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 ملخّص

في الجزائر تخقجقاً لوذه الػاية ، سجكون من الضروري القول إن  التنججمتكنولوججا الخفر ضرورية في صناعة 

التنبؤ بمعدل الاذتراق يعتبر ان  . مجنجتالخفر جزء لا يتجزأ من النجاح الاقتصادي أو فشل أي عملجة تخسجن معايجر 

في هذا المنظور، ستركز الأعمال  .وهو أخد أهم العوامل في تذطجط الخفر وتقدير التكلفة تشػجل عقلانيضروريًا لنظام 

ودراسة تأثجر المعلمات الرئجسجة على  دوار -طرقيالخفر البخثجة التي تتناول موضوع أطروخة الدكتوراه على تخسجن 

الأولى تتضمن فخص  التالجة: الذطوةوفقاً للذطوات  تم كفاءة التشػجل لآلات الخفر. تنظجم تنفجذ هذا العمل البخثي

 الخفر. الذطوةة المعلمات التي يمكن التخكم فجوا والتي لا يمكن التخكم فجوا والتي لوا تأثجر على معدل الاذتراق في عملج

. معلمات الضبط لآلة الخفر هي: القوة المخورية، ضػط دوار -طرقيالثانجة تخديد نظام التشػجل العقلاني لآلة خفر 

تم استذدام مستوى تاجوشي المتعامد ، نسبة الإشارة الوواء المضػوط للمطرقة، سرعة دوران سلسلة الخفر. كما 

( بالإضافة إلى تخلجل الانخدار و ذلك لدراسة تأثجر هذه Anova Pareto، تخلجل التباين لباريتو) [S/B]للضوضاء

      (L27تم إجراء سلسلة من التجارب على أساس شبكة متعامدة ) .العوامل على سرعة اذتراق أداة الخفر في الصذر

الذطوة الثالثة هي نمذجة سرعة الاذتراق باستذدام و(.Minitab 16و النتائح تم تخلجلوا باستذدام البرنامح الإخصائي )

مثل ضػط الوواء وسرعة الطرقي الدوار ( ، مع الأذذ في الاعتبار معلمات الخفر MSRمنوججة سطد الاستجابة )

( لتقججم تأثجر عوامل التخكم ANOVAوكذلك قطر الأداة. في هذا السجاق ، يستذدم تخلجل التباين )ضػط الدفع الدوران ، 

(. المرخلة الرابعة من هذا العمل (Taguchi L18ى الاستجابة. وأجريت التجارب على أساس تصمجم تجريبي مذتلط عل

لقد (. DF)تخلجل الإشارة إلى الضوضاء( ووظجفة الرغبة ) Taguchiلتخسجن ظروف الخفر باستذدام نوح ذصصت 

وكذلك منوججة سطد الاستجابة  Taguchiمن صخة القجم المثلى التي تم الخصول علجوا باستذدام نوح  تم التخقق 

(MSR.عن طريق التجارب التأكجدية ) 

، تخلجل  الاستجابةمنوججة سطد  ، منوججة تاجوشي، الاذتراق: الخفر الطرقي الدوار ، سرعة  الكلمات المفتاخجة للبخث

 .وظجفة الرغبة  ، (ضوضاء /نسبة الإشارة )التباين  
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Résumé 

  La technologie de  forage  occupe une importance cruciale dans  l‟industrie  minière 

en Algérie. A cet effet, il serait   nécessaire de dire que l‟optimisation des paramètres de 

forage est   une partie intégrante de la réussite économique ou    l‟échec de toute exploitation 

minière. La prédiction de  la vitesse de pénétration jugée nécessaire pour un régime de 

fonctionnement rationnel constitue l‟un des paramètres les plus importants dans la 

planification des travaux de forage dans les gisements miniers et l‟estimation des coûts. Dans 

cette optique, le travail de recherche objet de la présente thèse de doctorat portera sur 

l‟optimisation du mode roto-percutant et l‟étude de l‟influence des principaux paramètres sur 

l‟efficacité de fonctionnement des machines de forage. La mise en œuvre de ce travail de 

recherche est organisée selon les étapes suivantes : La première étape concerne une 

investigation sur les paramètres contrôlables et incontrôlables affectant la vitesse de 

pénétration dans un processus de forage. La deuxième étape, a pour but de déterminer le  

régime rationnel de fonctionnement d‟une machine de forage roto-percutant. Les paramètres 

