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Structures de données liées au contact-frottement

Résumé :

Ce document décrit les structures de données nécessaires a la définition (SD 'DEFI _CONT') et a la résolution
(SD 'RESO _CONT') des problemes de contact-frottement définis par le mot-clé CONTACT de l'opérateur
AFFE_CHAR MECA. On s'attache a donner le mode d'emploi détaillé de la plupart des tableaux utilisés dans les
routines correspondantes. La description est purement informatique, et il est conseillé de lire auparavant les
documentations de référence [R5.03.50], [R5.03.51], d'utilisation [U4.25.01], de mise en ceuvre pratique

[U2.04.04] et de maintenance du contact [D9.05.02].
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Philosophie générale

Des zones de contact potentielles sont définies dans l'opérateur AFFE_CHAR MECA pour chaque
occurrence du mot-clé ' CONTACT' . Chaque zone est définie par une occurrence du mot-clé. Une
zone de contact comporte plusieurs surfaces (deux en général) dont on cherche a empécher
l'interpénétration deux a deux. Dans le cas des méthodes 'NODAL', 'MAIT ESCL' et
"MAI T_ESCL_SYME', il y a deux surfaces dont la composition est donnée sous les mots-clés
GROUP_MA MAIT (ou MAI LLE MAIT) et GROUP_MA ESCL (ou MAI LLE ESCL). Pour les méthodes
' TERRI TO RE' et' H ERARCHI QUE' (pas implémentées a ce jour), on utilisera le mot-clé GROUP_NA
(ou MAI LLE) : dans ce cas, chacun des groupes de mailles (chacune des mailles) de la liste définira
une surface potentielle de contact (il pourra donc y avoir plus de deux surfaces par zone). Les
données relatives aux différentes zones et surfaces de contact sont stockées dans une structure de
données de type ' DEFI _CONT" dont le nom est CHAR(1: 8) / /' . CONTACT" .

Dans les opérateurs STAT_NON_LI NE et DYNA_NON_LI NE, on suppose qu'une seule charge contient
du contact (on le vérifie dans la routine nndone). Au cours des pas de temps et des itérations de
Newton, on remplit des tableaux de taille fixe (dimensionnés a I'aide du maximum de nceuds esclaves)
qui contiennent les données nécessaires au traitement du contact (structure de données de type
" RESO_CONT' ). Ce sont parfois des sous-tableaux issus des tableaux créés dans AFFE_CHAR MECA:
ils ne concernent que les nceuds ou mailles en cours de traitement par I'algorithme (zones de contact
effectives courantes). Dans ces tableaux, les informations se suivent séquentiellement sans notion de
zone ou de surface de contact : trés grossiérement, on stocke les couples nceud esclave - maille (ou
nceud) maitre et les caractéristiques associées (ddls concernés, coefficients, composantes de la
normale, jeu courant).

Remarques :

« Le systeme de contact est composé de plusieurs zones, elles-mémes consistant en
surfaces, composées de mailles, contenant des nceuds,

» Les surfaces de contact sont repérées par leur numéro absolu i dans la liste de toutes
les surfaces de contact, toutes zones confondues,

*  Seuls les tableaux CONTMA, CONTNO et SANSNO répertorient les nceuds et les mailles par
leur numéro absolu dans le code ; tous les autres tableaux utilisent I'indice dans CONTNMA
et CONTNO pour désigner une maille ou un nceud,

*  On prend toujours trois composantes pour la normale, en 2D comme en 3D. Par contre,
le tableau des degrés de liberté en contient deux par nceud en 2D, et trois en 3D.
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2 Structure de données DEFI _CONT

La structure de données DEFI _CONT contient les tableaux définissant les zones de contact potentielles (créés
dans AFFE_CHAR MECA, sauf DDLCOet PDDLCOcréés dans STAT_NON_LI NE).

2.1

Liste des variables

On suppose qu'une seule charge contient le mot-clé facteur ' CONTACT" .
Tous les tableaux commencent par CHAR( 1: 8) / /' . CONTACT" ( variable DEFI CQO( 1: 16) ), avec le suffixe :

Suffixe Variable Type Dimension Indicé par Contenu
. NDI MCO NDI MCO I 9+NzOCO liste d'entiers utiles, et nombre effectif
de nceuds esclaves pour chaque zone
(le max au début)
. METHCO METHCO | 1+8*NZOCO numéro de la nombre de zones et caractéristiques de
zone de contact la méthode d'appariement pour chacune
. TOLECO TOLECO R 2*NZOCO  numéro de la paramétres de tolérance géométrique
zone de contact  pour I'appariement
. CONVCO CONVCO | 3*NZOCO  numéro de la paramétres de convergence
zone de contact
. SYMECO SYMECO I NZOCO+1 informations sur les zones symétriques
d’appariement (MAI T_ESCL_SYME)
. PZONECO PZONE | NZOCO+1 numéro de la numéro de la derniére surface de
zone de contact chaque zone
. MAI'LCO CONTNA | NMACO pointeur PSURVA liste des numéros des mailles de
contact des différentes surfaces
potentielles
. PSUMACO  PSURMA I 1+NSUCO  numéro de indice de la derniére maille de chaque
surface surface dans le vecteur CONTNVA
. NCEUCO CONTNO | NNOCO pointeur PSURNO liste des numéros des nceuds de
contact des différentes surfaces
potentielles
. PSUNCCO  PSURNO I 1+NSUCO  numéro de indice du dernier nceud de chaque
surface surface dans le vecteur CONTNO
- NCEUQU CONOQU | 3*NNOCQ 2 pointeur PNOQUA liste des numéros des nceuds de
contact « quadratiques » des différentes
surfaces potentielles
. PNCEUQU ~ PNOQUA [ 1+NSUCO  numéro de indice du dernier nceud de chaque
surface surface dans le vecteur CONOQU
. MANOCO MANOCO | NVANO pointeur PMANO  indices des mailles de CONTMA
contenant un noeud donné de CONTNO
. PMANOCCO  PMANO I 1+NNOCO  indice de nceud  indice dans MANOCO de la derniére
dans CONTNO maille contenant un nceud donné
. NOMACO NOVACO | NNOVA pointeur PNOVA  indices des noeuds de CONTNO
appartenant a une maille donnée de
CONTNVA
. PNOVACO  PNOVA | 1+NMACO  indice de maille  indice dans NOVACO du dernier nceud
dans CONTNA appartenant a une maille donnée
. MANACO MAMACO | NVAVA pointeur PMAMA  indices des mailles de CONTMA
adjacentes a une maille donnée
. PMAMACO  PVANVA I 1+NMACO  indice de maille  indice dans MAMACO de la derniére
dans CONTMA maille adjacente a une maille donnée
. SSNOCO SANSNO | NNOCO pointeur PSANS  numéros absolus des nceuds a exclure
des nceuds esclaves
. PSSNOCCO  PSANS I 1+NZOCO  numéro de la indice du dernier nceud a exclure dans

