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(57) L’invention concerne une machine de forage
(10) pour réaliser dans un sol (S) un pieu (100), A kB
comportant :
* un porteur (12) muni d’'un mat (16);
* un outil de forage (18);
» des moyens pour injecter dans le sol du béton depuis
ladite extrémité inférieure de I'outil de forage;
» des moyens (24) pour déplacer I'outil de forage par
rapport au mat;

L’invention se caractérise par le fait que la machine
comporte en outre :
* une sonde pénétrométrique (30) destinée a étre intro-
duite dans le sol avec 'outil de forage;
« un dispositif d’actionnement pour déplacer la sonde pé-
nétrométrique dans le sol, ce dispositif d’actionnement
étant fixé a la machine ;
» des moyens de calcul (30) d’'une capacité portante cou-
rante et pour déterminer la profondeur ou la capacité
portante courante correspond au moins a la capacité
courante prédéterminée.
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Description

Arriére-plan de I'invention

[0001] La présente invention a trait au domaine de la
réalisation de pieux de fondations dans un sol, par exem-
ple dans le cadre de la réalisation d’'un ouvrage public
ou privé, tel un batiment ou un ouvrage d’art.

[0002] De maniére connue, on entend par pieu une
fondation profonde et élancée qui supporte une structure
en reportant les charges de la structure sur des couches
de sol de caractéristiques mécaniques suffisantes pour
éviter la rupture du sol.

[0003] On distingue traditionnellement deux types de
pieux : les pieux mis en oeuvre avec refoulement du sol,
ainsi que les pieux réalisés par excavation du sol, tel par
exemple les pieux forés a I'aide d’une tariére creuse. Le
principe de fabrication de ces pieux forés consiste a vis-
ser dans le sol une tariére a axe creux sur une longueur
totale égale a la longueur du pieu a réaliser, puis a I'ex-
traire du sol sans dévisser tout en injectant du béton par
I'axe creux de la tariére.

[0004] Le documentFR 2566 813 décrit une machine
et un procédé pour la réalisation d’un tel pieu.

[0005] Pour autant, le dimensionnement du pieu que
'on souhaite réaliser présente certaines difficultés, qui
résultent généralement du caractére anisotrope et hété-
rogéne de la texture géologique. Habituellement, le di-
mensionnement des pieux est réalisé al'aide de campa-
gnes de sondages au cours desquelles on réalise plu-
sieurs mesures dans le sol localisées de maniere aléa-
toire sur la surface du terrain a batir. A l'aide de ces me-
sures, on modélise la nature du sol avant de dimension-
ner les pieux.

[0006] Cependant, ces campagnes de sondage ne
permettent pas d’obtenir des résultats statistiquement
fiables du fait du nombre limité de mesures effectuées.
Le géotechnicien procede le plus souvent par simplifica-
tion ou modélisation, en évaluantla nature du terrain avec
une grande prudence danslamesure ou il n’est pas exclu
que le terrain puisse présenter localement des caracté-
ristiques mécaniques nettement inférieures a celles dé-
terminées a I'aide des sondages. Par exemple, il est tout
a fait possible de rencontrer une zone argileuse com-
pressible au sein d’une couche d’alluvions compacte.
[0007] Cette dispersion des propriétés des sols oblige
les opérateurs a utiliser des coefficients de sécurité éle-
vés deés lors que le nombre de mesures réalisées lors de
la campagne de sondage n’est généralement pas suffi-
sant pour modéliser correctement la nature du terrain.
[0008] L'utilisation des coefficients de sécurité élevés
a pour effet de surdimensionner la longueur ou le diame-
tre de 'ensemble des pieux sans pour autant étre certain
que cela soit suffisant dans le cas particulier ou un pieu
se trouverait ancré au dessus d’une lentille de faible ré-
sistance.. Le surco(t engendré ainsi que la subsistance
d’un aléa pourraient étre évités sil’'on pouvait mieux con-
naitre la structure du sol au droit de chaque pieu.
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Obijet et résumé de I'invention

[0009] Un butde la présente invention est de remédier
a cet inconvénient en proposant une machine de forage
et un procédé de forage permettant de réaliser un pieu
ayant la longueur nécessaire et suffisante pour atteindre
la capacité portante recherchée.

[0010] Pour atteindre son but, I'invention porte surune
machine de forage pour réaliser dans un solun pieu ayant
une capacité portante prédéterminée, ladite machine
comportant :

e un porteur muni d’'un méat longitudinal ;

e un outil de forage paralléle au mat, s’étendant selon
un premier axe longitudinal, et ayant une extrémité
inférieure ;

e des moyens pour injecter dans le sol un fluide du
type béton depuis ladite extrémité inférieure de I'outil
de forage;

* des moyens pour déplacer 'outil de forage par rap-
port au méat selon la direction longitudinale du méat ;

la machine de forage comportant en outre :

e aumoins unesonde pénétrométrique destinée a étre
introduite dans le sol avec l'outil de forage, ladite
sonde pénétrométrique s’étendant selon un second
axe longitudinal paralléle au premier axe longitudinal
du mat ;

e aumoins un dispositif d’actionnement pour déplacer
la sonde pénétrométrique dans le sol en translation
selon le second axe longitudinal, ce dispositif d’ac-
tionnement étant fixé a la machine ;

* des moyens de calcul (50) connectés a la sonde pé-
nétrométrique (30) pour déterminer la profondeur (L)
ou la capacité portante courante correspond au
moins a la capacité portante prédéterminée.

