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(54) Procédé et machine pour la réalisation de pieux forés en terrain dur

(57)  L'invention concerne un procédé de réalisation
d'un pieu foré dans un terrain dur a l'aide d'une machine
de forage. Il comprend les étapes suivantes :

- on équipe la machine de forage de capteurs pour
mesurer des caractéristiques dynamiques de l'outil
de forage ;

- on mémorise les mesures faites par lesdits cap-
teurs pour des profondeurs successives ;

- pour chaque profondeur, on calcule au moins une
premiere variable représentative de la qualité du
terrain rencontré a partir des mesures mémorisées,
et on mémorise les valeurs successives de la pre-
miére variable pour les profondeurs successives ;

- on traite les valeurs successives de ladite variable
pour rechercher dans les valeurs successives de
ladite variable une succession sensiblement conti-
nue de valeurs de la variable correspondant a une
qualité de terrain acceptable ; et

- on interrompt le forage lorsqu'on a détecté ladite
succession sensiblement continue de valeurs ac-
ceptables.
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Description

[0001] La présente invention a pour objet un procédé
et une machine pour la réalisation de pieux forés en ter-
rain dur et notamment dans des terrains granitiques.
[0002] Lorsque l'on doit réaliser un ensemble de
pieux forés pour servir notamment de base a la réalisa-
tion de constructions ultérieures, il est bien connu que,
dans un premier temps, on réalise un forage de diameé-
tre et de profondeur requis, puis on coule dans le forage
ainsi réalisé du béton éventuellement armé pour cons-
tituer le pieu, le forage constituant le moule dans lequel
le pieu est fabriqué.

[0003] Un des problémes qui se posent pour assurer
la réalisation convenable des pieux forés est de s'assu-
rer que le fond du forage réalisé est bien situé sur une
profondeur suffisante dans un sol de propriétés physi-
ques convenables pour servir d'ancrage aux pieux. Le
sol de propriétés physiques convenables sera par
exemple une roche dure et notamment du granite. Dans
le cas de cette derniére roche, il est nécessaire de s'as-
surer que la zone granitique est suffisamment saine,
c'est-a-dire que le granite est non friable et qu'il ne pré-
sente pas ou peu de fissures qui seraient susceptibles
d'altérer la résistance mécanique de la zone granitique
ou, plus généralement, de la zone a résistance méca-
nique élevée.

[0004] Pourrésoudre ce probléme, la solution utilisée
actuellement consiste a réaliser, dans le terrain ou I'on
veut fabriquer les pieux, des carottages de diametre re-
lativement réduit de I'ordre de 20 a 30 cm servant a ef-
fectuer des prélévements de roche sur la profondeur du
carottage.

[0005] On comprend cependant que, dans certains
cas, ces carottages, du fait de leur diamétre relative-
ment réduit et du fait qu'ils sont nécessairement relati-
vement espacés les uns des autres, ne permettent pas
d'assurer que les pieux forés effectivement réalisés pré-
senteront un ancrage dans une couche de terrain dur
présentant les propriétés physiques requises.

[0006] Un premier objet de l'invention est de fournir
un procédé qui permet d'assurer que le pieu foré réalisé
présente effectivement un ancrage dans une couche de
terrain présentant les propriétés physiques requises.
[0007] Pour atteindre ce but selon l'invention, le pro-
cédé de réalisation d'un pieu foré dans un terrain dur a
I'aide d'une machine de forage se caractérise en ce qu'il
comprend les étapes suivantes :

- on équipe la machine de forage de capteurs pour
mesurer des caractéristiques dynamiques de l'outil
de forage comprenant au moins certaines des ca-
ractéristiques suivantes : couple de I'outil, vitesse
de pénétration de l'outil, vitesse de rotation de
I'outil, poussée exercée sur I'outil ;

- onmémorise, au fur et a mesure de leur acquisition,
les mesures faites par lesdits capteurs pour des
profondeurs successives correspondant a un pas
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prédéterminé ;

- pour chaque profondeur, on calcule au moins une
premiére variable représentative de la qualité du
terrain rencontré a partir des mesures mémorisées,
et on mémorise les valeurs successives de la pre-
miére variable pour les profondeurs successives au
fur et & mesure de leur calcul ;

- on traite les valeurs successives de ladite variable
pour rechercher dans les valeurs successives de
ladite variable une succession sensiblement conti-
nue de valeurs de la variable correspondant a une
qualité de terrain acceptable, pour des profondeurs
successives correspondant a une différence de pro-
fondeurs prédéterminée ; et

- on interrompt le forage lorsqu'on a détecté ladite
succession sensiblement continue de valeurs ac-
ceptables pour ladite différence de profondeur pré-
déterminée.