de réglage de la machine de forage sont : la force axiale, la pression d‟alimentation en air 

comprimé du marteau, la vitesse de rotation du train de tige sont étudiées. Un plan orthogonal 

de Taguchi, le ratio signal-bruit [S/B], l‟analyse de variance (ANOVA Pareto) ainsi que 

l‟analyse de régression sont aussi utilisées en vue d‟analyser l‟effet de ces paramètres sur la 

vitesse de pénétration de l‟outil dans la roche. Une série d‟expériences basées sur un réseau 

orthogonal (L27) a été effectuée. Les résultats des expériences sont recueillis ainsi analysés à 

l‟aide du logiciel statistique « Minitab 16 ». La troisième étape porte sur la modélisation de la 

vitesse de pénétration en utilisant la méthodologie de la surface de réponse (MSR), et en 

tenant compte des paramètres de forage roto-percutant tels que, la pression d‟air, la vitesse de 

rotation, la pression spécifique d‟avance  ainsi que le diamètre de l‟outil. Dans ce contexte, 

l‟analyse de la variance (ANOVA) est utilisée pour évaluer l‟effet des facteurs de contrôle sur 

la réponse. Les expériences ont été réalisées sur la base d‟un plan expérimental mixte (L18) de 

Taguchi. La quatrième étape de ce travail est consacrée à l‟optimisation des conditions de 

forage en utilisant l‟approche de Taguchi (analyse signal / bruit) et la fonction de désirabilité 

(DF). En effet, les valeurs optimales obtenues par l‟utilisation de l‟approche de Taguchi ainsi 

que la méthodologie de surface de réponse (MSR) ont été validées par des expériences de 

confirmation. 

Mots-clés : Forage roto-percutant, Vitesse de pénétration, Méthode  de Taguchi, 

Méthodologie  de Surface de Réponse (MSR), ANOVA, le ratio signal/bruit, Désirabilité. 
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Abstract 

Drilling technology is of crucial importance in the mining industry in Algeria. To this 

end, it would be necessary to say that optimizing drilling parameters is an integral part of the 

economic success or failure of any mining operation. The prediction of the penetration rate 

deemed necessary for a rational operating regime is one of the most important parameters in 

the planning of drilling in the mineral deposits and the estimation of costs. With this in mind, 

the research work that is the subject of this doctoral thesis will focus on the optimization of 

the rotary percussive mode and the study of the influence of the main parameters on the 

operating efficiency of drilling machines. The implementation of this research work is 

organized according to the following steps: The first step concerns an investigation of the 

controllable and uncontrollable parameters affecting the penetration rate in a drilling process. 

The second step is to determine the rational operating regime of a rotary percussive drilling 

machine. The operational parameters of the drilling machine are: the thrust, the air pressure, 

the rotation speed are studied. An orthogonal array of Taguchi, signal-to-noise [S/N] ratio, 

ANOVA Pareto analysis, and regression analysis are used to investigate the effect of drilling 

operational factors on the penetration rate. A series of experiments based on orthogonal arrays 

L27 was carried out and the results were collected and analyzed using the statistical software 

Minitab 16.The third step is the modeling of the penetration rate using the Response Surface 

Methodology (RSM) taking into account the rotary percussive drilling parameters such as air 

pressure, specific advance pressure, rotation speed, and bit diameter, in this context, ANOVA 

is used to characterize the effect of control factors on the response. The experiments were 

carried out on the basis of a mixed experimental array Taguchi L18.The fourth stage of this 

work is devoted to optimizing drilling conditions using the Taguchi approach (signal-to-noise 

analysis) and the desirability function (DF). Indeed, the optimal values obtained by using the 

Taguchi approach as well as the response surface methodology (RSM) were validated by 

confirmatory experiments. 

 

Keywords: Rotary percussive drilling, Penetration rate, Taguchi method, Response surface 

model (RSM), ANOVA, Signal-to-noise ratio, Desirability function.
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Introduction générale 

Le forage d‟un trou dans la roche avec une machine à outil est l‟une des opérations les 

plus courantes, voir, les importantes dans la géotechnique, dans la construction et l‟industrie 

minières ainsi que l‟industrie des hydrocarbures (gaz et pétrole) [1]. 

