Méthode des éléments virtuels pour les calculs géomécaniques
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Les calculs de déformation mécanique s’appuient en général sur la méthode des éléments finis qui requiert
un maillage compatible, c’est & dire dont les entités appartiennent & une liste de référence (triangles,
prismes, hexaedres, etc.). Dans le cas des milieux géologiques, la construction de ce type de maillage
peut s’avérer délicate en raison du caractere stratifié et fortement hétérogene de ces milieux, ou de la
présence de discontinuités telles que les failles. Dans ce contexte, on s’intéresse ici a I'emploi d’une
classe de maillages plus généraux composés d’éléments polygonaux ou polyédriques selon la dimension
considérée. Des 1975, l'introduction de fonctions de base pour éléments polygonaux a entrainé plusieurs
travaux visant a généraliser la méthode des éléments finis a des maillages polyédriques. Mais I'intégration
numérique de ces fonctions, en plus d’étre cotteuse, dégrade la précision de la méthode.

Contrairement aux éléments finis, la méthode des éléments virtuels (VEM) introduite en 2013 [1] ne
nécessite pas la connaissance explicite des fonctions de base. Celles-ci sont définies sur chaque élement
comme solution d’une équation aux dérivés partielles. La méthode ne requiert ni élement de référence,
ni formule de quadrature. En effet, le choix des degrés de liberté permet d’évaluer exactement la forme
bilinéaire lorsque I'un au moins de ses arguments est polynomial. Or, grace a un opérateur de projection
vers 'espace des polynomes, seul le projeté polynomial des fonctions de base est évalué par la forme
bilinéaire. La partie complémentaire (non polynomiale) est traitée par un terme de stabilisation de-
vant simplement respecter les ordres de grandeurs géométriques physiques. Par conséquent, la méthode
satisfait le patch test : la solution numérique est égale a la solution exacte si cette derniere est polynomiale.

La méthode des éléments virtuels a été récemment appliquée & différents problémes, comme par exemple
léquation de diffusion, les systémes d’élasticité [2], les équations de Stockes ou encore Iéquation de
Helmholtz. Nos travaux portent sur I’étude de son potentiel pour le cas des équations de la poro-
élasticité. Dans cet exposé, on rappellera les fondements mathématiques de la méthode puis on présentera
des résultats obtenus pour le modele de 1’élasticité linéaire illustrant I'impact de différents parametres.

Contrainte de Von Mises (Pa)
K N
I74.35e+03
Figure 1: Calcul de la contrainte de Von Mises d’une poutre en flexion maillée par des polygones
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