[0008] On comprend que, dans le procédé selon l'in-
vention, on mesure en temps réel, pour des profondeurs
successives prédéterminées, au moins une variable re-
présentative de la qualité du sous-sol a partir de mesu-
res réalisées a l'aide de capteurs montés sur la machi-
ne. Les valeurs successives calculées de la variable
sont traitées pour déterminer ou détecter le fait que la
variable présente la valeur requise de fagon sensible-
ment continue pour une différence de profondeur pré-
déterminée, cette différence de profondeur prédétermi-
née correspondant a la hauteur requise d'ancrage du
pieu. Lorsqu'une telle différence de profondeur a été dé-
tectée, on interrompt le forage et le pieu peut alors étre
réalisé.

[0009] Il faut souligner qu'on peut simultanément en-
registrer, pour les différentes profondeurs, les mesures
faites par les capteurs, ainsi que les valeurs calculées
de la variable pour les différentes profondeurs, ce qui
constituera un élément de preuve que le pieu foré a été
réalisé dans les conditions fixées.

[0010] De préférence, a partir des parameétres fournis
par les capteurs pour les différentes profondeurs, on
calcule deux variables distinctes représentatives des
qualités du sol nécessaires pour la détection d'une cou-
che de sol présentant les propriétés physiques requises
en vue de constituer un ancrage pour le pieu foré. La
détection porte bien sir sur les valeurs des deux varia-
bles et le forage est interrompu lorsque, pour les deux
variables, on trouve une différence de profondeur pré-
déterminée commune.

[0011] On comprend que, dans cette variante, le pro-
cédé permet d'obtenir une évaluation plus précise des
qualités du sous-sol et donc de s'assurer de fagon plus
précise que la couche de terrain dur convenable a été
effectivement forée.

[0012] Un deuxiéme objet de I'invention est de fournir
une machine de réalisation de pieux forés pour la mise
en oeuvre d'un procédé du type mentionné ci-dessus.
[0013] La machine de réalisation de pieux forés dans
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un terrain dur comprenant un outil de forage fixé a I'ex-
trémité inférieure d'un train de tiges et des moyens de
mise en rotation du train de tiges et d'enfoncement de
ce train de tiges dans le sol se caractérise en ce qu'elle
comprend en outre :

- des capteurs pour mesurer des caractéristiques dy-
namiques de I'outil de forage comprenant au moins
certaines des caractéristiques suivantes : couple
de l'outil, vitesse de pénétration de I'outil, vitesse
de rotation de I'outil, poussée exercée sur l'outil ;

- des moyens pour mémoriser au fur et a mesure de
leur acquisition les mesures faites par lesdits cap-
teurs pour des profondeurs successives correspon-
dant a un pas prédéterminé ;

- des moyens pour calculer, pour chaque profondeur,
au moins une premiére variable représentative de
la qualité du terrain rencontré a partir des mesures
mémorisées, et des moyens pour mémoriser les va-
leurs successives de la premiére variable pour les
profondeurs successives au fur et a mesure de leur
calcul ;

- des moyens pour traiter les valeurs successives de
ladite variable pour rechercher parmi les valeurs
successives de ladite variable une succession sen-
siblement continue de valeurs de la variable corres-
pondant a une qualité de terrain acceptable, pour
des profondeurs successives correspondant a une
différence de profondeurs prédéterminée ; et

- des moyens pour interrompre le forage lorsque la-
dite succession sensiblement continue de valeurs
acceptables pour ladite différence de profondeur
prédéterminée a été détectée.

[0014] D'autres caractéristiques et avantages de I'in-
vention apparaitront mieux a la lecture de la description
qui suit de plusieurs modes de mise en oeuvre de l'in-
vention donnés a titre d'exemples non limitatifs. La des-
cription se référe aux figures annexées, sur lesquelles :

- lafigure 1 est une vue simplifiée en élévation d'une
machine de réalisation de pieux forés conforme a
I'invention ;

- lafigure 2 est un bloc-diagramme montrant les prin-
cipaux circuits de traitement utilisés dans la
machine ;

- lafigure 3 est un organigramme simplifié du traite-
ment des mesures fournies par les capteurs ; et

- lafigure 4 montre un exemple d'enregistrements ef-
fectués a partir des capteurs et I'exploitation de ces
enregistrements.