[0011] Ainsi, la machine de forage selon l'invention
permet de réaliser, pour chacun des pieux, un sondage
au droit de la zone ou sera réalisé ledit pieu. Ce sondage
permet de déterminer les caractéristiques locales du sol,
et par voie de conséquence, permet de dimensionner la
taille du pieu en fonction des caractéristiques détermi-
nées. Par suite, le pieu est fabriqué de maniere optimale
en ayant une connaissance précise de la structure du
sol qu'il traverse, et non plus a partir de moyennes issues
de plusieurs mesures réalisées le plus souvent aléatoi-
rement dans le sol. La sonde pénétrométrique détermine
la profondeur a laquelle le pieu de capacité portante pré-
déterminée doit étre réalisée. Par capacité portante pré-
déterminée, on entend la charge prédéterminée que le
pieu doit reprendre.

[0012] De préférence, pour chaque pieu, il est réalisé
un sondage au droit du pieu. Autrement dit, on réalise
préférentiellement autant de sondages que de pieux,
chaque sondage étant réalisé avant la fabrication du
pieu. Selon une variante, on réalise un sondage au droit
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d’un groupe de pieux, pour chaque groupe de pieux. Par
groupe de pieux, on entend un ensemble de pieux fon-
dant un unique massif de fondation.

[0013] Cette facon de procéder permet d'utiliser les
données géotechniques telles quelles sans application
d’'un quelconque coefficient réducteur. Par conséquent,
linvention permet d’éviter de surdimensionner inutile-
ment les pieux, en les dimensionnant de maniére opti-
male par rapport a la nature du sol. Cela est particulie-
rement avantageux lorsque le pieu doit étre construit
dans un sol trés hétérogene.

[0014] Un autre intérét réside dans le fait que le son-
dage réalisé avant la fabrication du pieu tient compte de
la modification éventuelle des caractéristiques du sol ré-
sultant de la fabrication des pieux précédents. Par con-
séquent, cette modification éventuelle des caractéristi-
ques du sol du fait de la présence d’autres pieux est
également prise en compte dans le dimensionnement du
pieu, ce qui n’est pas possible avec la méthodologie an-
térieure.

[0015] Conformément a l'invention, I'outil de forage et
la sonde pénétrométrique sont fixés sur une méme ma-
chine, ce qui permet de fabriquer le pieu en méme temps
que, ou juste apres I'opération de sondage.

[0016] Un autre intérét de la machine selon l'invention
expliqué plus haut est que I'on évite de surdimensionner
les pieux. Par conséquent, I'invention permet de réduire
la quantité de fluide de type béton a utiliser. Les pieux
sontdonc réalisés plus rapidement, et a un codtinférieur.
[0017] De préférence, mais non exclusivement, le se-
cond axe longitudinal est distinct du premier axe longi-
tudinal. Les premier et second axes longitudinaux pour-
raient toutefois étre confondus.

[0018] Selon l'invention, I'opérateur est informé lors-
que la profondeur ou la capacité portante courante cor-
respond au moins a la capacité portante prédéterminée
est atteinte, afin qu’il puisse arréter le déplacement de
I'outil.

[0019] Avantageusement, la machine selon l'invention
comporte en outre des moyens pour arréter le déplace-
ment de l'outil de forage dans le sol a la profondeur (L)
ou la capacité portante courante correspond au moins a
la capacité portante prédéterminée.

[0020] Ces moyens permettent d'arréter le déplace-
ment de l'outil de forage de maniere automatique.
[0021] Avantageusement, la distance entre le premier
axe longitudinal et le second axe longitudinal est infé-
rieure a 5 métres, grace a quoi le sondage est réalisé a
grande proximité de la zone ou sera exécuté le pieu.
[0022] De préférence, la sonde pénétrométrique com-
porte un capteur de pression permettant de mesurer la
résistance qu’oppose le sol a I'avancée de la sonde.
[0023] Encore de préférence, la sonde pénétrométri-
que comporte un capteur de frottements.

[0024] De préférence, mais non nécessairement, la
sonde pénétrométrique comporte en outre un inclinome-
tre permettant de contrdler la verticalité de la descente
de la sonde.
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[0025] De préférence, mais non nécessairement, la
sonde pénétrométrique comporte un outre un capteur de
pression interstitielle permettant de mesurer la pression
interstitielle a la pointe située a I'extrémité inférieure de
la sonde.

[0026] De préférence, le porteur est un véhicule mo-
bile, de préférence de type a chenilles. Encore de préfeé-
rence, mais non nécessairement, la sonde pénétromé-
trique est disposée sur un bord latéral du mat.

[0027] De préférence, mais pas nécessairement, I'outil
de forage est une tariére creuse de type de celle décrite
dans FR 2 566 813. Selon une variante, I'outil est un outil
de type arefoulement dans lequel le pieu est réalisé sans
extraction des déblais.

[0028] De préférence, le dispositif d’actionnement
pour déplacer la sonde pénétrométrique est distinct des
moyens pour déplacer l'outil de forage par rapport au
mat. Autrement dit, le déplacement de la sonde pénétro-
métrique est indépendant de I'avancée de I'outil de fora-
ge.

[0029] Avantageusement, le dispositif d’actionnement
est configuré pour introduire la sonde pénétrométrique
dans le sol a une vitesse constante prédéterminée, en
avance par rapport a 'outil de forage.

[0030] De préférence, la vitesse constante prédéter-
minée de la sonde est comprise entre un et dix centime-
tres par seconde, de préférence deux centimétres par
seconde.

[0031] Avantageusement, la sonde pénétrométrique
est située a I'extrémité inférieure d’une tige s’étendant
dans un tube de guidage.

