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Résumé — La mise en place d’une stratégie numérique de raffinement adaptatif de maillage pour la
résolution de problemes de mécanique du contact adaptée a des calculateurs paralleles est primordiale
pour envisager des simulations multiphysiques complexes en 3D qui dépassent les performances ac-
tuelles. Cette contribution présente un algorithme scalable, générique, robuste et efficace, permettant de
répondre a cet enjeu.

Mots clés — Mécanique du contact, Raffinement de maillage adaptatif, Calcul Haute Performance, Elas-
ticité.

1 Contexte et objectifs

Les problemes de mécanique du contact sont connus pour &tre localement fortement non-linéaires
et non-réguliers. Ainsi, leur simulation numérique précise et rapide reste encore un défi. Leur résolu-
tion doit combiner techniques de discrétisation, méthodes et bibliotheques numériques efficaces. Pour
des raisons évidentes de colit en matiere de temps de calcul et d’espace mémoire, un maillage optimal
est souvent recherché pour résoudre ce type de problemes. Des solutions numériques efficaces a ces pro-
blemes reposent sur des méthodes de raffinement adaptatif de maillage (AMR en anglais). Ces techniques
permettent d’ajuster localement le maillage en fonction de la précision souhaitée. Cependant, pour des
problémes fortement singuliers tels que ceux issus de la mécanique du contact, la discrétisation peut
devenir treés fine localement et le nombre d’inconnues prohibitif selon la précision prescrite. Il est donc
également souhaitable d’utiliser des méthodes de calcul haute performance (HPC en anglais) pour accé-
érer leur traitement [1]. Néanmoins, combiner la parallélisation de méthodes AMR avec la mécanique
du contact reste un défi scientifique, les développements actuels se concentrant soit sur de nouvelles mé-
thodes adaptatives non parallélisées de raffinement de maillage, soit sur des méthodes de parallélisation
pour des maillages uniformément raffinés.

L’ objectif de ce travail est d’introduire une stratégie HPC pour résoudre les problemes de contact 3D
avec AMR sur des éléments hexaédriques. Le contact est traité par un appariement nceud-a-nceud et une
résolution par pénalisation, afin d’avoir a ne gérer que des variables primales. En ce qui concerne la stra-
tégie AMR, une solution de raffinement h-adaptative non conforme est considérée. Cette méthode s’est
déja avérée tres scalable dans d’autres contextes applicatifs [1, 2]. Son application sur des problemes a
bords courbes, souvent rencontrés en mécanique du contact, reste néanmoins un challenge. Des éléments
super-paramétriques sont donc utilisés afin de préserver la forme des géométries raffinées hiérarchique-
ment, méme pour des solutions éléments finis du premier ordre. Une approche estimate-mark-refine est
appliquée afin de réaliser le processus AMR. Les éléments a raffiner sont marqués en fonction de critéres
d’optimalité basés sur un estimateur d’erreur a posteriori de type Zienkiewicz-Zhu (ZZ) [3]. Le proces-
sus s’arréte automatiquement via des criteres adaptés. Cette stratégie combinée a récemment prouvé son
efficacité [4].

Nous introduisons dans cette contribution un algorithme AMR parallele et générique pour la résolu-
tion efficace de problémes de mécanique du contact. L’algorithme de contact est tout d’abord basé sur
un partitionnement du maillage qui garantit que les nceuds de contact appairés se trouvent sur les mémes
processus. Ainsi, la matrice de rigidité de contact est construite localement et les échanges sont mini-
misés entre les unités de calcul. L’algorithme combiné AMR-contact est régi par deux boucles itératives
imbriquées. La boucle externe concerne le processus AMR tandis que la boucle interne traite de la réso-



Iution du contact. Le processus itératif de résolution du contact est exécuté jusqu’a ce que I’ensemble des
nceuds de contact actifs (détectés par interpénétration) ne varie plus. Une fois que la boucle de contact
a convergé, la stratégie AMR est appliquée localement et la décomposition du maillage est rééquilibrée
avec les contraintes de contact de partitionnement discutées précédemment.

Pour la mise en ceuvre de ces simulations, nous nous plagons dans I’environnement logiciel MFEM [2],
une bibliotheque open-source implémentant la méthode des éléments finis. Dans MFEM, un algorithme
parallélisé pour I’AMR h-local non conforme est disponible. Cette méthode est enrichie par notre propre
approche estimate-mark-refine et ses propriétés de scalabilité sont validées sur un cas d’étude de réfé-
rence.