[0015] Sur la figure 1, on a représenté une machine
de forage 10 comprenant une plate-forme 12 sur laquel-
le est articulé un mat de guidage 14. Sur le mat de gui-
dage 14 est monté un chariot 16 qui porte lui-méme une
téte de forage ou téte de mise en rotation 18. Dans la
téte de forage 18 est engagé un train de tiges 20 a I'ex-
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trémité inférieure duquel est monté un outil de forage
22. Comme cela est bien connu, la téte de forage 18
comporte notamment un moteur 24 de mise en rotation
du train de tiges. L'enfoncement de I'outil 22 dans le sol
pour réaliser le forage est commandé, par exemple, par
un ensemble de chaines ou de courroies 26 servant au
déplacement en translation du chariot 16 le long du mat,
les chalnes 26 étant entrainées en déplacement par un
ensemble moteur 28.

[0016] Selon l'invention, la machine est équipée d'un
certain nombre de capteurs qui sont notamment un cap-
teur de poussée 30 correspondant par exemple a la
pression du moteur hydraulique 26 provoquant I'enfon-
cement du train de tiges, par un capteur 32 monté sur
le chariot 16 et fournissant la vitesse de pénétration Vp
del'outil, dans le sol, et des capteurs 34, 36 montés éga-
lement sur la téte de forage fournissant la vitesse de
rotation du train de tiges V,, ainsi que le couple C appli-
qué a l'outil de forage. Enfin, des moyens représentés
schématiquement par 38 permettent de déterminer la
profondeur de I'outil de forage 22. Ces différents cap-
teurs 30 a 38 sont reliés a un ensemble de traitement
40 permettant de contrdler la réalisation du forage a
I'aide de I'outil 22 et de la machine 10.

[0017] Dans ladescription qui suit, les parametres dy-
namiques de l'outil de forage choisis sont la poussée P,
le couple C exercé par l'outil, la vitesse de rotation V,
de l'outil et la vitesse de pénétration V,, de l'outil dans
le sol. Il va de soi qu'on ne sortirait pas de l'invention si
I'on utilisait d'autres parametres dynamiques de I'outil.
[0018] Les mesures faites par les capteurs 30 a 36
sont transmises en temps réel a I'ensemble de traite-
ment 40. Cet ensemble de traitement comporte essen-
tiellement une unité centrale 42 construite autour d'un
microprocesseur, une mémoire de données 44, une mé-
moire de travail 46 et une mémoire de programme 48.
[0019] Les mesuresfournies parles capteurs ettrans-
mises sous forme numérique (ou éventuellement ana-
logique) en temps réel a l'unité centrale 42 sont mémo-
risées dans la mémoire de données 44 en étant asso-
ciées a la profondeur a laquelle ces mesures ont été
réalisées. La profondeur est, par exemple, prise en
compte pour des pas de 1 cm.

[0020] Pour obtenir des mesures significatives des
parameétres, pour des pas de profondeur de I'ordre de 1
cm, deux techniques peuvent étre utilisées. Lorsque le
sol n'est pas trop dur, le pas de profondeur de 1 cm peut
étre mis en oeuvre en mémorisant les mesures corres-
pondant aux profondeurs successives détectées par le
capteur de profondeur 38. Lorsque le terrain est plus
dur, le temps mis pour forer 1 cm peut étre important.
La détermination des profondeurs successives en rela-
tion avec les mesures des paramétres est donc aléatoi-
re. Dans ce cas, on peut effectuer des mesures pour
des intervalles de temps prédéterminés et affecter a
chaque profondeur prédéterminée une valeur moyen-
née des mesures faites pour les intervalles de temps
correspondant a cette profondeur. De toute maniére,
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dans la mémoire 44, on stocke en temps réel des me-
sures des quatre parameétres associées a une profon-
deur.

[0021] Sur la figure 4, les courbes 4a a 4d montrent
des valeurs de paramétres P, C, V, et Vp pour différentes
profondeurs telles qu'elles sont enregistrées en temps
réel.

[0022] Selon l'invention, a partir des mesures des
quatre paramétres, on calcule deux variables représen-
tatives de la qualité du sol. Ces variables peuvent étre
en nombres différents et calculées selon des formules
différentes. Dans I'exemple particulier décrit, la premie-
re variable C,, est la variation du couple moyenné qui
représente la valeur moyennée du couple sur une cer-
taine période. On comprend que, plus cette variable Cy,
est faible, plus la force nécessaire pour forer le sol est
constante, c'est-a-dire plus le sol aura des propriétés
de dureté homogene.

