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RESUME - Les ancrages passifs scellés au rocher, utilisés pour fixer les ouvrages de
protection et renforcer les massifs, sont essentiels pour 'aménagement du territoire. Un
code de modélisation numérique en éléments finis et un code d’optimisation paramétrique
(résolution du probleme inverse) ont été développés pour améliorer l'interprétation d’essais
d’arrachement des ancrages passifs et ainsi optimiser leur dimensionnement.

ABSTRACT - Rock-bolts, used to secure protective structures and reinforce rock masses,
are essential for territorial development. A finite element numerical modeling code
associated with a parametric optimization code (inverse problem resolution) have been
developed to enhance the interpretation of passive anchor pull-out tests and optimize their
design. This paper focus on the theoretical and practical resolution of the inverse problem.

1. Introduction

Plusieurs événements récents ont mis en évidence l'aspect critique du dimensionnement et
de la surveillance des ouvrages de protection vis-a-vis des instabilités gravitaires telles que
les glissements de terrain et les chutes de blocs. lls ont également sensibilisé les autorités
publiques et les gestionnaires a l'importance d'adopter une approche de maintenance plus
systématique pour les infrastructures (Hiker et al., 2009).

Les ancrages passifs scellés au rocher sont des équipements largement utilisés
depuis plus de 50 ans pour fixer les ouvrages de protection et/ou renforcer les massifs en
place (Ho, 2017). Méme si ces équipements restent aujourd'hui incontournables, il ne se
passe pas une année sans rupture ayant conduit a la ruine de l'ouvrage (Cerema, 2017).
Avec aujourd’hui plusieurs centaines de milliers d'ancrages installés chaque année en
France, l'enjeu est une priorité pour de nombreux acteurs tels que les gestionnaires
d'infrastructures de transport (SNCF, DIR, Conseils Départementaux, Sociétés
d'autoroutes...).

Parmi les outils et méthodes a disposition, les essais d'arrachement en traction sont
conventionnellement réalisés pour le contrdle des ancrages (norme XP P94-444). Ces
essais permettent d'évaluer de maniere assez directe la capacité de l'ancrage a résister a
une certaine valeur d'arrachement axiale a partir des résultats de I'essai (courbe effort
déplacement) (Thevenin et al., 2017). Cependant, cette approche ne permet pas
d'interpréter de maniére fine le comportement de l'ancrage et de celui du sol (la mesure
intégrant plusieurs mécanismes internes) (Cao, 2013 ; Ho et al., 2019).

Afin d'améliorer linterprétation de cet essai et favoriser I'optimisation du
dimensionnement des ancrages passifs, un code libre de modélisation numérique en
éléments finis a été développé au sein du laboratoire RRO de I'Université Gustave Eiffel
(Rajot, 2023). Ce code permet de simuler numériquement la déformation longitudinale d'un
ancrage consécutive a une charge statique appliquée en téte, ou en un autre point, tout en
tenant compte des caractéristigues mécaniques des milieux encaissants. Afin d’optimiser
l'utilisation de cet outil, un second code a été développé impliqguant la résolution du
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probleme inverse permettant de remonter aux caractéristiques des milieux étudiés (Liu et
al., 2023).

Ce papier a pour objectif de présenter globalement le code de modélisation et plus
précisément le code d'inversion (optimisation paramétrique). Nous évaluons ensuite la
sensibilité de cette approche a partir de données acquises lors de plusieurs campagnes.
Les données sont acquises sur cing sites différents présentant un matériau plus ou moins
tendre et intégrant plusieurs niveaux de fracturation. Les résultats obtenus montrent que
l'utilisation de méthodes d'inversion permet de caractériser plus finement les
caractéristiques mécaniques des milieux encaissant méme si la problématique de non
unicité de la solution reste présente. En perspectives, nous souhaitons tester ces outils
numeériques sur une plus grande gamme de sites afin d'en évaluer les limites et optimiser
le futur dimensionnement des ancrages passifs scellés au rocher.