[0032] De préférence, le dispositif d’actionnement
pour déplacer la sonde dans le sol permet I'introduction
de la sonde dans le sol, mais aussi sa remontée.
[0033] Avantageusement, le dispositif d’actionnement
est fixé au mat, de préférence a son extrémité inférieure.
[0034] De préférence, le dispositif d’actionnement est
muni d’au moins un vérin, de préférence deux, fixés au
mat, qui sontreliés a un dispositif de couplage permettant
de solidariser les bras ou les corps des vérins a la tige
de la sonde pénétromeétrique. Le dispositif de couplage
présente une position verrouillée dans laquelle les bras
ou les corps des vérins sont solidarisés a la tige de la
sonde de maniére a permettre le déplacement vertical
de la tige par rapport au mat, vers le haut ou vers le bas,
par actionnement du ou des vérins, selon une longueur
correspondant sensiblement a la longueur du bras du
veérin.

[0035] Le dispositif de couplage présente en outre une
position déverrouillée dans laquelle la tige de la sonde
est désolidarisée du ou des vérins, ce qui permet de dé-
placer le dispositif de couplage parrapport a la tige aprés
que le bras est arrivé en fin de course. On comprend
donc que par un mouvement de va-et-vient, le ou les
vérins permettent de déplacer la sonde pénétrométrique
par rapport au méat selon le second axe longitudinal.
[0036] Avantageusement, le dispositif d’actionnement
est configuré pour que, lors de la descente de la sonde
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pénétrométrique et de I'outil de forage dans le sol, la
profondeur de la sonde pénétrométrique est supérieure
a celle de I'outil de forage. En d’autres termes, la sonde
pénétrométrique est introduite dans le sol avant I'outil de
forage tout en ayant une certaine avance par rapport a
I'outil de forage, et ce afin de pouvoir calculer la capacité
portante du sol au niveau de I'extrémité inférieure de
I'outil de forage.

[0037] De préférence, mais non nécessairement, la
machine comporte en outre des moyens pour nettoyer
la tige lors de sa remontée, afin d’enlever les fragments
de sol qui sont restés collés a la tige de la sonde.
[0038] Selon une variante avantageuse, la machine
selon l'invention comporte deux sondes pénétrométri-
ques disposées de part et d’autre du mat. Un intérét est
d’améliorer encore la reconnaissance des caractéristi-
ques du sol au droit du pieu que I'on souhaite réaliser.
Les deux sondes pénétrométriques peuvent étre intro-
duites en méme temps dans le sol, 'une pouvant étre en
avance par rapport a l'autre.

[0039] Avantageusement, la sonde pénétrométrique
comporte en outre, mais non nécessairement, des
moyens de contréle pour contréler la structure du pieu
formé dans le sol.

[0040] Selon l'invention, la structure du pieu est avan-
tageusement contrélée au moment du bétonnage, de
préférence lors de la remontée de la sonde.

[0041] Pour ce faire, les moyens de contrle compor-
tent de préférence un générateur d’'ondes disposé dans
la sonde pénétrométrique, tandis que I'outil de forage est
préférentiellement muni d’'un géophone. Les ondes émi-
ses se réfléchissent sur les différentes interfaces du sol
et sont enregistrées par le géophone. Par traitement ma-
thématique basé sur la vitesse de propagation des ondes
et sur la nature du fluide injecté, on reconstitue la géo-
métrie réelle du pieu.

[0042] Avantageusement, la machine comporte en
outre un systeme de visualisation en temps réel de la
capacité portante courante en fonction de la profondeur
de forage.

[0043] L’opérateur peut donc visualiser en temps réel
la capacité portante courante du pieu.

[0044] Avantageusement, la machine selon l'invention
comporte en outre des moyens pour mesurer des para-
meétres de forage, et des moyens pour comparer les pa-
rametres de forage aux données fournies par la sonde
pénétrométrique.

[0045] Lesparamétresde forage comprennent notam-
ment le couple exercé sur I'outil de forage et la vitesse
de descente de l'outil de forage, dans le sol, mesures
dont I'analyse permet d’apprécier la compacité d’un sol.
[0046] La comparaison permet ainsi de s’assurer que
les données fournies par la sonde pénétrométrique sont
cohérentes avec les données de forage, et ce afin d’'amé-
liorer la fiabilité de I'opération de dimensionnement du
pieu.

[0047] De préférence, le systeme de visualisation per-
met en outre d’afficher simultanément sur un méme gra-
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phigue et en fonction de la profondeur : des paramétres
d’injection du fluide de type béton, par exemple la pres-
sion d’injection, les paramétres de forage, les données
de mesure de la sonde pénétrométrique, ainsi que la
capacité portante courante.

[0048] L’invention porte en outre sur un procédé de
réalisation dans un sol d’'un pieu ayant une capacité por-
tante prédéterminée, comportant :

e une étape d’insertion dans le sol d’'une sonde péné-
trométrique;

* une étape de réalisation d’'un forage dans un sol en
faisant pénétrer dans le sol, a c6té de la sonde pé-
nétrométrique, un outil de forage, la sonde pénétro-
métrique étant introduite en avance par rapport a
I'outil de forage;

e uneétape de calcul d’une capacité portante courante
a l'aide de la sonde pénétrométrique;

e une étape de détermination de la profondeur ou la
capacité portante courante correspond au moins a
la capacité portante prédéterminée;

* une étape d’injection dans le sol d’un fluide de type
béton depuis une extrémité inférieure de I'outil de
forage ;

* une étape de remontée de I'outil de forage tout en
injectant ledit fluide ;

e une étape de remontée de la sonde pénétrométri-
que.

[0049] Ce procédé présente les avantages mention-
nés ci-dessus lors de la description de la machine. En
particulier, le procédé selon l'invention permet une re-
connaissance initiale des caractéristiques locales du sol
ou doit étre réalisé le pieu grace a la sonde pénétromé-
trique, et un dimensionnement optimal du pieu a partir
des données de mesures fournies par la sonde pénétro-
métrique.

