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 ملخص

 

أن تضمنها ة الحفر في محجرهوكم تقدر الانتاجية التي يمكن لآختيارإجل أالسؤال المطروح دائما من 

    بنظام الحفر. اهذا المقياس يبقى متعلق تحديد ة للمحجر لكنئمه الالة في الظروف الملاذه

 القوة والحفر داةلأ الدورانية السرعة بين الجمع يحدده الذيالدوار الطرقيالحفر نظام العمل هذا يمثل

 الأداة نوع على خاص بشكل تعتمد المقاىييس لهذه المثلى القيم،خرصال على المطبقة المحورية

  .اهرميدت للصخورالمراد الميكانيكية الفيزيائية صئاصللحفر والخ صصةمخال

 في ل الى اتقانهوصوال ةلدرج الدوار الطرقي الحفر مدى تطبيق نظام في  يمثل يعلمال البحث هذا هدف

 الافتراض من البحث منهجية تتكون حيث، (سوداحجرامحجر) الجزائرية محاجرالحجرالجيري ظروف

 المؤشرات أفضل توفر التي التعديل معايير من مجموعة العثورعلى يمكننا الملموسة الظروف في أنه

طريق تحسين  نع وهو ممكن  ةلحفر حفر واحدال لمترا سعرتكلفة من تقليلال بمعنى، الاقتصادية نيةتقال

 .الدوار الطرقي الحفر نظام الحفر واتقان ةخط

 بالكريات حفرال أداة تفاعل خصائص ،الدوار الطرقي الحفر آلة على ةالمؤثر العوامل بدراسة قمنا لهذا

 على الاعتماد، هاتزياد مناقشة علىوالعمل  الجيري الحجر إنتاجيةتحسين  عن ،البحث الصخور مع

 اختيار على الحجةتقديم ، ةمن خلال التجربالدوار الطرقي الحفر لتحسين نظام كدالة الحفر سرعة

 .الدوار الطرقي الحفر ةلال يالعقلان لتشغيلا نظام تحديد تطويرمنهجيةل الملائمالمعيار

 ؛الصدمة طاقة الصخور؛ خاصية والاختراق؛ الدوران سرعة المحورية؛ القوه : المفتاحية الكلمات

 .بالكريات الحفر أداة ؛الدوار الطرقي الحفر آلة الأداة؛ تقدم سرعة
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Résumé 

 

Pendant le choix des machines de forage, la question toujours posée est de savoir quelle, 

productivité peut assurer la machine dans les conditions bien définis de la carrière, mais ce 

facteur reste lié au régime de fonctionnement de la machine. 

Ce travail représente le régime de forage roto-percutant qu'est déterminé par la 

combinaison de la vitesse de rotation de l'outil, de la force axiale appliquée sur la roche; les 

valeurs optimales de ces paramètres dépendent en particulier du type de l'outil et des 

propriétés physico-mécaniques des roches à abattre. 

Le but de recherche consiste à perfectionner les régimes de fonctionnement des 

sondeuses roto-percutantes dans les conditions des carrières de calcaire algérienne (Carrière 

de Hadjar-soud). La méthodologie de recherche consiste à supposer que dans les conditions 

concrètes nous pouvons trouver la combinaison des paramètres de réglage qui assurent les 

meilleurs indices technico-économiques; dans le sens de minimiser le prix de revient d'un 

mètre de trous forés. 

Pour cela nous avons étudié les facteurs caractérisant le milieu ambiant des sondeuses 

roto-percutantes, les particularités de l'interaction de l'outil de forage à pastilles avec la roche, 

la recherche de la productivité des sondeuses et l'argumentation des voies d'augmentation de 

leur rendement, l'expérience d'établissement de la dépendance de la vitesse de forage en 

fonction des paramètres des régimes de forage, l'argumentation du choix du critère et 

l'élaboration de la méthodologie de détermination des régimes de fonctionnement rationnel 

des sondeuses roto-percutantes. 

  

Mots Clés : Force axiale; Vitesse de rotation et de pénétration; propriété de la roche; Energie 

d'un choc; Vitesse d'avancement de l'outil; Sondeuse roto-percutante; L'outil de forage à 

pastilles.  
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Abstract 

When choosing drilling machines, the question always has been asked that the 

productivity can insure the machine under the well defined conditions of the quarry, but this 

factor remains linked to the machine’s operating regime. 

In this work, we have the percussive rotational drilling regime that is determined by the 

combination of the rotational speed of the tool, the axial force applied on the rock; the optimal 

values of these parameters depend in particular on the type of tool and on the physico-

mechanical properties of the rocks to be felled.  

The aim of the research is to improve the operating regimes of percussive drilling 

machines under the conditions of the Algerian limestone quarries (Hadjar-soud quarry) and to 

obtain a better compromise between the technical and economic indices, in order to ensure a 

minimum cost price for a meter of drilled hole.  

The experimental results carried that this methodology, which consists of assuming that 

under the concrete conditions can find the combination of the setting parameters that ensure 

the best techno-economic indices, as well as to carpenter the cost price for a meter of drilled 

holes. 

Keywords: Axial force; Rotation and Penetration speed; Properties of the rock, Energy of 

shock; The tool of progress speed; Roto-punching of sunter; The Pillar Drilling of Tool. 
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Introduction Générale 

Dans le monde, la consommation des matières premières ne cesse de croitre, les pays 

riches en minerais tels que le fer, le cuivre ... etc. pour lesquels les exploitations doivent êtres 

importantes très mécanisées et produire en très grandes quantités pour être rentables. Ce type 

d'exploitation constituerait des pôles technologiques autour desquels pourrait s'ordonné un 

tissu industriel qui manque si cruellement en cette période [1]. 

La vocation minière d'un pays doit offrir des perspectives de développement nouveau, 

compte tenu du contexte dans lequel il se situe et de l'évolution de l'économie mondiale [2]. 

Ce choix de la mécanisation a une incidence directe sur les coûts et les rendements. On 

ne peut parler de forage sans pour autant considérer les propriétés physicomécaniques des 

roches à abattre et les méthodes de leur détermination. Quelque soient les conditions 

d'exploitation à ciel ouvert ou dans les mines souterraines, le forage peut être réalisé par 

différentes machines, que nous pouvons réunir en deux grands groupes les marteaux 

perforateurs et les sondeuses [2]. 

Le forage c'est l'action de creuse un trou de diamètre allant jusqu'à 75 mm ou un 

sondage dont le diamètre est supérieur à 75mm, de forme cylindrique dans le massif par la 

destruction de la roche [3].   

A présent, on a vu l'apparition de nouveaux marteaux perforateurs roto-percutants 

différents suivant leur nombre ou coups, leur construction, l'énergie d'un coup ... etc. Ce qui a 

permis d'élargir leur domaine d'application. Les machines de forage sont divisées en deux 

types : hors du trou, dont le mécanisme de rotation et de frappe se trouve à l'extérieur du trou 

et le marteau fond de trou dont le mécanisme de frappe (percuteur) est disposé à l'intérieur du 

trou et le mécanisme de rotation est situé en dehors [3]. 

L'avancement de la technique de construction a été accompagné du perfectionnement 

correspondant des taillants ainsi que de leur technologie de fabrication. Parmi les outils 

utilisés, nous pouvons citer les taillants à boutons ou à pastilles dernières création de nos jours 

qui n'exigent pas d'affûtage [2]. 

La vocation de l'industrie minière à développer les exploitations et à augmenter leur 

productivité a poussé les chercheurs à créer des machines plus puissantes appelées sondeuses 

rotatives, roto-percutantes et thermiques dont le diamètre de forage peut atteindre 762mm [2]. 

L'importance du secteur minier pour l'économie nationale est capitale, afin de révéler 

les ressources valorisables réelles du pays. Les objectifs à atteindre sont nombreux tel que 

réduire notre dépendance à l'égard de l'étranger, produire au moindre coût. 
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En effet dans notre pays la découverte de nouveaux gisements nécessite des 

investissements et des moyens à mettre en œuvre pour pouvoir assurer  le développement 

économique de l'industrie minière, comme elle peut être un support social et une stabilité pour 

les populations des régions peu favorisées. 

L'objectif que doivent se fixer nos mines et carrières est celui d'une exploitation 

optimale des ressources Algériennes en tenant compte des leurs diverses caractéristiques 

techniques, économique et humaines. Ceci donne à réfléchir sur les travaux à réaliser et parmi 

eux le processus de forage qui est le facteur prédominant dans le développement d'une 

exploitation. 

L'expérience montre que quelque soit la nature du massif et l'optimisation des 

paramètres des travaux de forage et de tir, le choix des machines et du mode de forage à 

utiliser reste une préoccupation majeure pour les entreprises nationales. 

Après analyse des caractéristiques des carrières de calcaire nous avons constaté que 

l'emploie des machines de forage roto-percutant était prédominant [4]. L'utilisation de ces 

machines exige d'une part une grande productivité et de l'autre part une longue durée de vie. 

La satisfaction de ces exigences est possible si le mode de forage choisi est convenable aux 

conditions géologiques et minières et aux paramètres de forage rationnel [4]. 

La base méthodologique du travail de recherche consiste à trouver la combinaison des 

paramètres de réglage satisfaisant les exigences énumérées dans les conditions concrètes, 

après cela  préconisé les recommandations qui visent le perfectionnement et une meilleur 

exploitation des sondeuses roto-percutantes.  

Le but de recherche présenté consiste à élaborer les méthodes de la détermination des 

paramètres du régime rationnel de fonctionnement de la machine de forages roto-percutant 

lors de son exploitation dans les conditions géologiques et minières définies; et pour arriver à 

un prix de revient d'un mètre de trou foré minimum, il est nécessaire: 

 D'analyser les méthodes existantes des calculs des paramètres de fonctionnement du 

régime de forage roto-percutant. 

 Déterminer les valeurs numériques des propriétés physico mécaniques des roches 

nécessaires pour faire le calcul correspondant. 

 D'établir les paramètres géométriques de l'organe de travail employé dans les 

machines de forage roto-percutant. 

 D'appliquer les méthodes de calcul énumérées afin de déterminer les valeurs de la 

vitesse de forage. 
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 Faire les recherches expérimentales dans le but de vérifier les méthodes de calcul afin 

de les comparer et les analyser. 

 Proposer une méthode de la détermination des paramètres rationnels de forage roto-

percutant. 

         Pour atteindre notre objectif, nous nous somme fixé la démarche suivante : 

Dans un premier temps, au chapitre I nous avons axé notre travail sur la recherche 

bibliographique afin de mieux nous imprégné sur le développement du mode de forage roto-

percutant. 

Dans un deuxième temps, au chapitre II nous avons déterminé la productivité de la 

sondeuse roto-percutante. Les valeurs rationnelles des paramètres caractérisant le régime de 

forage dépendent en premier lieu des propriétés physico-mécaniques des roches à forer, c'est 

pourquoi il est nécessaire d'étudier les propriétés physico-mécaniques des calcaires algériens 

en déterminant leur abrasivité ainsi que l'indice de la résistance à l'empreinte. 

Cette étude a été réalisée dans la carrière de Hadjar-Soud et a commencé par 

l'observation visuelle du gisement qui a pour but la subdivision de celui-ci en nombre 

déterminé des parties d'après la couleur, l'intensité de fracturation et la présence d'impuretés 

etc... Après cela nous avons prélevé un certains nombres d'échantillons permettant de 

déterminer l'abrasivité et l'indice de la résistance à l'empreinte dans le laboratoire. 

Au chapitre III nous avons étudié la particularité d'interaction de l'outil de forage à 

pastilles avec la roche. 

Pour établir la régularité d'interaction des forces des pastilles ayant divers paramètres 

géométriques avec la roche, nous avons effectué au laboratoire des essais expérimentaux 

correspondants. Pour cela nous avons réalisé un stand de détermination de la profondeur 

d'enfoncement de l'outil à pastilles dans la roche. 

Une fois l'expérience terminée on a abouti à l'expression de détermination de la 

profondeur d'enfoncement h. 

Le chapitre IV est consacré à l'étude expérimentale, celle-ci vise à déterminer l'influence 

des paramètres de réglage à savoir la vitesse de rotation et la force axiale appliquée sur 

l'efficacité du processus de forage, qui se caractérise par la vitesse de forage. 

Cette étude a été faite dans les conditions réelles et avait comme objet de recherche la 

sondeuse roto-percutante Ingersoll-Rand. En résultat de recherche nous avons déterminé les 

limites techniques caractérisant la construction de la sondeuse (force axiale maximal, vitesse 

d'avancement et de rotation maximale). 

 



Introduction Générale 
 

xii 
 

  Le traitement statistique des résultats obtenus a permis d'aboutir à l'expression de 

l'équation de régression de la vitesse de forage qui est juste pour le domaine d'application de 

la vitesse de rotation de 55 à 75 tr/min et la poussée axiale de 400 à 500 kgf.  

Et comme critère de choix de régime de fonctionnement de la machine de forage roto-

percutant, nous avons pris l'indice du prix de revient d'un mètre du trou foré; et dans ce 

sens on va proposer un model mathématique de ce dernier. 

Finalement on a achevé notre travail par une conclusion générale contienne les 

principaux résultats obtenus et les remèdes des obstacles d'atteindre le plutôt possible un 

prix de revient d'un mètre de trou foré minimum et en même temps d'améliorer les 

conditions de travail de forage. 
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INTRODUCTION 

La technologie de forage et de perçage joue un rôle majeur dans l'industrie minière 

algérienne. En fait, il serait juste de dire que l'optimisation des paramètres de forage est une 

partie intégrante de la réussite économique ou l'échec de toute exploitation minière [3]. Les 

opérateurs et les fabricants ne cessent d'explorer les moyens de réduire les coûts et accroître  

la productivité en améliorant les taux de pénétration de forage et de diminuer l'usure  de l'outil 

perforation [3]. 

I.1. ETAT ACTUEL DE LA CONSTRUCTION ET L'UTILISATION DES 

SONDEUSES  

La méthode d'exploitation choisie doit assurer une extraction complète et économique de 

toutes les réserves exploitables; comme elle doit assurer la protection de travail (sécurité) et 

l'entourage qui liée avec les performances et l'expérience de l'utilisation des sondeuses pour la 

destruction des roches.  

I.1.1. Classification, Performance et Expérience de L'utilisation des Sondeuses  

      Les sondeuses utilisées pour le forage des trous dans les carrières sont divisées en général 

en deux (2) groupes d’après le mode de forage : 

 

 Les sondeuses à destruction mécanique, 

 Les sondeuses à destruction physique. 

 

La méthode physique s'applique surtout pour le forage des trous dans les assises, ayant de 

grande teneur en quartz. C'est pourquoi l'application de cette méthode dans les carrières de 

calcaire est très limitée [4]. Quant aux sondeuses à destruction mécanique elles sont les plus 

répondues. D'après le caractère du travail de l'outil et l'application des charges, on distingue 

les machines de forage rotatif, percutant et roto-percutant [4]. 

Le schéma de la destruction des roches au fond du trou au cours de divers modes de 

forage est représenté sur la (fig. I.1). La (fig. I.2) reflète la distribution des valeurs relatives de 

l'effort axial -P, de la puissance de choc –Nch et de puissance de rotation –Nr. 

La pratique du forage montre que l'efficacité de l'application des machines à forer est 

déterminée par l'ensemble des facteurs parmi lesquels nous distinguons les conditions 

minières et géologiques ainsi que les paramètres technologiques de la réalisation des travaux 

miniers caractérisant le travail des machines à forer et le prix d'un mètre de trou. Les valeurs 

relativement hautes de cet indice concernant les sondeuses à molettes sont liées à leurs prix 

élevés [1]. 
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Fig. I.1 Destruction de la roche lors du forage [1]. 

 

a  Rotatif b  Roto percutant. c  Percutant 

 A Impulsion d'une force de choc. 

 P Effort axiale. 

 T Effort tangentiel. 

 1 Destruction de la roche par coupe. 

 2 Destruction de la roche par choc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.2 valeurs relatives à l'effort axial, à la puissance de rotation, et à la puissance de choc 

lors de divers forages [1]. 
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L'analyse des caractéristiques techniques des machines à forer existantes nous a permis 

de déterminer le domaine d'utilisation de divers modes de forage réalisés par ces machines 

(tabl I.1).  

 

D'après ce tableau, il convient de dire que le domaine d'utilisation des modes de forage en 

question se détermine par les indices technico-économiques et par les particularités de la 

construction des sondeuses, par exemple la limite inférieure du diamètre du trou foré à l'aide 

des trépans à molettes est limitée par les facteurs constructifs [5]. La profondeur de forage 

pour les autres modes se limite par l'efficacité des moyens de nettoyage etc… [4].  

 

Ainsi ce tableau permet en sachant les propriétés physico mécaniques des roches et 

paramètres des travaux de forage de choisir le mode de forage convenable [1]. 
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Tableau. I.1 Domaine d'utilisation des divers modes de forage [6]. 

 

Percutant 

 

Roto-percutant 

 

Rotatif 

 

Mode de forage 

 

A couronne 

 

A couronne 

 

A molettes 

 

Coupant 

 

Outils de forage 

    1 - 6  

 

 

 

Coefficient 

de dureté, f 

    6 - 8 

    8 - 10 

    10 - 12 

    12 - 14 

    14 - 16 

    16 - 20 

    0 - 5  

 

 

Indices 

d'abrasivité, 

a, mg 

 

 

    5 - 10 

    10 - 18 

    18 - 30 

    30 - 45 

    45 - 65 

    65 - 90 

    > 90 

    0 - 50  

 

 

Diamètre 

du trou, 

d, mm 

 

    50 - 100 

    100 - 150 

    150 - 200 

    200 - 250 

    250 - 300 

    300 - 350 

    350 - 400 

    0 - 5  

 

 

Profondeur  

de forage, 

H, m 

    5 - 10 

    10 - 15 

    15 - 20 

    20 - 25 

    25 – 30  

    30 - 35 

    35 - 40 
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I.1.2. Particularités des Conditions de Travail des Machines de Forage dans les 

Carrières de Calcaire Algériennes 

En analysant la géologie des gisements de calcaire d'Algérie nous pouvons déduire que 

ces derniers sont de type montagneux constitués essentiellement de calcaire pur et homogène 

les réserves de ces calcaires sont considérables (tabl I.2).Habituellement les structures 

d'ensembles sont simples, cependant elles se compliquent légèrement pour certains gisements 

par suite de l'existence de failles et de grottes dans les calcaires du bas. 

