles, car rien (à priori) ne change dans le calcul 

de ces interactions. Par conséquent, à partir du deuxième cycle, les interactions entre des paires d'anciens 

éléments sont réutilisées. Seules les parties de la matrice liées aux éléments nouvellement ajoutés sont 

calculées. Réutiliser les interactions entre des paires d'anciens éléments pour calculer Knear est une idée simple, 

mais il faut s'assurer de conserver les mêmes configurations que le calcul initial. Par exemple, la structure 

octree permettant le déploiement de la méthode multipôle rapide, doit être fixée d'un cycle à l'autre pour que 

les éléments proches restent proches et pareillement pour les éléments éloignés. Une attention particulière 

doit être aussi accordée aux éléments en front de fissures qui subissent des modifications d'un cycle à l'autre. 

Une fois les configurations conservées, cette procédure de mise à jour a permis de réduire la durée de la 

phase de construction des matrices d'un facteur variant de 2.2 à 6.6 sur les modèles simulés. Dans le même 

sens, une partie de la solution obtenue à un cycle donné est utilisée comme solution initiale du solveur itératif 

au cycle suivant. Cela a permis de réduire le nombre d'itérations nécessaire au solveur itératif pour atteindre la 

précision souhaitée. 

 

La parallélisation est une technique permettant de diviser une tâche principale en sous-tâches pouvant 

être exécutées simultanément. On réduit ainsi la durée d'exécution de la tâche principale. Le domaine de la 

parallélisation est très vaste, nécessite des connaissances spécifiques et les techniques utilisées dépendent des 

environnements numériques ciblés. Dans notre cas, nous disposons d'un ordinateur comportant vingt cœurs 

de calcul et qui fonctionne en mémoire partagée. Un très bon moyen de paralléliser un code existant sur un 

tel environnement numérique sans engendrer des modifications majeures est l'utilisation de l'interface 

OpenMP (Open Multi-Processing). Cette interface de programmation pour le calcul parallèle se présente sous 

la forme d'un ensemble de directives, d'une bibliothèque logicielle et de variables d'environnement. Elle 

permet de développer rapidement des applications parallèles en restant proche du code séquentiel. Les 

parties chronophages du code sont d'abord identifiées. Ensuite, elles sont réorganisées pour être optimisées 
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d'une part et pour être parallélisables d'autre part. Enfin, les directives OpenMP sont utilisées pour le partage 

des tâches et la synchronisation des résultats. Une accélération significative du code est obtenue. Sur une 

portion parallélisée par exemple, on obtient une accélération de 13,3 en utilisant 20 cœurs. 

 

Le concours de l'ensemble des optimisations mises en place dans le cadre de notre travail confère au code 

de réelles performances, plus particulièrement lorsqu'on traite de la propagation des fissures. Une 

accélération de 52.6 est par exemple obtenue pour le problème de propagation de 64 fissures circulaires dans 

un domaine homogène. Il a fallu 5 jours au code initial pour la simulation de 10 cycles de propagation de ce 

problème mais seulement 2 heures et 17 minutes après optimisations. La Figure 1 ci-dessous, montre l'effet 

des optimisations sur les performances du code. Il s'agit de la propagation de 8 fissures circulaires dans un 

domaine homogène et l'accélération totale est évaluée à 35.3. 

 

 
Figure 1 : Comparaison de performance : Evolution des durées de calcul 

 

 

3. Travaux d’extension 

L'algorithme multizone implémenté dans le code initial est limité à la simulation de domaines multizones 

dans lesquels les zones sont verticalement superposées. Plusieurs limitations sont également identifiées dans 

la définition de la géométrie : les orientations des surfaces sont par exemple fixées. Afin de simuler des 

problèmes multizones complexes, un nouvel algorithme multizone est proposé en se basant sur l'écriture des 

conditions de continuité et d'équilibre en termes de déplacements et de tensions aux interfaces. Grâce à cet 

algorithme, la simulation de domaines multizones avec des interfaces à orientation quelconque est possible. 

L'utilisateur a plus de liberté dans la définition des zones, des interfaces et de leur orientation. Les problèmes 

complexes où plus de trois zones intersectent peuvent poser des difficultés. En effet, il y a plusieurs inconnues 

de tensions aux nœuds d'intersection des zones. Ces nœuds spéciaux sont traités en utilisant la technique de 

nœuds multiples. Cela permet de calculer les différentes tensions sur chaque interface. Le nouvel algorithme 

proposé permet le calcul des domaines hétérogènes. 

La propagation des fissures ne suivait aucune loi dans le code précédent. Dans ce travail, une loi de 

propagation simple (Loi de Paris) est implémentée pour diriger l'algorithme de remaillage. Étant donné que 

des critères appropriés pour la propagation des fissures font encore l'objet de beaucoup de recherches, 

l'implémentation effectuée ici est flexible et donne la possibilité d'ajouter sans difficultés de nouvelles lois de 

propagation. La technique de nœuds multiples est aussi utilisée pour traiter les fissures débouchant sur une 

surface frontière. Les multiples inconnues (déplacements inférieur et supérieur, saut de déplacement) sont 

ainsi bien prises en compte. La technique est aussi étendue à l'étude des fissures débouchant sur une 

interface. Dans ces cas, en plus des multiples inconnues précédemment citées, des inconnues en tensions 

doivent être aussi prises en compte. Une fois ces fissures traitées, l'étude de leur propagation est explorée à 

travers la mise en place d'un algorithme détectant et multipliant automatiquement les nœuds spéciaux. Cette 
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contribution permet d'envisager le calcul de structures réelles fissurées, car les fissures qu'elles comportent 

sont souvent des fissures débouchant en surface ou démarrant d'une interface (un joint par exemple). 

Afin de pourvoir modéliser les grilles en fibre de verre qui sont des éléments très minces, situation pour 

lesquelles la méthode des éléments de frontière trouve de grandes limitations, une procédure de couplage 

direct avec les éléments finis de type membrane a été développé dans le cadre de nos travaux. Des tests de 

validation et des simulations numériques ont permis d'attester de la qualité des résultats obtenus. 

4. Application à des structures de chaussée  

La dernière étape de nos travaux a consisté en l'étude de structures de chaussées réelles. Dans un premier 

temps, la déflexion sous l'effet du chargement de véhicules est étudiée pour des chaussées non-fissurées et 

les résultats ont été confrontés à ceux issus de la méthode des éléments finis. Dans un second temps, l'effet 

de la présence de plusieurs fissures transversales sur la déflexion de la chaussée est étudié, avant d'étendre 

nos investigations à la prise en compte de la propagation de fissures dans la première couche de la chaussée. 

Une attention particulière est portée au cas de la remontée des fissures. Enfin, la procédure de couplage a 

permis de mettre en évidence le rôle que joue la grille en fibre de verre dans la limitation de la fissuration. 

5. Conclusion 

Dans cette thèse, les problèmes de propagation de fissures sont modélisés avec succès avec un code de 

calcul numérique basé sur la méthode des éléments de frontière couplée à la méthode multipôle rapide. 

Plusieurs travaux d'optimisation sont menés pour réduire les durées de calcul. Les environnements développés 

permettent de mener des études de propagation de fissures sur des structures à plusieurs millions de degrés 

de liberté, dans un temps optimisé. Un couplage avec les éléments finis de type membrane est également 

proposé pour la modélisation de structures très minces telles que les grilles de renforcement. Ce couplage 

permet d'étudier l'influence de la présence des grilles en fibre de verre sur la remontée de fissures dans des 

chaussées renforcées. Les résultats encourageants obtenus laissent entrevoir des perspectives intéressantes. 
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