[0050] Le procédé selon l'invention permet de réaliser
aisément un sondage au droit de chaque pieu ou chaque
groupe de pieux avant la fabrication dudit pieu ou groupe
de pieux.

[0051] Commeonl’adéja mentionné ci-dessus, lason-
de pénétrométrique est avantageusement introduite
dans le sol a une vitesse constante prédéterminée, par
exemple a une vitesse d’environ deux centimétres par
seconde.

[0052] Avantageusement, le procédé comporte en
outre une étape d’arrét du déplacement de I'outil de fo-
rage a la profondeur ou la capacité portante courante
correspond au moins a la capacité courante prédétermi-
née.

[0053] Cette étape d’arrét est avantageusement réali-
sée de maniére automatique.

[0054] De maniéere avantageuse, mais non exclusive-
ment, I'étape d’insertion de la sonde pénétrométrique et
I'étape de réalisation du forage sont réalisées en méme
temps, la sonde pénétrométrique étant préférentielle-
ment introduite dans le sol un peu avant I'outil de forage.
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[0055] Avantageusement, I'outil de forage est introduit
dansle sol aprés que lasonde pénétrométrique a pénétré
dans le sol d’au moins 1,5 m.

[0056] Selon une autre variante, I'outil de forage est
introduit dans le sol aprés que la sonde pénétrométrique
a déterminé la profondeur a laquelle la capacité portante
prédéterminée est atteinte.

[0057] En d’autres termes, selon cette autre variante
de linvention, on réalise tout d’abord le sondage avant
de réaliser le forage. Dans ce cas, on réalise le forage
de préférence moins de 24 heures aprés avoir réalisé le
sondage.

[0058] Avantageusement, on réalise une étape de
contrdle de la structure du pieu lors de I'étape de remon-
tée de la sonde pénétrométrique.

[0059] On profite ainsi de laremontée de la sonde pé-
nétrométrique pour contréler la structure du pieu, c’est-
a-dire notamment sa géométrie. L’étape de contrble peut
avoir lieu pendant I'étape d’injection de fluide de type
béton, c’est-a-dire pendant|’étape de bétonnage, ou bien
apres que le l'outil de forage est sorti de terre a l'issue
de I'étape de bétonnage.

[0060] Avantageusement, on détermine des parame-
tres de forage au cours de 'étape de réalisation du fora-
ge, on compare les parametres de forage aux données
fournies par la sonde pénétrométrique, et on affiche les
paramétres de forage ensemble avec les données four-
nies par la sonde pénétrométrique.

[0061] De maniére préférentielle, mais non nécessai-
rement, le procédé selon l'invention est mis en oeuvre a
'aide d’'une machine de forage selon l'invention. Dans
une autre variante, le procédé selon I'invention est mis
en oeuvre a l'aide d’'une machine de sondage et d’'une
machine de forage et bétonnage, ces deux machines
étant distinctes I'une de l'autre.

[0062] De préférence, mais pas nécessairement, une
cage d’armature est insérée dans le volume de fluide de
type béton contenu dans le forage, avant la remontée de
la sonde, afin que cette derniere puisse réaliser un con-
tréle du pieu armé.

Bréve description des dessins

[0063] L’invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui suit de deux modes de réalisation de
linvention donnés a titre d’exemples non limitatifs, en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- lafigure 1 représente une machine de forage selon
linvention dans laquelle I'outil de forage est consti-
tuée d’'une tariere creuse, I'outil de forage etla sonde
pénétrométrique étant en position remontée ;

- lafigure 1A est une vue de détail de I'extrémité in-
férieure du mét ;

- lesfigures 1B a 1D illustrent le principe de fonction-
nement du dispositif d’actionnement permettant de
déplacer la sonde pénétrométrique ;

- la figure 2 représente la machine de forage de la
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figure 1 en vue de dessus ;

- lafigure 3 illustre les étapes de forage et d’introduc-
tion de la sonde pénétrométrique dans le sol confor-
mément au procédé selon l'invention, a I'aide de la
machine de la figure 1 ;

- lafigure 4 illustre I'étape d’arrét du déplacement de
I'outil de forage, la profondeur de forage du pieu de
charge de portance prédéterminée ayant été
atteinte ;

- lafigure 5illustre I'étape de bétonnage du pieu et de
remontée de la sonde pénétrométrique, un contrble
du pieu étantréalisé lors de laremontée de lasonde ;

- lafigure 6représentele pieu réalisé dans le sol, I'outil
de forage et la sonde pénétrométrique étant en po-
sition remontée ; et

- lafigure 7 illustre les différentes courbes que I'opé-
rateur peut visualiser au cours de la réalisation du
pieu.

Description détaillée de l'invention

[0064] Sur la figure 1, on a représenté une machine
de forage 10 selon I'invention qui permet de réaliser dans
un sol S un pieu 100 ayant une capacité portante prédé-
terminée Cp. La machine de forage 10 comporte un por-
teur 12 monté sur chenille 14 qui est muni d’'un méat lon-
gitudinal 16.

