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Résumé — La présente contribution porte sur les méthodes de calcul en dynamique rapide pour les 
structures sous impact modélisées jusqu’à la ruine. Est en particulier considérée l’approche par 
éléments discrets pour la modélisation du béton armé. Cette approche a fait l’objet de développements 
avancés dans le code EUROPLEXUS, au niveau de la représentation de l’endommagement et de 
l’interaction entre le béton et le ferraillage, des performances de l’algorithme de résolution et de 
l’interaction avec les éléments finis utilisés classiquement pour discrétiser une partie du modèle. 
Les travaux en cours sont illustrés sur des applications industrielles menées avec le logiciel. 
Mots clefs — Dynamique rapide explicite, endommagement, ruine, éléments discrets. 

1 Eléments discrets pour modéliser le béton armé sous impact 

1.1 Introduction 
Les éléments discrets (ED) sont une alternative intéressante à la modélisation des structures par 

éléments finis, particulièrement adaptée lorsque de hauts niveaux d’endommagement interviennent, 
jusqu’à la ruine complète, reproduisant de manière satisfaisante les phénomènes discontinus 
apparaissant avec la rupture[1][2].  

Parmi les différentes formulations existantes, l’approche mise en place dans le code 
EUROPLEXUS, co-développé et utilisé par le CEA et EDF dans le domaine du calcul dynamique 
accidentel [3], est fondée sur des éléments sphériques, rigides et homogènes, dont l’assemblage 
désordonné polydisperse permet d’assurer l’isotropie initiale du matériau béton et d’éviter le 
développement des faciès de fissures dans quelques plans de clivage privilégiés. Les éléments discrets 
interagissent selon deux modes : un mode cohésif, avec un certain rayon d’interaction associé à 
chaque élément, et un mode de contact, entre des éléments initialement non-liés ou ayant rompu au 
cours de la déformation.  

Le mouvement des éléments discrets en translation et en rotation est régi par le principe 
fondamental de la dynamique reliant les accélérations aux torseurs des actions mécaniques qui 
s’appliquent sur chacun des éléments : 
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où  et  sont respectivement la masse et le moment d’inertie de l’élément  et im iJ i ijδ  le 
déplacement relatif entre l’élément i  et l’un de ces voisins j . La discrétisation en temps de (1) est 
réalisée par le schéma explicite des différences centrées. 



1.2 Modélisation du béton 
A la différence des modèles continus qui appliquent les mêmes caractéristiques physiques 

macroscopiques à tous les éléments du modèle ayant le même matériau, le modèle éléments discrets 
repose sur des lois d’interaction locales qui sont fonction de la taille des éléments en interaction. Cela 
conduit à des raideurs locales différentes au niveau des liens inter-éléments. L’interaction entre une 
paire d’éléments est représentée par une raideur normale  et une raideur tangentielle  qui sont 
calculées à partir d’une relation micro-macro en fonction des paramètres macroscopiques 

nK sK
E  et ν . 

Les paramètres locaux des lois d’interaction cohésive entre les éléments discrets sont identifiés 
pour reproduire au niveau de la structure le comportement linéaire élastique isotrope du béton sain, 
d’une part, et, d’autre part, son comportement non-linéaire à rupture, en particulier la dissymétrie de 
comportement traction/compression. Le comportement non-linéaire du béton est défini localement par 
deux critères de rupture, le premier, de type Mohr-Coulomb, régissant le cisaillement et la dissymétrie 
de comportement, et, le second, tenant compte des tractions locales : 

  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

−Φ−=

n

nis

FTSf

CSFFf

int2

0int1 )tan(

avec   l’angle de frottement interne,   la cohésion et  iΦ 0C T  la résistance locale en traction. 
Lorsque le critère de cisaillement est atteint, l’interaction entre les éléments devient de type glissement 
sans perte de cohésion, ce qui est décrit par une loi d’écoulement non-associée. Lorsque le critère de 
traction est atteint, le comportement devient adoucissant (Figure 1) piloté par un paramètre  0>ς  : 
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Cela permet de reproduire l’adoucissement macroscopique observé dans les essais. Si  ς  tend vers 
0, alors le comportement devient parfaitement fragile. Si le système modélisé subit une décharge 
pendant la phase d’adoucissement, les déformations permanentes apparaissent. Lorsque la distance 
entre deux éléments  dépasse , le lien cohésif entre les éléments en interaction est 
définitivement rompu. Après la rupture, les liaisons de type contact sont activées. Elles ne supportent 
aucune force de traction et sont régies par la loi de Coulomb classique caractérisée par l’angle de 
frottement . 