zone de contact

SANSNO
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. JSUPCO JEUSUP R8 NzOCO numéro de la valeur du jeu fictif
zone de contact

. NOzGCo NOZOCO I NNOCO indice de nceud  numeéro de la zone de contact a laquelle
dans CONTNO appartient le noeud

. CHAMCO CHAMCO I NzOCO numéro de la code du champ sur lequel s’appliquent
zone de contact les conditions unilatérales

. COEFCO COEFCO R8 NZOCO numeéro de la coefficient de la relation unilatérale pour
zone de contact la pression ou la température

. DDLCO DDLCO | NDDL pointeur PDDL numéros des degrés de liberté

potentiellement impliqués dans I'écriture
des relations unilatérales

. PDDLCO PDDL I NNOCO indice de nceud  indice dans DDLCO du dernier ddl d’'un
dans CONTNO nceud de CONTNOdonné

. JEUFOL JJFOL K8 NZOCO Numeéro de la Jeu fictif quand il est donné par une
surface de fonction de I'espace dans
contact AFFE_CHAR_NECA_F

. JEUFQ2 JIFQ2 K8 NZOCO Numéro de la Jeu fictif quand il est donné par une
surface de fonction de I'espace dans
contact AFFE_CHAR_NECA_F

DI RCO JDI R R8 3*NZOCO  Numéro de la Direction fixe d'appariement nodal
surface de donnée par VECT Y
contact

FROTTE | FRO R8 NESMAX Numéro du Coefficient de frottement de Coulomb
noceud esclave

PENAL | PENA R8 2*NESMAX  Numéro du Coefficient de régularisation du contact
nceud esclave et du frottement

COMAFO I COVA R8 NESMAX Numéro du Valeur de COEF_MATR_FROT
noceud esclave

TANDEF JTGDEF RS 3*NZOCO  Numéro de la Valeur de VECT Y
surface de
contact

NORLI S JNORLI | NZOCO+1 Numéro de la Indiqgue la présence de lissage des
surface de normales
contact

Cette partie rassemble les objets propres a la méthode CONTI NUE :

. CARACF JCMCF R 6*NZOCO+1  numéro de la intégration et coefficients de
zone de contact  régularisation

. ECPDON JECPD | 5S*NZOCO+1  numéro de la les parameétres des boucles de la
zone de contact méthode CONTI NUE

. MAESCL JMVAESC | 3*NTMA+1  numéro de la pour chaque maille on donne le numéro
maille esclave de sa zone nombre des points de

contact

. NOESCL JNOESC R 10*NNOCO+  numeéro de nceud les vecteurs tangents et normales de
de contact chaque point.

. TABFI' N JTABF R 16*NTPC+1 numeéro de point caractéristiques de 'appariement.
de contact
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Tableau NDI MCO (adresse JDI M

ZI (JDI'M = NDI' M dimension de I'espace (deux ou trois)
ZI (JDI M+1) = NZOCO nombre de zones de contact

ZI (JDI M+2) = NSUCO nombre de surfaces de contact

Zl (JDI M+3) = NMACO nombre de mailles de contact

ZI (JDI M+4) = NNOCO nombre de noeuds de contact

Z| (JDI Mt5) = NMANO dimension de MANOCO

ZI (JDI M+6) = NNOVA dimension de NOVACO

ZI (JDI M+7) = NVAMA dimension de MAMACO

Z| (JDI M+8) = NESMAX  nombre maximal de noeuds esclaves

ZI (JIDI Mr8+1 O0)

nombre effectif de noeuds esclaves dans la zone | OC (hombre
maximal lors de l'initialisation), | OC=1, NZOCO
Tableau METHCO (adresse JMVETH)

ZI (JMETH) = NZOCO: nombre de zones de contact

Pour la zone n :

ZI (JVETH+8* (n- 1) +1)

-1 si APPARI EMENT= ' NON

0 si APPARI EMENT= ' NODAL'

1 si APPARI EMENT= ' MAI T_ESCL' ou' MAI T_ESCL_ SYME
2 si APPARI EMENT= ' TERRI TO RE'

3 si APPARI EMENT= ' HI ERARCHI QUE'

4 si VECT_NORM 2 est défini

1 VECT_Y est renseigné et 0 sinon

non utilisé

1 si projection linéaire (segment rectiligne ou triangle plan)
2 si projection quadratique

+1 si RECHERCHE= ' NOEUD_BOUCLE'

ZI (JNVETH+8* (n- 1) +2)
ZI (JNVETH+8* (n- 1) +3)
ZI (JNVETH+8* (n- 1) +4)

ZI (JNVETH#8* (n- 1) +5)