[0065] La machine 10 comporte en outre un outil de
forage 18 qui est paralléle au mat 16 et s’étend selon un
premier axe longitudinal A. L’outil de forage 18 comporte
une extrémité inférieure 18a. Dans cet exemple, I'outil
de forage comporte une portion formant tariere. Cette
machine comporte en outre des moyens 20 pour injecter
dans le sol S un fluide du type béton depuis I'extrémité
inférieure 18a de I'outil de forage 18. Dans cet exemple,
les moyens pour injecter dans le sol un fluide du type
béton comprennent un tube plongeur 20 s’étendant lon-
gitudinalement a l'intérieur de I'outil de forage 18, ainsi
qu’une conduite 22 pour amener le fluide du type béton
depuis un réservoir de béton 21 vers I'extrémité supé-
rieure 18b de l'outil de forage 18. De maniére connue,
I'extrémité supérieure 18b de I'outil de forage comporte
une entrée pour recevoir le fluide du type béton, et'ame-
ner vers l'extrémité inférieure du tube plongeur. Le
moyen pour injecter dans le sol le fluide du type béton
est décrit plus en détail dans le document FR 2 566 813.
[0066] Lamachine deforage 10 comporte en outre des
moyens 24 pour déplacer 'outil de forage 18 par rapport
au mat 16 selon la direction longitudinale du méat. De
maniére connue, ces moyens 24 pour déplacer I'outil de
forage 18 par rapport au mat 16 comportent un chariot
26 mobile selon la direction longitudinale du mat, ainsi
qu’une téte de rotation hydraulique 28 montée sur ledit
chariot. La téte de rotation hydraulique 28 est destinée
a mettre en rotation I'outil de forage 18.

[0067] Conformément a I'invention, la machine de fo-
rage 10 comporte en outre au moins une sonde péné-
trométrique 30. Dans cet exemple, la sonde pénétromé-
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triqgue 30 est située a I'extrémité inférieure d’une tige 32
qui est montée coulissante a l'intérieur d’un tube de gui-
dage 34. Comme on le constate en se référant a la figure
1, la tige s’étend selon une longueur supérieure a la moi-
tié de la longueur du mét et plus précisément selon une
longueur sensiblement égale a celle de I'outil de forage
18. La sonde pénétrométrique 20 s’étend selon un se-
cond axe longitudinal B qui est paralléle au premier axe
longitudinal A de l'outil de forage. Comme on le verra
plus en détail ci-dessous, la sonde pénétrométrique 30
est ici destinée a étre introduite dans le sol S en méme
temps que I'outil de forage 18. En outre, le premier axe
longitudinal A est distinct du second axe longitudinal B.
On constate également sur la figure 2 que la sonde pé-
nétrométrique est disposée sur un bord latéral 16c du
mat.

[0068] Pourpermettre le déplacement de la sonde pé-
nétrométrique dans le sol, a savoir son introduction dans
le sol ou bien sa remontée, il est prévu au moins un dis-
positif d’actionnement 40 pour déplacer la sonde péné-
trométrique 30 en translation selon le second axe longi-
tudinal B. En référence aux figures 1B a 1C, on constate
que le dispositif d’actionnement 40 est fixé au mat, de
préférence a I'extrémité inférieure 16a du mat. Dans cet
exemple, le dispositif d’actionnement 40 comporte une
paire de vérins 42 munie de corps 44 et de bras 45 fixés
a I'extrémité inférieure du mat. Les corps 44 qui sont
reliés a un dispositif de couplage 46 destiné a solidariser
la tige 32 de la sonde pénétrométrique 30 avec les corps
44 des vérins 42. Ce dispositif de couplage 46 permet
également de désolidariser la tige 32 de la sonde péné-
trométrique 30 des bras 45 des vérins afin de permettre
le déplacement du dispositif de couplage 46 par rapport
a la tige de la sonde pénétrométrique.

[0069] On comprend donc que pour faire descendre la
sonde pénétrométrique dans le sol, on déverrouille le
dispositif de couplage 46, on actionne les vérins 42 de
maniere a faire sortir les bras 45, ce qui provoque la
montée des corps 44 par rapport a latige 32, on verrouille
le dispositif de couplage 46 et on actionne les vérins de
maniere a rétracter les bras 45 dans les corps 44 des
vérins 42, ce qui permet de faire descendre la sonde
pénétrométrique de la longueur des bras 45. On déver-
rouille ensuite le dispositif de couplage 46 avant de dé-
ployer les bras 44 pour faire monter le dispositif de cou-
plage et pour a nouveau verrouiller le dispositif de cou-
plage 46. Ce mouvement de va-et-vient permet de faire
descendrerégulierementla sonde pénétrométrique dans
le sol. De préférence, la vitesse de déplacement de la
sonde pénétrométrique est une vitesse constante pré-
déterminée sensiblement égale a 2 cm/s.

[0070] Lasonde pénétrométrique est par ailleurs con-
nectée a des moyens de calcul 50 qui permettent de cal-
culer une capacité portante courante du sol, a l'aide de
formules mathématiques connues par ailleurs.

[0071] Pour ce faire, la sonde pénétrométrique enre-
gistre en continu la résistance de pointe grace au capteur
de pression disposé en pointe de la sonde, et de la ré-
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sistance au frottement latéral local grace a un capteur
de frottements appartenant a la sonde. Les signaux des
capteurs de pression sont transmis en tant que signaux
analogiques amplifiés via un cable 51 au moyen de calcul
50. lIs sont alors convertis en signaux numériques via un
systéme d’acquisition. La capacité portante courante est
donc calculée a partir des mesures de pression réalisées
en pointe de la sonde pénétrométrique et des mesures
de frottement également réalisées par la sonde pénétro-
métrique.

[0072] Ces moyens de calcul 50 sont également pré-
vus pour déterminerla profondeur ou la capacité portante
courante correspond au moins ala capacité portante pré-
déterminée. Des moyens non représentés ici permettent
d’'informer I'opérateur que de la valeur de ladite profon-
deur. Le cas échéant, il est informé que l'outil a atteint,
ou est sur le point d’atteindre, ladite profondeur.

[0073] Dans cet exemple, la machine comporte en
outre des moyens pour commander l'arrét du déplace-
ment de I'outil de forage 18 dans le sol S a la profondeur
ou la capacité portante courante correspond au moins a
la capacité portante prédéterminée. Cette capacité por-
tante prédéterminée peut étre comprise entre une dizai-
ne de tonnes et plusieurs centaines de tonnes.