D maxD
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FIG. 1 – Lois d’interaction entre les éléments discrets de béton. 
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1.3 Modélisation du ferraillage 
Le ferraillage est également modélisé à l’aide d’éléments discrets. Chaque barre est représentée par 

une rangée d’éléments discrets alignés de diamètre constant, égal au diamètre de la barre modélisée. 
Les éléments discrets de ferraillage sont reliés entre eux par des liaisons élastiques bilinéaires 
travaillant en traction-compression, en cisaillement et en flexion (Figure 2). La méthode de calcul des 
raideurs locales à partir de E  et ν  pour les éléments discrets de ferraillage repose sur les formules 



classiques de la résistance des matériaux, ce qui permet de reproduire correctement le comportement 
classique d’une poutre en traction-compression et en flexion. est différente de celle mise en place pour 
les éléments discrets du béton.  A partir de la limite élastique σy, la loi de comportement suit un 
modèle plastique avec écrouissage classique. La rupture de la liaison en traction intervient dès que 
l’on atteint la contrainte de rupture σr ou l’allongement maximal prescrit : Dmax = Dinit + εmaxDinit  (avec 
εmax la déformation à rupture). 
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FIG. 2 – Lois d’interaction entre les éléments discrets de ferraillage : a) en traction, b) en flexion. 

1.4 Liaison acier-béton 
Dans le modèle ED présenté ici, la loi d’interaction entre le béton et le ferraillage reprend les idées 

proposées dans le cadre éléments finis [4]. Ainsi, la loi tangentielle (Figure 3, à gauche) reproduit 
d’abord l’adhérence parfaite entre les deux matériaux avec une raideur élastique Ks suivi d’un état de 
glissement, puis d’endommagement et, en dernier lieu, un pseudo-contact frottant avec un effort 
résiduel. Pour calibrer les paramètres de cette loi, on utilise les essais d’arrachement d’une armature 
ancrée dans du béton, fournissant la relation entre la force d’arrachement et le déplacement relatif. 

                  
FIG. 3 – Lois d’interaction acier-béton tangentielle (à gauche) et normale (à droite). 

La loi régissant la liaison acier-béton dans la direction perpendiculaire à l’armature est plus 
simple : elle décrit une relation élastique fragile en traction et un comportement élastique-parfaitement 
plastique en compression. Les paramètres de cette loi sont fixés actuellement de manière forfaitaire car 
on ne dispose pas d’essai permettant de les calibrer. 

Il faut noter que la liaison acier-béton mise en œuvre dans EUROPLEXUS tient compte de la 
direction de l’armature car les efforts normaux et tangentiels entre un élément d’acier et un élément de 
béton sont projetés dans le repère lié à l’armature (Figure 4). 
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ED béton

ED acier

        
FIG. 4 – Projection des efforts. 

1.5 Contact et couplage éléments discrets – éléments finis 

Lorsqu’on cherche à simuler le comportement de structures de grande taille sous impact 
endommageant et l’on se fixe comme objectif d’obtenir des résultats non seulement qualitatifs mais 
aussi quantitatifs, il n’est pas envisageable de recourir exclusivement à la méthode des éléments 
discrets car elle conduirait à des modèles numériques dont la taille aurait dépassé largement les 
capacités de stockage et de résolution des ordinateurs actuels. La réduction du coût de calcul passe, 
d’une part, par la mise en oeuvre des techniques de résolution parallèle sur des architectures modernes 
multi-cœurs et hybrides, l’objet de la section 2, et, d’autre par, par une mise en place des 
modélisations mixtes faisant intervenir dans un même modèle numérique plusieurs formulations 
dûment interconnectées. Ainsi, pour optimiser la modélisation du problème d’impact de projectile 
déformable sur structures de taille industrielle, un algorithme de couplage entre éléments discrets et 
éléments finis 3D et coque a été mis en place dans EUROPLEXUS [1] permettant, dans le cadre d’une 
seule simulation, d’étudier à l’aide des éléments discrets le comportement très non-linéaire de la zone 
endommagée par l’impact, tout en calculant le comportement vibratoire globalement linéaire du reste 
de la structure à l’aide des éléments finis classiques. 

Pour modéliser le projectile déformable se présentant souvent sous forme d’un tube métallique à 
paroi mince, nous faisons appel à la méthode des éléments finis massifs ou coques avec des lois de 
comportement adéquates. Le contact entre le projectile traité en éléments finis et la structure 
représentée avec des éléments discrets est modélisé à l’aide des algorithmes de contact disponibles 
dans EUROPLEXUS. Pour la détection du contact, on applique la méthode Pinball [5] qui repose sur 
l’utilisation des sphères inscrites dans les éléments finis se trouvant sur la surface potentielle du 
contact (Figure 5).  