[0023] La deuxieme variable choisie est connue sous
le nom de coefficient de Sommerton. Elle est donnée
par la formule suivante :

[0024] Plus ce coefficient S est élevé, plus le sol est
dur.
[0025] Selon le procédé de l'invention, on détecte,

pour les profondeurs successives dans les valeurs des
variables Cy, et S, une succession des valeurs de ces
variables correspondant a des qualités de terrain accep-
tables pour constituer I'ancrage des pieux. Par exemple,
pour la variable Cy,, ce critére sera que ce paramétre
soit inférieur & une premiere valeur prédéterminée V,.
En revanche, pour la deuxiéme variable S, le critére se-
ra que cette variable soit supérieure a une valeur pré-
déterminée V,.

[0026] Au fur et a mesure de I'acquisition et du stoc-
kage dans la mémoire 44 des valeurs de paramétre, on
calcule les variables Cy, et S pour chaque profondeur.
Les sous-programmes nécessaires a ces calculs sont
stockés dans la mémoire 48. Ces variables sont calcu-
Iées dans la mémoire 46 et stockées a nouveau dans la
mémoire de données 44. L'unité centrale compare les
valeurs des variables Cy, et S aux valeurs prédétermi-
nées V, et V,. Siles deux valeurs de variables sont con-
formes aux critéres retenus pour la profondeur considé-
rée, on incrémente un compteur 50 comme cela est re-
présenté sur la figure 3 apres I'étape de comparaison
52. En revanche, si l'un des deux critéres retenus n'est
pas respecté a I'étape 52, le compteur 50 est remis a
zéro par 54.

[0027] Pour considérer que le fond du forage corres-
pond aux conditions requises, on détermine a I'avance
une profondeur d'ancrage dans un terrain dur qui dé-
pend le plus souvent du diamétre du forage lui-méme.
Cette profondeur d'ancrage L figurée sur la figure 4 peut
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donc se convertir en un certain nombre de pas de pro-
fondeur unitaire. Lorsque le compteur 50 est incrémenté
a une valeur correspondant au nombre N de pas de pro-
fondeur associé a la différence de profondeur L, ce qui
est détecté a I'étape 56, le fond du forage effectivement
réalisé pénétre de la profondeur L requise dans un sol
dur. On peut alors procéder a l'arrét de la machine de
forage puisque les conditions d'ancrage requises sont
atteintes.

[0028] On procede alors a l'introduction du béton ou
du coulis dans le forage qui vient d'étre réalisé pour ob-
tenir le pieu foré.

[0029] On comprend que, lors de la réalisation de
chaque pieu moulé par la technique décrite précédem-
ment, il est possible de garder les enregistrements du
type de ceux représentés sur la figure 4 réalisés pour
les quatre paramétres P, C, V, et Vp et pour les valeurs
de variables Cy, et S. Le maitre d'ouvrage pourra ainsi
prouver que le pieu moulé a été effectivement réalisé
dans les conditions prévues par le cahier des charges.

Revendications

1. Procédé de réalisation d'un pieu foré dans un ter-
rain dur a I'aide d'une machine de forage, caracté-
risé en ce qu'il comprend les étapes suivantes :

- on équipe la machine de forage de capteurs
pour mesurer des caractéristiques dynamiques
de Il'outil de forage comprenant au moins cer-
taines des caractéristiques suivantes : couple
de l'outil, vitesse de pénétration de I'outil, vites-
se de rotation de l'outil, poussée exercée sur
I'outil ;

- on mémorise, au fur et a mesure de leur acqui-
sition, les mesures faites par lesdits capteurs
pour des profondeurs successives correspon-
dant a un pas prédéterminé ;

- pour chaque profondeur, on calcule au moins
une premiére variable représentative de la qua-
lité du terrain rencontré a partir des mesures
mémorisées, et on mémorise les valeurs suc-
cessives de la premiére variable pour les pro-
fondeurs successives au fur et a mesure de leur
calcul ;

- on traite les valeurs successives de ladite va-
riable pour rechercher dans les valeurs succes-
sives de ladite variable une succession sensi-
blement continue de valeurs de la variable cor-
respondant a une qualité de terrain acceptable,
pour des profondeurs successives correspon-
dant a une difféerence de profondeurs
prédéterminée ; et

- on interrompt le forage lorsqu'on a détecté la-
dite succession sensiblement continue de va-
leurs acceptables pour ladite différence de pro-
fondeur prédéterminée.
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Procédé de réalisation d'un pieu foré selon la re-
vendication 1, caractérisé en ce que:

- pour chaque profondeur, on calcule une
deuxiéme variable représentative de la qualité
du terrain rencontré a partir des mesures mé-
morisées et on mémorise les valeurs successi-
ves de la deuxiéme variable pour les profon-
deurs successives,