2. Matériels & méthodes

2.1. Essai d’arrachement

L’essai d’arrachement des ancrages passifs scellés au rocher est la méthode la plus
couramment utilisée pour évaluer la capacité d’un ancrage (couplage de I'armature, du
coulis et du milieu environnant) a reprendre un effort d’arrachement axial. La figure 1.a)
présente le matériel d’essai et de mesure utilisés. Pour cet essai, un vérin hydraulique creux
est enchassé sur 'armature (barre) métallique. Le vérin est alors actionné a partir d’'une
pompe (manuelle ou automatique) permettant d’arracher 'ancrage. Tout au long de I'essai,
I'effort appliqué et le déplacement de la téte de I'ancrage sont mesurés. L’effort est mesuré
par un capteur de force positionné entre le vérin et I'écrou tandis que les déplacements sont
mesurés par un capteur de type magnétostrictif (Lushnikova et al., 2020). Cet essai permet
d’extraire la courbe « effort-déplacement » classiquement utilisée pour l'interprétation de
I'essai. La figure 1.b) illustre les paliers de chargement a effectuer dans le cadre de la norme
XP P94 444 pour obtenir cette courbe.

Figure 1. a) lllustration d’'une partie du matériel d’essai et de mesure d’'un essai d’arrachement. b)
Paliers de chargement en fonction du temps (d’aprés norme XP P94-444)

2.2. Résolution du probleme inverse

La résolution d’'un probleme inverse, comme son nom l'indique, consiste a réaliser la
procédure inverse de la modélisation numeérique. Le principe est de pouvoir, a partir de
données mesurées (ou synthétiques), remonter aux paramétres mécanigues ou physiques
des milieux étudiés. Pour cette application, les données mesurées sont les efforts imposes
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et les déplacements en téte d’ancrage. Les parametres mécaniques investigués et
reconstruits sont décrits dans la section 2.3 de cet article.

Le principe de l'inversion consiste a répéter de maniére itérative la résolution du
probleme direct pour converger vers une solution. C’est-a-dire reconstruire le milieu qui
expligue au mieux des données mesurées. La figure 2 présente le principe général de cet
algorithme. La boucle se stoppe lorsqu’un critére de qualité est atteint. Ici, un critére de type
erreur absolue (L1) ou quadratique (L2) moyenne entre données mesurées et données
calculées est utilisé, doublé d’'un critere de nombre maximum d’itération si convergence
insuffisante.

‘ Initialisation des parameétres du modéle ‘

_P[ Résolution probleme direct]

‘ Extraction des courbes effort déplacement ‘

|

[Résolution probleme inverse]

|

‘ Reconstruction des parametres du modeéle ‘

Non Atteinte

critere
qualité

Figure 2. Algorithme général pour l'inversion de données. Rectangles gris : parametres entrants
ou sortants. Rectangles blanc : fonctions.

Afin de converger vers une solution (minimum local) au probléme, linversion
nécessite la définition d’une fonction cout et le calcul d’'un certain nombre de paramétres
telle que la matrice des dérivés de Fréchet G (Fargier et al., 2017). L’objectif général est de
réaliser 'opposé du probléme direct formulé a I'équation 1 en linéarisant et en inversant le
probleme direct.

F(m)=d (D - m=G1d (2)

Avec F la modélisation numérique d’un milieu m, vecteur composé de M éléments,
permettant la génération des données d, vecteur composé de N éléments. Le probléme
direct est décrit a la section 2.3.

Différentes méthodes peuvent étre mises en place pour le calcul des matrices des
dérivées de Fréchet tel que I'état adjoint, les équations de sensibilité ou les méthodes de
perturbation. Le principe consiste a évaluer chaque deérivée partielle des données (d;) par
rapport aux paramétres du modeéle (m;) tel que présenté a I'équation (3). Pour la méthode
par perturbation, I'idée est de trés |égerement perturber le modéle et d’évaluer I'effet de
cette perturbation sur la mesure (équation 3).
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Une fois que ces éléments sont établis, la résolution de I'équation normale
d’'inversion peut se faire via difféerentes méthodes. Plusieurs approches issues de
l'optimisation paramétrique sont employées pour inverser les données : Gradient conjugué,
Nelder Mead et quasi Newton. De plus amples informations sur ces algorithmes peuvent se
retrouver dans la littérature (Liu et al., 2023).