 

Le pendage de ces gisements varie dans les limites de 40 à 85°. Les travaux d'extraction 

se font comme règle à partir des travaux de forage et de tir. Les paramètres caractérisant 

certaines propriétés physico-mécaniques des roches et les paramètres des travaux de tir sont 

présentés dans le (tabl I.2). Le forage dans ces carrières s'effectue au moyen des sondeuses 

roto-percutantes. 

 

L'utilisation efficace des machines de forage dans les carrières Algériennes dépend des 

conditions de travail.  

 

Une généralisation des recherches effectuées dans ce domaine [6, 7,8] a permis d'établir 

le caractère et le degré d'influence de divers facteurs sur les indices technico-économiques du 

processus de forage des trous. 

 

L'application des machines à forer dans les conditions des carrières se caractérise en 

particulier par leur productivité postière en fonction du coefficient de dureté. 

 

Tous ces paramètres portent le caractère aléatoire, c'est pourquoi pour les évaluer on 

utilise les méthodes de la théorie statistiques [9]. 
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Tableau. I.2 Caractéristiques des carrières de calcaire Algériennes [4]. 

 

Carrière 

 

Réserve, 

    ml, t 

 

Productivité 

   Annuelle, 

     ml.t/an 

 

Hauteur 

du gradin, 

m 

 

Diamètre de 

trou, 

mm 

   

Poids 

Volumique, 

      t/m3 

 

Dureté de 

la roche, 

f 

 

 

Moyens de forage 

Meftah 60 1 000 10 - 18 60 - 180 2.5 8 Ingersellrand 

Unité d'agrégat (Arsew) 27 500     8 - 12 76 2.6 5 Crawlair 

 

Ain-elkérira 

 

25 

 

1 000 

 

8- 15 - 18 

 

104–120 -152 

 

2.6 – 2.7 

 

6 

Crawlair 

D.M- 4 

Oued Sly (El-asnam) 30 1 000 13 80 2.6 6 C.O.P- 4 

    

Hamma Bouziane 

 

63 

 

720 

 

18 - 22 

 

102 - 127 

 

2.5 

 

7 

Ingersellrand 

R.O.C-301 

Zahana 43 243 20 - 1.89 7 - 

 

Hadjar-Soud 

 

144 

 

1 000 

    

   10 - 21 

 

104 

 

2.4 – 2.7 

 

8 

Ingersellrand 

Atlas-copco 

 

Oued-el-Ane (Annaba) 

 

30 

 

150 

    

   13 - 17 

 

93 

 

2.5 

 

8 

 

C.O.P- 4 

 

Ain-Touta 

 

120 

 

1 200 

 

15 

 

85 - 120 

 

2.6 

 

7 

 

Ingersellrand 
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I.2. REGULARITE DU FORAGE ROTO-PERCUTANT  

Nous savons que l'efficacité du forage rotatif augmente considérablement si l'on applique 

des chocs sur la tige tournante. Cela est provoqué par l'énergie supplémentaire de choc. Ce 

processus s'appelle le forage roto-percutant. 

I.2.1. Analyse des Recherches du Processus de Forage Roto-percutant  

La puissance appliquée à l'outil est de trois sortes : 

 Puissance de choc –Nc, 

 Puissance de rotation -Nr, 

 Puissance d'avancement -Ha. 

Le régime de forage est défini par les paramètres suivants : 

 Poussée axiale -P, 

 Avancement de l'outil -h, 

 Vitesse de rotation de la tige -n, 

 Couple de rotation -M, 

 Energie d'un choc -A, 

 Fréquence de coups –nc. 

Une meilleure destruction de la roche est fonction d'un choix rationnel des principaux 

paramètres cités ci-dessus, la méthode de forage roto-percutant présente des avantages pour 

l'établissement des combinaisons rationnelles de ces paramètres afin d'obtenir une meilleure 

destruction de la roche. Plusieurs travaux de recherche ont été mené dans ce sens [8, 10, 11]. 

Les résultats de l'analyse de ces travaux sont représentés dans le (tabl I.3): 

-EPCHTEIN: a présenté le processus de destruction comme l'alternation de la pénétration 

instantanée de l'outil sous l'action de la force de choc -Pc et de la poussée axiale   -P (position 

1) et de la sortie rapide de la lame de l'outil le long de la trajectoire inclinée au niveau 

primaire qui a eu lieu avant le choc [8]. 

-PATSOLD: a présenté la destruction de la taille par l'outil comme la pénétration de 

l'outil sous l'action de la force de choc et le couple de rotation [8]. 

-ALIMOV .O : a décrit le processus de destruction de la taille comme la pénétration de 

l'outil au moment du choc à la profondeur -h, et le coupage ultérieur de la roche pendant la 

rotation de l'outil ce qui donne la diminution successive du copeau de la roche après les coups 

[10]. 
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-MELEKESTSEV: a présenté le processus comme l'alternation successive de la 

pénétration de l'outil sous l'action de choc, bonds rapides de l'outil, coupage de la roche, 

nouvelle pénétration [10]. 

 

-IKHARA: a présenté le processus de destruction pendant le forage roto-percutant 

comme la pénétration à la profondeur –hc, après choc et coupage de la roche avec 

enfoncement à la profondeur –hs sous l'action de la force axiale [10, 11]. 

La grandeur sommaire de la pénétration pendant un cycle de la destruction est égale a 

hc + hs                                                                                                                           (I.1) 

 

-ISRAELIT : a attiré l'attention sur l'existence de bondissements rapides de l'outil après le 

choc et sur l'interruption du mouvement de la lame entre les chocs. Selon l'avis de l'auteur, ce 

phénomène est provoqué par la rigidité du train de tige [11]. 

 

En généralisant les diverses présentations concernant le processus de la destruction de la 

taille par l'outil pendant le forage roto-percutant l'auteur [3] a présenté le processus comme 

suit (fig. I.3). 

 

Fig. I.3 Schéma de destruction de la roche par forage roto-percutant à l'aide de l'outil  

à lames [3]. 
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Sous l'action de la force de choc, les lames du taillant pénètrent très rapidement à la 

profondeur -hc, à cause de la rigidité du mécanisme d'avancement de la machine de forage. Le 

serrage axial de l'outil contre la taille diminue et les lames de l'outil s'élèvent du niveau de la 

pénétration initiale. Pendant ce temps là, les lames se déplacent de la position I à la position II 

et à la fin de ce mouvement la force axiale augmente sa grandeur jusqu'à ce quelle soit 

maximale. Dans la position II les lames ayant devant elles le copeau de la roche ralentissent 

leur mouvement et dans certains cas s'arrêtent jusqu'à ce que le couple de rotation dépasse la 

résistance de la roche. Pendant ce temps là, les lames du taillant sous l'action de la force 

axiale Pénètre dans la taille (position III) à la profondeur -h, qui est inférieure à -hc, (h1<hc). 

 

Après cela, sous l'action du couple de rotation, à lieu le coupage de la roche le long de la 

ligne –A, les lames du taillant se déplacent à la position IV, après cela les lames sous l'action 

de la force axiale du taillant se déplacent à la position V et le cycle recommence jusqu'au choc 

suivant. 

Le processus de destruction peut varier en fonction de la force axiale, de l'angle de 

rotation entre les coups et de l'énergie d'un choc. Si par exemple, l'angle de rotation entre les 

coups successifs est inférieur à l'angle critique, l'arrêt de l'outil peut avoir lieu. C'est pourquoi 

la détermination des paramètres rationnels du processus de forage est un problème important. 

 

Il est à noter que dans ce cas, la destruction est réalisée à l'aide de l'outil à lames, ce qui 

ne nous permet pas de l'utiliser directement, car dans les conditions des carrières de calcaire 

Algériennes, on utilise le plus souvent l'outil à pastilles pour la destruction de la roche. Il est 

évident que la forme de la surface de travail de l'outil porte l'empreinte sur les régularités du 

processus étudié. 

 

Après l'analyse des sources bibliographiques, nous avons constaté qu'à l'heure actuelle, il 

n'existe aucune étude concernant ce problème. 
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Tableau I.3 Analyse bibliographique du processus de destruction de la roche par forage roto-percutant [1]. 

Auteur, 

 Année 

Schéma de destruction Relation de base Observations 

  

 
 

 

Condition de la pénétration 

Pc + P ≥ Rz × S 

Rz : résistance critique de la roche, 

 

EPCHTEIN 

1939 
P ˂ Pc 

S: Surface de contact.  

  

 

 

  hc : profondeur de la pénétration sous l'action du 

choc. 

Position : 

  I : avant le choc, 

II : à la fin du choc, 

III : avant le choc suivant. PATSOLD 

1953 

 

  

 

 Position : 
   I : avant le choc,  

II : après le choc, 

III : après la rotation, 

IV : avant le choc suivant. 

 

ALIMOV .O 

1959 

hb : hauteur de bondissement entre les chocs. 
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(La suite du Tableau I.3) Analyse bibliographique du processus de destruction de la roche par forage roto-percutant. 

Auteur, 

 Année 

Schéma de destruction Relation de base Observations 

 

 

MELEKESTSEV 

1960 

 
 

 

 

    h0 : hauteur de l'élévation, 

h = hc + ρ × P 
    ρ : coefficient de proportionnalité, 

Position : 

I : avant le choc, 

II : après le choc, 

III : après l'élévation,  

IV : après la rotation, 

V : avant le choc suivant. 

 

 

      IKHARA 

1963 

 

 
 

 

 

 

 

h = hc + hs 

Position : 

I : avant le choc,  

II : après le choc, 

III : après le coupage pendant la 

rotation, 

IV: avant le choc suivant. 
 

 

 

IZRAELIT  

1964 

 
 

 

 

 

 

h = hc + h1n - hs 

 

 

 

 

Position : 

I : avant le choc,  

II : après le choc, 

III : après le bondissement,  

IV : après la rotation, 

V : avant le choc suivant. 
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I.2.2. Influence des Différents Facteurs sur L'efficacité du Forage Roto- Percutant  

En généralisant les résultats des recherches [12, 13] nous pouvons déterminer l'influence 

des paramètres du régime de forage par rapport à l'efficacité de l'utilisation des sondeuses 

roto- percutantes. L'analyse de ces travaux montre que la poussée axiale P influe sur 

l'avancement de l'outil h selon la loi linéaire (fig. I.4 a). L'accroissement de l'énergie et de la 

fréquence de coups augmente l'avancement de l'outil. Par exemple si on a P = 1000 kgf, le 

changement de l'énergie d'un choc A est de 1.2 ÷ 3.0 kgf.m (fig. I.4 a) donne l'accroissement 

de h est de 9 ÷ 11 mm/tr, c'est à dire 22%. L'augmentation de l'énergie d'un choc de 3.5 ÷ 5.0 

kgf.m (fig. I.4 b) avec l'augmentation parallèle de la fréquence de coups de 1800÷3100 

coup/min provoque l'accroissement de la pénétration de l'outil de 2÷3 fois. 

Pendant le forage des roches élastiques (calcaire), l'influence de l'énergie d'un choc sur 

l'efficacité de la destruction est déterminée par la force axiale (fig. I.4 c). 

Il existe aussi l'influence de la vitesse de rotation de la tige -n sur l'avancement de l'outil. 

Pendant le forage des grés avec la dureté f = 5 ÷ 6, l'abaissement de la vitesse de rotation 

de 300 ÷ 100tr/min provoque l'augmentation de la pénétration de l'outil en 2 foies. Ce 

phénomène s'explique par le changement de l'angle de rotation entre deux coups (γ). 

En se basant sur les régularités considérées du processus de forage roto-percutant, la 

relation généralisée h = f(P, A, f,γ) peut être présentée sous la forme d'une ligne inclinée par 

rapport aux axes de coordonnées "h - P" (fig. I.4 d). La valeur de -h1 correspond à 

l'avancement de l'outil quand il manque de poussée axiale. Ce régime de forage est le même 

quand on élimine les coups sur la tige de forage on a le régime de forage rotatif. La 

représentation de la (fig. I.4 d) montre que l'avancement de l'outil pendant le forage roto-

percutant est plus important que lors du forage percutant pour les mêmes valeurs de A, ne et 

le forage rotatif pour la même valeur de P. 

La relation de l'avancement de l'outil en fonction de la poussée axiale est écrite sous la forme : 

                        h = q1 (h1 + q2 x P)                                                               (I.2) 

 

Où :  

 q1 et q2 : coefficients de proportionnalité. 

Le coefficient -q1 peut être présenté comme le produit des coefficients qui tiennent 

compte des paramètres géométriques de l'outil de forage appliqué (qgéo, qnb), du degré de 

l'usure (qu) des lames et de l'influence de l'angle de rotation entre deux coups (qw). 

        q1=qgéo x qnb x qu x qw                                                                            (I.3) 
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A=3,0 kgf.m 

A=2,1 kgf.m 

A=1,2 kgf.m 

Le coefficient -q2 dépend des propriétés physico-mécaniques des roches (qp) et de la 

vitesse de rotation de l'outil (qn). 

                                                       q2= qn x qp                                                                                    (I.4) 

La valeur de -h1 est déterminée par la dureté des roches, l'énergie et la fréquence de coups. 

-ALIMOV .O [8] a trouvé les valeurs des coefficients en question, mais l'utilisation de 

ces résultats est liée aux difficultés suivantes : 

 Le coefficient qp dépend considérablement du type de roche et selon l'auteur [8], doit 

être déterminé chaque fois dans les conditions réelles. 

 On recommande les valeurs des coefficients qgéo pour l'outil de forage à lames, ce qui 

n'est pas possible de les employer dans notre cas, vu l'utilisation de l'outil à pastilles. 
 

h, mm/tr (a) h, mm/tr (b) 

 

        12  

        10 8 

            

           

 

 

          2         250             750                   P, kgf                         0                500             1000    nc, c/min 

         h, mm/tr     (c)                                                    h, mm/tr     (d) 

  

 

 

 

 

 

 

200      600                        P, kgf                                                                        P, kgf 

Fig. I.4 Influence de différents facteurs sur l'efficacité de forage roto-percutant [3].  

 

A=5,0 kgf.m 

A=3,5 kgf.m 
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Où :  

 h : l'avancement de l'outil de forage, (mm/tr).  

 P : force axial, (Kgf). 

 nc : nombre du coup, (c/mn). 

I.3. DETERMINATION DES REGIMES DE FONCTIONNEMENT DES SONDEUSES 

ROTO-PERCUTANTES 

L'analyse des sources bibliographiques effectuée montre qu'il convient de comprendre le 

terme régime de forage roto-percutant comme étant une combinaison de l'énergie d'un choc, 

de la force axiale et de l'angle de rotation entre les chocs voisins. Ce dernier est déterminé par 

la relation du nombre de chocs et la vitesse de rotation. Ce sont les propriétés physico-

mécaniques de la roche, les paramètres géométriques de l'outil de forage ainsi que la force 

axiale appliquée qui exercent une influence sur le choix du régime de forage. 

Avec cela, on recommandé divers régimes de forage pour différents schémas cinématiques 

et constructifs des machines de forage. 

Par exemple, KRASSAVINE .G [13] recommande d'utiliser la formule suivante qui permet 

de déterminer l'angle optimal de rotation de l'outil lors d'un choc. 

 

                               𝚿𝒐𝒑𝒕 =
𝟑𝟔𝟎×𝒎×Bl

𝚷×𝒅
, (degré)                                                        (I.5) 

Où :        

 m : nombre de lames sur la couronne. 

 Bl : largeur de la trace de destruction au cours d'un choc; (cm). 

 d : diamètre du trou; (cm). 

En même temps MENDELI .E [13] a proposé pour le même but la formule suivante : 

     𝚿𝒐𝒑𝒕== (6x10-2 x A - 6 x 10-3 x A2 + 2.4 x 10-4 x A3), (degré)                        (I.6) 

Où :   

 A : paramètre de destruction de la roche, 

                                    (I.7) 

            

Où :   

 W : énergie d'un choc; (j).  

 σcomp : résistance à la compression; (MPa). 

𝐀 =
𝟏𝟎 × 𝐖

𝛔𝐜𝐨𝐦𝐩 × 𝐝𝟑
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Cependant, on remarque une différence dans les résultats de détermination dans les 

mêmes conditions et en outre ces formules ne sont valables que pour les sondeuses avec l'outil 

de forage sous la forme d'une couronne à lames, ce fait limite leur domaine d'utilisation. 

En ce qui concerne les autres paramètres des régimes de forage (vitesse de rotation, force 

axiale appliquée, etc...) nous pouvons citer les recommandations pratiques élaborées par  

ALIMOV .0 [6].            

D'après ces recommandations, par exemple pour le percuteur MP-3 muni de la couronne 

BK-105 lors du forage dans les roches avec la dureté f= 6 ÷ 8, celui-ci doit avancer contre la 

taille sous l'action de la force axiale de 150 kgf et tourner avec la vitesse de rotation de 55 ÷ 

65tr/min.  

En même temps il existe des recommandations par MENDELI .E [13] d'après lesquelles 

il convient de prendre les valeurs de la force axiale comme suit : 

 Pour les roches dures et abrasives : 

Pax= (0.75 ÷ 1.5)d, (kgf). 

 Pour les roches mi-dures et abrasives : 

Pax= (2 ÷ 3)d, (kgf). 

 Pour les roches dures, mi-dures et non abrasives   

Pax= (5 ÷ 7)d, (kgf). 

Où : 

 d : diamètre du trou, (mm). 

D'après ces mêmes recommandations les vitesses rationnelles de rotation de l'outil de 

forage sont égales à 25÷50tr/min pour les roches dures et de 70÷90 tr/min pour les roches 

tendres. Mais il est à noter que les recommandations précitées portent le caractère 

expérimental, donc particulier. 

Il s'agit toujours de forage à l'outil à lames. En outre nous signalons qu'il existe des 

contradictions entre les recommandations de ALIMOV .O [8] et celles de MENDELI .E [13]. 

Il convient aussi de mentionner un inconvénient des recommandations en question. Dans 

ce cas on ne tient pas compte des possibilités techniques des sondeuses qui parfois ne nous 

permettent pas d'obtenir les régimes de forage recommandée. Pour éviter cet inconvénient, 

dans la thèse de magister OUADI .M [14] propose une méthode de nomogramme dont 

l'utilisation tient compte de l'influence de la construction de la sondeuse sur sa productivité et 

du choix des régimes de forage convenables. Cette méthode porte le caractère général et peut 

être utilisée pour toutes les machines de forage. 
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En appliquant les résultats obtenus, l'auteur [14] a élaboré l'analyse comparative des 

capacités techniques des machines de forage dans les mêmes conditions et a déduit à partir de 

cette comparaison l'utilisation rationnelle de l'une d'elles. Il est nécessaire de souligner que 

l'auteur a proposé d'utiliser pour ce but en qualité de critère des dépenses totales, ce qui est de 

notre point de vue le plus pertinent.  

