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Résumé Ce papier est consacré a une étude micromécanique d’'un milieu mésofissuré dans lequel
les mésofissures sont saturées par un fluide sous pression. La démarche proposée permet de
construire, sous I'hypothése de non-interaction entre mésofissures, les différents potentiels
thermodynamiques pouvant étre adoptés pour la description du comportement de ce type
de milieu.Pour citer cet article: V. Pensée et al., C. R. Mecanique 330 (2002) 147-152.
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Poroelasticity of a mesocracked media: a micromechanical approach

Abstract This paper is devoted to a micromechanical study of elastic media containing fluid saturated
mesocracks. Under the non-interacting mesocracks assumption, we present different
thermodynamics potentials, which can be adopted for the description of the mechanical
behaviour of this class of materialko cite thisarticle: V. Pensée et al., C. R. Mecanique
330 (2002) 147-152. O 2002 Académie des sciences/Editions scientifiques et médicales
Elsevier SAS
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Abridged English version

The mechanical behaviour of quasi-brittle materials like rocks or concrete is mainly due to the
nucleation and growth of mesocracks. At the macroscopic scale, the consequences of this mesocracking
are stress-induced anisotropy and degradation of mechanical properties. Analysis of such behaviour can
be appropriately done using continuum damage mechanics. Such a modelling approach requires first the
choice of the free energy.

Inarecent study [1], consisting in a three-dimensional generalization of the work performed by Andrieux
et al. [2], the expression of the macroscopic free energy, including the mesocrack opening/closure transition
(unilateral effects), has been established.
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The present work is devoted to an extension of [1] in the case where mesocracks are saturated by a fluid
under pressurg, the set of mesocracks constituting therefore a network of connected porosity.

Consider a representative volume element (r.¢20f brittle materials composed of a solid matrix and
multiple non-interacting penny-shaped mesocracks. This solid matrix is assumed to be isotropic and linear
elastic with stiffness tensdf®. The homogenization problem consists of solviigproblems (1 is the
number of mesocracks family). In each problem (P), the solid matrix contains a family of mesoeracks,
whose unit normal is noted. (P) is decomposed in three sub-problems as indicated in Fig. 1. Therefore,

the macroscopic straift is the sum ofE™, E” = — <8 and = =/\/’fw+(gé> [u]) where[u] is the
displacement jump vector on the mesocracks facesdnid the density (number by unit volume) of
mesocrackdu] can be described by two parametgtsz N [ . [u,](x) andy =N [ {[u] — [un]n}(x).

B characterizes the opening state of mesocracks and, by definition, the porosity of mesgcrapkassents
the sliding vector on the mesocracks faces.Bbis defined by (1).

Due to the fact that the matrix is elastic, and using the decomposition of the displacement field, the
macroscopic free energy of the solid phase is defined by (2). After integration and using the results
of [1], W is expressed as (4) whede= N'a3 is the crack density parameter.

If mesocracks are opened or closed (without friction) and the density paradnistéixed, the material
behaves elastically and the intrinsic dissipation cancels. We deduce (6) and (7) whicls larks y
respectively taz andp and toE andp. (7) is obtained under the hypothesis of a dilute mesocrack density.
Putting (7) in (4), we obtain the expression (8) of the macroscopic free edgiigyp).

Since¥ = ¥ : E + pB, W, with E and p as arguments, is not a thermodynamic potential. Following
Deudé et al. [7], we introduc&*(E, p) = W(E, p) — pB. ¥* given by (9), which represents the
macroscopic potential energy, is a thermodynamic potential. The states laws, associatear® given
by (10). These expressions have the same form as Biot’s equations [4]. So the Biot'8tamnshihe Biot’s
modulusM are identified for the mesocracked media.

Remarks 1 and 2 complete the preceeding result by giving the expressions of the thermodynamic potential
for two different choices of states variables, nam@yg) and(X, p).