2.3. Résolution du probleme direct

L’algorithme d’inversion repose sur une utilisation itérative d’'un code de modélisation
numeérique permettant de simuler la réponse d’'un ancrage passif suite a une sollicitation
axiale en téte (arrachement) (Rajot, 2023). Ce logiciel mis librement & disposition de la
communauté sur demande repose sur le modéle d’interface proposé par Franck et Zhao
(1982). D’aprés Rajot (2023), ce modele est défini par deux seuils de cisaillement et trois
pentes décrivant la variation de cisaillement par unité de déplacement relatif entre I'inclusion
et le terrain. Pour les faibles déplacements relatifs, la rigidité (k) peut étre considérée
représenter un comportement élastique de l'interface. Le plus faible seuil (q5,) peut étre
considéré correspondre a la plastification de l'interface avec écrouissage positif, provenant
par exemple de la dilatance du sol autour de l'inclusion. L’indice « y » fait référence au mot
« yielding », i.e. plastification sans rupture. L’écrouissage positif signifie que la rigidité de
l'interface est réduite par rapport au domaine élastique, mais est encore strictement positive
1 0 <ksy <Kkg.Le seuille plus elevé (q,f) correspond a la rupture de l'interface. L'indice «
f » fait référence au mot « failure », i.e. plastification avec rupture. L’absence d’écrouissage
a la rupture signifie que la rigidité de l'interface est alors quasiment nulle : kg, =~ 0.

Tel que présenté sur la figure 3.b, ce code de modélisation numériqgue permet
d’évaluer les déplacements sur toute la longueur de I'ancrage en fonction de la charge
exercée. On retrouve ainsi, la décroissance exponentielle classique tant que le
comportement reste élastique. Ensuite, un couplage entre élasticité et plasticité se met en
place, a 100 et 150 kN, jusqu’a arriver a la rupture de I'interface vers 250 kN (pour le milieu
simulé). L’intégration de ces déplacements permet I'évaluation du déplacement en téte de
barre, équivalent au parametre de déplacement mesuré sur le terrain.

Plusieurs matériaux peuvent étre intégrés en fonction de la longueur de I'ancrage
permettant a la fois de simuler des terrains fracturés et/ou de simuler des milieux bi-couches
ou multi-couches. Ainsi pour un milieu composé de N couches, N*5 paramétres devront étre
inversés par l'algorithme d’inversion. Pour assurer une bonne détermination du probléme
inverse, un maximum d’information doit étre employé. Pour cela, nous utilisons toutes les
données issues de la phase ascendante de la courbe effort-déplacement obtenue en
continue. La qualité de reconstruction dépend ainsi des paliers atteints lors de I'essai (20
paliers réalisés dans le cadre des essais présentés dans cet article).
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Figure 3. a) Représentation locale du frottement a I'interface entre I'inclusion et le terrain. b) état
de l'interface le long de I'armature a différents niveaux de chargement. D’apres Rajot (2023).

3. Résultats et interprétation

3.1. Cas d'études & protocole d’essai

La méthodologie décrite dans la section 2 est appliquée a un jeu de données
acquises sur différentes lithologies. La figure 4 illustre deux des cing milieux étudiés dans
le cadre de ces campagnes de mesure (Lushnikova et al., 2020). Pour chacun de ces sites,
Six a sept ancrages sont réalisés et implantés de maniere normale a la falaise.

) | b)
Figure 4. a) cinquiéme site étudié avec matrice hétérogéne a faible caractéristiques mécaniques
(molasse). b) Troisieme site étudié composé de roches carbonatées compétentes fortement
fracturées.

La figure 5 schématise les caractéristigues communes des ancrages réalisés :
armatures de 3 m de long ; forages de 2 m de profondeur ; 1 m scellé a partir du fond ; 2 m
de longueur libre dont 1 m dans le rocher. Le paramétre B décrit le diametre de la barre
étudié tandis que le parametre H représente le diameétre de forage.

Rocher Bouchon Coulis
Armature ¢ > E100 mm Qs
O\ e
: - IT .
L=1000mm  L=1000mm  L,=800to 1000 mm
<« T >« > < >

Figure 5. Schéma de réalisation des ancrages passifs testés.