 

Cependant nous notons certaines limites de ce travail de recherche qui à notre avis 

rendent son utilisation peu efficace et néanmoins nécessite une correction; ces limites sont: 

 

- L'absence de recherche concernant les propriétés physico-mécaniques des roches, ceci 

n'a pas permis à l'auteur de déterminer l'influence de l'écart possible de ces derniers sur la 

productivité des machines de forage et d'élaborer les recommandations visées à la correction 

des régimes de travail. 

 

- La méthode proposée de détermination des régimes du travail rationnel des machines de 

forage qui se base sur l'utilisation de formules connues, n'a été vérifié que pour les 

perforateurs, la détermination de la productivité a été faite par l'utilisation d'une méthode 

connue qui présente beaucoup d'inconvénients (Chapitre II). 

 

- La méthode concernant les machines de forage roto-percutant est basée sur l'application 

des formules proposées pour l'outil à lames. Tandis que dans les conditions des carrières de 

calcaire Algériennes on utilise le plus souvent l'outil à pastilles. 

 

De cette manière, l'analyse réalisée des sources bibliographiques montre que l'étude de la 

question du choix des régimes de travail des machines de forage roto-percutant est 

insuffisante.  

 

Tout cela s'accentue par les contradictions concernant les recommandations élaborées 

dans le cas de l'utilisation de l'outil à lames et l'absence totale de ces dernières au sujet de 

l'utilisation de l'outil à pastilles. 
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I.4. BUT DE RECHERCHE  

Le but général de la recherche consiste à étudier le régime de forage de la sondeuse roto- 

percutantes dans les conditions des carrières de calcaires algériennes en faisant un choix 

optimal des paramètres de forage qui nous permettent de forer avec un prix minimal. 

 

Les méthodes suivantes sont utilisées pour atteindre ce but : 

 L'observation directe et le chronométrage. 

 La planification des expériences. 

 Le traitement statistique des résultats obtenus.  

 

CONCLUSION  

D'après les caractéristiques des carrières de calcaire algérienne, on utilise les machines de forage 

roto-percutant. 

L'étude bibliographique montre que le régime de forage roto-percutant est déterminé par la 

combinaison de la vitesse de rotation de l'outil, de la force axiale appliquée, de l'énergie d'un choc 

et du nombre de coups portés; leurs valeurs optimales dépendent en particulier du type de l'outil et 

des propriétés physico-mécaniques des roches à abattre. 
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INTRODUCTION 

 Dans le chapitre II nous avons déterminé les propriétés physico-mécaniques (l'abrasivité 

et la résistance à l'empreinte) d'un échantillon de calcaire Hadjar-Soud en laboratoire; ainsi 

que nous avons étudié les facteurs qui influent sur l'amélioration de la productivité des 

sondeuses roto-percutantes. 

II.1. PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES DES ROCHES A ABATTRE 

II est difficile d'énumérer les diverses propriétés des roches qu'il est nécessaire de 

connaître lors de la résolution de divers problèmes pratiques, géologiques, minéralogiques 

etc... 

Le processus de forage dépend de plusieurs propriétés mais en premier lieu des propriétés 

physico-mécaniques. 

II.1.1. Analyse des Propriétés Physico-mécaniques des Roches Influant sur le Processus 

de Forage 

On sait que la roche est caractérisée par plus de vingt constantes élastiques. Il est évident 

qu'au cours de l'exploitation des minéraux utiles il est impossible de tenir compte de toutes les 

propriétés des roches pour leur utilisation pendant la correction des régimes de destruction. 

C'est pourquoi il est nécessaire de trouver un indice qui permettrait de planifier les travaux 

miniers d'extraction et de déterminer les régimes rationnels de fonctionnement des machines 

minières, parmi ces propriétés l'indice du coefficient de dureté proposé par le professeur 

PROTODIAKONOV .M est le plus simple et le plus largement utilisé [7]. 

Lors de la détermination du coefficient de dureté, le coefficient de sa variation dans le 

massif dépasse 30% ce qui signifie par exemple que si on a la vitesse de forage moyenne de 

1000 mm/min son écart moyen peut être ± 300 mm/min [7]. 

CHRAINER .B [15] a argumenté l'application d'une nouvelle caractéristique de la 

résistance de la roche qu'on appelle solidité –Pch. Elle est déterminée comme pression de 

contact moyenne lors de l'enfoncement de l'étampe dans l'échantillon de la roche. Bien que 

cette caractéristique donne le coefficient de variation égal à 10÷20% elle n'a pas reçue une 

large application à cause des difficultés lors du traitement des échantillons [15]. 

BARON .L et GLATMAN .L ont proposé la méthode de détermination de la résistance à 

l'empreinte -Pk [16]. Etant donné que cette caractéristique permet de tenir compte des tensions 

paraissant dans la couche superficielle de la roche, cet indice caractérise le processus de 

forage. Cette méthode consiste à enfoncer la surface non traitée de l'étampe sous la forme d'un 

tronc de cône dans la roche. L'utilisation de cet indice comme critère d'efficacité du processus 
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de forage a permis de recevoir les valeurs du coefficient de variation qui ne dépassent pas 

20% [16]. 

L'utilisation de la résistance à l'empreinte est plus efficace à celle du coefficient de 

dureté, cependant il existe des cas où les valeurs des coefficients de variation restent assez 

considérables. L'inconvénient de cet indice consiste dans les capacités de la roche d'user 

l'outil de travail. Pour éliminer cet inconvénient BARON .L et KOUZNETSOV L [11] ont 

proposé une méthode d'appréciation d'une propriété qu'on appelle l'abrasivité. 

Les résultats des recherches effectuées montrent que la combinaison des indices de la 

solidité et de l'abrasivité permet d'obtenir les paramètres de forage avec le coefficient de 

variation ne dépassant pas les 10% [11]. Sur cette base nous pouvons déduire les conclusions 

suivantes : 

 Pour l'obtention des données justes, il est nécessaire d'apprécier les roches d'après la 

résistance à l'empreinte -Pk et l'abrasivité –a. 

 Il faut obligatoirement tenir compte de l'abrasivité si sa valeur dépasse 10 mg. 

 S'il est nécessaire d'obtenir une information rapide sur les propriétés mécaniques des 

roches, nous pouvons employer le coefficient de dureté -f (tabl II.1). 

II.1.2. Méthodologie et Résultats de Détermination des Propriétés Physico-mécaniques 

des Calcaires Algériens (Abrasivité, Résistance à L'empreinte) 

L'étude sur les propriétés physico-mécaniques des calcaires des carrières Algériennes n'a 

pas suffisamment vue des travaux de recherches approfondies. 

Dans sa thèse de magister, LAHMER .K.M [17] ayant effectué une étude sur les 

propriétés physico-mécaniques des calcaires d’Ain-el-kebira a abouti aux conclusions 

suivantes : 

- La variation de la densité des calcaires de la carrière d'Ain-el-kebira n'est pas importante 

[17]. 

- La masse volumique varie de 2.361 kgf/cm3 ÷ 2.676 kgf/cm3 [17]. 

-Les indices des propriétés mécaniques varient dans de larges limites. Les valeurs des 

résistances à la compression, à la traction et au cisaillement se trouvent respectivement dans 

les limites : 117.2÷246.3MPa, 9.2÷26.6MPa, 5.5÷11.4MPa [17]. Cela détermine une large 

variation du coefficient de dureté -f (11.7 ÷ 24.6) et des indices à la résistance à la destruction 

(2.6÷16.8), à la fiabilité (11.1÷21.5) [17]. Selon l'avis de l'auteur [18] cela 

s'explique par la composition chimique des échantillons pris dans de diverses parties du 

gisement. 
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Dans son travail de magister BOUHEDJA .A n'a pas étudié soigneusement les conditions 

géologiques des carrières d'Algérie du fait qu'il n'a pas tenu compte des propriétés physico-

mécaniques des roches [17]. 

Notre étude sur les propriétés physico-mécaniques des calcaires de la carrière de Hadjar-

Soud a débuté par l'observation visuelle du gisement, subdivision du gisement en nombre de 

partie d'après les particularités de fissuration, présence d'impuretés (fig. II.1). Après avoir fait 

en plusieurs parties, nous avons prélevé un nombre d'échantillons déterminer l'abrasivité et 

l'indice le la résistance à l'empreinte dans les conditions de laboratoire [4]. 

 

 

Fig. II.1  Répartition du massif en zones pour l'étude des propriétés physico-mécaniques, (résistance à 

l'empreinte, abrasivité) [19]. 

Chaque échantillon de volume 250÷300cm3 et plus, porte deux facettes parallèles. En 

partant de l'hypothèse que les valeurs des coefficients de variation des indices des propriétés 

étudiées (abrasivité, résistance à l'empreinte) ne dépassent pas les 10%, le nombre pour 

chaque type d'essai physico-mécanique se détermine par la formule suivante [9] : 
 

𝒎 =
𝝈×𝒕∝ 

𝜺
                                                                                 (II.1) 

Où :       

 m : écart type. 

 tα : sureté. 

 ε : erreur admissible. 

 σ: variation des indices des propriétés étudiées. 
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II.1.3. L'abrasivité 

L'essai des roches sur l'abrasivité a été réalisé d'après la méthodologie proposé par 

BARON.L [11].L'essence de celle-ci consiste à frotter une tige d'acier sur une des facettes de 

l'échantillon de la roche et à déterminer la perte du poids de la tige lors de l'expérience. Ce qui 

revient à dire que le critère de l'abrasivité est une perte sommaire de poids d'une tige en acier 

(mg) durant 10 minutes de frottement. L'expérience se fait avec une force axiale de 15 kgf et 

une vitesse de rotation égale à 400tr/min créant le frottement de la tige [4, 20]. 

Les essais sont effectués à l'aide de stand représenté sur la (fig. II.2), dont le principe de 

fonctionnement s'illustre de la manière suivante: l'éprouvette de la roche (1) est serrée entre 

les garnitures (3) d'un dispositif (2) repose sure l'une des deux facettes. Lors de l'essai, une 

tige mesure (4) fixée dans un mandrin (5) d'une machine à percer descend sur l'échantillon 

après avoir mis le moteur (7) en marche de la machine outil. La force axiale demandée est 

assurée par la charge (6). La tige de mesure est fabriquée en acier non trempé. Avant l'essai la 

tige est pesée à l'aide d'une balance analytique avec la précision de 0.1 mg. Après avoir 

effectué les essais durant 10 minutes nous déplaçons la tige de manière à ce qu'elle soit 

retournée de l'autre bout, puis nous refaisons l'opération pendant 10 minutes [1]. 

           L'indice de l'abrasivité est calculé d'après la formule: 

                                                      (II.2) 

Où : 

 N : Nombre d'essai de chaque échantillon. 

 P2i : Masse initiale de l'échantillon. 

 P1i : Masse finale de l'échantillon. 

D'après les essais réalisés nous avons obtenu les résultats suivants (tabl II.1) 

Tableau. II.1 Propriété de l'abrasivité. 

 

Parties du gisement 
 

Résultats d'essais, mg 

 

1 

 

3 

 

2 

 

2.5 

 

3 

 

2.7 
 

En comparant ces résultats avec les recommandations de la classification proposée par 

BARON.L [11, 16,21] nous pouvons dire que les calcaires de la carrière de Hadjare-Soud se 

rapportent à la première classe, c'est-à-dire d'une très faible abrasivité. 

 
 mga ii ;

2

12




 
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Fig. II.2 Stand pour la détermination de l'abrasivité des roches. 

II.1.4. La Résistance à L'empreinte  

La détermination de l'indice de la résistance à l'empreinte a été effectuée au moyen 

d'une presse mécanique de type -HRC ayant les caractéristiques suivantes : 

 Charge maximale 5000 kgf. 

 Vitesse du plongeur. 

La presse représentée sur la (fig. II.3 a), se compose d'une base (1) où l'on installe tout 

l'équipement nécessaire et de deux lissières (2) le long des quelles se déplace un plongeur (3). 

Sur la table supérieure de la presse nous plaçons un échantillon (4) qui est chargé d'une 

étampe (5) fixée dans un dispositif de serrage (6). L'étampe (fig. II.3 b) est en acier trempé. 

Lors des essais nous augmentons la charge sur l'étampe jusqu'à la formation d'un poquet dans 

l'échantillon [1]. 

L'indice de la résistance à l'empreinte est déterminé à l'aide de la formule suivante: 

                                      

(II.3) 
 

Où : 

 Fi : charge au moment de la formation du poquet; (kgf). 

 Si : aire de la section transversale de l'étampe; (mm2). 

 N : nombre d'essais de chaque échantillon. 

D'après les résultats des essais présentés dans le (tabl .II.2) les roches étudiées ont une 

résistance à l'empreinte moyenne de 105 kgf/mm2, d'après la classification de BARON L et 

GLTMAN .L [11, 16,22] ces roches se rapportent à la classe appelée "dureté moyenne". 
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Fig. II.3 Stand pour la détermination de l'indice de la résistance à l'empreinte (a) et 

l'étampe de mesure (b). 
 

 
 
 

Tableau .II.2. Propriété de la résistance à l'empreinte. 

 

 
Nature de     

l'échantillon de 
calcaire  

 
Nombre 

d'échantillon 
à l'éssai 

 

N0 

Résultats d'essais 

F ; 

kgf 

Si ; 

mm2
 

Pk ; 

kgf/mm2 

 

Pk 

 

 

Gris 

 
I 

1 
2 
3 

2000 
2200   
2000 

20.66 
18.78 
20.66 

100 
100 
110 

 
103 

 
II 

1 
2 
3 

2500  
2300  
2100 

18.4        
21.9 
20 

125 
105 
115 

 
115 

 
III 

1     
2     
3 

2000  
2200  
2000 

20.66  
18.78  
20.66 

100 
100 
110 

 
103 

 

 

Rougeâtre 

 
I 

1     
2     
3 

1500  
2000   
1700 

23.11  
17.33  
20.39 

75 
85 
100 

 
86.6 

 
II 

1     
2     
3 

2500  
2300  
2500 

20 
21.73 

20 

125 
125 
115 

 
121 

 
III 

1     
2     
3 

1500  
1800 
2000 

23.55   
18.27  
17.66 

75 
100 
90 

 
88 

 

 

Marron-gris 

 
I 

1     
2     
3 

2000 
2000  
2300 

21           
18.26 

21 

100 
100 
115 

 
105 

 
II 

1     
2     
3 

2300 
2100  
2100 

18.84  
20.63   
20.63 

115 
105 
105 

 
108 

 
III 

1     
2     
3 

2000  
2400  
2200 

22 
18.33 

20 

100 
120 
110 

 
110 

 
a b 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

 

Ø5 
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II.2. PRODUCTIVITE DES  SONDEUSES ROTO-PERCUTANTES APPLIQUEES  

DANS  LES CARRIERES DE CALCAIRE ALGERIENNES  

L'efficacité d'une machine minière peut être caractérisée par quelques paramètres parmi 

lesquels nous distinguons en premier lieu la productivité. La connaissance de cette dernière 

pour les machines de forage permet de savoir le volume de forage à réaliser, de faire le choix 

de la machine dans les conditions concrètes et de planifier la production de l'entreprise.  

II.2.1. Méthodes de Détermination de la Productivité des Sondeuses  

La productivité des sondeuses dépende de plusieurs facteurs qui pour les sondeuses roto-

percutantes, peuvent êtres divisés en facteurs reflétant : 

 Les conditions d'exploitation (propriétés physico-mécaniques des roches, diamètre et 

profondeur des trous forés). 

 La construction des machines en question (puissance des mécanismes d'avancement et 

de rotation du percuteur, type de l'outil de forage). 

En ceux qui caractérisent le degré de l'utilisation des sondeuses pendant le temps. C'est 

pourquoi il est nécessaire de distinguer la productivité théorique, technique et d'exploitation. 

Jusqu'à présent, des nombreuses recherches ont été faites et ont permis d'aboutir à 

quelques méthodes de détermination de la productivité des sondeuses y compris celles roto-

percutantes, la plus répandue [23] est basée sur les suppositions suivantes : 

 La productivité théorique correspond à la vitesse mécanique de forage. 

 La productivité technique tient compte des pertes de temps qui sont liées à la 

réalisation des opérations auxiliaires ayant lieu lors du forage du trou, tout en tenant 

compte de la nécessité d'exercer les opérations préparatoires. 

La productivité technique est déterminée d'après la formule [24] : 

         𝐐𝐭𝐞𝐜𝐡 =
𝐓−𝐓𝐩𝐫

(
𝟏

𝐕𝐟
+𝐭𝐚𝐮𝐱)×𝐊𝐫𝐞𝐩

; (𝐦/𝐩𝐨𝐬𝐭𝐞)                                             (II.4) 

Où  

 taux : durée des opérations auxiliaires réduites pour un mètre de trou foré; 

(min/m). 

 Tpr : durée des opérations préparatoires; (min). 

 T:durée d'un poste de travail; (min). 

 Krep : coefficient tenant compte de la pause des ouvriers. 

 La productivité d'exploitation tient compte des pertes de temps qui portent le caractère 

fortuit (pannes imprévues des mécanismes de la sondeuse). 
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La productivité d'exploitation est exprimée par la formule [1]: 

                                                    𝐐exp = 𝐐tech x Ku ; (m/poste)                                         (II.5) 

Où : 

 Ku : coefficient d'utilisation de la sondeuse durant un poste. 

L'analyse de la méthode exposée de détermination de la productivité des sondeuses 

montre que celle-ci a quelques inconvénients parmi lesquels nous distinguons : 

 La division des pertes de temps en deux groupes selon leur caractère (régulier et 

fortuit) dans certains cas éventuels, exemple remplacement de l'outil de forage. Ces pertes de 

temps se rapportent aux opérations auxiliaires qui doivent s'effectuer durant chaque poste. 

Mais dans le cas du forage des trous dans les roches non abrasives, il n'est pas nécessaire de 

remplacer l'outil de forage assez souvent. Cela veut dire que cette opération portera le 

caractère aléatoire [1]. 

 Cette méthode ne permet pas d'apprécier séparément le degré de l'influence de la 

construction de la sondeuse, ou de l'organisation de travail sur le niveau de la productivité. 