1. Introduction

Le comportement mécanique des matériaux quasi-fragiles tels que les roches et les bétons, doit
sa spécificité a la présence et la propagation de mésofissures. Celles-ci sont a l'origine de différents
phénoménes observés a I'échelle macroscopique tels que I'anisotropie induite et la dégradation des
propriétés mécaniques qui peuvent étre analysés dans le contexte de la mécanique de I'endommagement.

Dans une étude récente [1], généralisant au cas tridimensionnel les travaux d’Andrieux et al. [2], il
a été présenté une démarche micromécanique permettant de construire le potentiel thermodynamique
macroscopique des milieux mésofissurés en incluant les effets de refermeture des mésofissures.

Dans de nombreux cas pratiques, notamment en géomécanique, les mésofissures peuvent étre saturées
par un fluide sous pression, 'ensemble des mésofissures constituant alors un réseau de porosité connectée.
Dans cette étude, on n'abordera pas le cas de fissures partiellement saturées (cf. [3]). La poroélasticité
classique a été initialement introduite par Biot [4,5]. Budiansky et O’Connel [6] I'ont abordée dans le
cadre des milieux fissurés isotropes. Nous proposons une extension de [1] incluant la présence d'un
fluide et les effets d’anisotropie induite par la mésofissuration. Nous présenterons les différents potentiels
thermodynamiques et les lois d’états qui leur sont associées. Le but de cette démarche est de quantifier, en
vue de la modélisation des processus d’endommagement fragile, la contribution de la mésofissuration a la
modification des propriétés poroélastiques.
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2. Micromécanique des milieux contenant des mésofissures saturées

On désigne paf2 le volume élémentaire représentatif (v.e.r.) d’'un milieu constitué d’une matrice solide
isotrope, élastique linéaire, de tenseur d'élasti€ité(modules : E*, v*), comportant de nombreuses
mésofissures supposées planes. La iéme mésofissure eswhotéevecteur unitaire:’ normal aw’
détermine l'orientation de’ et ses faces’ ™ etw' . Les fissures sont supposées de petite taille par rapport
a la taille caractéristique du v.e.r. et sont saturées par un fluide a la pres€ome s'intéresse, ici, qu'au
cas des évolutions isothermes.

Le v.e.r. ainsi défini peut étre vu comme celui d’'un matériau multiphasé (les phases « mésofissures » étant
ici distinguées par leur orientation). Comme dans le cadre des méthodes d’homogénéisation des milieux
aléatoires, il s'agit de résoudné problémesM étant le nombre de phases. Dans chacun d’entre eux, une
mésofissure, représentant une famille quelconque, ratéle normale:, est plongée dans un milieu de
référence infini ayant, ici les propriétés du matériau sain. Les conditions aux limites sont de type contraintes
macroscopigues homogeénes au con®wu déformations macroscopigues homogenes au coBtddans
le premier cas, on avx € 92, o (x) - v(x) = X - v(x) ol v est le vecteur normal au contour du v.e.r. Dans
le second cas, il vientvx € 022, u(x) = E - x. De plus, nous exprimons que les mésofissures sont soumises
a une pression de fluide: Vx e o*, 0 (x) - n(x) = —pn(x) =T7*

Chacun desM problemes, noté de maniere générique (P), est décomposé en trois sous-problemes
élémentaires comme indiqué sur la Fig. 1. Les problémes (P1) et (P3) sont des problémes d’élasticité dont
les solutions sont homogénes danslLe champu™ est le champ de déplacement qui se produirait dans
le matériau sain (non fissuré) en appliquant au v.e.r. la contrainte effective de TeXzagl + ps. Le
sous-probléme (P2) permet de distinguer, dans la réponse mécanique du v.e.r., les effets des discontinuités
de déplacemerii] (dues a I'application d& et p) sur la mésofissure.