La communauté d‟ingénierie a tenté d‟influencer l‟utilisation de l‟énergie pour forer 

des formations rocheuses dès la fin des années 1940 quand elle a développé un certain 

nombre de machines de forage [2]. Jusqu‟à présent, les méthodes de forage les plus 

développées pour le dynamitage sont le forage rotatif et le forage roto-percutant [3]. 

La  technologie  de  forage  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 [4]. 

L‟utilisation de la machine de forage appropriée est toujours associée avec le coût de 

l‟excavation et le coût global du projet [5]. Les opérateurs et les fabricants ne cessent 

d‟explorer    les moyens de réduire les coûts et accroître la  productivité  en  améliorant  la 

vitesse   de  pénétration  de  forage  et  de  diminuer    l‟usure  de l‟outil de forage  [6], la 

consommation d‟énergie [7] et les vibrations produites dans la tige . 

La vitesse de pénétration est généralement acceptée comme l‟un des paramètres les 

plus importants dans la planification des travaux de forage dans les gisements miniers  et 

l‟estimation des coûts [8], donc la prédiction de la vitesse de pénétration, est essentielle pour 

évaluer le total des coûts  de forage à l‟aide d‟une équation de prédiction [9]. En outre, on 

peut utiliser cette équation pour sélectionner le type de la machine de forage le mieux adapté à 

des conditions données [10]. La vitesse de pénétration dépend principalement à des variables 

opérationnelles ainsi que les propriétés de la roche. Cependant, les variables opérationnelles 

sont connues en tant que paramètres contrôlables, en cite entre autres, la vitesse de rotation, la 

poussée, la fréquence de soufflage et le rinçage. Cependant, les propriétés des roches dans les 

conditions géologiques et minières sont des paramètres incontrôlables [11].  

Pour une planification efficace des travaux de forage, on doit tenir compte de 

l‟influence des contraintes extérieures sur la vitesse de pénétration dans le processus de 

forage. À cet effet, une combinaison de plusieurs méthodes, notamment, les méthodes 

statistiques, les méthodes analytiques et celles expérimentales ont été mise en œuvre. 

  Pour optimiser l‟organisation des expériences et exploiter efficacement les résultats 

obtenus, il est avantageux d‟utiliser des méthodes basées sur les plans d‟expériences. 

Les  plans  d‟expériences  est  une méthodologie  de  choix  qui  permet  d‟optimiser  

la  mise  au  point  d‟un produit  ou  d‟un  procédé  industriel.  D‟une manière générale, cette 
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méthodologie consiste à déterminer et à établir les liens existants entre les variables d‟entrée 

du processus et la grandeur d‟intérêt, dite réponse. Les grandeurs physiques modifiables par 

l‟expérimentateur, sont censées influer sur le comportement de la réponse.  Grâce aux  plans  

d‟expériences,  on  obtient  le  maximum  de renseignements  avec  un  minimum 

d‟expériences.  

Il existe plusieurs types de plans d‟expériences qui se différent par la façon du 

traitement des facteurs étudiés, et des niveaux qui sont leurs associés et les interactions qui 

peuvent exister [12].  

Les méthodes de régression linéaire et surface de réponse nous ont permis d‟obtenir 

une modélisation mathématique des paramètres de forage roto-percutant. Pour chacun des 

modèles, des tests statistiques ont été appliqués pour sélectionner les paramètres les plus 

significatifs. Puis, l‟analyse de variance a été menée pour vérifier la validité de ces modèles. 

Optimiser la vitesse de pénétration revient à résoudre un problème d‟optimisation de 

régime de fonctionnement de forage. On rencontre deux types de problèmes : le premier est 

mono-objectif, là on cherche une seule solution optimale et le second est un problème 

d‟optimisation multi-objectif, où on recherche un ensemble de solutions optimales, connu 

sous le nom d‟ensemble optimal. 

L‟objectif principal de notre étude est : i) étudier l‟effet de certains facteurs tels que 

les propriétés physico-mécaniques de la roche, les paramètres de réglage des sondeuses roto-

percutantes et le diamètre de l‟outil de forage sur la vitesse de pénétration. ii)   optimiser les 

paramètres de réglage d‟une sondeuse roto-percutante en appliquant la méthode de Taguchi 

pour le cas de la carrière de Hadjar-Soud afin d‟obtenir un régime de fonctionnement 

rationnel. iii) chercher le régime rationnel de forage roto-percutant pour deux sondeuses à la 

carrière de Hadjar-Soud en combinant la méthodologie   de surface de réponse et celle de 

Taguchi.  