2 Résolution du contact

2.1 Probléme discret

Deux solides élastiques linéaires en contact sans frottement sont considérés. Avec la technique nu-
mérique de la pénalisation, une force de réaction de contact est ajoutée au probleme éléments finis pour
pénaliser I'interpénétration des surfaces.

Une fois discrétisé par la méthode des éléments finis, le probleme de mécanique du contact pénalisé
s’écrit

Td. (1)

(K+knK, ) U =L (U) + kB

Dans cet équilibre mécanique, K et K . = §T§ sont les matrices de raideur éléments finis et de raideur

de contact, U la solution du probléme discrétisé, L le vecteur de force de contact et ky le coefficient de

pénalisation. En outre, B et d représentent la matrice d’appariement et les jeux initiaux entre les solides

restreints aux nceuds de contact actifs. Ils sont une sous-matrice de la matrice d’appariement des noeuds
de contact potentiels B et un sous-vecteur des jeux initiaux entre les solides d.

2.2 Appariement nceud-a-neeud

Pour résoudre le probleme de contact décrit par (1), les éléments de contact doivent &tre appairés ; ce
qui permet dans un premier temps de construire la matrice B et de calculer les jeux initiaux correspon-
dants dans d. Ensuite, déterminer les éléments en contact actif via une stratégie de détection basée sur le
calcul des interpénétrations permet de construire la matrice B et le vecteur d.

Ici, I’approche d’appariement nceud-a-nceud est choisie pour sa facilité d’implémentation et ses cofits
de calculs tres faibles. Néanmoins, il faut s’assurer que 1’hypothese des petites perturbations (HPP) soit
toujours valide avec ce type d’appariement, de maniere a ce que les nceuds en contact potentiels soient en
vis-a-vis. Dans ce qui suit, les maillages considérés seront toujours concordants sur la surface de contact.

2.3 Traitement algorithmique du probleme de contact

La stratégie proposée pour résoudre le probléme de contact considéré ici est régie par un processus
itératif. L’ appariement nceud-a-noeud, permettant donc d’établir B et d, est réalisé une seule fois avant
d’entrer dans la boucle, tandis que I’ensemble des paires de nceuds de contact actif est mis-a-jour 2 la fin
de chaque itération en regardant I’interpénétration des solides. Les matrice et vecteur de contact, K . et

BTQA, sont donc reconstruits en conséquence. Le systeme linéaire résultant (1) est résolu par un solveur
linéaire itératif de type gradient conjugué pré-conditionné, adapté aux problémes d’optimisation sous-
contrainte utilisant la technique de pénalisation. Le critere d’arrét, qui exige que 1’ensemble des nceuds
de contact actif ne varie plus, vérifie la convergence du processus itératif.

Remarque : une fois que le solveur a convergé, une routine s’assure que la condition nceud-a-nceud
est toujours respectée (pas de glissement entre nceuds appairés).



3 Processus de raffinement adaptatif de maillage

3.1 Estimation de ’erreur

L’ingrédient clé pour I’adaptation automatique du maillage est I’estimateur d’erreur. Dans cette étude,
I’estimateur d’erreur a posteriori, largement utilisé, introduit par Zienkiewicz et Zhu (ZZ) a été choisi.
Réputé pour sa robustesse, sa simplicité d’implémentation et sa performance (cofits de calcul réduits), il
évalue sur le maillage la différence entre un champ de contraintes lissé 6* et le champ de contraintes 6",
généralement discontinu, obtenu 2 partir de la solution éléments finis. Pour la reconstruction du champ
lissé, nous considérons la technique de projection aux nceuds de discrétisation du maillage, introduite
dans [3]. Ceci nous permet d’estimer une distribution d’erreur élémentaire en norme énergie. Elle s’écrit,

pour I’élément 7; du maillage,
1/2
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avec g; =C: gl.* et C le tenseur d’élasticité.