+/ -2 siRECHERCHE= ' NCEUD VO SIN /' MAILLE_VO SI N

+/-3 si RECHERCHE= 'NOEUD BO TE /' MAILLE BA TE'
ZI (JMETH+8*(n-1) +6) = -1 sila méthode de CONTACT utilisée est ‘PENALI SA

0 si la méthode de CONTACT utilisée est ‘CONTRAI N

1 si la méthode de CONTACT utilisée est ‘LAGRANG '

2 si la méthode de FROTTEMENT 2D utilisée est ‘LAGRANG '

3 si la méthode de FROTTEMENT 2D ou 3D utilisée est ‘PENALI SA'

4 si la méthode de FROTTEMENT 3D utilisée est ‘LAGRANG '

5 si la méthode de CONTACT et de FROTTEMENT utilisée est

‘PENALI| SA'

6 si la méthode utilisée est ‘CONTI NUE'
ZI (JMETH+8*(n-1)+7) =  0si REAC_GEOVE ' SANS

-1 si REAC_GEOVE ' AUTOVATI QUE'

sinon NB_REAC_GEOM(fréquence de réactualisation géométrique)

ZI (JMETH+8*(n-1)+8) = 0siNORVALE= 'MAIT'
1 si NORMALE= ' MAI T_ESC
ZI (JMETH+9* (n-1)+9) = 0siSTOP_SINGULIER= 'OU"

1 si STOP_SI NGULI ER= ' NON
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2.4 Tableau CONVCO (adresse JCONV)

Pour la zone n :

ZI (JCONV+3* (n- 1))

0 si STOP_SI NGULI ER= ' QU
1 si STOP_SI NGULI ER= ' NON
NB_RESCL

ZI (JCONV4+3* (n- 1) +1) 3
| TER MULT_MAXI

ZI (JOONV+3* (n- 1) +2)

2.5 Tableau TOLECO (adresse JTCLE)

Pour la zone n :

ZI (JTOLE+2* (n- 1))
ZI (JTOLE+2* (n- 1) +1)

TOLE_PRQJ_EXT
TOLE_PRQJ_I NT

2.6 Tableau SYMECO (adresse JSYIVE)

ZI (JSYME) : Nombre de zones de contact symétriques

Pour la zone symétrique n :
ZI (JSYNME+N) = Numéro de la zone principale associée a la zone symétrique n

2.7 Tableau CARACF (adresse JCMCF)

ZI (JCMCF) = NZOCO: nombre total des zones de contact.

Dans ce tableau sont stockés quelques parameétres pour les méthodes CONTI NUE, LAGRANG EN et
PENALI SATI ON. Pour la méthode CONTI NUE, on précise, entre autres, le schéma d’intégration a
utiliser pour les termes de contact et de frottement et les coefficients d’augmentation. Rappelons que
lintégration aux nceuds est prise par défaut | NTEGRATI ON=" NOEUD' et que les schémas S| MPSON,
SI MPSONL et SI MPSON2 sont disponible seulement en 2D.

Pour la zone n :

CARACF( 1+6*(n-1) +1) 1 si | NTEGRATI ON=' N®UD

2 si | NTEGRATI ON=" GAUSS'

3 si | NTEGRATI ON=" SI MPSON

4 si | NTEGRATI ON=" SI MPSONL’

5 si | NTEGRATI ON=" SI MPSON2’
CARACF(1+6*(n-1) +2) = Coefficient d’augmentation pour le contact
COEF_REGU_CONT

Coefficient d’augmentation pour le frottement
COEF_REGU_FROT

Coefficient de coulomb pour le frottement.

1 si FROTTEMENT=" SANS'

3 si FROTTEMENT=" COULOWB'

la valeur de COEF_MATR_FROT

CARACF( 1+6* (n- 1) +3)

CARACF( 1+6* (n- 1) +4)
CARACF( 1+6* (n- 1) +5)

CARACF( 1+6* (n- 1) +6)