Les champs de déformation microscopige&®te? étant homogenes dafis on a :E™ = (™) = €™ (x)
etE? = (eP) =€P(x) = 3% 5 ou(-) désigne la moyenne prise Sret ouk® est le module de compression
du matériau sain. La déformation macroscopigugeut se decomposer de la méme facon que le champ

de déplacement, soitE = E™ + E? + E? avecE¢ = Nf L(n ® [u]) ou N est la densité volumique de
mésofissures. Comme dans le cas sec (en I'absence de pressi@f) pE)t &tre décrite a I'aide de deux
parameétreg =N [ [u,1(x) ety =N [ {[u] — [u,]n}(x). Le parametrg caractérise |'état d’ouverture
des mésofissures mais aussi, de par sa définition, la porosité de fissure. Le parametre yeefmesknte

le glissement des lévres des mésofissures dans leur plan. Il vient 'expres§itn de

s

E'=pn®n) +y®n 1)

= ¥ =% +pd —pd

(P) (P1) (P2) (P3)

Figure 1. Décomposition du champ de déplacement.
Figure 1. Decomposition of displacement field.
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3. Résolution du probleme

3.1. Construction de I'énergie libre macroscopique

Construisons alors I'énergie libre macroscopique de la phase solide contenue dans le v.e.r. considéré.
On adopte a priori deux parameétres de chargenteet ). Les quantitég ety sont des fonctions de
et p qu'il s’agira de déterminer. Le comportement du matériau constitutif de la matrice étant élastique,
son énergie libre spécifique s'éctit(e) = %e : C* : €. L'énergie libre macroscopiqu& est la moyenne
sur le domaine2™ (= Q2 — w) de I'énergie libre spécifiqu¢r. En utilisant la décomposition du champ de
déplacement, il vien = ﬁ Jom €@™ +u? +uP) : C° 1 e(@™ + u? + uP) soit :

1

\D:m{/me(gm) (C*re(u™) +/m€(£d) i@ié(ﬂd)'f'/mé(ﬂp) 5Cs5€(ﬂp)}
+|—é|{/ﬂme(g’”):Csze(g”)+/ﬂme(z’”):Csze(z")+/§2m6(z”)ZCS:E(ad)} 2

Les champs de déformatieriu™) ete(u”) étant homogénes et le champ de contraintés= C° : € (u?)

étant autoéquilibré, les deux derniers termes sont nuls. Le deuxiéme terme de (2) a quant a lui déja
été calculé dans le cas sec pour des mésofissures circulaires, dearagons I'hypothese de non
interaction [1] :

1 Ko v 3ES
wd — N e(u)=220p824 (1= )y avecCKo=——- (3
21| Qme(ﬂ) () =27+ 7 )v vy avecko=1g—rm G

olld = Na® est le paramétre densité de mésofissuration au sens de Budiansky et O’Connel [6]. L'énergie
libre macroscopique s'écrit donc, en utilisant la décompositiof de

1 1
\lf:EE'":(CS:E'"+\IJ"+§E1’:(C“‘:EI’+E’”:(Cs:E”
1
=§(Em+EP):<CS:(Em+E”)+\Dd
. 1 Ko v’
Soitw == (E—E?):C*: (E—E9) + 2082+ (1— — |y- 4
SE-E):c @50 (1= Jry @

3.2. Potentiels thermodynamiques

On considere des mésofissures ouvertes ou fermées non frottantes et le paramétre de densité de
mésofissuration fixé; le matériau se comporte alors de maniére élastique. La nullit¢ de la dissipation
intrinséque s'écritD = X :E+ pp — ¥ =0. En remarquant qug - n =0, il vient :

K . K s
D={E:(ﬂ®ﬂ)+p—7oﬂ}ﬂ+{1—70(1—%)1}'Z ®)

our=%-n-6—n®n).p ety étant quelconques, la nullite dzimpose :

. d
ﬂzK_o{z.@@aHp}a Y= kod—w/2 L ©

Les équations précédentes permettent de relier les deux parageétrgsaux sollicitations macrosco-
piquesY. et p. En utilisant la relatior® = C* : (E — E?), on peut également exprimgrety en fonction de
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la déformation macroscopiqueet de la pression de fluide. On obtient des relations simples en linéari-
sant ces expressions par rappadt &e qui revient a faire I'hypothése de faible densité de mésofissuration.
[l vient,enposanN=C*: (n ®n) :

d 2usd

= —JE:N ; =—— F-n-(6— 7
Ko{ +p} YE e d e B—n®n) 7
En remplacang ety dans I'expression (4)¥ s’écrit, sous I'hnypothése de faible densité qui permet de

négliger le terme quadratiqi : C* : E? :