L’erreur globalg absolue estimée (sur Q le domaine d’étude) est alors écrite en sommant les contri-

butions élémentaires 12
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3.2 Criteres d’optimalité de maillage

La stratégie de sélection des éléments a raffiner est généralement basée sur un usage qualitatif du
champ d’erreur élémentaire estimé. Dans cette étude, nous nous concentrons sur une procédure de mar-
quage quantitative faisant usage de deux criteres d’optimalité de maillage (au choix de I’utilisateur).

e Premierement, dans [3], Zienkiewicz et Zhu ont proposé un criteére d’optimalité de maillage (noté
Z7) basé sur le principe d’équidistribution des erreurs. L’erreur élémentaire absolue globale maximum
admise est alors définie par

7 = eqa/ VN, @)

avec N le nombre d’éléments du maillage, eq la précision prescrite par 1'utilisateur et wq 1I’énergie
globale de déformation. Cette énergie est obtenue a partir des contributions élémentaires :
1/2 12
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I’énergie de déformation sur 1’élément T;, proche de la norme énergie d’un champ de contraintes gf_’

calculé sur cet élément.
Il s’agit aujourd’hui du critere d’optimalité de maillage le plus répandu.
e Ensuite, dans [5], un critere d’optimalité local (noté LOC) est introduit. Il est directement basé sur
I’erreur élémentaire locale admissible :
max,LOC

i

= eq LocOTF;. (6)
Ainsi, I’ensemble des éléments marqués déterminé par un de ces criteres se définit par
0
MY ={T, € Q /& >EP™}. @)

Cet ensemble est élargi aux éléments situés sur les frontieres de contact dont I’élément qui lui est appairé
est marqué pour raffinement. Nous parlons ici d’éléments finis appairés lorsque tous leurs noeuds situés
sur les frontieéres de contact sont appairés entre eux. Cette extension permet que les maillages raffinés
restent concordants sur la surface de contact :

M; = MPU{T; € Q/ T; € M appairé avec T} } . 8)

Dans ce travail, les éléments sont raffinés avec un raffinement isotrope et un ratio de raffinement fixe
et égal a 2. En outre, les éléments finis utilisés sont a transformation super-paramétrique dans le but de
conserver la courbure de la fronticre.



3.3 Criteres d’arrét du raffinement

Dans cette étude, le processus de raffinement est arrété automatiquement en utilisant I’un deux cri-
teres d’arréts suivants. Un premier critere (voir [3]) arréte le processus lorsque I’erreur relative globale
est inférieure au seuil eq prescrit :

Ea < equq. )

Afin d’éviter un processus de raffinements infini, un second critére, introduit dans [5] et basé sur des
considérations géométriques, est également utilisé pour arréter le processus de raffinement lorsque la
mesure de ’ensemble des éléments détectés M; par rapport a la mesure totale du domaine est inférieure
a un seuil & défini par I’utilisateur :

#(Qag) < 8u(Q). (10)

3.4 Traitement algorithmique de la combinaison AMR-contact

Le processus de combinaison AMR-contact est régi par deux boucles itératives imbriquées et est
décrit par I’algorithme 1.

Algorithme 1 Processus combiné AMR-contact

Entrée: Données du probleme, nombre maximum de boucles d’itérations d’ AMR 71,4
Sortie: Solution éléments finis U sur maillage non conforme
Initialiser les parametres de la boucle AMR (n < 1, stopp < faux)
tant que stop 4k = faux and n < n,, faire
Initialisation : définir I’ensemble initial des paires de nceuds en contact actif
pour n =1 : vide, pour n > 1 : a partir de la solution du contact a I’itération n — 1
Assembler les formes linéaires et bilinéaires
Etape de restriction. Restreindre le probléme sur maillage conforme et former le systéme linéaire
Exécuter le processus de résolution du contact (voir Section 2.3)
Etape de prolongation. Reconstruire la solution éléments finis pour tous les degrés de liberté
Détecter les éléments a raffiner (estimate-mark)
Mettre a jour stop, g avec le critere d’arrét
si stoppr = faux alors
Raffiner les éléments détectés (refine) : création d’un nouveau maillage non-conforme
Rééquilibrer la décomposition du maillage (voir Section 4.2)
fin si
n<—n+1
fin tant que

4 Stratégie parallele

4.1 Partitionnement du maillage

Pour combiner efficacement la stratégie de résolution du contact combinée a du raffinement h-
adaptatif non conforme dans un paradigme de traitement parallele a mémoire distribuée, 1’ensemble
des éléments (finis) du maillage est divisé en K régions disjointes, ol K est le nombre de tiches MPI.
L’algorithme que nous avons développé construit un partitionnement tel que les noeuds de contact appai-
rés se trouvent sur les mémes processus et ce méme au cours des itérations d’AMR. Cet algorithme est
divisé en deux parties. La premiere partie consiste a partitionner de maniere équilibrée les éléments loca-
lisés sur les frontieres de contact sur un sous-ensemble de processus MPI. Ces éléments sont répertoriés
par paires de maniere a ce que les nceuds de contact appairés soient bien sur les mémes processus. La
deuxieéme partie consiste a distribuer, de maniere équilibrée, les éléments restants sur le sous-ensemble
restant de tAiches MPI. La formule