Organisation de la thèse : Pour répondre aux objectifs fixés précédemment, nous avons 

structuré notre travail de recherche en deux parties, elles-mêmes divisées en plusieurs 

chapitres.  

La première partie propose une analyse bibliographique du sujet. Le premier chapitre 

est orienté vers un état de l‟art sur la prédiction de la vitesse de pénétration, le processus de 

destruction de la roche par le forage roto-percutant et une étude théorique liée par une 

investigation expérimentale sur les facteurs influençant la vitesse de pénétration sur site. A la 

fin de cette partie, des généralités sur les méthodes d‟optimisation ainsi que les méthodes 

d‟analyse statistique sont aussi présentées. 
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La deuxième partie de cette thèse est consacrée à l‟aspect expérimental de ce       

travail de recherche. Le deuxième chapitre de cette thèse est destiné à l‟optimisation de la 

vitesse de pénétration. Des essais selon la table orthogonale de Taguchi ont été exécutés pour 

déterminer les paramètres optimaux de réglage donnant un maximum de la vitesse de 

pénétration de la sondeuse type INGERSOLL RAND CM-780D. Cette étude concerne 

l‟influence des paramètres de réglages et leurs interactions sur la vitesse de pénétration. 

Le troisième chapitre s‟intéresse à déterminer un modèle mathématique de la vitesse de 

pénétration à partir des résultats expérimentaux des essais réalisés selon un plan de Taguchi 

mixte L18   avec la méthodologie de surface  de réponse. L‟analyse de la variance ANOVA est 

utilisée afin de calculer la contribution de chaque facteur et leurs interactions sur la vitesse de 

pénétration. A la fin du chapitre, une attention particulière a été portée sur la topographie de 

3D et les courbes de contour en fonction des conditions de forage. 

Le dernier chapitre est consacré à l‟optimisation de la vitesse de pénétration des deux 

sondeuses afin de déterminer le régime optimal de forage au niveau des carrières de Hadjar-

Soud. L‟optimisation est réalisée suivant deux méthodes, optimisation mono-objectif, en se 

basant sur l‟approche de Taguchi et l‟analyse du signale bruit [S/B] et optimisation multi-

objectif, en se basant sur l‟approche de la fonction de désirabilité ( DF ).  

Une conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus au cours de ce 

travail et une présentation des perspectives envisagées. 
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I.1. Introduction 

L‟optimisation du processus de forages joue un rôle primordial dans l‟industrie 

pétrolière et minière pour réduire les coûts inutiles et, par conséquent, augmenter la rentabilité 

de production. La vitesse de pénétration dépend de divers facteurs tels que les propriétés de la 

masse rocheuse, la profondeur du puits, la poussée axiale sur l‟outil de forage, la vitesse de 

rotation du train de tiges, les propriétés des pertes de fluide, le type de l‟outil, l‟usure de 

l‟outil et le nettoyage des trous. Ces facteurs typiques influent sur la vitesse de pénétration de 

différentes manières [1]. À cet égard, la prévision et l‟optimisation de la vitesse de pénétration 

seront cruciales pour pouvoir réduire les coûts des opérations de forage. 

I.2. Etude théorique sur la prévision et l’optimisation de la vitesse de pénétration 

pendant le forage d’un trou  

Toute recherche concernant l‟optimisation de la vitesse de pénétration peut être 

divisée en deux catégories : 

I.2.1.Les méthodes traditionnelles  

 Les méthodes traditionnelles sont basées sur des concepts et des théories 

mathématiques. 

L‟une des premières tentatives d‟optimisation du forage a été présentée dans l‟étude de 

Graham et Muench [2]. Ils ont évalué analytiquement, en combinant entre le poids sur l‟outil 

et  la vitesse de rotation, pour en déduire des expressions mathématiques empiriques indiquant 

la durée de vie de l‟outil et la vitesse de pénétration  en fonction de la profondeur, de la 

vitesse de rotation et du poids de l‟outil. 