Afin d'éviter les inconvénients énumérés nous recommandons l'utilisation d'une méthode 

connue élaborée pour les abatteuses chargeuses [19] pour déterminer la productivité des 

sondeuses. Comme dans le cas précédent, nous estimons qu'il est nécessaire de distinguer la 

productivité théorique, technique et d'exploitation et de calculer celle théorique de la façon 

suivante [19]: 

Qthéo=Vf ;(m/min)                                             (II.6) 

La productivité technique doit tenir compte de l'influence de l'imperfection technique de 

la sondeuse envisagée sur sa productivité et s'exprime par la formule suivante [1] : 

Qtech=60 x Qthéo x Ktech ;(m/h)                                          (II.7) 

Où : 

 Ktech : coefficient de l'imperfection technique de la sondeuse. 

TT auxf

f

tech 



                                                       (II.8) 

Où : 

 Tf : temps de travail productif de la sondeuse pendant un cycle, (min): 

                          

(min);
V f

f

L
                                           (II.9) 
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Où : 

 L : métrage du trou foré; (m). 

 Taux : pertes sommaires de temps à la réalisation des travaux auxiliaires aux 

temps d'arrêt de la sondeuse à cause de son imperfection [1]. 

(II.10)            

Où : 

 Tman: temps de manipulation préliminaire avant le forage de chaque trou; (min). 

 Tal : temps de rallongement et de levage du train des tiges. 

 Tdép : temps de déplacement de la sondeuse au nouveau trou. 

 Trep : temps de réparation de la sondeuse; (min). 

 Tremp : temps de remplacement de l'outil de forage; (min). 

Le coefficient technique est déterminé d'après la formule: 

  

             (II.11) 

 

Afin d'apprécier l'influence de divers facteurs sur la productivité technique, nous 

admettons que le coefficient Ktech est égal à ; 

                                                                                 

(II.12) 

                              

 S'il n'existe que des opérations préliminaires de manipulation. 

                                            (II.13) 

 

 S'il n'existe que des opérations de rallongement et de levage du train des tiges. 
 

                                       

 

 S'il n'existe que des opérations de déplacement de la sondeuse au nouvel trou. 
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 S'il n'existe que des opérations de réparation de la sondeuse. 

(II.16)  

 

 S'il n'existe que des opérations de remplacement de l'outil de forage. 

Après transformation de la formule (II.11) on reçoit l’égalité de Ktech suivante: 

                     

(II.17) 

 

Examinées en comparant les résultats des essais effectués. 

 La productivité d'exploitation dépend du degré d'utilisation des possibilités techniques 

d'une sondeuse dans les conditions concrètes de l'exploitation [1]. 

Qexp = 60 x Qthéo x Kexp; (m/h)                                      (II.18) 

Où :                                                                                                                                                                              

 Kexp: coefficient tenant compte du travail continu de la sondeuse pendant son 
exploitation. 

  

                                     (II.19) 

 

Où: 

 Torg : pertes de temps à cause de l'organisation du travail;(min). 

 

Dans ce cas il s'agit nécessairement d'exercer les opérations préparatoires (examen 

superficiel de la sondeuse, graissage) et de l'existence des pertes de temps à cause de 

l'organisation de travail (repos des ouvriers, manque de front de taille). 

Analogiquement nous pouvons écrire [14] : 

 

                                                               𝐾𝑒𝑥𝑝 =
1

1+
Taux+Torg

Tf

                                                  (II.20) 
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En utilisant la méthode proposée il est possible d'établir l'influence de divers facteurs sur 

la productivité des machines en question et de faire les propositions visant leur augmentation. 

II.2.2. Etude Expérimentale des Facteurs Influant sur la Productivité des Sondeuses 

Roto-  percutantes  

En principe, les valeurs de la productivité théorique, technique et d'exploitation peuvent 

être déterminées à l'aide des calculs correspondants. Par exemple on détermine la vitesse de 

forage au moyen de la formule connue [27]. Mais cette méthode ne nous permet pas d'avoir 

des résultats reflétant réellement les capacités des sondeuses [27], vu sa dépendance de 

certains facteurs qui ne peuvent être précisés que sur le terrain car leur variation est assez 

grande [26]. 

Parmi ces facteurs nous pouvons citer les variations des propriétés physico-mécaniques 

des roches forées, la qualification du personnel desservant la sondeuse ainsi que l'état de 

l'outil de forage à cause de l'usure. C'est la raison pour laquelle nous nous sommes proposé de 

réaliser des expériences visant la détermination des valeurs statistiques des variables entrantes 

dans formules (II.11) et (II.20). 

Une des méthodes permettant de le faire est celle du chronométrage qui suppose la 

fixation des données caractérisant l'utilisation de telle ou telle sondeuse, à savoir l'heure du 

commencement et de la fin de chaque opération, nomination de cette dernière, profondeur et 

métrage de forage. L'exemple d'une carte de chronométrage est présenté dans les (tabl .II.3 et 

tabl .II.4). 

L'ordre de la réalisation du chronométrage doit répondre aux exigences suivantes : 

véracité, continuité et volume nécessaire des observations. Selon les recommandations [20,25] 

ce dernier est de deux postes de travail de la sondeuse examinée. 

A présent, on utilise dans les carrières de calcaire Algériennes quelques sondeuses 

travaillant en même temps. Par exemple dans la carrière de Hadjar-Soud ce sont les sondeuses 

Ingersoll-Rand et Atlas-Copco employées pour le forage de la roche. Pour comparer leur 

rendement nous avons fait le chronométrage de fonctionnement de chacune d'elles et les 

résultats obtenus sont représentés dans les (tabl .II.3 et tabl .II.4). L'analyse de ces résultats 

montre qu'il y a de grandes pertes de temps causées par une mauvaise organisation du travail 

(environ 60% de la durée du poste); que pendant le fonctionnement des sondeuses nous 

n'avons pas enregistré les pertes de temps dues au remplacement de l'outil de forage; cela 

s'explique par sa longue durée de vie (plus de 4000m); qu'il existe une variation des valeurs 

des vitesses de forage, c'est pourquoi ces dernières sont déterminées par les paramètres des 
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régimes de forage (force axiale appliquée, vitesse de rotation). Ceux-ci dépendent en premier 

lieu des performances des sondeuses, de la qualification du personnel et d'autres. 

Tableau II.3 Exemple d'une carte de chronométrage de la sondeuse (Ingersoll-Rand). 

N° Temps 
C h r o n o -  

m é t r a g e  

Long. 

Trou 
 Sondeuse « INGERSOLL-RAND 

» 
1 5h00' - 7h01' 121'  - Temps perdu 

2 7h01' - 7h31' 30' - Mise en service (examen, graissage)  

3 7h31' - 7h41' 10' - Manipulation préliminaire 

4 7h41' - 7h54' 13' 3m Forage 

5 7h54' - 7h54'30" 30" - Allongement du train de tiges 

6 7h54'30" - 7h57'30" 3' - Arrêt de la sondeuse 

7 7h57'30" - 8h10'30" 13' 3m Forage 

8 8h10'30" - 8h11' 30" - Allongement du train de tiges 

9 8h11 ' - 8h22' 11' 3m Forage                                                       

10 

11 

8h22' - 8h22'30" 30" - Allongement du train de tiges 

11 8h22'30" - 8h34' 11'30" 3m Forage 

12 8h34' - 8h34'30" 30" - Allongement du train de tiges 

13 8h34'30" - 8h47'30" 13' 3m Forage 

14 8h47'30" - 8h50 2'30" - Récupération du train de tiges 

15 8h50' - 8h51 '30" 1'30" - Déplacement de la sondeuse 

16 8h51'30" - 8h54' 2'30" - Manipulation préliminaire 

17 8h54' - 9h07'30" 13'30" 3m Forage 

18 9h07'30" - 9h08' 30" - Allongement du train de tiges 

19 9h08' - 9h19'30" 11'30" 3m Forage 

20 9h19'30" - 9h20' 30" - Allongement du train de tiges 

 
21 9h20' - 9h31'30" 11'30" 3m Forage 

22 9h31'30" - 9h32' 30" - Allongement du train de tiges 

23 9h32' - 9h43'30" 11'30" 3m Forage 

24 9h43'30" - 9h44' 30" - Allongement du train de tiges 

25 9h44' - 9h55'30" 11'30" 3m Forage 

26 9h55'30" - 9h58'30" 3' - Récupération du train de tiges 
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(Suite du Tableau II.3): Exemple d'une carte de chronométrage de la sondeuse 

 (Ingersoll-Rand). 

27 9h58'30" - 10h 1'30" - Déplacement de la sondeuse 

28 10h' - 10h1' l'  - Manipulation préliminaire 

29 10h1' - 10h11' 10' 3m Forage 

30 10h11' - 10h11'30" 30" - Allongement du train de tiges 

31 10h11'30" - 10h23' 11'30" 3m Forage 

32 10h23' - 10h23'30" 30" - Allongement du train de tiges 

33 10h23'30" - 10h36' 12'30" 3m Forage 

34 10h36' - 10h36'30" 30" - Allongement du train de tiges 

35 10h36'30" - 10h46'30" 10' 3m Forage 

36 10h46'30" - 10h47' 30" - Allongement du train de tiges 

37 10h47' - 10h58'30" 11'30" 3m Forage 

38 10h58'30" - 11h1' 2'30" - Récupération du train de tiges 

39 11h1' - 11h2' l'  - Déplacement de la sondeuse 

40 11h2' - 11h3' l'  - Manipulation préliminaire 

41 11h3' - 11h4' 1' - Réparation de la sondeuse 

42 11h4' - 11h12'30" 8'30" 3m Forage 

43 11h12'30" - 11h13' 30" - Allongement du train de tiges 

44 11h13' - 11h23' 10' 3m Forage 

45 11 h23' - 11h23'30" 30" - Allongement du train de tiges 

46 11h23'30" - 11h35'30" 12' 3m Forage 

47 11h35'30" - 11h36' 30" - Allongement du train de tiges 

48 11h36' - 11h49'30" 13'30" 3m Forage 

49 11h49'30" - 11h50' 30" - Allongement du train de tiges 

50 11h50' - 12h2' 12' 3m Forage 

51 12h2' - 12h5' 3' - Récupération du train de tiges 

53 12h5' - 12h13' 55' - Temps de repos 
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Tableau II.4: Exemple d'une carte de chronométrage de la Sondeuse (ATLAS-

COPCO). 

N° Temps 
C h r o n o -  

m é t r a g e  

Long. 

Trou 
Sondeuse «ATLAS-COPCO»  

1 5h00' - 7h01' 134' 

 

 

- Temps perdu 

2 7h01' - 7h31' 30' - Mise en service (examen, graissage) 

3 7h31' - 7h41' 7' - Manipulation préliminaire 

4 7h41' - 7h54' 7' 3m Forage 

5 7h54' - 7h54'30"      31" - Allongement du train de tiges 

6 7h54'30" - 7h57'30"   4' - Arrêt de la sondeuse 

7 7h57'30" - 8h10'30" 16' 3m Forage 

8 8h10'30" - 8h11' 32" - Allongement du train de tiges 

9 8h1 1 ' - 8h22' 5' 3m Forage 

10 

11 

8h22' - 8h22'30" 10" - Allongement du train de tiges 

11 8h22'30" - 8h34' 5'30" 3m Forage 

12 8h34' - 8h34'30" 10" - Allongement du train de tiges 

13 8h34'30" - 8h47'30" 7' 3m Forage 

14 8h47'30" - 8h50 2'39" - Récupération du train de tiges 

15 8h50' - 8h51 '30" 2'30" - Déplacement de la sondeuse 

16 8h51'30" - 8h54' 1' - Manipulation préliminaire 

17 8h54' - 9h07'30" 18'30" 3m Forage 

18 9h07'30" - 9h08' 10" - Allongement du train de tiges 

19 9h08' - 9h19'30" 5'30" 3m Forage 

20 9h19'30" - 9h20' 10" - Allongement du train de tiges 

 
21 9h20' - 9h31'30" 5'30" 3m Forage 

22 9h31'30" - 9h32' 10" - Allongement du train de tiges 

23 9h32' - 9h43'30" 5'30" 3m Forage 

24 9h43'30" - 9h44' 10" - Allongement du train de tiges 

25 9h44' - 9h55'30" 5'30" 3m Forage 

26 9h55'30" - 9h58'30" 1' - Récupération du train de tiges 

27 9h58'30" - 10h        30" - Déplacement de la sondeuse 
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(Suite du Tableau II.4): Exemple d'une carte de chronométrage de la Sondeuse 

(ATLAS-COPCO). 

 

 

 

28 10h' - 10h1'       20'' - Manipulation préliminaire 

29 10h1' - 10h11' 5' 3m Forage 

30 .10h11' - 10h11'30" 10" - Allongement du train de tiges 

31 10h11'30" - 10h23' 5'30" 3m Forage 

32 10h23' - 10h23'30" 10" - Allongement du train de tiges 

33 10h23'30" - 10h36' 6'30" 3m Forage 

34 10h36' - 10h36'30" 10" - Allongement du train de tiges 

35 10h36'30" - 10h46'30" 4' 3m Forage 

36 10h46'30" - 10h47' 10" - Allongement du train de tiges 

37 10h47' - 10h58'30" 5'30" 3m Forage 

38 10h58'30" - 11h1' 1' - Récupération du train de tiges 

39 11h1' - 11h2' 30'' - Déplacement de la sondeuse 

40 11112' - 11h3' 30''  - Manipulation préliminaire 

41 11h3' - 11h4' 5' - Réparation de la sondeuse 

42 11h4' - 11h12'30" 3' 3m Forage 

43 11h12'30" - 11h13' 9" - Allongement du train de tiges 

44 11h13' - 11h23' 4' 3m Forage 

45 11 h23' - 11h23'30" 10" - Allongement du train de tiges 

46 11h23'30" - 11h35'30" 6' 3m Forage 

47 11h35'30" - 11h36' 10" - Allongement du train de tiges 

48 11h36' - 11h49'30" 7'30" 3m Forage 

49 11h49'30" - 11h50' 10" - Allongement du train de tiges 

50 11h50' - 12h2' 6' 3m Forage 

51 12h2' - 12h5' 1' - Récupération du train de tiges 

52 12h5' - 12h13' 33' - Temps de repos 
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Tableau II.5 Généralisation des résultats de chronométrage. 

N° INDICES Désignation 

INGERSOLL-RAND ATLAS-COPCO 

1er Poste 2éme Poste 
Valeur 

moyenne  
1er Poste 2éme Poste 

Valeur 

moyenne  

I Travaux d'organisation Torg 206' 240' 223' 199' 273' 236' 

I.1 Mise en service Tser 30'   15' 30'   15' 

I.2 Déplacement préliminaire Tdep       30'   15' 

I.3 Repos des travailleurs Trep 55' 60' 57'30'' 67'   35'30'' 

I.4 D'autres Taut 121' 180' 150'30'' 72' 273' 172'30'' 

  Total               

II Travaux auxiliaires Taux 42' 60' 51' 54' 34' 44' 

II.1 Manipulations préliminaires Tman 14'30'' 20' 17'15'' 15' 14' 14'30'' 

II.2 Allongement, Levage de tige Tal 19'30'' 25' 22'15" 18' 16' 17' 

II.3 Déplacement d'un trou à l'autre Tdép 4' 8' 6' 6' 4' 5' 

II.4 Réparation de la sondeuse Trep 4' 7' 6' 5'30'' 15' 10'15'' 

II.5 Remplacement de l'outil Tremp             

  Total               

III Travaux de forage                

III.1 Forage Tf 232' 180' 206' 227' 173' 200' 

  Total               

  
Profondeur totale des trous forés, 

(m) 
L 60 45 52,5 51 39 45 

  Vitesse de forage, (m/min) Vf 0.258 0.25 0.255 0.224 0.225 0.225 
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Les résultats de calcul obtenus à l'aide des formules (II.11) et (II.20) sont indiqués dans 

le (Tab1.II.6). 

Tableau. II.6 Résultats des calculs des productivités. 

 Vf 

m/min 

 

Kman 
 

Kal 

 

Kdep 
 

Kremp 
 

Krep 
 

K tech Qtech 

m/h 

 

Kexp Qexp 
 

m/h 

Ingersoll-Rand 0.255 0.92 0.90 0.97 1.0 0.97 0.80 12.24 0.43 5.26 

Atlas-Copco 0.225 0.93 0.92 0.98 1.0 0.97 0.82 11.07 0.42 4.64 

 

A partir du tableau ci-dessus, nous remarquons que malgré l'imperfection technique à la 

sondeuse Ingersoll-Rand, ce qui est confirmé par les valeurs des coefficients (Kman, Kal, Kdep, 

Krep, Ktech), la sondeuse Ingersoll-Rand assure une plus grande productivité technique que 

sondeuse Atlas-Copco. Cela s'explique par la possibilité d'obtenir dans le premier cas une 

grande vitesse de forage, qui en même temps détermine une plus grande productivité 

d'exploitation. Tout cela est affirmé par les courbes de dépendance Qthéo = f(Vf), Qtech= f(Vf), 

et Qexp = f(Vf)  tracées en supposant qu'il est possible de changer la vitesse de forage 

(fig.II.3).  
 

Cela nous permet de conclure : 

 

 La productivité des sondeuses dépend en premier lieu des paramètres du régime de 

forage parce que ces derniers déterminent la valeur de la vitesse de forage [29]. 

 L'étude des courbes présentées aboutit à une recommandation sur l'amélioration de 

l'organisation de travail, ce qui nous donne la possibilité d'augmenter la productivité 

d'exploitation des sondeuses. 

 L'augmentation de la vitesse de forage et l'amélioration de l'organisation du travail 

permettent la diminution du nombre des sondeuses utilisées et de perfectionner les indices 

technico-économiques des carrières [29,30]. 
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                                                       a) 
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Fig. II.4 Dépendance des productivités Qthé, Qtech, Qexp, en fonction de la vitesse de forage, 

(a) Ingersoll-Rand, (b) Atlas-Copco. 
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CONCLUSION 

1- L'analyse des sources bibliographiques  montre que parmi les propriétés physico- 

mécaniques des roches, la résistance à l'empreinte et l'abrasivité influent principalement sur le 

choix du régime de fonctionnement des machines de forage y compris les sondeuses roto-

percutantes. 

2- L'analyse des valeurs de la résistance à l'empreinte et l'abrasivité au laboratoire, pour 

calcaires de Hadjar-Soud montre l'inexistence d'une grande variation de ces deux paramètres. 

Ces calcaires se rapportent à la classe de dureté moyenne (Pk = 105 kgf) et non abrasifs 

(a = 2.7mg). 