Nuprc = [¢NEg.cNypi ot /NE tor | (11)

définit le nombre de tiches MPI traitant les éléments de contact. Dans celle-ci, N ¢ représente le nombre
(pair) d’éléments de contact, Ng ;,; le nombre total d’éléments de maillage, Nyp; ;o le nombre total de
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processus MPIL, ¢ > 0 un coefficient spécifié a priori et [ -] la partie entiere supérieure. Dans cette formule,
en choisissant ¢ > 1, il y aura en moyenne moins d’éléments sur les tiches MPI traitant les éléments de
contact que sur le reste des processus MPI, et inversement avec ¢ < 1. De plus, Nyp;c est réévalué a
chaque fois que le maillage est raffiné et par conséquent lorsque Ng ¢ et Ng ;,; changent.

Le résultat obtenu doit étre corrigé dans les cas suivants :

Nuprc=Ngc/2 if Nuprc > Ngc/2

. (12)
Nuprc = Nupiior — 1 if Nypic > Nupror-

Le premier critere permet de s’assurer qu’il n’y ait pas plus de tdches MPI traitant les éléments de
contact que de paires d’éléments de contact. Le second permet de conserver au minimum un processus
MPI pour le traitement des éléments qui ne sont pas des éléments de contact.

Avec cette stratégie de partitionnement, les matrices de raideur de contact K . et les second membres

de contact kNBTQA sont assemblés localement sur chaque tiche MPI, comme si chaque région était traitée
comme un maillage isolé par la partie séquentielle du code. Ceci réduit fortement la quantité de commu-
nications inter-processus durant les itérations de raffinement, assurant a la fois une meilleure simplicité
du code et scalabilité. En outre, les nceuds situés le long des interfaces des K régions ne sont considérés
qu’une unique fois. En effet, I’étape de restriction sur maillage conforme gére commodément a la fois
I’interpolation conforme et la décomposition parallele.

4.2 Equilibrage de charge

Lorsque le maillage est raffiné, un nouveau partitionnement est proposé localement dans chaque
région parallele, c’est-a-dire sans se préoccuper de celui proposé dans les autres K—1 régions. Apres ap-
plication de I’approche h-adaptative non conforme, cette région K posséde Ck éléments sur les frontieres
de contact et Ng-Ck autres éléments. En utilisant les formule (11) et criteres (12), nous savons que les
Ck premiers éléments doivent étre attribués aux Nypyc processus MPI traitant les éléments de contact
tandis que les Nx-Ck autres éléments doivent, quant a eux, €tre affectés aux Nypjor — Nuprc autres
taches MPI.

L’algorithme implémenté dans la partie séquentielle du code, sans communication entre les tiches
MPI donc, permet désigner pour chaque élément la région a laquelle il va appartenir une fois le rééqui-
librage effectué. De plus, 1’algorithme est con¢u de maniere a faire en sorte que, une fois le maillage
redistribué, la redistribution soit la plus égale possible entre les Nyp; c processus traitant les éléments
de contact d’une part et les Nypyor — Nyprc autres tiches d’autre part (avec une variation d’éléments
entre les processus négligeable devant le nombre d’éléments que posseéde chaque région). Par ailleurs,
le partitionnement proposé par 1’algorithme peut induire des régions composées d’éléments éparpillés
dans le maillage. Enfin, la fonction MFEM dédiée au rééquilibrage du maillage récupere ces nouveaux
partitionnements réalisés localement et redistribue le maillage.

5 Application au contact Hertzien

5.1 Comparaison avec la solution de Hertz

Pour évaluer la performance de la stratégie proposée, il est pertinent de comparer les résultats obtenus
avec ceux dérivés de la théorie de Hertz dont une solution analytique est disponible dans la zone de
contact [6]. Nous nous placons dans le cadre de cette théorie, et pour cette analyse et dans ce qui suit, les
deux solides en contact sont supposés isotropes et élastiques avec le méme module d’ Young £ =210 GPa
et un coefficient de Poisson v = 0.3. Le cas-test considéré est donc celui d’un contact élastique entre deux
demi-disques ou demi-spheres. Le coefficient de pénalisation est choisi constant et vaut ky = 10*E dans
le but d’atteindre un compromis satisfaisant entre 1’interpénétration des surfaces et la convergence de la
simulation, méme pour des éléments de petites dimensions. Des conditions aux limites de Dirichlet (de
valeur up telle que up/R = 0,015, R = 2 le rayon des solides) sont imposées sur les bords non-courbes.