Le tableau 1 synthétise le plan d’expérience utilisé avec les différents diametres d’armature
et forage testés.
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Table 1 Plan d’expérience

# H B Espacement du filetage  Rupture en traction
(mm) (mm) (mm) de I'armature (kN)

T1 57 25 12.5 270

T2 64 25 12.5 270

T3 76 32 16 442

La figure 6 présente a titre d’illustration les courbes type effort déplacement obtenues pour
le site 5.

450 T T T T T
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Figure 6. Courbes type effort-déplacement en téte site 5.

3.2. Résultats

La figure 7 présente deux résultats de convergence de l'inversion. Pour chaque cas
étudié, un modele initial a priori éloigné des mesures terrain est sélectionné pour ne pas
favoriser les résultats. La courbe noire représente les données brutes mesurées. A noter,
ces données sont filtrées pour l'inversion. Pour exemple, la derniere phase (relachement
des efforts) n’est pas prise en compte dans les calculs. La courbe bleue illustre la courbe
type effort déplacement induite par le modéle initial. La courbe violette représente le résultat
a l'itération 1. La courbe rouge représente le résultat final d’inversion a l'itération 5. Chaque
inversion permet de diviser par 30 I'erreur RMS avec une erreur finale inférieure a 5%. Cette
erreur faible permet de témoigner de la qualité de la convergence.

Pour le 1°" résultat, I'inversion permet de bien reconstruire le comportement « bilinéaire »
de I'ancrage. Dans le second cas, la sollicitation n’ayant pas atteint la plasticité de I'ancrage
seul un comportement linéaire est reconstruit. Ce second résultat permet de faire ressortir
un des aspects complexes de l'inversion automatique des données. En effet, le modéle
cherchera nécessairement a reconstruire un modéle a 5 parameétres, méme si, ici, un seul
parametre est nécessaire pour expliquer ce résultat. De plus, il est possible d’observer un
raidissement de la pente vers 9 mm de déplacement. Ce comportement ne peut étre pris
en compte physiquement par le modéle de Frank et Zhao (1982).
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Figure 7. Courbes type effort-déplacement en téte.

3.3. Discussion des résultats

La méthodologie de traitement des données que nous proposons présentent
plusieurs limitations. Elle se base tout d’abord sur un modele simplifi€ de comportement a
l'interface et ne peut permettre une interprétation plus poussée que ne permet ce modeéle.
Deuxiemement, seules des mesures « externes » sont inversées. Le probléme inverse
étant mal posé et sous déterminé, méme s’il peut paraitre sur-déterminé (plus de données
que de parameétres a inverser), une infinité de solutions équivalentes peuvent exister. C’est
le principe de non unicité de la solution. La seule connaissance de données extérieure (ici
la courbe type effort déplacement) ne permet pas de qualifier la présence de fractures
internes sans autre information a priori. Les parameétres mécaniques inversés des différents
sites étudiés restent & chaque cohérent vis-a-vis des valeurs théoriques des matériaux en
place. Un détail des parametres inversés par lithologie étudiée sera présenté a l'oral. A ce
titre, les parametres intrinséques du forage (B, H ou la limite élastique de I'acier) étant pris
de maniére explicite dans le probleme direct, ils n’influencent pas de maniere
prépondérante le résultat de I'inversion lorsque les paliers « hauts » sont bien atteints.

4. Conclusions & Perspectives

Pour permettre une interprétation structurale plus fine issue des d’essais
d’arrachement, un code de modélisation numérique et d’inversion ont été adaptés pour
inverser des données. Bien que cette approche soit plus fine et plus robuste, cette approche
nécessite un prétraitement assez lourd des données. De plus cette approche se heurte au
phénomene de non unicité de la solution notamment si un milieu multicouche doit étre
reconstruit. Pour s’affranchir de cette problématique de sous détermination du probleme
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inverse, nous envisageons l'intégration de mesures par fibre optique a inverser. Enfin, nous
espérons également pouvoir étendre cette analyse a de plus nombreux cas d’étude et
d’autres technologies de renforcement linéique (pieux).
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