    3-  L'étude des formules de détermination des productivités des sondeuses a permis choisir, 

pour les conditions des carrières Algériennes celle qui prévoit l'utilisation de toutes pertes de 

temps susceptibles d'être relevées durant le fonctionnement. 

4- L'étude du travail des sondeuses Ingersoll-Rand et Atlas-Copco au moyen du 

chronométrage permet de conclure qu'il est nécessaire d'améliorer l'organisation de travail et 

choisir les paramètres des régimes de travail déterminant la vitesse de forage. 
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INTRODUCTION 

Le fonctionnement des machines de forage et particulièrement roto-percutantes se réalise 

sous l'influence des conditions extérieures qui varient d'une façon aléatoire [31,32]. 

Le réglage de la machine de forage est effectué par la variation des paramètres du régime 

de travail. C'est pourquoi il est nécessaire de connaitre les dépendances entre ces paramètres 

et les facteurs extérieurs. En outre les paramètres des régimes de travail de la machine de 

forage doivent être coordonnés avec les facteurs caractérisant les travaux de tir [33], et dans 

ce sens on va élaborer la particularité de l'interaction de l'outil à pastillé avec la roche.  

III.1. PRINCIPE DU CHOIX DES OUTILS 

Les terrains traversés par le forage présentent une grande variété de dureté ou plutôt de 

forabilité. Pour détruire des roches ayant de telles différences de forabilité, les outils utilisés 

procéderont suivant des principes différents [34]. 

Les outils pour terrains tendres doivent avoir des dents effilées pour pénétrer 

profondément dans la roche et un mouvement de "ripage" important pour enlever le maximum 

de terrain [34,35]. 

Les outils pour terrains durs doivent avoir des dents courtes et robustes, que l'on pourra 

charger avec des poids importants pour éclater la roche [36]. 

Pour ces outils, le ripage est inutile et même invisible car il ne pourrait que provoquer une 

usure prématurée de la tranchante du taillant par frottement sec des roches forées [36]. 

Pour les terrains tendres, mi-tendres et mi-durs, les outils les plus utilisés sont les trépans [35]. 

III.2. LES DIFFERENTS TYPES DES OUTILS DE FORAGE 

L'outil de forage est la pièce la moins volumineuse mais la plus importante pour réaliser 

un puits de forage. C'est le premier élément à s'attaquer aux terrains [16]. Le choix d'un outil 

de forage dépend essentiellement de la nature des terrains à traverser. Les outils de forge se 

distinguent par le mode de destruction des roches, il se divise en [37]: 

III.2.1. Les Outils à Molettes 

Le tricône (outil à trois molettes) est le plus utilisé. Les éléments de coupe font partie de 

la molette, ce sont [38]: 

 Des dents usinées dans le cône. 

 Des picots de carbure de tungstène emmanchés en force dans des perçages à la 

surface du cône. 

Les outils à picots ont permis d'améliorer les performances de forage dans les formations 

dures. Mais les outils à dents ne pouvaient ne forer que quelques mètres avec une vitesse 
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d'avancement faible. Les picots de carbure et les paliers de friction ont permis d'appliquer des 

poids de plus en plus importants sur l'outil et d'augmenter la durée de vie des outils dans les 

formations dures (la durée de vie de ces outils est pratiquement trois fois plus longue que celle 

des outils à dents et à roulement à rouleaux) [38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.1 Les outils à molettes (tricône) [37]. 
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Fig. III.2 L'objectif des outils à molettes [39]. 

A. Classification des Outils à Molettes 

La grande variété de fabrication des outils à molettes a rendu nécessaire l'établissement 

d'une normalisation. Cette classification regroupe entre eux l'ensemble des constructeurs et 

normalise les caractéristiques de chaque outil à molettes [40]. 

La première classification a été réalisée en 1972 par l'IADC (International Association of 

Drilling Contractors) dans le but d'éliminer toute confusion provenant des différents systèmes 

de codage utilisés par les fabricants [40,41]. 

La classification IADC actuellement en vigueur date de 1987 et comprend quatre 

caractères (3 chiffres et une lettre). L'adjonction d'une lettre à l'ancien code IADC apporte un 

complément d'information sur les caractéristiques de l'outil [37, 38,39]. 

Premier chiffre : Il renseigne sur la nature des éléments de taille (dents en acier ou picots 

de carbure), sur la dureté, l'abrasivité et la résistance à la compression des terrains que l'on 

peut forer avec l'outil. Les chiffres 1, 2, 3 caractérisent les outils à dents en acier et 

correspondent à des duretés de terrains croissantes [37]. Les chiffres 4, 5, 6, 7 et 8 

caractérisent les outils à picots en carbure de tungstène et correspondent également à des 

duretés de terrains croissantes. 

Deuxième chiffre : Les chiffres 1, 2, 3 et 4 définissent une sous-classification de la dureté 

des formations dans chacune des 8 classes déterminées par le premier chiffre (1 indique une 

formation tendre tandis que 4 indique une formation dure) [37]. 

Troisième chiffre : Les chiffres 1 à 7 définissent le type de roulement utilisé et précisent 

la présence ou l'absence de protections par pastilles en carbure de tungstène sur les bords 

d'attaque des molettes [38]: 
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1 : Roulements à rouleaux non étanches et sans pastilles de protection, 

2 : Roulements à rouleaux non étanches et sans pastilles de protection pour le forage à 

l'air, 

3 : Roulements à rouleaux non étanches avec pastilles de protection des molettes, 

4 : Roulements à rouleaux étanches sans pastilles de protection des molettes, 

5 : Roulements à rouleaux étanches et avec pastilles de protection des molettes, 

6 : Paliers lisses étanches et sans pastilles de protection des molettes, 

7 : Paliers lisses étanches avec pastilles de protection des molettes. 

III.2.2 Les Outils Diamants  

Ils ne possèdent pas de pièces tournantes, ce sont les outils monobloc, des diamants 

naturels et de synthèse sont utilisés pour leur fabrication. Les outils à diamants naturels 

travaillent à la façon d'une lime tandis que les outils à diamants synthétiques travaillent à la 

façon d'un rabot [42]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.3 Les outils à diamant [37]. 

A. Le Diamant Naturel 

C'est une cristallisation du carbure de densité 3.52. Du point de vue chimique le diamant 

et le graphite sont identiques. Alors que du point de vue physique, ils sont totalement 

contradictoires. Le graphite est fragile, noir et faible souvent utilisé comme lubrifiant [37,38]. 

Le diamant par contre est extrêmement dur meilleur conducteur thermique hautement 

abrasif; la plupart du temps transparent, il est aussi un excellent isolant (tabl. III.1) [37]. 
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Tableau. III.1 Caractéristiques principales du diamant naturel [37]. 

 

Caractéristiques 

 

Unité 

 

Diamant 

 

PDC 

Carbure 

tungstène 

 

Acier 

Dureté Kg/mm2 6000-9000 5000-8000 1475 558 

Résistance à la 

Compression 
10

3
 psi 1260 890 780 238 

Conductivité 
thermique (25°) 

W/cm.C° 
 

5.2 4.3 1.00 0.48 

Densité g/cm3 3.25 3-3.25 14.95 785 

Point de fusion C° 3650 - 2860 1530 

Résistance à 
l'écrasement 

Bars 80000 - 50000 15000 

Module de Young 106 psi 105-152 132 92 29 

 

Le diamant est le matériau le plus dur et a des caractéristiques supérieures parmi les 

matériaux que l'on connaisse. Pour cela, c'est l'élément essentiel dans l'outil de forage qui 

résiste aux conditions de fond (haute température et haute pression) [37]. 

B. Diamant Synthétique 

Ce type d'outil est divisé en trois familles : 

      B.1. Les Outils PDC 

Les outils à pastilles de diamants poly cristallins existent soit avec corps acier, soit avec 

matrice. Les corps en acier sont usinés puis recouverts de carbure de tungstène pour limiter 

l'érosion. Les corps en matrice sont fabriqués à partir du même matériau au carbure de 

tungstène que les outils aux diamants naturels [43]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.4 Outil PDC [37]. 
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B.2. Corps en Acier (Steel Body) 

Le corps est en acier monobloc obtenu par usinage. Ces outils ont des taillants PDC sertis 

directement dans le corps sans brasage. Le diamètre est protégé par des barres en carbure de 

tungstène sur toute la hauteur de la jupe extérieure [37]. Pour réduire le phénomène d'érosion 

du corps, la surface d'attaque de l'outil est protégée par une métallisation dure [44]. Ce type 

d'outils offre la possibilité d'utiliser toute la surface du taillant, étant donné qu'il est 

entièrement exposé, et de remplacer les taillants après utilisation s'il n'y a pas eu érosion du 

corps. Par contre, les taillants ne peuvent pas supporter un torque important et se cassent à la 

base du corps [38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.5 Outil PDC Steel Body [37, 38]. 

B.3. Corps en Carbure de Tungstène (Matrix Body) 

Le corps en deux parties soudées a une âme en acier et une matrice en carbure de 

tungstène. Ces outils ont des taillants cylindriques brasés directement dans un évidage dans le 

corps, qui en plus, les protège contre les chocs [37,38]. Ainsi, ils peuvent travailler avec des 

torques très importants [44]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.6 Outil PDC Matrix body [5]. 
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III.3. PROCESSUS DE DESTRUCTION DE LA ROCHE PAR LES MACHINES DE 

FORAGE ROTO-PERCUTANTES  

Pour atteindre le but de ce chapitre nous proposons le schéma de description du processus 

de destruction de la roche (fig. III.7) selon lequel l'ensemble des facteurs est divisé en : 

 Paramètres d'entrée, l'ensemble des indices (/X/ = x1, x2, ..., xn) caractérisant la roche 

comme objet de destruction (résistance à l'empreinte, abrasivité, etc...). Les valeurs de cet 

ensemble sont généralement comprises dans les limites (Ximin≤ Xi≤Ximax) et 

peuvent être représentées par les caractéristiques statistiques [1]. 

 Paramètres des travaux de tir (/T/ = t1, t2, …, tm) qui reflètent l'influence du diamètre, 

de la distance entre les trous, du type d'outil et de la quantité d'explosif sur l'efficacité du 

processus de destruction de la roche de sortie. Les travaux de tir se présentent comme données 

de départ ou bien limites technologiques [1]. 

 Indices qui caractérisent l'organisation de travail (/S/ = s1, s2, …sn) par exemple le 

coefficient d'utilisation de la machine, temps de réalisation des travaux préparatoires et 

auxiliaires [4]. 

 Paramètres de réglage (/Z/ = z1, z2, …,zn) caractérisant les capacités techniques de la 

machine de forage, ces paramètres peuvent être divisés en : limites techniques /Y/ (puissance 

de la commande, force et vitesse d'avancement maximales de l'outil) qui sont défini lors de la 

construction de la machine et en action de réglage /X/ (vitesse de rotation et d'avancement, 

force axiale) qui peuvent être variées pendant le travail ou bien lors de la préparation. 

Le but de la recherche aboutit à des régularités de la variation des actions de réglage [2]. 

 Paramètres de sortie (/W/ = w1, w2…, wn) caractérisant les résultats du processus de 

destruction de la roche (productivité, diamètre moyen du morceau de la roche abattue, prix de 

revient d'un mètre du trou foré, prix du revient d'un mètre cube de la roche abattue, dépenses 

totales, dépenses réduites, consommation d'énergie et de l'outil de forage, etc...). Lors de la 

détermination des paramètres du processus de destruction ces paramètres jouent le rôle des 

fonctions de base [1, 2,45]. 

Le schéma proposé peut être utilisé lors de la résolution des problèmes suivants : 

 Etablissement des relations entre les paramètres de sortie et d'entrée /W/ =φ1(x) 

avec /Z=const, T=const, S=const/. Par exemple en détermine la productivité de la machine 

de forage dans diverses conditions d'exploitation [1, 2,4]. 
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 Détermination de la corrélation entre les paramètres de sortie et de réglage;             

/W/ = φ2(z) avec /X=const, T=const, S=const/. Par exemple étudier l'influence de la vitesse 

de rotation et de la force axiale sur la consommation spécifique de l'outil [4, 5]. 

 Etude de l'influence des paramètres des travaux de tir sur les paramètres de sortie    

/W/ = 𝛗3(z) avec /X=const, Z=const, T=const/. Par exemple déterminer la productivité 

d'exploitation de la machine de forage en fonction des indices de l'organisation du travail. 

 Etablissement des relations entre les paramètres de sortie et le reste des φ4/X/, /Z/, /T/, 

/S/. Malgré la complexité du problème cette méthode nous permet de trouver la solution 

optimale [1, 2]. 

Ainsi le schéma proposé permet d'analyser l'influence de tous les facteurs sur le processus 

de destruction de la roche par les machines de forage roto-percutant. 

Parfois, il est possible de se limiter à la considération d'un des problèmes énumérés. Si 

par exemple, nous exploitons une sondeuse déterminée dans les conditions des roches 

homogènes, le problème qui se pose consiste à augmenter sa productivité ou bien d'améliorer 

d'autre indices technico-économiques. C'est pourquoi, dans ce cas, nous nous limitons à 

l'établissement de la corrélation entre un paramètre de sortie choisi préalablement et les 

paramètres de réglages [46]. 

Pour les sondeuses roto percutantes, en qualité de paramètres de réglage nous prenons la 

vitesse de rotation, la force axiale appliquée et parfois l'énergie et la fréquence de chocs. 

Ainsi le problème de formule sous la forme suivante [46] : 

/W1/ 𝝋2(z1, z2, z3, z4) avec /X= const, T=const, S=const) 

Où : 

 W1 : paramètre de sortie choisi. 

 Z1 = n : vitesse de rotation de l'outil de forage. 

 Z2= p : force axiale appliquée à l'outil de forage. 

 Z3= a, Z4 = nc : respectivement l'énergie et la fréquence de chocs.  

En qualité de paramètre de sortie, il est préférable d'utiliser l'indice du prix de revient 

d'un mètre foré (Chapitre IV), reflétant assez complètement les performances de telle ou telle 

sondeuse. Mais, nous pouvons prouver que cet indice est proportionnel à la vitesse de forage 

et par conséquent à la hauteur de pénétration de l'outil dans la roche durant un tour de ce 

dernier [47, 48]. 
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Fig. III.7 Schéma principale du processus de destruction de la roche par les machines de forage roto-percutantes [1]. 

 

Paramètres des travaux de tir (T) 

-Diamètre  

-Angle d'inclinaison 

-Distance entre les trous 

-Type et quantité d'explosif 

 

 

Indices de l'organisation du travail (S) 

-Coefficient d'utilisation des machines 

-Temps des travaux préparatoires 

-Temps des travaux auxiliaires 

 -Type et quantité d'explosif 

Paramètres d'entré (X) 

-Resistance à l'empreinte 

-Abrasivité 
 

Processus de destruction 

de la roche par machine 

de forage  

roto-percutante 

Paramètres de sortie (W) 

-Productivité  

-Diamètre moyen du morceau de la roche 

-Prix de revient d'un m de trous foré 

-Prix de revient d'un m3 de roche abattue 

-Dépenses totales 

Restrictions techniques (Y) 

-Puissance de la commande 

-Force et vitesse 

d'avancement de l'outil 

-Hauteur des taillants de 

l'outil 

 

Paramètres de 

réglage (Z) 

Actions de réglage (X) 

-Vitesse de rotation 

-Vitesse d'avancement 

-Force axiale,…..etc. 
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Ainsi le problème en question se transforme sous la forme suivante : 

/h/= φr / n, P, A, nc/ 

Où :     

 h : hauteur de la pénétration de l'outil dans la roche durant un tour. 

La corrélation établie donnera la possibilité de déterminer les paramètres rationnels de 

réglage. 

III.4. PARTICULARITE DE L'INTERACTION DE L'OUTIL DE FORAGE A 

PASTILLES AVEC LA ROCHE   

La possibilité de la machine de forage à détruire la roche de dureté déterminée, dépend 

avant tout du type de l'outil employé [4]. 

Lors du forage des roches par sondeuses roto percutantes, ceux sont les couronnes 

amovibles armées d'alliage métallo céramique dur contenant du carbure de tungstène et le 

cobalt qui ont trouvées une large application [4,35]. 

Les couronnes de forage existantes sont classées d'après la forme des éléments écrasants. 

Il existe les couronnes à lames et à pastilles. Les couronnes à lames s'affûtent sous l'angle de 

90 ÷ 120° en fonction de la dureté des roches et exigent un affûtage périodique, en supportant 

10 ÷ 15 affûtages au fur et à mesure de l'émoussement. Le deuxième type de couronnes est 

réalisé sous la forme de bout plat et est armé de pastilles cylindriques ayant la surface de 

travail sphérique. L'expérience montre que la durée de vie de ces couronnes est 1.5÷2 fois 

plus que celle des couronnes à lames [35]. 

Cependant comme nous l'avons indiqué ci-dessus, on avait étudié plus en détail les 

Particularités de l'interaction de l'outil de forage à lame avec la roche. Sur cette base on 

propose les formules permettant de déterminer la vitesse de forage et d'autres paramètres 

caractérisant le processus envisagé [29,35]. 

A notre connaissance dans la bibliographie existante, il manque jusqu'à présent des 

recommandations dont l'utilisation pourrait nous déterminer les indices analogiques pour les 

couronnes à pastilles, ce qui ne donne pas la possibilité de déterminer leur régime rationnel 

de travail. C'est pourquoi dans le travail présenté nous faisons une tentative d'étudier 

certaines particularités de l'interaction des couronnes à pastilles avec la roche et de proposer 

sur cette base les relations permettant de déterminer la profondeur de pénétration de l'outil 

dans la roche (vitesse de forage) en fonction des propriétés physico- mécaniques de la roche, 

des paramètres géométriques de l'outil et ceux du régime de travail. 
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Il est évident que les valeurs qui nous intéressent dépendent de la construction de l'outil 

de forage, à savoir du schéma de disposition des pastilles. Sur la (fig. III.8 a), nous avons 

représenté graphiquement la disposition géométrique de l'ensemble des pastilles sur l'outil 

de la sondeuse Ingersoll-Rand. 

Pas de découpage -t (distance entre les sommets disposés dans les lignes de découpage 

voisines). 

 Distance angulaire -f (distances entre les deux sommets dans la même ligne de 

découpage). 

 Nombre de pastilles dans une ligne de découpage -m. 