Pour cette étude, nous considérons les criteres de détection ZZ équation (4) et d’arrét global équa-
tion (9) pour le processus AMR et le cas 2D. La distribution de pression de contact est définie par

p(r)=poV@—rfair<a (13)



ou a est la distance caractéristique de contact, r la distance (positive) depuis le centre de la zone de
contact, notée O, et pp = p(0) la pression de contact maximum au centre O. Pour calibrer la solution
de Hertz, la largeur de contact vaut a = 0,199 et la pression de contact maximale est po = 11,5 GPa,
en utilisant un modele de référence fortement raffiné. Ces valeurs sont ensuite utilisées pour définir la
distribution de contraintes de Hertz, qui est comparée en Figure 1 avec les contraintes de contact obtenues
via la solution €léments finis 6. = p = (ghg) -n. Les résultats obtenus permettent d’observer qu’en
diminuant la précision prescrite par 1’utilisateur eq pour I’application de I’AMR, la solution éléments
finis tend vers celle issue de la théorie de Hertz.
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FIGURE 1 - Distribution des contraintes normales dans la zone de contact (demi-disques de Hertz)
5.2 Comparaison avec une solution de référence volumique

Nous considérons comme solution de référence, celle obtenue avec un maillage discrétisé trés fin
avec un pas de maillage valant environ R/2'?, soit 3,2 millions de nceuds. Afin de pouvoir évaluer I’erreur
d’approximation sur le domaine de calcul, des éléments finis d’ordres 1 et 2 sont utilisés sur des maillages
uniformément raffinés. La méthode AMR est appliquée avec des éléments finis linéaires. De plus, comme
les solutions ne sont pas comparées localement ici, I’AMR est considéré avec les criteres de détection
77 équation (4) et d’arrét global équation (9).

Les maillages utilisés sont des maillages quadrangulaires droits respectant la courbure globale de
la géométrie. La Figure 2 représente les convergences en maillage des solutions AMR et uniformément
raffinées. D une part, il est observé que les solutions avec raffinement uniforme respectent les taux de
convergence prédits par la théorie des éléments finis. En effet, comme attendu pour des maillages d’ordre
élevé, approximer le domaine avec des quadrangles a bords droits résulte en des taux de convergence
sous-optimaux. D’autre part, les courbes de convergence montrent que, pour les solutions avec AMR,
les pentes de convergence sont identiques a celle des solutions avec raffinement uniforme a éléments
finis de méme ordre. Mais les erreurs sont plus faibles et le nombre de degrés de liberté est divisé par 10
entre la solution AMR et celles uniformément raffinées pour une méme erreur, justifiant ainsi 1’intérét
d’implémenter une stratégie AMR.
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FIGURE 2 — Erreurs de discrétisation (demi-disques de Hertz) en fonction du maillage

5.3 Scalabilité parallele

Pour démontrer la scalabilité parallele de notre stratégie, nous avons réalisé des études de temps
de calcul en fonction du nombre de coeurs utilisés pour une simulation représentative du probleme du




contact Hertzien 3D. Pour ce cas d’étude, eq, et 6 ont été fixés de maniére a ce que le maillage soit le plus
volumineux possible, dans les limites des capacités en mémoire de la machine de calcul choisie.

En plus du temps total de calcul, les temps des principales fonctions du programme que sont I’as-
semblage de la matrice de raideur élément fini, la formation du systéme linéaire, la résolution du systéme
matriciel, le raffinement des éléments (approche AMR estimate-mark-refine) ainsi que 1’équilibrage de
charges du maillage global apres raffinement sont analysées.

Tout d’abord, de I’ AMR avec les criteres de détection ZZ équation (4) et d’arrét global équation (9)
est appliqué au cas-test. La tolérance eq est fixée a 2% et le maillage résultant est montré en Figure 3a.
Ce maillage est obtenu apres 6 étapes de raffinement de maillage et contient 2,7 millions de degrés de
liberté.