 
FIG. 5 – Méthode Pinball appliquée sur le nez arrondi d’un projectile creux. 

Les éléments discrets utilisés étant des sphères, la méthode Pinball leur est naturellement 
appliquée. Les relations de contact sont ensuite traitées à l’aide de la méthode des multiplicateurs de 
Lagrange utilisée par défaut dans EUROPLEXUS. 
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1.6 Support géométrique 
Pour mettre en œuvre une modélisation ED, il est nécessaire de générer un support géométrique qui 

est différent des maillages classiques éléments finis. Pour le faire, nous utilisons la méthode 
géométrique proposée dans [6]. Cette méthode permet de remplir un volume quelconque discrétisé en 



tétraèdres par des sphères de diamètres variables (Figure 6). 

a) b)a) b)

 
FIG. 6 – Maillage tétraédrique initial (a), échantillon ED final (b). 

Pour les structures en béton armé, l’algorithme de placement des sphères doit tenir compte de la 
présence des armatures. Un outil métier SpherePadder (version C++ de la procédure proposée dans 
[6]) permet de transformer les maillages tétraédrique du béton et filaire du ferraillage en un 
empilement des éléments discrets contenant les éléments discrets de béton et de ferraillage (Figure 7). 

 
FIG. 7 – Maillages initiaux « béton » et « acier » pour une poutre en béton armé (à gauche), modèle 

ED de poutre (à droite). 
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2 Résolution parallèle hybride 
La modélisation par éléments discrets produit fréquemment des modèles volumineux, pour obtenir 

une description fine des phénomènes non-linéaires localisés à l’intérieur et au voisinage d’une zone 
d’impact. Il est donc nécessaire de l’associer avec une résolution parallèle efficace pour ne pas 
pénaliser son utilisation.  

Dans EUROPLEXUS, cette approche sert de modèle pour la mise en œuvre d’un parallélisme 
hybride, dans le cadre du projet ANR REPDYN [7] : d’une part, la résolution est accélérée par une 
décomposition de domaine et un parallélisme à mémoire distribuée MPI entre les nœuds d’un cluster 
de calcul, d’autre part, une accélération locale sur GPU, initiée au cours du projet ANR VULCAIN 
[8], est en cours de finalisation par le laboratoire INRIA/LIG. 

Le traitement parallèle MPI repose sur une décomposition de domaine classique, avec un 
recouvrement partiel des domaines pour permettre l’écriture des liens entre éléments discrets attribués 
à des domaines différents. L’accélération sur GPU est proposé par l’intermédiaire d’un appel à la 
librairie SOFA [9], développée au LIG. 

En termes de parallélisme hybride, l’objectif final est orienté vers les clusters de nœuds composés 
de processeurs multi-cœurs en mémoire partagée, éventuellement équipés d’un ou plusieurs GPU(s), 
comme le montre la figure 8. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 8 – Architecture pour parallélisme hybride. 

La disponibilité des ressources GPU sur les nœuds sur la figure 8 est volontairement hétérogène, 
tous les sous-domaines d’un modèle n’ayant vocation à être accélérés sur GPU, notamment pour un 
modèle couplant éléments finis et éléments discrets. 

La disponibilité simultanée d’un code distribué MPI, d’un code CPU parallèle à mémoire partagée 
(SMP) en cours de développement et d’un code GPU font de l’approche par éléments discrets dans 
EUROPLEXUS un modèle pour un parallélisme hybride d’une grande généralité.  

Cette variété d’implémentation, avec notamment la double implémentation SMP/GPU en local sur 
un nœud pose la question de l’équilibrage de la charge sur les ressources disponibles. La pondération 
de la décomposition de domaine et sa réactualisation éventuelle en cours de calcul prend en charge la 
répartition sur les nœuds du cluster. L’équilibrage au sein d’un nœud est envisagé dynamiquement à 
l’aide de la libraire KAAPI [10][11], mettant en œuvre des méthodes de partitionnement de graphes et 
de work stealing entre les threads, et gérant également leur affinité pour les ressources CPU ou GPU, 
en fonction des implémentations disponibles. 

Réseau d’interconnexion à haute performance 

3 Illustrations 
Les simulations réalisées montrent que l’utilisation des modèles mixtes contenant des éléments 

discrets et des éléments finis classiques permet de simuler efficacement le comportement de la 
structure en béton armé pour différents types de chargement. Elles ont été réalisées avec le solveur 
distribué MPI du programme. 
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FIG. 9 – Impact d’un projectile rigide sur une poutre en béton armée. 



 

FIG. 10 – Simulation d’un essai Meppen (impact d’un missile déformable sur une dalle en béton 
armé). 
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