Le travail des pastilles (schéma de destruction) lors du forage est représenté 

graphiquement sur la (fig. III.8). Au cours de ce dernier nous avons considéré que la 

pénétration des pastilles n'a lieu qu'au moment du choc. Cette considération se confirme par 

les résultats soulignés dans le chapitre I d'une part et de l'autre part par nos observations 

dans les conditions réelles d'exploitation (chapitre IV). 

Le paramètre essentiel caractérisant le schéma de destruction de la roche et l'épaisseur du 

copeau -h. Dans le régime stable, ce dernier dépend du nombre de pastilles dans une ligne de 

découpage. Avec cela, l'épaisseur du copeau est déterminée par corrélation entre la vitesse 

de rotation de l'outil et la fréquence de chocs portés [8]. 

Il est également évident que la profondeur de pénétration dépend des propriétés physico-

mécaniques des roches à abattre, des paramètres géométriques des pastilles et de l'énergie 

d'un choc [35]. 

 

Pour l'établissement des régularités d'interaction des pastilles de différents paramètres 

géométriques avec la roche, nous avons effectué des essais expérimentaux sur un stand 

gravitationnel représenté sur la (fig. III.9). 
 

Ce stand se compose principalement d'un bâti (1) sur lequel nous avons fixé un tube (2) 

servant de guide et un dispositif de serrage (3) de l'échantillon (4) ayant deux surfaces 

plates. A l'intérieur du dispositif de guidage nous avons placé une charge (5) sur laquelle 

nous avons fixé alternativement des billes d'acier [2] de diamètre respectivement 9.5mm et 

14mm. Les dimensions des billes sont conformes aux paramètres géométriques des 

couronnes de forage des sondeuses étudiées. 
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Fig. III.8 Schémas de destruction de la roche par l'outil à pastilles [35]. 

 

Quant à la roche, nous avons pris le calcaire de la carrière de Hadjar-Soud dont la 

résistance à l'empreinte est égale à 105 kfg/mm2 et l'abrasivité de 2.7 mg. Lors des essais, la 

charge est soulevée à une certaine hauteur et puis relâchée, elle descend sous l'action de son 

propre poids. Ainsi la bille s'enfonce dans la roche à une profondeur -h. 
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Le changement de l'énergie -A, s'effectue par la variation de la hauteur de levage de la 

charge [4]. 

A = m x g x h, (kgf.m)                                                 (III.1) 

Où : 

 m : masse de la charge tombante, (kg). 

 g : accélération de la pesanteur, (kgf/kg). 

 h : hauteur de levage de la charge, (m). 

Pour chaque valeur de l'énergie de choc quatre essais ont été effectués, chaque fois dans 

une superficie vierge. Après cela en utilisant le micromètre, nous avons mesuré la profondeur 

de pénétration des billes. Les résultats de mesure sont présentés dans le (tab1. III.2). 

Tableau. III.2 Résultats de recherche expérimentale de la dépendance h = f(A). 
 

A d = 9.5mm d = 14mm 

Kgf.m 
hl, 

mm 

h2, 

mm 
h3, 

mm 
h4, 

mm 

𝒉̅, 

mm 

h1, 

mm 

h2, 

mm 

h3 

mm 

h4. 

mm 

𝒉̅, 

mm 

0.25 0.30 0.31 0.33 0.34 0.32 0.23 0.22 0.20 0.26 0.23 

0.5 0.52 0.53 0.50 0.51 0.51 0.47 0.50 0.43 0.42 0.46 

0.75 0.63 0.63 0.63 0.65 0.64 0.48 0.48 0.44 0.45 0.46 

 

Afin de déterminer la forme des courbes obtenues, nous avons fait le traitement 

statistique correspond aux résultats expérimentaux. Comme nous le remarquons dans la     

(fig. III.8 b); la relation entre la profondeur de pénétration et l'énergie d'un choc à une allure 

parabolique de la forme [4]: 

h=a + bA+cA²                                                   (III.2) 

Les coefficients a, b et c peuvent être déterminés de la manière suivante; en utilisant les 

données du (tabl. III.2) on écrit : 

h 1  = a + b  x 0. 25 +  c  x 0. 25 2  

h 2  = a + b  x 0. 5 + c  x  0 . 5 2   

h 3  = a + b  x 0. 75 +  c  x 0 . 75 2  

Si nous prenons : 

h 2  - h 1  = b  x 0. 25  + c  x 0 . 1875 

h 3  -  h 2 = b x 0. 25  + c  x 0 . 3125 
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  Nous calculons le déterminant : 

 

∆= |𝟎. 𝟐𝟓 𝟎. 𝟏𝟖𝟕𝟓
𝟎. 𝟐𝟓 𝟎. 𝟑𝟏𝟐𝟓

|  = 0.078125 – 0.046875 = 0.03125 

 
      Pour la bille ayant le diamètre de  9.5mm, nous avons : 

𝐡̅2 - 𝐡̅1 = 0.51 - 0.32=0.19 

𝐡̅3 - 𝐡̅2 =0.64 - 0.51=0.13 

Ce qui permet de composer les  déterminants suivants :  

∆𝐛= |𝟎. 𝟏𝟗 𝟎. 𝟏𝟖𝟕𝟓
𝟎. 𝟏𝟑 𝟎. 𝟑𝟏𝟐𝟓

|= 0.035 

 

     ∆𝐜= |𝟎. 𝟐𝟓 𝟎. 𝟏𝟗
𝟎. 𝟐𝟓 𝟎. 𝟏𝟑

|=  - 0.015 

D'où : 

𝐛 =
∆𝐛

∆
=

𝟎. 𝟎𝟑𝟓

𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓
= 𝟏. 𝟏𝟐 

 

                                     𝐜 =
∆𝐜

∆
=

−𝟎.𝟎𝟏𝟓

𝟎.𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓
= − 𝟎. 𝟒𝟖 

Selon (III.2), nous avons : 

0.32 = a + 1.12 x 0.25 – 0.48 x 0.252 

D'où : a = 0.07 

Ce qui nous permet d'écrire l'équation de la profondeur de pénétration pour la bille de 

diamètre 9.5mm : 

h = 0.07 + 1.12 × A – 0.48 × A2                                      (III.3) 

 

Analogiquement nous aurons l'équation de la profondeur de pénétration pour la bille de 

diamètre 14 mm : 

 
 

       h= -0.29 + 2.6 × A – 2.08 × A2                                        (III.4) 

 

Les résultats de calcul d'après les formules (III.3) et (III.4) sont représentés 

graphiquement par la (fig. III.9.b). 
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Fig. III.9 Stand (a) et résultat de déterminations (b) de la profondeur d'enfoncement de 

l'outil dans la roche. 

 

Cependant, les formules proposées présentent un inconvénient, les coefficients a, b et c 

faisant partie de ces formules tiennent compte de l'influence des propriétés physico-

mécaniques de la roche et le diamètre des billes. Afin de bien distinguer l'influence des 

facteurs énumérés nous proposons une méthode analytique qui suppose que l'énergie 
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cinétique –T1 de la bille frappante passe complètement à l'énergie potentielle -U de la 

déformation de la roche, c'est-à-dire :    

T1 =U                                                            (III.5) 

L'énergie cinétique de la bille frappante est mesurée par le travail effectué et est égales à 

l'énergie du choc porté. 

T1 =A                                                           (III.6) 

L'énergie potentielle dans le cas envisagé est égale à : 

 (III.7) 

 

Où :  

 h : pénétration de l'outil; (m). 

 Q : force agissante sur la bille; (kgf). 

Dans notre cas, la force - Q peut être présenté comme suit : 

Q = C1 × S, (kgf)                                                         (III.8) 

Où:  

 C1 : facteur de proportionnalité tenant compte des propriétés physico-mécaniques 

de la roche, de l'état de la surface extérieure de l'échantillon et d'autres 

facteurs. 

 S : surface de la bille se trouvant en contact avec la roche. 

S= 𝚷 × 𝒅 × 𝒉,  (m2)                                            (III.9) 

Où :  

 d : diamètre de la bille; (m).  

Comme le sens physique du processus étudié est analogique au processus d'enfoncement 

de l'étampe au cours de la détermination de la résistance à l'empreinte de la roche, nous 

prenons : 

C1=K × Pk                                                      (III.10) 

Où : 

 K : coefficient tenant compte de la fragilité de la couche superficielle ainsi que 

des particularités de l'action dynamique de l'outil; (K=1.2÷1.3). 

 Pk : résistance à l'empreinte de la roche; (kgf/mm2). 

Dans une forme définitive nous écrivons : 

 
 

𝐀 =
𝟏𝟎𝟔

𝟐
× 𝑲 × 𝑷𝒌 × 𝚷 × 𝒅 × 𝐡𝟐  , (𝒌𝒈𝒇. 𝒎)                             (III.11) 

).(;
1

2
mkgfhQU 
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D'où : 

𝒉 = √
𝟐×𝟏𝟎−𝟔×𝑨

𝑲×𝑷𝒌×𝚷×𝒅
, (𝒎)                                                    (III.12) 

A l'aide de la formule proposée (III.12), nous pouvons trouver la profondeur de 

l'écrasement de la roche munie d'une bille. Mais nous savons que normalement l'outil est 

chargé par quelques billes dont le nombre est égale à N, c'est pourquoi la formule d'après 

laquelle nous déterminons l'enfoncement de l'outil dans la roche au cours d'un choc est la 

suivante: 

                       𝐡 = √
𝟐×𝟏𝟎−𝟔×𝑨

𝑲×𝑷𝒌×𝚷×𝒅×𝑵
, (𝒎)                                               (III.13) 

Connaissant le nombre de coups du piston du percuteur durant un tour –nc ou bien le 

nombre de coups durant une minute –nm, nous trouvons conformément l'enfoncement total 

pour un tour ou une minute. 

ho = h x nc, (m/cp)                                                    (III.14) 

 hm = h x nm = Vf , (m/min)                                       (III.15) 

 

Les formules proposées (III.13), (III.14) et (III.15) peuvent être utilisées pour 

déterminer la productivité des sondeuses et leurs régimes rationnels de fonctionnement. 
 

CONCLUSION  
 

L'étude des particularités de l'interaction de l'outil à pastille avec la roche s'effectue pour 

la première fois. A cet effet nous proposons une formule permettant de déterminer la vitesse 

de forage en tenant compte de l'influence des paramètres géométriques de l'outil, des 

propriétés physico-mécaniques des roches et des paramètres de travail du percuteur (formule 

III.13). 
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INTRODUCTION 

Dans ce chapitre on va déterminer l'influence des paramètres de réglage à savoir la 

vitesse de rotation et la force axiale appliquée sur l'efficacité du processus de forage, qui se 

caractérise par la vitesse de forage; et comme critère de choix de régime de fonctionnement de 

la machine de forage, nous avons pris l'indice du prix de revient d'un mètre du trou foré.    

IV.1. BUT DE L'ETUDE ET PARTICULARITES DE LA METHODOLOGIE DE 

RECHERCHE EXPERIMENTALE  

Il existe à présent un nombre de recherches consacrées à l'étude du processus de forage 

roto-percutant. Les résultats de ces recherches ont permis de créer pour les conditions à ciel 

ouvert les constructions originales des sondeuses [49].  

Cependant, il existe des questions qui n'ont pas été suffisamment développées  

[49]. Par exemple, il n'y a pas un avis commun sur le caractère de l'influence de la 

force axiale agissant sur l'outil à pastilles et de sa vitesse de rotation sur la vitesse de 

forage; cela provoque la mauvaise exploitation des sondeuses [49,50]. 

A cet effet, le but de l'étude expérimentale s'enserre dans la détermination de 

l'influence de certains facteurs sur l'efficacité du processus de forage des sondeuses 

roto-percutantes munies d'un outil à pastilles.  

De l'analyse du processus de destruction de la roche au moyen des sondeuses 

permet de conclure que les paramètres de réglage des machines, les limites des 

possibilités techniques et l'état de l'outil influent considérablement sur la vitesse de 

forage [49].  

Cette dernière, prédétermine à son tour les indices technico économique de 

l'exploitation des sondeuses. 

La méthodologie de recherche expérimentale prévoit [51]: 

 La détermination de certains paramètres caractérisant la construction des sondeuses 

roto-percutantes (limite technique). 

 L'étude de l'influence du métrage des trous forés sur la vitesse de forage . 

 La réalisation d'une expérience préalable permettant de limiter le domaine d'étude de 

la dépendance de la vitesse de forage en fonction des paramètres de réglage (force axiale 

appliquée, et vitesse de rotation). 

Dans la plus part des cas, l'étude sur les limites des possibilités techniques des 

sondeuses s'effectue à partir des caractéristiques de ces dernières indiquées sur leurs plaques 
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signalétiques. Ce qui fait défaut pour le fonctionnement des sondeuses Ingersoll-Rand et 

Atlas-Copco qui font l'objet de notre étude.  

Pour cela, il est indispensable d'établir expérimentalement les limites des vitesses de 

rotation, des forces axiales appliquées et les vitesses d'avancement de l'outil. 

L'étude du métrage des trous forcés permet d'établir le degré de l'usure de l'outil et 

déterminer son influence sur la vitesse de forage. 

Sachant que les paramètres de réglage (vitesse de rotation, force axiale appliquée) 

influent considérablement sur les paramètres de sortie, il est nécessaire d'effectuer les 

expériences en deux étapes en appliquant la méthode mathématique de planification des 

expériences et le traitement statistique des résultats obtenus. 

Les calcaires choisi ne sont pas abrasifs (a = 2.7mg) et ont une résistance à l'empreint 

de (Pk=105kgf/mm2). Ce type de calcaire est caractéristique pour l'ensemble des carrières 

Algériennes. 

Durant la réalisation des expériences nous avons utilisé comme moyen de mesure 

l'appareillage suivant : 

 Un dynamomètre à la compression de type hrc-500. 

 Un tachymètre. 

 Un chronomètre.  

La mesure des limites techniques des paramètres de réglage s'effectue de manière 

suivant : 

 Installation de chariot de forage en position horizontale. 

 Mise en marche du rotateur (2) au moyen de la manette (3) en changeant 

successivement sa position. 

 A l'aide du tachymètre (4) placé sur la circonférence de la tige de forage (5) 

fixé une rotation de cette tige. 

 La détermination de la vitesse d'avancement de l'outil se réalise en mesurant à 

l'aide du chronomètre le temps de son déplacement le long de la longueur déterminée des 

glissières du chariot de forage en changeant la position du levier d'avancement.  

La mesure de la force axiale ne peut s'effectuée durant le forage, vu que cette mesure est 

assurée au moyen d'un dynamomètre qui doit être placé entre l'outil et la surface de contact.    

Et à l'aide de la manette nous établissons le niveau supérieur de la poussée. Après cela, on 

évacue le dynamomètre à la compression tout en gardant la manette de poussé à la même 

position lors du forage [1]. 
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Au fur est à mesure que le forage s'effectue, en procède à la mesure des paramètres de 

réglage (vitesse de rotation et d'avancement), en utilisant le même appareillage et la même 

méthode employée lors de la détermination des limites techniques de la sondeuse (fig. IV.1). 

Le plan d'expérience [52] est présenté dans le (tab1. IV.1). 

Tableau. IV.1 Plan d'expérience. 

Indices 
Facteurs étudiés 

P (X1), kgf n (X2), tr/min 

Niveau de base, X0 450 65 

Intervalle de variation, S 50 10 

Niveau supérieur, +1 = X0 + S 500 75 

Niveau inférieur, -1 = X0 - S 400 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  IV.1 Schéma de l'étude expér imentale des  régimes de fonctionnement des 

sondeuses roto-percutantes [1]. 

 

1- Machine de forage. 

2- Rotateur. 

3- Dynamomètre. 

4- Tachymètre. 

5- Tige de forage. 

 

ηγ 
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         Les facteurs étudiés, représentent les valeurs des variables dans le domaine duquel 

commence l'étude du processus de forage avec le but d'obtenir les valeurs optimales de ces 

facteurs. Comme niveau de base, nous avons pris la force axiale appliquée et la vitesse de 

rotation respectivement égale à 450 kgf et 65 tr/min, leurs intervalles de variation sont de 50 

kgf et 10 tr/min, quand aux niveaux supérieurs et inférieurs pour la poussée axiale de 

400÷500 kgf et pour la vitesse de rotation de 55÷75 tr/min. Le choix du niveau de base et de 

l'intervalle de variation a été fait en tenant compte des possibilités techniques de la sondeuse 

étudiée (lngersoll-Rand). 

La méthode mathématique de planification de l'expérience permet d'obtenir le modèle 

mathématique du processus de forage et de diminuer le nombre d'expériences [53]. 

La recherche du modèle de l'objet étude se compose des étapes suivantes [52]: 

 Planification de l'expérience. 

 Réalisation de l'expérience. 

 Vérification de la reproductibilité de l'expérience. 

 Obtention du modèle du processus avec la vérification de la signification de 

l'équation de régression. 

 Vérification de l'adéquation du modèle. 

Du point de vue résultat final des travaux accomplis en qualité du paramètre 

d'optimisation, nous avons choisi la vitesse mécanique de forage, les facteurs étudiés (vitesse 

de rotation du train de tige -n, force axiale appliquée -P) représentent les valeurs numériques 

réglées, c'est à dire lors du forage expérimental nous pouvons leur donner des valeurs 

déterminées. 

Quand nous utilisations l'expérience complète, nous réalisons toutes les combinaisons 

non répétant des facteurs étudiés, dont chacun varie sur deux niveaux. Le nombre de telles 

combinaisons est déterminé d'après la formule : 

            N = 2k                                                            (IV.1) 

Où : 

 k : nombre de facteurs étudiés (dans notre cas k =2). 

 2 : nombre de niveaux. 

D'où :  

 N = 22 = 4 expériences. 

Pour déterminer l'erreur de l'expérience nous les avons doublés, donc le nombre 

d'expérience est égal à 8. 
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A l'aide du (tabl. IV.2), nous déterminons la suite des expériences à réaliser. 

Tableau. IV.2 Matrice d'expérience. 
 

Expériences 

Niveaux des facteurs étudiés 

P (X1), kgf n (X2), tr/min 

1 400 (-1) 55 (-1) 

2 500 (+1)   55 (-1) 

3 400 (-1) 75  (+1) 

4 500 (+1) 75 (+1) 

 

 

N.B : La présentation des valeurs du niveau des facteurs sous la forme (+1) et (-1) 

permettra de faciliter le traitement des résultats obtenus. 