= total
e Assemble
= FormLinearSystem

= solver 103 e
= apply_AMR
m= Rebalance_after AMR
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FIGURE 3 — Contact Hertzien 3D (eq = 2%)

Pour fixer le coefficient ¢ dans la formule d’équilibrage de charges (11) considérée, des calculs sont
effectués en faisant varier ce coefficient pour un nombre de tiches MPI constant. Les résultats obtenus
sont présentés Figure 3b et montrent que fixer ce parametre a 1 est un choix optimal. De plus, MFEM
distribuant convenablement les calculs en fonction de la partition d’éléments spécifiée, ces résultats at-
testent qu’un partitionnement équilibré du maillage est primordial dans 1’optimisation des performances
de I’algorithme. Le nombre de tiches MPI est ici de 512, mais des calculs non présentés ici ont montré
que choisir un nombre de processus MPI différent produit des résultats aboutissant a la méme conclusion.

Des calculs ont été réalisés sur quatre noeuds de calcul du supercalculateur Topaze du CCRT/CEA
composés de 128 ceeurs et de 2 processeurs AMD Milan par nceud. Le maillage initial est concu de ma-
niere a ce qu’il y ait toujours plus d’éléments que de tiches paralleles. La Figure 4 montre le speedup
en strong scaling, le temps total et les temps d’étapes individuelles de I’algorithme. La comparaison des
résultats obtenus au résultat idéal, ol la parallélisation serait parfaite, permet d’observer que la scalabilité
de I’algorithme obtenue est tres satisfaisante, en particulier jusqu’a 256 cceurs. Par ailleurs, la fonction
MFEM de formation du systéme linéaire présente des résultats meilleurs qu’idéalement; ce qui est cer-
tainement di a la présence d’effets cache. D’autre part, le solveur, et en particulier le pré-conditionneur
Hypre BoomerAMG utilisé, permet certes d’inverser le systéme matriciel en un temps plus faible qu’avec
d’autres pré-conditionneurs mais présente des faiblesses en matiere de scalabilité. Les communications
entre les processeurs sont généralement le facteur limitant de ce type de pré-conditionneur et sont proba-
blement la source de cette perte de performances.
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FIGURE 4 — Performance de I’algorithme et de ses principales étapes
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Des analyses de scalabilité analogues ont été réalisées en utilisant les critéres de détection LOC
équation (6) et d’arrét local équation (10) (avec eq1oc = 7% et 8 =0, 1%) pour I’application de I’AMR
et sont présentées Figure 5b. Ces valeurs ont été fixées de maniére a mettre en avant la spécificité de ces
criteres pour un méme nombre d’étapes de raffinements. Ici, le maillage obtenu Figure 5a apres 6 étapes
de raffinement comporte 1,3 millions de degrés de liberté. Les observations et conclusions en matiere
de scalabilité sont les mémes que pour le précédent choix de crittres AMR. Il est observé ici que le
raffinement du maillage se localise bien mieux autour de la zone de contact, en particulier aux endroits
ou le statut du contact change.

o) A
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(a) Maillage apres 6 boucles AMR (b) Performance de I’algorithme et de ses principales étapes

FIGURE 5 — Contact Hertzien 3D (eq 1.0c = 7%, 6 =0,1%)

6 Conclusion et perspectives

Dans cette contribution, nous avons présenté une stratégie scalable d’AMR non conforme congue
pour des problemes de mécanique du contact. Elle est basée sur I’implémentation d’un appariement
nceud-a-nceud pour le traitement du contact résolu par pénalisation, d’un partitionnement efficace qui
réunit les éléments de contact appairés dans une méme région paralléle et sur I’enrichissement de 1’algo-
rithme parallélisé pour I’AMR h-local non conforme par notre propre approche. Cette stratégie s’est avé-
rée efficace pour des probléemes avec frontieres courbes et éléments finis quadrangulaires/hexaédriques a
travers un exemple d’élastostaticité 2D et 3D académique représentatif.

Par ailleurs, notre intérét se porte a présent sur I’amélioration de la scalabilité de notre stratégie pour
un plus grand nombre de cceurs pour le passage a I’exascale.

De plus, cette stratégie est en train d’étre étendue a des problemes de contact quasi-statiques élas-
tiques non-linéaires 3D, d’intérét pour les problemes de mécanique du contact industriels. Les problé-
matiques du transfert des champs et du contrdle de I’erreur de discrétisation entre les pas de temps seront
donc d’intérét.
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