[0074] En seréféranta nouveau a lafigure 1, on cons-
tate que la distance entre le premier axe longitudinal A
et le second axe longitudinal B est inférieure a 3 m. De
préférence, cette longueur est au moins égale a 1 m.
L’intérét est de pouvoir réaliser le sondage au plus prés
du pieu. Conformément a l'invention, le dispositif d’ac-
tionnement 40 est configuré pour introduire la sonde pé-
nétrométrique 30 dans le sol S a une vitesse constante
prédéterminée Vo, en avance par rapport a I'outil de fo-
rage. De préférence, I'outil de forage 18 est introduit dans
le sol S aprés que la sonde pénétrométrique 30 a pénétré
dans le sol S d’au moins 1,5 m afin de ne pas interférer
la mesure pénétrométrique.

[0075] Par ailleurs, le dispositif d’actionnement 40 est
configuré pour que, lors de la descente de la sonde pé-
nétrométrique 30 et de I'outil de forage 18 dans le sol S,
la profondeur de la sonde pénétrométrique soit supérieu-
re a celle de I'outil de forage. En I'espece, on prévoit que
la sonde pénétrométrique 30 soit disposée a environ 1,5
m en dessous de I'extrémité inférieure de I'outil de forage
18.

[0076] Selon une variante, non représentée ici, la ma-
chine comporte deux sondes pénétrométriques dispo-
sées de part et d’autre du mat 16. Par exemple, les deux
sondes pénétrométriques sont symétriques par rapport
aun plan P vertical passant par I'axe A de I'outil de forage
18.

[0077] La sonde pénétrométrique comporte en outre
des moyens de contrdle 60 pour contréler la structure du
pieu formé dans le sol. Ces moyens de contréle 60 com-
prennent un générateur d’onde 60 disposé dans la sonde
pénétrométrique, un géophone 62. Les données regues
par le géophone permettent de déterminer la structure
et la géomeétrie du pieu en formation.
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[0078] Afin de permetire a un opérateur de contrbler
le bon déroulement des opérations, la machine selon I'in-
vention comporte en outre un systeme de visualisation
70 en temps réel de la capacité portante courante Qp en
fonction de la profondeur de forage p. Des exemples de
graphique seront décrits plus en détail ci-dessous.
[0079] Lamachine deforage 10 comporte en outre des
moyens pour mesurer des parameétres de forage, par
exemple la vitesse V de pénétration de I'outil de forage
18 dans le sol et le couple appliqué a I'outil de forage.
Lesdits moyens comportent un capteur de vitesse et un
capteur de couple montés sur le chariot mobile 24. La
machine 10 comporte en outre des moyens pour com-
parer les parameétres de forage aux données fournies par
la sonde pénétrométrique 30 afin de contréler la cohé-
rence des données de mesures fournies. Ces moyens
sont constitués d’un calculateur qui peut étre identique
ou distinct du moyen de calcul 50 décrit précédemment.
Le résultat de la comparaison peut étre affiché sur le
systéme de visualisation 70 précité.

[0080] A raide des figures 3 a 6, on va maintenant dé-
crire un exemple de mise en oeuvre du procédé de réa-
lisation dans un sol S d’un pieu 100 ayant une capacité
portante prédéterminée Cp conforme & la présente in-
vention. Dans cet exemple, le procédé est mis en oeuvre
a l'aide de la machine de forage 10 précédemment dé-
crite. Cet exemple n’est pas limitatif, ce procédé pouvant
étre mis en oeuvre a I'aide d’'une machine différente ou
bien encore a I'aide d’'une machine de forage et d'une
machine de sondage distinctes I'une de l'autre.

[0081] Le procédé selon linvention comporte tout
d’abord une étape d’insertion dans le sol S de la sonde
pénétrométrique 30 afin de mesurer les caractéristiques
du sol et de mesurer la capacité portante courante du sol.
[0082] Si par exemple le pieu 100 que 'on souhaite
réaliser présente une capacité portante prédéterminée
de 300 tonnes, c’est-a-dire qu’il doit reprendre une char-
ge égale a 300 tonnes, et que I'on souhaite réaliser un
pieu 100 ayant un diamétre de 70 cm, la sonde pénétro-
métrique va permettre de déterminer la longueur du pieu
qui est nécessaire et suffisante pour que ce dernier pré-
sente une charge portante sensiblement égale a 300 ton-
nes.

[0083] Selonl'invention, le procédé comporte en outre
une étape de realisation d’'un forage dans le sol S en
faisant pénétrer dans le sol, a c6té de la sonde pénétro-
métrique 30, I'outil de forage 18. Comme on le constate
sur la figure 3, la sonde pénétrométrique 30 est, dans
cet exemple, introduite en avance dans le sol par rapport
al’outil de forage 18. Laraison en est que la sonde fournit
une valeur de capacité courante du sol pour une profon-
deur légérement inférieure a la profondeur atteinte par
la pointe de la sonde. Autrement dit, pour pouvoir fournir
la valeur de capacité partante courante du sol a la pro-
fondeur P, la sonde doit étre enfoncée jusqu’a la profon-
deur P+X. Cette technologie est bien connue par ailleurs.
Dans cet exemple, la longueur d’avance X est environ
égalea 1,5 m.
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[0084] En d’autres termes, I'insertion de la sonde pé-
nétrométrique 30 dans le sol est réalisée préalablement
a l'introduction de I'outil de forage 18 dans le sol, puis la
sonde et l'outil de forage s’enfoncent simultanément
dans le sol, généralement a des vitesses différentes.
Dans cet exemple, I'outil de forage 18 est introduit dans
le sol aprés que la sonde pénétrométrique 30 a pénétré
d’'une longueur d’environ 2 m dans le sol S.