 

IV.2. ANALYSE DES RESULTATS DE REGIME DE FONCTIONNEMENT DE LA 

SONDEUSE INGERSOLL-RAND   
 

L'étude des régimes de fonctionnement de la sondeuse Ingersoll-Rand, a été réalisée dans 

les conditions de la carrière de Hadjar-Soud selon la méthodologique proposée. Les 

paramètres techniques de la sondeuse Ingersoll-Rand déterminés pendant son fonctionnement 

à vide sont : 
 

 Force axial appliquée maximale 700kgf. 

 Vitesse de rotation maximale 300tr/min. 

 Vitesse d'avancement maximale 0.30m/min. 
 

Durant les expériences, nous avons constaté que la vitesse de forage reste constante, cela 

peut être expliqué par la longue de durée de vie de l'outil de forage (plus de 

4000m).  

Nous signalons qu'au cours de notre étude expérimentale, ce sont les ruptures des 

pastilles qui sont la cause essentielle de la diminution de la durée de vie de l'outil de forage, 

(on procède directement à son changement). 

 

Les résultats relevés sont représentés dans le (tabl. IV.3) suivant: 
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Tableau. IV.3 Résultats de déterminat ion de la vitesse de forage. 

Expériences 
Paramètres d'optimisation 

Vf1 (Y1u), m/min 

 

Vf2 (Y2u), m/min Vf (Ўu), m/min 

1 0.06 0.05 0.055 

2 0.1 0.12 0.1 1 

3 0.12 0.16 0.14 

4 0.25 0.20 0.225 

 

Le traitement des résultats pour la détermination de la vitesse du forage s'effectue en 

supposant que l'équation de régression se présente sous la forme [52] : 

 
 (IV.2)                         

 Les coefficients de cette équation se déterminent d'après les formules suivantes  [14]: 

                                          (IV.3) 

 

                                      (IV.4) 

 

                                   (IV.5) 

 

                              (IV.6) 

 

Où      :  

 Yu : valeur moyenne de la vitesse de forage dans chaque expérience.  

 X1u, X2 u.:sont respect ivement les valeurs des facteurs étudiés (force 

axiale appliquée, vitesse de rotation) sous forme de variable codées,  u = 1, 2, 3,  

4: numéros d'ordre d'expérience.  

La résolution des coefficients nous permet de présenter l'équation (IV.2) sous la forme: 

 

Y = 0.1325 + 0.035X1 + 0.05X2 + 0.0075X1  X2                    (IV.7) 

La vérification des coefficients de cette équation s'effectue par son analyse statistique 

qui comprend trois étapes suivantes: 





N

U
U

yb
N 1

0

1  

 



N

U
U

yXb UN 1
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1

 



N

U
U

yXb UN 1
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1

 



N

U
U
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1
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XXXX bbbb   
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 Appréciat ion de la dispersion de la reproduct ibilité ou bien appréciat ion 

de l'erreur d'expérience. 

 Appréciat ion de significat ion des coefficients de l'équat ion de 

régression.  

 Appréciat ion de l'adéquat ion du modèle pr is.  

L'erreur de l'expérience est estimée d'après les expériences parallèles. Pour ce but, nous 

calculons les dispersions par ligne -S2, et nous vérifiions leur homogénéité. Le calcul se fait 

d'après la formule suivante : 

     
 2

1

2

1

1
YYS u

m

k
ukU m



 



                                              (IV.8) 

Où :     

 m: nombre d'expérience parallèles (dans notre cas m= 2). 

 k : 1, 2 numéros d'expériences parallèles. 

Les calculs ont permis les valeurs suivantes : 

S1
2 = 0.0005, S2

2 = 0.0002, S3
2= 0.0008, S4

2 = 0.00125. 

La vérification de l'homogamétie des dispersions Su
2 se fait selon le critère de 

COHREN. Gt [9].  

Gp ≤Gt 

Où : 

𝑮𝒑 =
𝐒𝐮

𝟐𝐦𝐚𝐱

𝐒𝐮
𝟐

                                                                       (𝐈𝐕. 𝟗)
 

Où :  

-𝑺𝒖
𝟐  max : dispersion par ligne maximale.

 
                                            𝑺𝐮

𝟐  max = 0.00125 

−𝑺𝒖
𝟐 : Somme totale des dispersions par N lignes. 

 

𝑺𝒖
𝟐  =S1

2 + S2
2 +S3

2+S4
2 = 0.0023 

D'où: Gp = 0.5434 

Si la condition Gp ≤Gt est vérifiée, l'hypothèse sur l'homogénéité des dispersions est 

retenue. 

Le critère de COHRENE –Gt est déterminé pour les degrés de liberté f1 = m -1, f2= N et 

le niveau de signification –q [9]. Pour notre cas, f1 = 1, f2 = 4, q = 0.05, Gt = 0.9065, donc 

l'hypothèse sur l'homogénéité des dispersions est retenues. 

La détermination de l'erreur de l'expérience s'effectue d'après la formule [9,52]: 
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                    (IV.10)                                                                                                                 

 

L'appréciation de la signification des coefficients de l'équation de régression s'établit de 

la manière suivante : 

Avant tout, nous déterminons la dispersion des coefficients de régression : 

                                                                     𝐒𝐛𝐢
𝟐 =

𝐒𝟎
𝟐

𝟒
                                                                 (IV.11) 

Ensuite nous utilisons l'intervalle de confiance bi qui s'exprime par : 

                                                                    ∆𝐛𝐢 = ±𝐭𝐭 × 𝐒𝐛𝐢      
                                                             (IV.12) 

Où :  

 tt : critère de STUDENT, pour notre cas tt = 2.78 [20]. 

On apprécie la signification des coefficients en comparant leurs valeurs absolues par 

rapport à intervalle de confiance. 

|𝐛𝐢| > |∆𝐛𝐢|
                                                                                      (IV.13) 

La comparaison nous permet d'éliminer le coefficient b12 du fait qu'il n'est pas 

significatif. 

L'équation de régression prend la forme suivante : 

Y = bo + b1X1 + b2X2                                      (IV.14) 

 

L'étape suivante consiste à vérifier l'adéquation de l'équation de régression. Pour ce but, 

nous comparons deux dispersions. La première s'appelle la dispersion d'adéquation et se 

détermine d'après la formule : 

 yy
LN

m N

u

uadS
~

1

2



 



                                (IV.15) 

Où : 

 L : nombre de membres dans l'équation de régression retenus après 

l'appréciation de la signification. 

 ỹ : valeur des paramètres d'optimisations trouvées d'après l'équation de 

régression. 

La deuxième dispersion est l'erreur de l'expérience 𝐒𝟎
𝟐. 

 
 

On vérifie l'adéquation selon le critère de FISCHER Fp ≤Ft [20] : 

 





N

u
uSS

N 1

22

0

1
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𝐹𝑝 =
Sad

2

S0
2                                                    (IV.16) 

Si cette condition Fp≤ FT est vérifiée, l'équation de régression est adéquate, pour notre 

cas Fp = 1.075, tandis que FT = 7.71. 

 

Après avoir apprécié la signification de l'adéquation de l'équation de régression dans 

laquelle figurent les variables codées, nous passons à l'équation de régression aux variables 

réelles, ce passage nous donne l'équation de régression suivante : 

 

Y = Vf = -0.215 + 0.0007P + 0.0005n                          (IV.17) 

 

L'équation obtenue est vérifiée pour le domaine d'application de la force axiale 

appliquée de 400÷500 kgf et de la vitesse de rotation de 55÷75tr/min. En même temps, il est 

à signaler que cette équation ne reflète pas l'influence de l'énergie d'un choc et la fréquence de 

coups, car lors des expériences nous n'avons pas changé la pression de l'air comprimé à 

l'entrée du percuteur, tout cela est provoqué par : 
  

 L'augmentation de la pression de l'air comprimé qui offre la possibilité d'accroître 

la pénétration de l'outil dans la roche, ce qui augmente la productivité de la sondeuse, 

d'une part et de l'autre part l'augmentation de pression diminue la durée de la vie de 

l'organe de travail à cause des surcharge agissant sur ses éléments.  

C'est pourquoi il est nécessaire de garder la pression dans les limites recommandées 

par les constructeurs de la sondeuse (8÷10 bars). 
 

 

La vérification de l'expérience a montrée qu'avec l'augmentation de la poussée axiale 

jusqu'à 500kgf et la vitesse de rotation jusqu'à 75tr/min, provoque l'augmentation de la 

vitesse de forage. Au delà de ces limites, la productivité de la sondeuse diminue, ce qui 

s'explique par le coincement de l'outil et l'apparition des vibrations à cause des déblais au fond 

du trou. 
 

Pour remédier à cela et pour l'utilisation des possibilités entières de la sondeuse, nous 

recommandons de munir cette dernière d'un dispositif d'aspiration qui remplacera le soufflage 

inefficace existant. 
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Fig. IV.2 Dépendance de la vitesse de forage en fonct ion de la force axiale 

appliquée et  de la vitesse de rotat ion .  

 

IV.3. DETERMINATION DE REGIME DE FONCTIONNEMENT DES MACHINES 

DE  FORAGE ROTO-PERCUTANTES 

L'analyse des formules empiriques de la détermination des régimes de forage roto-

percutant recommandées par un nombre de recherches consacrées à l'étude du processus de 

forage roto-percutant. Les résultats de ces recherches ont permis de créer pour les conditions 

des carrières les constructions des sondeuses [1]. 

Parmi toutes ces méthodes, ils existent d'autres qui sont abandonnées à cause de la 

négligence de certains paramètres malgré leur importance et leur nécessité; seulement 

certaines méthodes nous permettent de faire une étude plus simple avec des résultats plus 

proches, mais tous les paramètres de forage ne sont pas forcement connus, voila pourquoi il 

est nécessaire de faire une recherche expérimentale sur le régime de forage roto-percutant  

outil à pastille ayant pour but de préciser les résultats théoriques obtenus préalablement par 

l'établissement des résultats expérimentaux et la détermination des régimes de forage les plus 

favorables pour les conditions concrètes des carrières algériennes; il convient que dans les 

mêmes conditions de travail ce sont les paramètres de réglage, les limites techniques et l'état 

de l'outil qui influent sur la vitesse de forage [2, 4]. 

 

n=55, tr/min 

Vf ,m/min 

n=75tr/min 

n=55tr/min 

n=300tr/min 
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L'étude de l'influence du métrage des trous forés a été programmée dans le but de 

déterminer l'état d'outil et d'établir son influence sur la vitesse de forage. 

Vu que les paramètres de réglage de la machine (vitesse de rotation, force axiale 

appliquée) influent considérablement sur les paramètres de sorties, donc on a pris la décision 

d'effectuer deux étapes d'expérience en appliquant les méthodes théoriques et de la 

planification expérimentale. 

L'expérience montre que l'utilisation de n'importe quelle machine sans aucune 

argumentation ne peut assurer une amélioration des indices technico économiques pendant le 

fonctionnement, mais au contraire ce qui est très important lors de la mise en exploitation 

d'une nouvelle carrière ou une mine souterraine. 

Le choix des machines et leur régime de fonctionnement rationnel restent l'objectif 

primordial. La solution à ce problème peut être obtenue par méthode analytique avec bien sûr 

l'utilisation du critère qui permet d'apprécier l'efficacité de ces machines [46]. 

L'indice de l'efficacité qui est pris comme critère doit prendre en considération les 

facteurs qui influent sur le fonctionnement de la machine, sont les suivants : 

 

 données de départ. 

 propriétés de la roche. 

 caractéristiques de la machine. 

 régime de fonctionnement de la machine. 

 type de l'outil. 

 type de l'explosif. 

 

Actuellement, les critères les plus recommandés pour le choix des machines minières en 

générale et leur régime de fonctionnement sont les suivants : productivité, prix de revient 

d'une unité de la production ou d'une unité de volume, investissement pour une unité de la 

puissance installé, les dépenses totales, etc.… [2, 27, 36 et 49]. Concernant les machines de 

forage, on peut sélectionner les critères essentiels comme suit : 

 

 productivité de la machine. 

 prix de revient de 1 mètre de trou foré. 

 prix de revient de  1 m3 de la roche abattue (tenant compte des dépenses 

d'exploitation des machines de forage). 

 Dépenses totales. 
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IV.3.1. Critère et Modèle de Choix de Régime Rationnel de Fonctionnement 

Il existe un point de vue commun sur la question du choix du type d'outils rationnels et 

les régimes de leur travail.  

Il consiste en présence pour chaque variété de la roche d'un par type d'outil qui est 

capable de la détruire d'une manière efficace par le régime rationnel. 

 

La diversité des roches, leur composition pétrographique différente, les propriétés 

mécaniques et d'autres nécessitent la résolution de ce problème pour les groupes des roches 

des propriétés variantes dans les limites. 

 

En ce qui concerne l'appréciation de l'efficacité du choix du type de l'outil et des 

régimes de fonctionnement, certains chercheurs prennent en considération la vitesse 

mécanique du forage et le métrage planifié pour l'outil [15]. 

 

Les auteurs des recherches [24] concernant le travail des trépans à molettes dans les 

branches de l'industrie du pétrole et d'autres ont recommandé en qualité de ce critère deux 

indices, qui sont la vitesse maximale de forage et le prix de revient d'un mètre du trou foré. Le 

critère du prix de revient d'un mètre du trou foré est le plus considéré. La pratique montre que 

la présence de deux critères provoque parfois le non résolution du problème [24]. 

 

La structure du prix de revient d'un mètre du trou foré se compose de deux parties, 

dépenses dépendant du temps lié à la productivité des travaux de forage ainsi qu'au métrage 

pour l'outil [1,2]. D'ici il convient de dire que le prix de revient d'un mètre du trou foré est le 

critère qui tient compte du niveau technique des machines employées et de l'organisation du 

travail. 

 

Lors de la réalisation des travaux miniers compte tenu du critère généralisé de 

l'efficacité de n'importe quelle méthode de forage, nous pouvons prendre le prix de revient 

d'un mètre cube de la masse rocheuse, qui dépend du prix de revient d'un mètre du trou foré et 

du rendement d'un mètre du trou (m3/1mtr) [1].  

Dans ce cas nous tenons compte de l'organisation des travaux de tir, du diamètre de 

forage, des mailles de disposition des trous de mine et de la qualité de fragmentation de la 

roche abattue.  

Cela permet de recommander ce critère lors de la projection des travaux de tir et au 

cours du choix des machines à forer. 
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S'il s'agit de l'exploitation des machines de forage choisies permettant de forer des trous 

de diamètre déterminé, le critère le plus juste de la détermination des paramètres du régime 

rationnel de forage sera le prix de revient d'un mètre du trou foré. Ce dernier est déterminé 

d'après la formule suivant [11] : 

 

𝐂 =
𝐂𝐩

𝐐𝐞𝐱𝐩
+

𝐂𝐨𝐮

𝐇
, 𝐃𝐀/𝐦                                                        (IV.18) 

 

       D'où : 

 Qexp : productivité par poste de la sondeuse lors du forage dans les  

conditions déterminées avec la combinaison constante des paramètres de  forage, 

(m/poste). 

 Cou: prix de l'outil, (DA). 

 H : métrage des trous forés se rapportant à un outil, (m). 

 Cp : dépenses se rapportant à l'exploitation de la machine de forage, 

(DA/poste). 

 

Cp= Cs + Ce + Cma + Crép + Ca, (DA/poste) 

 

 Ca : Coût de la machine amorti, (Ca=412.66 DA/poste). 

 Cs : Le salaire de l'ouvrier par poste, (Cs=400 Da/poste). 

 Crép: Le coût de la réparation par poste, (Crép=90 Da/poste).  

 Ce: Le coût de l'énergie par poste, (Ce=118 Da/poste). 

 Cma: Le coût de la matière (graisse), (Cma=2.62 Da/poste). 

 Cou =1 140 DA. 

Donc: 

 

Cp= 400 + 118 + 2.62 + 90 + 412.66 = 1 023.28 DA/poste 
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Les calculs du prix de revient d'un mètre de trou foré sont représentés en deux tableaux 

(tabl IV.4 et tabl IV.5). 

Tableau. IV.4 Résultats expérimentaux réalisés dans les conditions de la carrière.  

C,  

DA/m 
Qexp Kexp Qtech Ktech Qthé 

H,  

m 

Vf, 

m/min 
E 

425.23 2.418 0.792 2.896 0.948 3.054 196 0.0509 01 

414.86 2.479 0.790 2.968 0.968 3.138 192 0.0523 02 

406.55 2.530 0.788 3.041 0.944 3.222 190 0.0537 03 

395.53 2.601 0.787 3.114 0.942 3.306 188 0.0551 04 

359.54 2.866 0.773 3.429 0.925 3.708 160 0.0618 05 

353.08 2.919 0.771 3.494 0.923 3.786 158 0.0630 06 

346.93 2.972 0.768 3.552 0.918 3.87 152 0.0645 07 

341.08 3.024 0.765 3.643 0.914 3.954 148 0.0659 08 

313.09 3.297 0.757 3.942 0.905 4.356 146 0.0726 09 

313.89 3.294 0.742 3.938 0.887 4.460 123 0.0726 10 

314.51 3.293 0.728 3.935 0.870 4.524 106 0.0740 11 

318.34 3.262 0.708 3.907 0.848 4.608 86 0.0754 12 

317.27 3.291 0.657 3.922 0.783 5.01 63 0.0768 13 

322.28 3.246 0.638 3.856 0.758 5.088 56 0.0834 14 

343.05 3.066 0.593 3.641 0.704 5.172 43 0.0862 15 

379.66 2.790 0.531 3.295 0.627 5.256 31 0.0876 16 

 

 Avec l'outil de diamètre d=160 mm. 

 Vitesse de rotation n1=55 tr/min. 
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Tableau. IV.5 Résultats expérimentaux réalisés dans les conditions de la carrière.  

C,  

DA/m 
Qexp Kexp Qtech Ktech Qthé 

H,  

m 

Vf, 

m/min 
E 

436.02 2.364 0.770 0.828 0.921 3.071 126 0.0511 01 

412.51 2.500 0.776 2.991 0.916 3.265 125 0.0544 02 

394.18 2.619 0.757 3.128 0.904 3.460 115 0.0576 03 

376.48 2.744 0.751 3.279 0.897 3.655 112 0.0609 04 

308.88 3.353 0.729 4.002 0.870 3.600 108 0.0766 05 

300.31 3.452 0.720 4.123 0.860 4.795 103 0.0799 06 

292.85 3.542 0.710 4.252 0.848 4.990 101 0.0864 07 

287.71 3.613 0.697 4.308 0.837 5.184 89 0.0864 08 

253.26 4.116 0.672 4.900 0.800 6.126 86 0.102 09 

265.17 3.952 0.625 4.698 0.743 6.324 64 0.105 10 

269.16 3.906 0.599 4.630 0.710 6.522 56 0.108 11 

275.14 3.826 0.570 4.629 0.689 6.714 52 0.11 12 

280.43 3.774 0.481 4.716 0.616 7.656 43 0.127 13 

289.82 3.680 0.469 4.339 0.553 7.848 34 0.130 14 

294.55 3.628 0.451 4.272 0.531 8.048 32 0.134 15 

323.96 3.319 0.403 4.904 0.474 8.238 26 0.137 16 

 

 Avec l'outil de diamètre d=160 mm. 