1 d 4152 d
U=_E:C:E——<{(E:N2+—" [(E-E):A—E:(A®A):E — p?
SE:C 2K0{< >+(1_Us/2)[< ) (A®A) ]}+2K0p
1 d
—ZE.Cchom. g = 2 8
5 +2K0p (8

OUA = (n ® n) etCh°Mest le tenseur d’élasticité homogénéisé du milieu mésofissuré sec.

U étant égal & : E + pfB, 'argumentation del enE et p ne confére pas & le statut de potentiel
thermodynamique. A linstar de Deudé et al. [7], nous introduistisE, p) = W(E, p) — pB qui
vérifie U* = X : E 4+ gp. Ainsi, ¥*, représentant I'énergie potentielle macroscopique, est le potentiel
thermodynamique du milieu mésofissuré saturé pour le choix du couple de varigbjes Soit en
utilisant (7) :

* 1 . ~hom | d . d 2
\IJ(E,p)_ZE.C :E KOpE.N 2Kop 9)

Nous en déduisons les lois d’état, donnant respectivement I'expression de la contrainte macroscopique et
celle de la porosité macroscopique en fonctiordst p :

dW* d
T=—=C""™E_ —pN=CM".E_Bp

JoE Ko (10)
g 4 NEsp =B:E4 D
T T Kol TPITEET

Ces expressions ont une structure similaire & celles proposées par Biot, en identifiant, pour le milieu
mésofissuré, le tenseur des coefficients de Biet (d/Kp)N et le module de BiotV (tel que ¥YM =

d/Kp). Les résultats obtenus ici pour un milieu mésofissuré sont conformes a ceux récemment établis par
Lemarchand [8] en utilisant une approche de type Eshelby. En raison du caractére a priori orienté de la
mésofissuration, le tenseBrn’est pas isotrope; la pression de fluide peut donc induire des contraintes
macroscopiques de cisaillement.

Remarque 1.— On aurait pu conserver les variabiest 8 comme argument d& qui possede alors, pour ce
choix de variables, le statut de potentiel thermodynamique. En effet, en remplggangon expression (7)
dans (4), on obtient I'expression deet les deux lois d’état :

1 d 2us? Ko
Y=CE:C:E————" __[(E-E):A—E:A®A:E}—BE:N+ —p2 11
5 Ko(l_vs/z){( ) ® }—B + 578 (11)
6N . d 2u?
= —CE-——FT __(E-A+A-E—2AQA:E}—pN
IE Ko (1—v'/2)
(12)
A'Y Ko
p=——=E:N—28
B d
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Remarque 2. — L'enthalpie libre macroscopiqu&**, obtenue par transformée de Legendre—Fenchel de
I'énergie libre macroscopique (4) s’éciit™ = X : E 4+ pg — . Du fait queX = C* : (E — E?), il vient :

1 K s
\IJ**:EZ:SS:Z+E:Ed—ZO{ﬂ2+(1—%)Z~Z}+Pﬂ (13)

ouS* (= C*~1) est le tenseur de souplesse du matériau sain. En suivant une démarche similaire a celle ayant

permis d’aboutir a (8), on peut construire le potentiel macroscopique (enthalpiellibr€}, p) en partant
de (13); il vient:

oty sz 4 Jesa-Ys.asA):s
2 2Ko(1— 1%/2) 2

d d ,
—pX A+ —
+ K()p + ZK()p
1 d d
=I3: Sy~ py A4 —p? 14
5 %P +2xg? (14)
ol S"°™ est le tenseur de souplesse homogénéisé du matériawéeapparait comme le potentiel
thermodynamique pour le choix du couple de varialb®sp). Les deux lois d’état donnant respectivement
la déformation macroscopigieet la porosité de fissurg s’écrivent :

oW ** h d oWp** d
5 Xo? B o Ko{ + p} (15)
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