Galle et Woods [3] sont les pionniers de l‟optimisation de la vitesse de pénétration. Leur 

recherche a étudié la relation entre les paramètres de forage et la vitesse de pénétration pour la 

première fois. Galle et Woods [4] ont présenté un modèle analytique permettant d‟estimer la 

vitesse de pénétration en fonction du poids sur l‟outil, de la vitesse de rotation, du type de 

formation rocheuse  et de l‟usure des dents de l‟outil. Maurer [5] a proposé une équation pour 

la vitesse de pénétration basée sur les mécanismes de roche conique avec le rouleau à cône, 

qui permet un nettoyage parfait du fond de puits. Cependant, le modèle n‟a pas présenté une 

performance acceptable dans la réalité [6]. Mechem et Fullerton [7] ont développé un modèle 

basé sur la capacité de formation de forage, le poids de l‟outil, la vitesse de rotation, la 

profondeur du puits, la pression de la boue et l‟énergie hydraulique appliquée. 

Bingham [8] a déclaré que la vitesse de pénétration  peut être obtenue en fonction de la vitesse 

de rotation,  le poids sur l‟outil, diamètre d‟outil, k et l‟exposant de poids de l‟outil (a5). Il a 
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ignoré l‟effet de la résistance de compression uni-axiale. Hemphill et Clark [9] ont effectué 

plusieurs essais de forage à grande échelle pour évaluer l‟effet de la chimie de la boue sur la 

vitesse  de pénétration à l‟aide de deux outils  compacts en diamant polycristallin (PDC) et de 

neuf boues différentes. Motahhari et al. [10] ont présenté une méthode permettant de prédire 

le poids optimal sur l‟outil pour une section de trou à forer en manipulant les données de 

performances motrices, couplée à un modèle de la vitesse de pénétration. Ritto et al. [11] ont 

réalisé une optimisation robuste de la vitesse  de pénétration en fonction de la vitesse de 

rotation à la limite maximale du sommet  et  de la force de l‟interaction initiale à l‟outil de 

forage, de vibration, la tension et les limites de  la fatigue du système dynamique. Hareland   

et al.[12,13] comprenaient la géométrie de coupe et des paramètres mécaniques, générés par 

l‟interaction entre l‟outil de coupe   et la roche, dans  un modèle de la vitesse de pénétration. 

L‟analyse de régression est un outil puissant pour l‟optimisation, plusieurs chercheurs 

ont utilisé cette technique pour l‟optimisation de la vitesse de pénétration comme : 

Bourgoyne et Young  [14] ont développé un modèle mathématique pour l‟estimation de la 

vitesse de pénétration de forage en utilisant une analyse de régression multiple. Ils ont étudié 

l‟effet de la profondeur, la résistance de la formation, la compaction de la formation, la 

pression différentielle entre le puits et la formation, l‟usure des dents de l‟outil, du diamètre  

de l‟outil, du poids sur l‟outil, de la vitesse de rotation et  la vitesse de pénétration. Bourgoyne 

et Young [15] ont proposé des procédures de sélection du poids sur l‟outil et   la vitesse de 

rotation,  l‟hydraulique  pour prédire la pression de formation à l‟aide d‟une analyse de 

régression multiple à partir des  données de forage détaillées. Tanseu [16] a présenté une 

nouvelle approche d‟optimisation de la vitesse de pénétration, de la durée de vie des outils  et 

de la fonction de coût basée sur l‟interaction des données brutes. Plusieurs équations de 

régression ont été établies pour prédire la vitesse  de pénétration et la durée de vie de l‟outil 

en utilisant trois variables de contrôle, du  poids sur l‟outil, de la vitesse de rotation et de la 

puissance hydraulique d‟outil. Les équations de vitesse  de pénétration et de  la durée de vie 

des outils  sont incorporées dans une équation du coût de forage, cette  équation  de coût est 

minimisée par rapport aux variables de contrôle. Walker et al. [17] ces derniers ont développé 

une corrélation de la vitesse de pénétration  pour un outil tricône    en fonction de poids sur 

l‟outil, la résistance uni axial, porosité de la formation (PHI). Ainsi Warren [18] a développé 

une corrélation de la vitesse de pénétration  qui inclut également l‟efficacité d‟élimination des 

boutures. Hareland et Hoberock [19] ont modifié  le modèle de Warren [18] en incluant l‟effet 

de l‟usure de l‟outil. Al-Betairi et al.[20] ont introduit un modèle utilisant l‟analyse de 

régression multiple pour prédire les effets de divers paramètres de forage sur la vitesse de 
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pénétration. Ils ont utilisé le modèle pour estimer la vitesse  de pénétration optimale, le poids 

sur le trépan et la vitesse de rotation sous l‟effet de facteurs contrôlables et      non 

contrôlables .En outre, ils ont étudié les coefficients de corrélation et la sensibilité à la multi 

colinéarité de chaque paramètre de forage sur la vitesse de pénétration .Alum et Egbon [21] 

ont introduit des modèles semi-analytiques pour l‟estimation de la vitesse de pénétration basés 

sur le modèle original de Bourgoyne et Young. Les coefficients de corrélation obtenus pour 

les propriétés de la roche  ont montré que seules les pertes de pression annulaires affectent la 

vitesse de pénétration de manière significative par une densité de circulation équivalente. 