2.8 Systeme de contact : pointeur PZONE (adresse JZONE)

numeéro absolu (i ) de la premiére surface de la zone n : ZI (JZONE+n-1) +1
numéro absolu (i ) de la derniére surface de la zone n : ZI (JZONE+n)
nombre de surfaces de la zone n : ZI (JZONE+n) - ZI (JZONE+N- 1)
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29 Zone n : pointeurs PSURMA, PSURNO et PNOQUA (adresses JSUMVA,
JSUNO et JNOQUA)
numéro de la premiére : 11 = ZI(JZONE+n-1) +1
surface .
numéro de la derniére surface : 12 = ZI (JZONE+n) .
nombre de mailles de lazone : ZI (JSUMA+I 2) - ZI (JSUNVA+I 1-1)
= ZI (JSUMA+ZI (JZONE+N)) - ZI (JSUMA+ZI (JZONE+n-1))
nombre de nceuds de lazone : ZI (JSUNO+i 2) - ZI (JSUNGOHi 1-1)
= ZI (JSUNO+ZI (JZONE+Nn)) - ZI (JSUNO+ZI (JZONE+n-1))
nombre de nceuds de lazone : ZI (JNOQUA+I 2) - ZI (JNOQUA +i 1-1)
étant nceud milieux d’'un
élément quadratique
= ZI (JNOQUA +ZI (JZONE+Nn)) - ZI (JNOQUA +ZI (JZONE+Nn-1))
210 Surface i : tableaux CONTMA, CONTNO et CONOQU (adresses JMACQO,
JNOCO et JNOQJ), pointeurs PSURMA, PSURNO et PNOQUA
(adresses JSUMA, JSUNO et JNOQUA)
Le nombre de mailles de la surface i est:nbma = ZI (JSUMA+I ) - ZI (JSUVA+I - 1)
L'indice dans CONTNMA de la premiére maille de la surface i est: ZI (JSUVA+i - 1) +1
L'indice dans CONTMA de la derniére maille de la surface i est: ZI ( JSUVA+I )
La liste des numéros des mailles de la surface i est ZI ( JMACO+j decrma+i ma- 1) pour i ma=1, nbna,
avecj decma = ZI (JSUVA+ -1).
La i ma'®Me maille de la surface i a pour numéro absolu : ZI (JMACO+j decrma+i ma- 1) ; son indice
dans CONTMA est : posnma = j decrma+i na.
Maille d'indice posma dans CONTMA : son numéro absolu est ZI ( JMACO+posma- 1) .
Le nombre de nceuds de la surface i est:nbno = ZI (JSUNO+i ) - ZI (JSUNO+i - 1)
L'indice dans CONTNOdu premier nceud de la surface i est: ZI (JSUNO+i - 1) +1
L'indice dans CONTNOdu dernier nceud de la surface i est: ZI (JSUNO+i )
La liste des numéros des nceuds de la surface i est ZI ( JNOCO+j decno+i no- 1) pour i no=1, nbno,
avecjdecno = ZI (JSUNO+i -1).
Le i no®®Me neeud de la surface i a pour numéro absolu : ZI (JNOCO+ decno+i no- 1) ; son indice
dans CONTNOest : posno = j decno+i no.
Nceud d'indice posno dans CONTNO: son numéro absolu est ZI ( JNOCO+posho- 1) .
Le nombre de nceuds de la surface i étant noeud milieu d’'une maille quadratique est : nnoq =
ZI (INOQUA+I ) - ZI (JNOQUA +i-1)
L'indice dans CONOQU du premier nceud milieu « quadratique » de la surface i est : 3*ZI ( JNOQUA
+i-1)+1
L'indice dans CONOQU du dernier nceud milieu « quadratique » de la surface i est : 3*ZI ( JNOQUA
+i)-2
La liste des numéros des nceuds milieu « quadratique » de la surface i est ZI (JNOQU
+j decqu+3* (i ng- 1)) pouri ng=1, nnoq, avecj decqu = 3*ZI (JNOQUA +i-1) +1.
La liste des numéros des nceuds sommet associés pour la surface i est ZI (JNOQU
+j decqu+3*(ing-1)+1) et ZI (JNOQU +jdecqu+3*(ing-1)+2) pour ing=1, nnoq, avec
jdecqu = 3*ZI (IJNOQUA +i-1) +1.
Le i ng®Me noeud milieu « quadratique » de la surface i a pour numéro absolu : ZI (JNOQU
+j decqu+3* (i ng-1)-1) ;sonindice dans CONOQUest : posqu = jdecqu+3*(ing-1).
Noeud « quadratique » d'indice posqu dans CONOQU : son numéro absolu est ZI ( JINOQU+posqu- 1) .
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2.11 Tableaux MANOCO, NOVACO et MAMACO (adresses JMANO, JNOVA et
JMAMR) pointeurs PMANO, PNOVA et PMAVA (adresses JPOVA, JPONO et
JPO N)
Pour le nceud d'indice posno dans CONTNO, l'indice dans CONTMA des mailles de contact de la méme
surface contenant le nceud est ZI (JMANO+ dec+i na- 1) avec jdec = ZI (JPOVA+posno-1) et
i ma variant de 1 a nbma, pour nbma = ZI (JPOVA+posno) - ZI (JPOVA+posno- 1), ou bien encore
ZI (JMANO+k- 1) pour k variant de ZI ( JPOVA+posno- 1) +1 a ZI ( JPOVA+posno) .
Pour la maille d'indice posma dans CONTMA, l'indice dans CONTNO des nceuds de contact de cette
maille est ZI (JNOVA+j dec+i no-1) avec jdec = ZI (JPONO+posna-1) et ino variant de 1 a
nbno, pour nbno = ZI (JPONO+posma) - ZI ( JPONO+posna- 1), ou bien encore ZI ( JNOVA+k- 1)
pour k variant de ZI ( JPONO+posma- 1) +1 a ZI ( JPONO+posng) .
La liste des indices dans CONTMA des mailles voisines de la maille d'indice posmna est :
ZI (JMAVA+] dec+i ma- 1), avecj dec = ZI (JPA N+posma- 1) eti ma variantde 1 a nbna,
pour nbma = ZI (JPA N+posmm) - ZI (JPO N+posna- 1) .
2.12 Tableau SANSNO et pointeur PSANS (adresses JSANS et JPSANS)
Pour la zone n :
nombre de nceuds a exclure des nceuds esclaves : nsans = ZI (JPSANS+n) - ZI ( JPSANS+n- 1)
numéros absolus des nceuds a exclure : ZI (JSANS+j dec+i no- 1), pour i no = 1, nsans, avec
jdec = ZI (JPSANS+n-1).
2.13 Tableau JEUSUP (adresse JJSUP)
Pour la zone n : ZR(JJSUP+n-1) = valeur pour la zone du jeu fictif (DI ST_1+DI ST_2, ou
COEF_| MPO) donné par l'utilisateur.
2.14 Tableaux NOZOCO (adresse JZOCO), CHAMCO (adresse JCHAM et
COEFCO (adresse JCCEF)
Pour le nceud d'indice posno dans CONTNO, le numéro de la zone de contact a laquelle celui-ci
appartient est :
n = ZI (JZOCO+posno-1).
Pour la zone n :
Code du champ sur lequel s’applique la relation unilatérale : i code = ZI (JCHAMtn- 1)
i code = +1 :relation sur les déplacements (avec appariement : contact « déformable »)
i code = -1 :relation surles déplacements (sans appariement : contact « rigide »)
i code = -2 :relation sur la pression (sans appariement : uniquement pour une modélisation
« THM »)
i code = - 3:relation sur la température (sans appariement » : uniquement pour une modélisation
« THM »)
i code = -4 :relation sur la pression 1 (sans appariement » : uniquement pour une modélisation
« THM »)
i code = -5 :relation sur la pression 2 (sans appariement » : uniquement pour une modélisation
« THM »)
Coefficient multiplicateur de la relation unilatérale : ZR( JCOEF+n- 1)
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Tableau DDLCO et pointeur PDDLCO (adresses JDDL et JPDDL)

Ces deux tableaux sont dans la structure de données DEFI _CONT mais sont définis dans la routine
crsdco appelée par STAT _NON_LI NE.