[0085] La sonde pénétrométrique 30 est introduite
dans le sol S a une vitesse constante prédéterminée qui
est égale dans cet exemple a 2 cm/s. La vitesse de dé-
placement vertical de I'outil de forage quant a elle n'est
pas constante car elle dépend de la nature du sol ren-
contré a I'extrémité inférieure de I'outil de forage 18. On
comprend en effet que I'outil de forage aura tendance a
descendre plus vite dans une portion de sol qui est plus
tendre que dans une autre portion de sol plus compacte.
Quoi qu’il en soit, la vitesse de la sonde pénétrométrique
reste constante. On s’assure également que la sonde
pénétrométrique 30 présente une longueur d’avance au
moins égale a la longueur minimale X précitée.

[0086] On comprend donc que dans I'exemple illustré
ici, I'étape d’insertion de la sonde pénétrométrique 30 et
I'étape de réalisation du forage sont réalisées en méme
temps.

[0087] Au cours de la descente de la sonde pénétro-
métrique 30, on réalise une étape de calcul de la capacité
portante courante C du sol. Les méthodes de calcul pour
déterminer la capacité portante courante du sol sont bien
connues par ailleurs. On pourra notamment se référer a
la norme NF P 94-262. Dans cet exemple, la capacité
portante courante est calculée a partir des valeurs de
mesure de pression en pointe 30a de la sonde pénétro-
métrique 30 et du coefficient de frottement. La capacité
portante courante tient également compte du diamétre
D du pieu 100 que I'on souhaite réaliser.

[0088] Danscetexemple,le solS présente une couche
supérieure S1 ayant une hauteur H1 qui est plus tendre
qu’une couche inférieure S2 située en-dessous de lacou-
che supérieure S1.

[0089] Selon rinvention, le déplacement de l'outil de
forage 18 est arrété a la profondeur ou la capacité por-
tante courante calculée C correspond au moins a la ca-
pacité portante prédéterminée Cp du pieu 100. En se
référant a la figure 4, on comprend que la sonde péné-
trométrique 30 a permis de déterminer que la charge de
portance prédéterminée est atteinte pour une longueur
de pieu égale a L.

[0090] Dans cet exemple, on constate que la sonde
pénétrométrique s’étend jusqu’a une profondeur égale a
L+ Xou Xestégala1,5m.

[0091] Selon une variante non représentée ici, I'outil
de forage 18 pourrait étre introduit dans le sol S apres
que la sonde pénétrométrique 30 a détecté que la pro-
fondeur a laquelle la capacité portante courante est au
moins égale a la capacité portante prédéterminée est
atteinte. En d’autres termes, I'étape de forage débute
apres la fin de I'étape de sondage.
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[0092] Selon I'invention, aprés I'étape de forage, on
remonte I'outil de forage tout en injectant dans le sol un
fluide de type béton depuis I'extrémité inférieure 18a de
I'outil de forage 18. Dans cet exemple, I'injection du fluide
de type béton est réalisée grace a un tube plongeur 20
muni d’ouvertures. Concomitamment a la remontée de
I'outil de forage 18, on réalise une étape de remontée de
la sonde pénétrométrique 30 a l'aide du dispositif d’ac-
tionnement 40 précité.

[0093] Au cours de I'étape de remontée de la sonde
pénétrométrique 30, on réalise une étape de contrble de
la structure du pieu 100 en cours de formation. Pour ce
faire, on envoie des ondes depuis la sonde vers le pieu
en formation afin d’en déterminer la géométrie a l'aide
des ondes réfléchies.

[0094] Pendantl’étape de réalisation du forage, on dé-
termine des parametres de forage, tels que la vitesse de
descente V de 'outil de forage 18 et le couple K appliqué
a l'outil de forage 18. Ces parameétres de forage sont
comparés en temps réel avec les données fournies par
la sonde pénétrométrique. On affiche ensuite les para-
metres de forage ensemble avec les données fournies
par la sonde pénétrométrique sur le systéme de visuali-
sation 70. Cette comparaison permet de vérifier entemps
réel que les mesures effectuées par la sonde pénétro-
métrique (la pression en pointe et les frottements) sont
cohérentes avec les parameétres de forage. Sur la figure
7,on areprésenté les graphiques affichés sur le systeme
de visualisation 70. Le graphique G1 illustre la compacité
Qp mesurée a la pointe de la sonde pénétrométrique 30
en fonction de la profondeur p. On constate sur ce gra-
phique que la valeur de compacité Qp augmente sensi-
blement lorsque I'outil de forage pénétre dans la couche
inférieure S2 compacte située a une profondeur H1.
[0095] Legraphique G2 représente la capacité portan-
te courante C en fonction de la profondeur p. On constate
que cette capacité portante courante augmente avec la
profondeur et que la capacité portante prédéterminée Cp
du pieu est atteinte pour un pieu présentant une longueur
L. Le graphique G4 illustre quant a lui des parametres
de forage mesurés lors de I'étape de réalisation du fora-
ge. |l s’agit notamment du couple de rotation et de la
vitesse de déplacement de 'outil de forage. Le graphique
G3 illustre les parameétres mesurés lors de I'étape de
bétonnage, a la remontée de l'outil. Il s’agit notamment
de la pression de bétonnage et d’'un « profil » du pieu, a
savoir le rapport volume réel sur volume théorique de
béton, calculé par tranche unitaire de pieu. La visualisa-
tion de I'ensemble de ces graphiques permet a I'opéra-
teur de contréler en temps réel 'opération de sondage
et d’exécution du pieu. L’ensemble des données de la
figure 7 constitue une « fiche d’identité et de controle
qualité » du pieu.