- on traite les valeurs successives desdites pre-
miere et deuxiéme variables pour rechercher
dans les valeurs successives de chacune des-
dites variables une succession sensiblement
continue de valeurs de chacune desdites varia-
bles correspondant a une qualité de granite ac-
ceptable, pour des profondeurs successives
correspondant a une méme différence de pro-
fondeurs prédéterminée ;

- on interrompt le forage lorsqu'on a détecté la-
dite succession sensiblement continue de va-
leurs acceptables pour ladite méme différence
de profondeurs prédéterminée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 et 2, caractérisé en ce que la valeur mesurée de
chaque paramétre est calculée en mesurant ledit
paramétre a des intervalles de temps prédétermi-
nés en affectant a une profondeur déterminée une
valeur de parametre égale a la valeur moyenne des
mesures faites auxdits intervalles de temps corres-
pondant a ladite profondeur.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en
ce que ladite premiére variable est la valeur moyen-
née du couple de I'outil et ladite deuxieme variable
est une fonction de la poussée, de la vitesse de pé-
nétration de Il'outil et de la vitesse de rotation de
I'outil.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que ladite deuxieme variable est calculée a par-
tir de la formule suivante :

p|vr
p

<

dans laquelle P est la poussée, V, est |a vitesse de
rotation et V, la vitesse de pénétration.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en
ce que la valeur de ladite premiére variable est con-
sidérée comme acceptable si elle est inférieure a
une valeur prédéterminée, et la valeur de ladite se-
conde variable est considérée comme acceptable
si elle est supérieure a une valeur prédéterminée.

Machine de réalisation d'un pieu foré dans un ter-
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rain dur comprenant un outil de forage fixé a l'ex-
trémité inférieure d'un train de tiges et des moyens
pour provoquer la rotation du train de tiges et son
enfoncement dans le sol, caractérisée en ce qu'el-
le comprend en outre :

- des capteurs pour mesurer des caractéristi-
ques dynamiques de l'outil de forage compre-
nant au moins certaines des caractéristiques
suivantes : couple de I'outil, vitesse de pénétra-
tion de I'outil, vitesse de rotation de I'outil, pous-
sée exercée sur |'outil ;

- des moyens pour mémoriser au fur eta mesure
de leur acquisition les mesures faites par les-
dits capteurs pour des profondeurs successi-
ves correspondant a un pas prédéterminé ;

- des moyens pour calculer, pour chaque profon-
deur, au moins une premiére variable représen-
tative de la qualité du terrain rencontré a partir
des mesures mémorisées, et des moyens pour
mémoriser les valeurs successives de la pre-
miére variable pour les profondeurs successi-
ves au fur et a mesure de leur calcul ;

- des moyens pour traiter les valeurs successi-
ves de ladite variable pour rechercher parmiles
valeurs successives de ladite variable une suc-
cession sensiblement continue de valeurs de
la variable correspondant a une qualité de ter-
rain acceptable, pour des profondeurs succes-
sives correspondant a une différence de pro-
fondeurs prédéterminée ; et

- des moyens pour interrompre le forage lorsque
ladite succession sensiblement continue de va-
leurs acceptables pour ladite différence de pro-
fondeur prédéterminée a été détectée.

Machine de réalisation d'un pieu foré selon la re-
vendication 7, caractérisée en ce qu'elle com-
prend en outre :

- pour chaque profondeur, des moyens pour cal-
culer une deuxiéme variable représentative de
la qualité du terrain rencontré a partir des me-
sures mémorisées et pour mémoriser les va-
leurs successives de la deuxiéme variable pour
les profondeurs successives,

- des moyens pour traiter les valeurs successi-
ves desdites premiere et deuxieme variables
pour rechercher dans les valeurs successives
de chacune desdites variables une succession
sensiblement continue de valeurs de chacune
desdites variables correspondant a une qualité
de granite acceptable, pour des profondeurs
successives correspondant a une méme diffé-
rence de profondeurs prédéterminée ; et

- des moyens pour interrompre le forage lors-
qu'on a détecté ladite succession sensiblement
continue de valeurs acceptables pour ladite
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méme différence de profondeurs prédétermi-
née.

Machine selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 et 2, caractérisée en ce que la valeur me-
surée de chaque parameétre est calculée en mesu-
rant ledit paramétre a des intervalles de temps pré-
déterminés en affectant a une profondeur détermi-
née une valeur de parameétre égale a la valeur
moyenne des mesures faites auxdits intervalles de
temps correspondant a ladite profondeur.

Machine selon la revendication 2, caractérisée en
ce que ladite premiére variable est la valeur moyen-
née du couple de I'outil et ladite deuxieme variable
est une fonction de la poussée, de la vitesse de pé-
nétration de Il'outil et de la vitesse de rotation de
I'outil.
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