Pour le nceud d'indice posno dans CONTNQO, les degrés de liberté sont ZI (JDDL+j decdl +i ddl - 1)
pour i ddl variant de 1 a nbddl avec nbddl = ZlI (JPDDL+posno)-Zl (JPDDL+posno-1) et
j decdl = ZI (JPDDL+posno-1).

On a rassemblé dans la suite les structures de données propres a la méthode CONTI NUE.

Tableau ECPDON (adresse JECPD)

Ce tableau donne quelques paramétres globales nécessaires pour l'algorithmique utilisée par la
méthode CONTI NUE. Notons que les paramétres | TER CONT_MAX, | TER FROT_MAX et
| TER_GEOM MAX fixent le nombre maximum des boucles de contact, de seuil de frottement et de
géométrie. Ces nombres peuvent ne pas étre atteints si le test d’arrét de chaque boule est satisfait. Ce
test, voir routine rmmrer i . f, porte sur la valeur de I'incrément relatif du déplacement :

o, _,

.~
00

avec £=1072

N étant le numéro de la zone de contact.

ECPDON( 1+5* (N-1) +1) 1si MODL_AXI S=" QUI”’
0 si MODL_AXI S=" NON

La valeur de | TER_CONT_MAX
La valeur de | TER_FROT_MAX
La valeur de | TER_GEOM_MAX

La valeur de seuil initiale SEUI L_I NI T

ECPDON( 1+5* ( N- 1) +2)
ECPDON( 1+5* ( N- 1) +3)
ECPDON( 1+5* ( N- 1) +4)
ECPDON( 1+5* ( N- 1) +5)

MAESCL( 1) : nombre total des zones de contact.

Tableau MAESCL (adresse JMAESC)

N étant le numéro de la maille esclave.

MAESCL( 1+3* (N- 1) +1)
MAESCL( 1+3* ( N- 1) +2)
MAESCL( 1+3* ( N- 1) +3)

indice de la maille N dans le tableau CONTVA
numéro de la zone de contact de N
nombre des points de contact dans N

MAESCL( 1) : nombre total des mailles esclave.

Tableau NOESCL (adresse JNCESC)

N est le numéro de nceud de contact. Le paramétre entier | varie de 1 a 3.

NOESCL(1+3*(N-1) +1) = 0 si N est esclave 1 sinon.

NOESCL( 1+3*(N-1) +1+1) les composantes du premier vecteur tangent
NOESCL( 1+3*(N- 1) +4+1) les composantes du premier vecteur tangent
NOESCL(1+3*(N-1) +7+1) les composantes du premier vecteur tangent
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NOESCL(1): nombre total des nceuds de contact. Rappelons que en 2D la 3éme composante des
vecteurs tangents ou normales est prise égale a zéro.

Ce tableau est utilisé pour le lissage (routine ‘1 i ssag’) qui permet de lisser les normales aux surfaces
de contact intervenant dans le calcul de la matrice de contact. Rappelons que le lissage est fait en
deux étape. La premiére consiste a effectuer une moyenne des normales aux mailles qui contiennent
le nceud de contact. La seconde consiste a interpoler, avec les fonctions de forme associées a
I'élément, un champ de normales en tout point de I'élément.

Tableau TABFI N (adresse JTABF)

Dans ce tableau sont classés toutes les informations nécessaires pour la résolution concréte du
probléme du contact frottant. Ces informations sont décrites dans la routine nappar . Rappelons que
'appariement est fait de maniére exacte utilisant une méthode de Newton pour la résolution d'un
probléme d’optimisation avec contraintes ( cf. routine npr oj p) et qui nous permet, au méme temps de
récupérer les valeurs des vecteurs tangents.

N étant le numéro du point de contact. TABFI N(1): nombre total des points de contact. Le
parameétre entier | varie de 1 a 3.

TABFI N( 1+16* (N 1) +1)
TABFI N( 1+16* (N 1) +2)
TABFI N( 1+16* ( N- 1) +3)
TABFI N( 1+16* ( N- 1) +4)

numéro absolu de la maille maitre

numéro absolu de la maille esclave

premier paramétre barycentrique du point N

premier paramétre barycentrique du point en vis-a-
vis

second paramétre barycentrique du point en vis-a-vis
les 3 composantes du 1er vecteur tangent

les 3 composantes du 2nd vecteur tangent

second paramétre barycentrique du point N

statut de contact

valeur initiale de pression de contact

numeéro du zone de contact du point N

poids du point de contact

TABFI N( 1+16* ( N- 1) +5)
TABFI N( 1+16* (N 1) +5+ )
TABFI N( 1+16* (N 1) +8+1 )
TABFI N( 1+16* (N 1) +12)
TABFI N( 1+16* (N 1) +13)
TABFI N( 1+16* (N 1) +14)
TABFI N( 1+16* ( N 1) +15)
TABFI N( 1+16* ( N 1) +16)

Manuel de Descriptif Informatique Fascicule D4.06 : Structures liées aux éléments finis HT-66/04/003/A



Code Aster’

Version 7.4
Titre : Structures de données liées au contact-frottement Date : 06/12/04
Auteur(s) : M. ABBAS, N. TARDIEU clé: D4.06.14-D Page : 11/16

3 Structure de données RESO CONT

La structure de données RESO_CONT contient les tableaux définissant les couples de contact effectifs (créés
dans STAT_NON_LI NE ou DYNA_NON LI NE) et les variables utilisées dans la méthode de résolution par les
méthodes CONTRAI NTES, LAGRANG EN et PENALI SATI ON.