 Vitesse de rotation n2=75 tr/min. 

 

A l'aide de deux tableaux précédents on trace le nomogramme ci-dessous qui donne les 

valeurs optimales du régime de fonctionnement de la machine de forage roto-percutant.    
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Fig.  IV.3 Déterminat ion des valeurs opt imales du régime de 
fonct ionnement  de la machine de forage roto-percutantes. 
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D'après l'analyse des résultats expérimentaux (tabl IV.4 et tabl IV.5), on a abouti à la 

conclusion que dans les conditions des carrières employant les moyens de forage défini, il est 

préférable d'utiliser le critère de prix de revient d'un mètre du trou foré pour déterminer les 

paramètres des régimes de fonctionnement rationnels et on comprendre que l'indice 

permettant de limiter les paramètres de réglage de la machine est un indice technico-

économique (le prix de revient d'un mètre de trou foré). 

Ce dernier vérifier exactement la rationalité du régime de fonctionnement de la machine 

de forage.   

Bien que représenté sur le nomogramme (fig.  IV.3), nous pouvons dire que pour 

l'étude faite avec l 'ut ilisat ion de l 'out il à past illé de diamètre d=160mm,  nous 

avons la pression axiale opt imale Po pt= 460kgf ,  la vitesse de rotat ion 

n1=55tr/min et n2=75tr/min et on obt ient  graphiquement  la vitesse de forage 

opt imale V fo pt=0.102m/min .   

La comparaison graphique des résultats de calcul obtenus théoriquement  

avec ceux obtenus expér imentalement  a fait  ressort ir  que la méthode la plus 

proche des résultats réels est  celle de PERETOLCHKINE  (méthode de 

déterminat ion de régime rat ionnel de fonct ionnement  d 'une machine de forage)  

[29].  

Donc on recommande l 'applicat ion de cette dernière méthode lors de 

l'ut ilisat ion de la machine de forage roto -percutant pour les condit ions  de la  

carrière de Hadjar-Soud.   

Les paramètres rat ionnels du régime de fonct ionnement  de la machine de 

forage roto-percutant  dans les condit ions de la carr ière sont  représentés dans 

le tableau ci-dessous  (tabl IV.6) avec l'outil de diamètre d=160mm:  
 

Tableau. IV.6 Paramètres rationnels de régime de fonctionnement . 
 

Vitesse de 

rotation, tr/min 

 

P, kgf 

 

 

V f ,  

m/min 

Productivité C 

DA/m 

 

Q thé  

m/h 

Q t e c h 

m/h 

Qe xp  

m/h 

n1 55  

460 

0.0726 4.356 3.942 3.297 313.09 

n2 75 0.102 6.126 4.900 4.116 253.26 
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D'après le tableau (tabl IV.6) pour assurer le pr ix de revient  d 'un mètre de 

trou foré minimal,  il faut  chercher à travailler avec la force axiale appliquée et  

la vitesse de rotat ion opt imale en se limit ant  par l 'appar it ion des vibrat ions de 

la machine et  le co incement  de l 'out il; mais l 'augmentat ion de la force axiale et  

la vitesse de rotat ion jusqu 'à leurs valeurs opt imales provoquent  

l'accro issement  de la vitesse de forage.  

Au-delà de ces limites la product ivité de la machine diminue ce qu i 

s'explique par la détér iorat ion de l 'out il de forage et  les vibrat ions dues aux 

déséquilibres de la machines.   

D'ici découle que dans le formule (IV.18) , Qe xp et  H sont les fonct ions de 

la vitesse de forage et par  conséquent  de la vitesse de rotat ion et de la force 

axiale appliquée. Le problème posé consiste à déterminer les valeurs des 

paramètres de réglage ou on obt ient  le plutôt possible le pr ix de revient  d 'un 

mètre de trou foré minimal.       

IV.4. MODELE MATHEMATIQUE DU PRIX DE REVIENT D'UN METRE DE 

TROU FORE 

Pour élaborer le modèle mathémat ique du prix de revient  d'un mètre de 

trou foré de mine et  déterminer sur cette base le régime rat ionnel  de forage, 

nous considérons la formule (IV.18)  et en subst ituant  la formule (II.18)  dans 

(IV.18)  nous aurons : 

 

H

L

T

C
C

V
TT

V

C ou

f

orgaux

f

p











1

1
60

 

Posons : 

𝜶 = 𝟔𝟎 × 𝑻   ,                      𝜸 =
𝑻𝒂𝒖𝒙 + 𝑻𝒐𝒓𝒈

𝑳
 

 

𝑪 =
𝒄𝒑(𝟏+𝜸×𝑽𝒇 )

𝜶×𝑽𝒇 
+

𝑪𝒐𝒖

𝑯
                                                (IV.20) 

Selon les résultats d'expér iences réalisées ,  nous n'avons pas établi 

l' influence des paramètres de réglage sur le métrage foré par un out il.  Ceci lié  

aux part icular ités de l'out il de forage à past illes .  

 
𝑪𝒐𝒖

𝑯
= 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕                                            (IV.21) 

(IV.19) 
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Des mêmes expériences, il convient de souligner que la vitesse de forage est une 

fonction à deux variables -P et n. 

Nous déterminons les valeurs extrémales de la fonction C=f(P,n) en appliquant les 

dépendances suivantes : 

𝜕𝐶

𝜕𝑃
= 0 ,      

𝜕𝐶

𝜕𝑛
= 0                                        (IV.22) 

Dans ce cas : 

 

𝜕𝐶

𝜕𝑃
=

𝜕
𝐶𝑝(1 + 𝛾 × 𝑉𝑓)

𝛼 × 𝑉𝑓

𝜕𝑃
=

𝑐𝑝

𝛼
(

𝑉𝑓 × 𝛾
𝜕𝑉𝑓

𝜕𝑃 −
𝜕𝑉𝑓

𝜕𝑃
(1 + 𝛾 × 𝑉𝑓)

𝑉𝑓
2 ) = 0                             (𝐈𝐕. 𝟐𝟑) 

𝜕𝐶

𝜕𝑃
=

𝑐𝑝

𝛼
× (

(𝛾 × 𝑉𝑓 − 1 − 𝛾 × 𝑉𝑓) ×
𝜕𝑉𝑓

𝜕𝑃
𝑉𝑓

2 ) = −
𝐶𝑝

𝛼𝑉𝑓
2 ×

𝜕𝑉𝑓

𝜕𝑃
= 0     

D'où :  

                    (IV.24) 

 

 

Remarque:      −
𝑪𝒑

𝜶
≠𝟎 

Analogiquement nous avons : 

 

𝝏𝑪

𝝏𝒏
=  −

𝒄𝒑

𝜶𝑽𝒇
𝟐 ×

𝝏𝑽𝒇

𝝏𝒏
= 𝟎                                        (𝐈𝐕. 𝟐𝟓)               

 

Après les transformations des formules (IV.24) et (IV.25), nous obtenons le système 

d'équation suivant : 

 

 

0
1

2







P

V

V

f

f  
                                                             (IV.26) 

0
1

2







n

V

V

f

f

 

 

𝝏𝑪

𝝏𝒑
=  −

𝑪𝒑

𝜶𝑽𝒇
𝟐 ×

𝝏𝑽𝒇

𝝏𝒑
= 𝟎   
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Vue que :                          Vf = - 0.215 + 0.0007P + 0.0005n 

 

Nous aurons le système d'équation suivant :  

 

0.0007

(−0.215+0.0007P+0.0005n)²
 ≃ 0       

                                                           (IV.27)                       

0.0005

(−0.215+0.0007𝑃+0.0005𝑛)²
≃ 0  

 

 

L'analyse du système (IV.26) montre que la fonction C=f(p, n) n'a pas de minimum et 

de maximum finals, c'est-à-dire augmente et diminue infiniment, Par contre si nous 

considérons cette fonction dans le domaine limité, celle-ci obtient ses valeurs minimales 

quand P = max et n = max. 

 

 

Fig. IV.4 Courbe des valeurs extrémales de la fonction C= ƒ (p, n). 

Donc, afin d'obtenir le meilleur indice du prix de revient d'un mètre de trou foré pour 

nos conditions, nous recommandons de travailler avec la force axiale appliquée et la vitesse 

de rotation de l'outil ayant leurs valeurs maximales. 

Comme nous l'avons remarqué pendant l'expérience, la présence des déblais au fond du 

trou limite les valeurs maximales de ces paramètres (apparitions des vibrations et le 

coincement de l'outil).  
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Donc la première réserve de l'amélioration des indices technico-économique consiste à 

perfectionner l'évacuation des déblais. 

L'étude des moyens existants pour l'évacuation des déblais a permis de relever trois 

méthodes principales. 

 Le soufflage périodique du trou avec l'arrêt correspondant du percuteur, ce procédé 

donne la possibilité de bien nettoyer le trou et par conséquent d'augmenter la vitesse de 

forage; mais les arrêts fréquents du percuteur provoquent la diminution de la productivité 

d'exploitation. Cette méthode est employée actuellement dans la carrière de calcaire de 

Hadjar-Soud. 

 Le lavage par pulvérisateur de poussières, cette méthode améliore les conditions de 

travail des ouvriers; mais possède un inconvénient qui consiste dans le coincement et l'arrêt 

du train de tige provoqué par la formation de la schlamme sur tout dans les trous de grande 

profondeur. 

 L'utilisation de l'aspiration des déblais, cette méthode améliore non seulement les 

conditions de travail mais augmente la vitesse de forage, cela demande la présence d'une 

installation supplémentaire. L'expérience montre que l'efficacité obtenue en résultat de son 

application recouvre les investissements préliminaires. C'est pourquoi, nous recommandons 

son utilisation dans les conditions des carrières de calcaire [29]. 

CONCLUSION 

Le traitement statistique des résultats expérimentaux a permis de définir l'équation de 

régression décrivant l'influence des paramètres de réglage sur la vitesse de forage. Nous avons 

déduit que cette dernière augmente avec l'augmentation de la vitesse de rotation de l'outil et 

de la force axiale appliquée. 

Il est préférable d'utiliser le critère du prix de revient d'un mètre de trou foré pour 

déterminer les paramètres des régimes rationnels de fonctionnement dans les conditions des 

carrières de calcaire employant les moyens de forage définis. 

Pour assurer le prix de revient minimal d'un mètre de trou foré, il faut travailler avec la 

force axiale appliquée et la vitesse de rotation les plus élevées en se limitant à l'apparition des 

vibrations de la sondeuse et au coincement de l'outil. 

L'augmentation de la vitesse de forage jusqu'à sa valeur maximal déterminée par le 

mécanisme d'avancement est possible si nous employons en plus l'aspiration des déblais; cela 

améliorera en même temps les conditions de travail des ouvriers. 
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Conclusion Générale 

L'importance du secteur de l'industrie minérale est primordiale pour le développement de 

l'économie nationale, cela constitue l'amont de toutes les industries dérivant des ressources 

naturelles. L'industrie algérienne est axée principalement sur les industries lourdes, a contraint 

l'industrie minière à se développer afin de faire face aux besoins sans cesse croissant des 

différentes industries, parmi elles l'industrie des matériaux de construction telle que le 

calcaire. 

Dans le présent travail de recherche, nous avons donné une nouvelle solution à un 

problème pratique et actuel. 

Cette nouvelle solution consiste en la détermination des régimes de fonctionnement des 

machine de forage roto-percutantes dans les conditions des carrières de calcaire Algériennes. 

Les recherches accomplies nous permettent de faire les conclusions et les 

recommandations suivantes : 

 L'analyse des sources bibliographiques, l'étude des conditions géologique et 

minérales des carrières de calcaire algériennes ainsi que la généralisation correspondante, ont 

permis de recommander dans ces conditions l'utilisation du mode de forage roto-percutant. 

L'analyse des travaux scientifique traitant le problème étudié nous a permis de dire que le 

régime de forage roto-percutant est déterminé par la combinaison de la vitesse de rotation 

de l'outil, de la force axiale appliquée, de l'énergie d'un choc et du nombre de coups 

portés. Leurs valeurs optimales dépendent en particulier du type de l'outil et des propriétés 

physico-mécaniques des roches à abattre. 

 Les résultats expérimentaux de l'étude de la détermination des propriétés physico-

mécaniques nous permettent de dire que les calcaires de la carrière de Hadjar-Soud se 

rapportent à la classe moyenne; c'est-à-dire une très faible abrasivité et une résistance à 

l'empreinte moyenne de l'ordre de 105 kgf/ mm2. 

L'efficacité du travail de la sondeuses peut être caractérisée par quelques paramètres, parmi 

eux la productivité. Ce paramètre dépend de plusieurs facteurs qui peuvent êtres divisés en 

ceux reflétant les conditions d'exploitation, la construction des machines, le régime de 

destruction des roches et en ceux qui caractérisent le degré de l'utilisation des sondeuses 

pendant le temps; par exemple on utilise dans la carrière de Hadjar-Soud deux sondeuses 

travaillant en même temps qui sont: Ingersoll-Rand et Atlas-Copco. 
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La méthodologie de choix préconisé à travers le modèle technico-économique permet le 

choix optimal, d'où l'affirmation que la machine Ingersoll-Rand est meilleure que Atlas-

Copco dans les conditions réelles de la carrière. 

L'analyse des résultats selon les courbes de dépendance des productivités théoriques, 

techniques et d'exploitation en fonction de la vitesse de forage nous permet de dire que la 

productivité dépend en premier lieu des paramètres du régime de forage parce que ces 

derniers déterminent la valeur de la vitesse de forage. Ainsi on peut conclure que la 

vitesse de forage influe considérablement sur la productivité des sondeuses.  

Actuellement dans la carrière de calcaire Hadjar-Soud pour nettoyer le trou de forage on 

employant la méthode de soufflage périodique du trou avec l'arrêt correspondant du 

percuteur, mais les arrêts fréquents du percuteur provoquent la diminution de la 

productivité d'exploitation; pour remédier à cela nous recommandons une autre méthode qui 

spécifie mieux ce problème, on demande l'utilisation de l'aspiration des déblais au fond du 

trou. 

 Malgré l'existence des travaux de recherche scientifique réalises, liés à l'utilisation du 

mode de forage roto-percutant renferment quelques points mal étudiés, surtout s'il s'agit de 

l'application de l'outil à pastilles. L'étude expérimentale de l'interaction de l'outil à pastilles 

avec la roche a permis de proposer une formule qui permettra de déterminer la hauteur de 

pénétration de l'outil en fonction des paramètres caractérisant la roche à forer, la 

géométrie de l'outil ainsi que les performances de la construction du percuteur.  

L'augmentation de la hauteur de pénétration dépend des propriétés Physico-mécaniques des 

roches, des paramètres géométriques de l'outil et peut augmenter avec l'accroissement de 

l'énergie d'un choc. 

 L'étude du processus de forage par sondeuse roto-percutantes nous a permis 

d'obtenir les valeurs des limites techniques des paramètres de réglage (vitesse de 

rotation et d'avancement, force axial appliquée) déterminées par le coincement de 

l'outil et la vibration de la sondeuse, ainsi que l'équation de régression décrivant 

l'influence des paramètres de réglage sur la vitesse de forage, et pour augmenter 

cette dernière jusqu'à sa valeur maximal déterminée par le mécanisme d'avancement est 

possible si nous employons en plus l'aspiration des déblais, cela améliore en même temps les 

conditions de travail des ouvriers. 

 L'analyse des critères du choix de fonctionnement rationnel des sondeuses a 

aboutie à l'utilisation du critère du prix de revient minimal d'un mètre du trou foré. 
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Dans notre cas, pour assurer le prix de revient minimal d'un mètre du trou foré, il faut 

travailler avec la force axiale et la vitesse de rotation de l'outil les plus élevées jusqu'au ces 

valeurs maximales (a été confirmé par le modèle mathématique du prix de revient proposé) 

toujours en se limitant à l'apparition des vibrations de la sondeuse et au coincement de l'outil 

de forage. 

Pour conclure, l'optimisation des paramètres de réglage obtenus d'une machine de forage roto-

percutant par la méthode de nomogramme des valeurs optimales du régime de 

fonctionnement, dans le sens d'atteindre un prix de revient d'un mètre de trou foré minimum 

sa prendre beaucoup du temps et d'essai. C'est pour ça il faut mieux de travailler avec les 

valeurs maximales du paramètres rationnels du régime de fonctionnement de la sondeuse 

roto-percutante (force axiale appliquée maximal, vitesse de rotation et de forage maximal) 

dans les conditions réelles de la carrière de Hadjar-Soud, et remplaçant la méthode de 

soufflage périodique des trous par la procédure de l'aspiration des déblais pour le nettoyage 

des trous de forage pour éviter les inconvénients possibles pendant l'exploitation.    
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Nomenclature 

Abréviation Définition 

opt Angle optimal de rotation de l'outil lors d'un choc, (degré) 
Pax La force axiale appliquée sur la roche, (kgf) 

n Vitesse de rotation de l'outil 
a Abrasivité de la roche, (mg) 
Pk La résistance à l'empreinte, (kgf/mm2) 
Vf La vitesse de forage, (m/min)  

Tf Temps de travail productif de la sondeuse pendant un cycle, (min) 
L Métrage du trou foré pendant un cycle; (m) 

Qthéo Productivité théorique, (m/h) 

Qtech Productivité technique, (m/h) 

𝐐exp Productivité d'exploitation, (m/poste) 

Ktech Coefficient de l'imperfection technique de la sondeuse 

Kexp 
Coefficient tenant compte du travail continu de la sondeuse 
pendant son exploitation 

Ku Coefficient d'utilisation de la sondeuse durant un poste 

A Energie d'un choc, (kgf.m) 

h Hauteur de levage de la charge, (m) 

d Diamètre de l'outil, (mm) 

𝐂 Prix de revient d'un mètre de trou foré,  (DA/m)  

Cp Dépenses se rapportant à l'exploitation de la machine de 

forage, (DA/poste) 

Cou Prix de l'outil, (DA) 

H Métrage des trous forés se rapportant à un outil, (m) 
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