Revendications

1. Machine de forage (10) pour réaliser dans un sol (S)
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un pieu (100) ayant une capacité portante prédéter-
minée (Cp), ladite machine comportant :

+ un porteur (12) muni d’'un méat(16) longitudinal ;
« un outil de forage (18) paralléle au mat, s’éten-
dant selon un premier axe longitudinal (A), et
ayant une extrémité inférieure (18a) ;

» des moyens (20) pour injecter dans le sol un
fluide du type béton depuis ladite extrémité in-
férieure de I'outil de forage;

» des moyens (24) pour déplacer I'outil de forage
par rapport au mat selon la direction longitudi-
nale du mat ;

caractérisée en ce qu’elle comporte en outre :

* au moins une sonde pénétrométrique (30) des-
tinée a étre introduite dans le sol avec l'outil de
forage, ladite sonde pénétrométrique s’éten-
dant selon un second axe longitudinal (B) paral-
léle au premier axe longitudinal du mat ;

« au moins un dispositif d’actionnement (40)
pour déplacer la sonde pénétrométrique dans
le sol en translation selon le second axe longi-
tudinal, ce dispositif d’actionnement étant fixé a
la machine ; et

+ des moyens de calcul (50) connectés a la son-
de pénétrométrique (30) pour déterminer la pro-
fondeur (L) ou la capacité portante courante cor-
respond au moins a la capacité portante prédé-
terminée.

Machine de forage selon la revendication 1, carac-
térisée en ce qu’elle comporte en outre des moyens
pour arréter le déplacement de I'outil de forage dans
le sol a la profondeur (L) ou la capacité portante cou-
rante correspond au moins a la capacité portante
prédéterminée.

Machine de forage selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que la distance entre le premier
axe longitudinal (A) et le second axe longitudinal (B)
est inférieure a 5 métres.

Machine de forage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 3, caractérisée en ce que le dis-
positif d’actionnement (40) est configuré pour intro-
duire la sonde pénétrométrique dans le sol a une
vitesse constante prédéterminée (V,), de préférence
en avance par rapport a I'outil de forage.

Machine de forage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a4, caractérisée en ce que la sonde
pénétrométrique (30) est située a I'extrémité infé-
rieure d’'une tige (32) s’étendant dans un tube de
guidage (34).

Machine de forage selon I'une quelconque des re-
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vendications 1 a 5, caractérisée en ce que le dis-
positif d’actionnement (40) est fixé a une extrémité
inférieure (16a) du mat (16).

Machine de forage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 6, caractérisée en ce que le dis-
positif d’actionnement (40) est configuré pour que,
lors de la descente de la sonde pénétrométrique (30)
et de l'outil de forage (18) dans le sol, la profondeur
de la sonde pénétrométrique soit supérieure a celle
de l'outil de forage.

Machine de forage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 7, caractérisée en ce qu’elle com-
porte deux sondes pénétrométriques disposées de
part et d’autre du mat (16).

Machine de forage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 8, caractérisée en ce que lasonde
pénétrométrique (30) comporte en outre des
moyens de contrble (60, 62) pour contrbler la struc-
ture du pieu formé dans le sol, ou en cours de for-
mation.

Machine de forage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 9, caractérisée en ce qu’elle com-
porte en outre un systéme de visualisation (70) en
temps réel de la capacité portante courante en fonc-
tion de la profondeur de forage.

Machine de forage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 10, caractérisée en ce qu’elle
comporte en outre des moyens pour mesurer des
paramétres de forage, et des moyens (50) pour com-
parer les paramétres de forage aux données four-
nies par la sonde pénétrométrique.

Procédé de réalisation dans un sol d’'un pieu ayant
une capacité portante prédéterminée, comportant :

* une étape d’insertion dans le sol d’'une sonde
pénétrométrique;

* une étape de réalisation d’'un forage dans un
sol en faisant pénétrer un outil de forage dans
le sol, a c6té de la sonde pénétrométrique, la
sonde pénétrométrique étantintroduite en avan-
ce par rapport a l'outil de forage;

* une étape de calcul d’'une capacité portante
courante a l'aide de la sonde pénétrométrique;
* une étape de détermination de la profondeur
ou la capacité portante courante correspond au
moins a la capacité portante prédéterminée;

* une étape d’injection dans le sol d’un fluide de
type béton depuis une extrémité inférieure de
I'outil de forage ;

* une étape de remontée de I'outil de forage tout
en injectant ledit fluide ;

* une étape de remontée de la sonde pénétro-
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métrique.

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce qu’il comporte en outre une étape d’arrét du dé-
placement de I'outil de forage a la profondeur ou la
capacité portante courante correspond au moins a
la capacité courante prédéterminée.

Procédé selon la revendication 12 ou 13, dans la-
quelle I'étape d’insertion de la sonde pénétrométri-
que et I'étape de réalisation du forage sont réalisées
en méme temps.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
12 a 14, dans lequel on réalise une étape de contrble
de la structure du pieu lors de I'étape de remontée
de la sonde pénétrométrique.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
12 a 15, dans lequel la sonde pénétrométrique est
introduite dans le sol a une vitesse constante pré-
déterminée.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
12 a 16, dans lequel l'outil de forage est introduit
dans le sol aprés que la sonde pénétrométrique a
pénétré dans le sol d’au moins 1,5 m.

Procédeé selon 'une quelconque des revendications
12 a 17, dans lequel l'outil de forage est introduit
dans le sol aprés que la sonde pénétrométrique a
détecté que la capacité portante prédéterminée est
atteinte.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
12 a 18, dans lequel on détermine des parameétres
de forage au cours de I'étape de réalisation du fora-
ge, on compare les parameétres de forage aux don-
nées fournies par la sonde pénétrométrique, et on
affiche les parameétres de forage ensemble avec les
données fournies par la sonde pénétrométrique.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
12219, dans lequel on utilise une machine de forage
selon I'une quelconque des revendications 1 a 11.
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