31

Tous les tableaux commencent par RESOCO( 1: 14) (' &&RESOCO

Liste des variables

"), suivi du suffixe :

Suffixe Variable Type Dimension Indicé par Contenu
. APREAC APREAC I 4*NZOCO  numéro de la indicateur de réactualisation pour
zone de contact I'appariement, compteur d'appariement fixe,
type de projection et réactualisation des
normales, numéro de la surface esclave
. APPARI  APPARI | 1+3* NESMAX  numéro du nombre de noeuds esclaves, et pour chacun
nceud esclave : indice du nceud esclave, indice de la maille
maitre appariée, indicateur de réactualisation

. APMEMO  APMEMO I 4*NNOCO  indice du nceud  données relatives a I'appariement du dernier

dans CONTNO coup ou ce nceud était esclave

.APPO N APPO N | 1+NESMAX  numéro du pointeur de navigation dans APCOEF,

nceud esclave APCOFR et APDDL

. APCOEF  APCCEF  R8  30*NESMAX pointeur APPO N coefficients multiplicateurs des ddls (1 par
ddl) pour imposition de la non pénétration
(+1 pour le nceud esclave, et I'opposé de la
valeur de la fonction de forme pour chaque
noeud maitre)

.APCOFR APCOFR  R8  60*NESMAX pointeur APPOI N coefficients multiplicateurs des ddls (1 par
ddl) pour imposition le frottement (+1 pour le
nceud esclave, et I'opposé de la valeur de la
fonction de forme pour chaque nceud maitre)

. APDDL  APDDL | 30*NESMAX  pointeur APPO N numéros des degrés de liberté du nceud
esclave et des nceuds de la maille maitre
appariée

.NORI'NI  NORI NI R8 3*NNOCO  indice du nceud  direction d'évaluation du jeu normal sur

dans CONTNO 'ensemble des nceuds potentiels de contact

.NORMCO NORMCO  R8 3*NESMAX  numéro du direction d'évaluation du jeu normal sur la

nceud esclave liaison de contact

. TANGCO TANGCO R8 6* NESMAX  numéro du direction d'évaluation du jeu tangent sur la

nceud esclave liaison de contact

.APJEU  APJEU R8 NESMAX numéro du valeur du jeu normal courant entre le noeud

noceud esclave esclave et la maille maitre appariée

. APJEFX APJEFX  R8 NESMAX numeéro du valeur du jeu tangent dans la direction 1

nceud esclave entre le nceud esclave et la maille maitre
appariée

. APJEFY APJEFY  R8 NESMAX  numéro du valeur du jeu tangent dans la direction 2

nceud esclave entre le nceud esclave et la maille maitre
appariée

JJEUN JEUNI R8 NESMAX numeéro du valeur du jeu initial quand

noeud esclave REAC_GEOME" SANS'

. COCO COCO I 8 souvenir de I'état de contact précédent

. LI AC LI'AC [ 3* NESMAX+1 numeéro du numéros absolus des liaisons actives de

nceud esclave contact-frottement

. CONVEC CONVEC K8  3*NESMAX+1 numeéro du Type de liaisons actives: contact ou

nceud esclave frottement adhérent
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.Lror LI or I 4* NESMAX+4  numéro du liaisons 6tées de contact-frottement
nceud esclave
. MJ MJ R8 6*NESMAX  numéro du multiplicateurs de Lagrange liés au
nceud esclave contact-frottement
. COEFMJ CCEFMJ - R8 NESMVAX numéro du coefficient par lequel il faut multiplier le
nceud esclave multiplicateur de Lagrange du contact avant
de tester son signe
. ATMJ ATMJ R8 NEQ numéro de ddl  forces nodales de contact
. AFMJ AFMJ R8 NEQ numéro de ddl  forces nodales de frottement
- DELO DELTO R8 NEQ numéro de ddl  vecteur utilisé dans I'algorithme de résolution
. DELT DELTA R8 NEQ numéro de ddl  vecteur utilisé dans I'algorithme de résolution
. CMLA CMLA seconds membres utilisés dans l'algorithme
de résolution du contact
. CMRA CMVRA seconds membres utilisés dans I'algorithme
de résolution du frottement
. CMBA CMBA seconds membres utilisés dans l'algorithme
de résolution du frottement
. MATR MATR SD de type MATR_ASSE [D4.06.10] : matrice
utilisée dans l'algorithme de résolution
. SLCS STCC SD de type STOC LCIEL [D4.06.07]

description du stockage de la matrice MATR

Pour le lien des variables décrites avec la résolution du probleme de contact par la méthode des contraintes
actives, on se reportera au document [R5.03.50] et pour la résolution du probleme de contact-frottement au

document [R5.03.51].

3.2

ZI (JREACH4* (n-1)) :

Tableau APREAC (adresse JREAC)

Pourla zone n :

réactualisation de I'appariement

0: non
-1: pas d’appariement mais passage initial dans r echno
1: par double boucle sur les nceuds ('NOEUD_BOUCLE)

+/-2: par voisinage du "passé" ('NOCEUD_VO SI N /'MAI LLE VA SI N)
+/-3: par des boites de position ('NOEUD_BO TE'/'MAI LLE_BO TE)

ZI (JREAC+4* (n- 1) +1) : nombre de fois ou l'appariement a été gardé fixe
ZI (JREAC+4* (n- 1) +2) : type de projection et réactualisation géométrie / normales

+/-1: projection linéaire

+/-2 : projection quadratique

>0 si normales et coordonnées recalculées
<0 sinon

ZI (JREACH4* (n- 1) +3) : non utilisé

Tableau APPARI (adresse JAPPAR)
ZI (JAPPAR) = NESCL : nombre effectif de nceuds esclaves

3.3

Pour le i escl i®Me neeud esclave

ZI (JAPPAR+3* (i escl - 1) +1) : indice dans CONTNOdu noeud esclave

ZI (JAPPAR+3* (i escl - 1) +2) : indice dans CONTMVA de la maille maitre appariée
(négatif si appariement nodal : opposé de l'indice dans CONTNO du nceud maitre apparié)

(O si pas d’appariement)

ZI (JAPPAR+3* (i escl - 1) +3) : indicateur de réactualisation

0 :pas de réactualisation de la projection
+1 : projection linéaire réactualisée + normales
+2 : projection quadratique réactualisée + normales
-1 : projection linéaire réactualisée, pas les normales (pas utilisé)
-2 : projection quadratique réactualisée, pas les normales (pas utilisé)
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3.4 Tableau APVEMO (adresse JAPMEM

Pour le posno®Me noeud de CONTNO (esclave ou non)

ZI (JAPVEM+4* (posno-1)) : 1 silenceud est esclave
0 si le nceud est maitre
-1 si le nceud est exclu (appartient & SNAS_GROUP_NO)
-2 si le nceud est exclu (pivot nul pendant appariement symétrique)

ZI (JAPVEM+4* (posno- 1) +1) :  indice dans CONTNO du nceud maitre le plus proche la derniére fois que
ce nceud était esclave

ZI (JAPNEMH4* (posno- 1) +2) :  indice dans CONTMA de la maille maitre appariée la derniére fois que ce
nceud était esclave

ZI (JAPNEMH4* (posno- 1) +3) : numéro de la boite de position courante

3.5 Pointeur APPO N et tableaux APCOEF, APCOFR et APDDL (adresses
JAPPTR, JAPCOE, JAPCCF et JAPDDL)

Les tableaux APCOEF et APDDL ont la méme dimension (un coefficient par ddl impliqué). lls sont indicés par le
méme pointeur APPQO N.

Pour le i escl i€Me nosud esclave :

ZI (JAPPTR+i escl -1) + 1 :début du rangement dans APCOEF et APDDL
ZI (JAPPTR+i escl ) : fin du rangement dans APCOEF et APDDL

ZI (JAPPTR+i escl) - ZI (JAPPTR+i escl-1) = nbddl 1 + somme des nbddl 2 des nceuds maitres
nbddl 1 = nombre de ddIs du nceud esclave d’'indice posnol dans CONTNO:

nbddl 1 = ZI (JPDDL+posnol) - ZI (JPDDL+posnol-1),

avec posnol = ZI (JAPPAR+3* (i escl-1)+1)
nbddl 2 = nombre de ddIs de chaque nceud maitre d’indice posno2 dans CONTNO:

nbddl 2 = ZI (JPDDL+posno2) - ZI (JPDDL+posno2-1)

jdecl = ZI (JAPPTR+ escl - 1) _‘
ZI (JAPDDL+ decl+k-1), k=1, nbddl 1:  numéro du k“™ ddl du nceud esclave
ZR( JAPCOE+j dec1+k- 1), k=1, nbddl 1: coefficient associé au k°™ ddl du noeud esclave

jdec2 = ZI (JAPPTR+i escl-1) + nbddl 1
pourm = 1, nmai tr (nmai tr noeuds maitres avec chacun nbddl 2 ddis) etk = 1, nbddl 2
ZI (JAPDDL+j dec2+(m 1) *nbddl 2+k- 1) : numéro du k“™ ddl du m“"nceud maitre
ZR( JAPCOE+j dec2+( m 1) *nbddl 2+k- 1) : coefficient associé au k™ ddl du m*"*nceud maitre

Les tableaux APCOFR et APDDL, indicés par le méme pointeur APPQO N, sont utilisés dans le cas de présence de
frottement. Le rangement est exactement le méme que dans ce qui précéde aux détails prés suivants :

e APCOFR relie les ddl des noeuds maitre et esclave pour ce qui concerne les déplacements dans le
plan tangent a la surface de contact

*  APCOFR contient 60* NESVAX termes soit deux fois plus que APCCEF. En effet, de 1 a 30* NESMAX
sont stockés les relations dans une direction du plan tangent, de 30* NESMAX+1 a 60* NESMAX sont
stockés les relations dans la direction orthogonale a la précédente dans le plan tangent (utile
uniqguement en 3D).

NB :

Dans le cas du contact entre deux surfaces, les coefficients des ddls sont ensuite multipliés par les
composantes de la normale entrante de la maille maitre appariée. Dans le cas du contact rigide, les
coefficients sont ensuite multipliés par les composantes de la normale esclave sortante.
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Tableau NORI NI (adresse JNRI NI )

Composantes de la normale actuelle au posnol M€ noeud : ZI (JNRI NI +3*( posno- 1) +k- 1),
k=1, 3

Tableau NORMCO (adresse JNCRMO)

Pour le i escl i€Me neeud esclave

ZI (INORMO+3* (i escl - 1) +k- 1), k=1, 3 : composantes de la direction (normée) d'évaluation du jeu
normal.

Tableau TANGCO (adresse JTANGO)
Pour le i escl i®Me neeud esclave

ZI (JTANGO+6* (i escl -1) +k-1), k=1,3 : composantes de la premiére direction (normée)
d'évaluation du jeu tangent.
ZI (JTANGO+6* (i escl -1) +k-1), k=4,6 : composantes de la deuxiéme direction (normée)
d'évaluation du jeu tangent.

Tableau APJEU (adresse JAPJEU)

Pour le i escl i€Me neeud esclave

ZI (JAPJEU+i escl -1) : jeu entre le noeud esclave et la maille (ou le noeud) maitre
ou bien : valeur imposée du second membre (cas sans appariement)

Tableau COCO (adresse JCOCO)
Il contient les souvenirs de I'état de contact précédent.

ZI (JCoCcO)
ZI (JCOCO+1)

NDI M : dimension de I'espace (2 ou 3)
I NDI C: O siinitialisation
+1 si on rajouté une liaison
—1 si on a enlevé une liaison
NBLI AC : nombre de liaisons actives dans I'état précédent
AJLI Al : indice dans la liste des liaisons actives de la derniére liaison ayant été
calculée pour le vecteur CMLA
SPLI Al : indice dans la liste des liaisons actives de la derniére ligne correcte du

calcul de la matrice A.C1.AT

LLF : nombre de liaisons de frottement adhérent dans I'état précédent

LLF1 : nombre de liaisons de frottement adhérent suivant la premiére direction
dans I'état précédent

LLF : nombre de liaisons de frottement adhérent suivant la seconde direction
dans I'état précédent

ZI (JCOC0o+2)
ZI (JCOCOo+3)

ZI (JCOCO+4)

ZI (JCOCOo+5)
ZI (JCOCOo+6)

ZI ( JCOCO+7)

Tableau LI AC (adresse JLI AC)

Il contient les numéros absolus des liaisons actives de contact et de frottement adhérent.
La liste n’est pas ordonnée

Tableau CONVEC (adresse JVECC)

Il est calé sur le tableau LIAC. Il contient le type de la liaison :

CO s'il s’agit d’'une liaison en contact

FO s’il s’agit d’'une liaison en frottement adhérent suivant les deux directions de glissements
F1 s’il s’agit d’'une liaison en frottement adhérent suivant la premiére direction de glissements
F2 s’il s’agit d’'une liaison en frottement adhérent suivant la seconde direction de glissements
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ZR(JMJ) a ZR(IMUHNBLI AC- 1)
ZR( JMJ+NBLI AC) & ZR( JMJ+2* NBLI AC- 1)

ZR(IJMH2*NBLI AC) a ZR(IMUH3*NBLI AC- 1)

ZR(IJMH3*NBLI AC) a ZR(IMUH+4* NBLI AC- 1)

Structures de données liées au contact-frottement Date : 06/12/04
M. ABBAS, N. TARDIEU clé: D4.06.14-D Page : 15/16

Tableau LI OT (adresse JLI OT)

Il contient les numéros absolus des liaisons de contact-frottement causant I'apparition d’'un pivot nul
lors de la résolution. Cette liaison sera donc 6tée du systéme.

ZI (JLI OT)

ZI (JLI OT+1) a2zl (JLI OT+NBLI AC)
ZI (JLI OT+NBLI Al +1)

Nombre de liaisons de contact a pivot nul

Liaisons de contact a pivot nul

Nombre de liaisons de frottement a pivot nul dans
les directions 1 et 2

Liaisons de frottement a pivot nul dans les

ZI (JLI OT+NBLI Al +2) a

Z1 (JLI OT+2* NBLI AC+1) directions 1 et 2

ZI (JLI OT+2* NBLI Al +2) = Nombre de liaisons de frottement a pivot nul dans
la direction 1

ZI (JLI OT+2* NBLI Al +3) a = Liaisons de frottement a pivot nul dans la direction

Z1 (JLI OT+3* NBLI AC+2) 1

ZI (JLI OT+3* NBLI Al +3) = Nombre de liaisons de frottement a pivot nul dans
la direction 2

ZI (JLI OT+3*NBLI Al +4) a = Liaisons de frottement a pivot nul dans la direction

ZI (JLI OT+4* NBLI AC+3) 2

Attention :

Chaque sous-vecteur de LI OT est de longueur NBLI Al , c’est pourquoi on stocke au début de ces
derniers leur longueur utile.

Tableau MJ (adresse JM)

Il contient les multiplicateurs de Lagrange associés au contact-frottement. Sa longueur maximale est
6* NESMAX, mais sa longueur effective a une itération donnée est basée sur le nombre de liaisons
actives NBLI AC. Il est organisé comme suit :

Lagrange du contact

Lagrange des liaisons adhérentes dans la direction
1

Lagrange des liaisons adhérentes dans la direction
2

Lagrange des liaisons glissantes

ZR(JMH6* NBLI AC- 1) = Grandeur utile pour la résolution

3.15

3.16

3.17

Tableau COEFMUJ (adresse JCM)

Il contient le coefficient par lequel il faut multiplier le multiplicateur de Lagrange MU dans la routine
al goco avant de tester son signe. Ce coefficient vaut +1 dans le cas d’une relation unilatérale sur le
déplacement, -1 dans le cas d’'une relation unilatérale sur la pression ou la température des éléments
THM (ceci afin d’étre cohérent avec le fait que I'équation hydraulique et I'’équation thermique du
probléme couplé THM sont multipliées par -1).

Tableau ATMU (adresse JATM)

Il contient les réactions nodales de contact, c'est-a-dire AT.MU ,ou A estla matrice de contact. Sa
dimension est le nombre total de degrés de liberté du probléme, soit NEQ

Tableaux DELTO et DELTA (adresses JDELTO et JDELTA)

Ce sont des vecteurs auxiliaires, dimensionnés au nombre total de degrés de liberté NEQ, utilisés dans
I'algorithme de contraintes actives.
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3.18 Variables CMLA, MVATR et STCC

CMLA est une collection de NBLI Al objets de longueur NEQ : chacun de ces objets contient une

colonne de la matrice C_1 .AT, ou C est la matrice de rigidité tangente (comprenant les termes de
Lagrange) et A la matrice de contact. Ces vecteurs sont utilisés dans le calcul de la matrice

—A.C_1 .AT, stockée dans la matrice MATR, avec un stockage ligne de ciel décrit par la variable
STQOC. Dans ces vecteurs et matrices, la matrice A est réduite aux seules liaisons actives.

3.19 Variables C\VMPA et CVBA

CMRA et CMBA sont des collections de NBLI Al objets de longueur NEQ : chacun de ces objets contient

une colonne des matrices tangentes de frottement. Pour plus de précisions, se reporter au document
[R5.03.51].
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