I.2.2.Les méthodes avancées  

 L‟utilisation de l‟outil d‟informatique, le progrès d‟avancement des logiciels 

statistiques a permis d‟étudier les données de forage plus précis et développer des modèles 

complets. Maidla et Ohara [22] ont mis au point un programme informatique permettant la 

sélection simultanée d‟un outil, d‟un roulement, d‟un poids sur un outil  et d‟une  vitesse de 

rotation afin de minimiser le coût de forage par pied pour un seul passage de l‟outil.  

Des modèles intelligents tels que la méthodologie de surface de réponse, les  réseaux 

de neurones et algorithmes génétiques sont quelques-uns des résultats de progrès de 

l‟ordinateur. Bahari et al. [23] ont essayé de développer une formule permettant de prédire la 

vitesse de pénétration à partir des coefficients du modèle de Bourgoyne et Young au moyen 

d‟un algorithme génétique, l‟une des techniques d‟optimisation intelligente inspirées du 

principe darwinien de la théorie de l‟évolution. Monazami et al. [24] ont utilisé un réseau de 

neurones artificiels pour prédire la vitesse de pénétration  dans l‟un des champs pétroliers 

iraniens. AlArfaj et al. [25] ont présenté une application des modèles intelligents de calcul 

dans la prédiction de la vitesse de pénétration. Bhatnagar et Khandelwal [26] ont évalué les 

performances de forage en utilisant une approche intelligente. Jacinto [27] a développé un 

modèle de prévision de la vitesse de pénétration dans les formations salées du Brésil par un 

réseau de Clustering Bayésien. Basarir et al.[28] ont utilisé un modèle neuro-fuzzy adaptatif 

pour prédire la vitesse de pénétration du diamant. Shishavan et al. [29] ont utilisé une étude de 

cas préliminaire de forage sous pression gérée pour évaluer la performance au cours de 

différents événements de forage. Leur étude a montré que la combinaison du contrôle de la 

vitesse de pénétration et de la pression de fond minimisaient les risques, réduisaient les coûts 

de forage et réduisaient la charge de travail de l‟opérateur. Duan et al. [30] qui ont utilisé les 

avantages d‟un algorithme d‟optimisation pour concevoir un modèle de réseau de neurones 

afin de prédire la vitesse de  pénétration. Mantha et Samuel,  [31] en utilisant les arbres ANN 
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(Artificiel Neural Network), SVR (Support Vector Regression) et de régression de 

classification dans leur étude, montrent que la vitesse de pénétration suit une relation 

complexe qui ne peut être expliquée que de manière exhaustive par les seuls modèles 

traditionnels. L‟étude de Moraveji et Naderi [32] a conclu que la méthodologie de surface de 

réponse, modèle statistique (MSR), fournit un outil efficace pour prédire la vitesse de 

pénétration  en fonction de variables contrôlables et non contrôlables avec une précision 

raisonnable. Rais et al. [33] ont réalisé une étude expérimentale basée sur la variation des 

paramètres de la machine de forage (pression de rotation, pression de poussée et d‟air 

comprimé) sur différentes formations géologiques, afin de trouver un modèle mathématique 

qui relie ces différents paramètres d‟études avec la vitesse de pénétration. Ils ont utilisé une 

méthode d‟optimisation indirecte (méthode des plans d‟expériences) dans les conditions de la 

carrière de phosphate de Djebel-Onk, Tébessa Algérie. 

I. 3. Analyse des recherches du processus de 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. 

La puissance appliquée à l‟outil est de trois sortes : puissance de choc ( cN ), puissance 

de rotation (
rN ) et  puissance d‟avance ( aH ). 

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 ( cn ). 

    Une meilleure destruction de la roche dépend d‟un choix rationnel des principaux 

paramètres précédemment cités.  

  Plusieurs travaux de recherches ont été menés dans ce sens et sont analysés comme 

suit [34-37]: 

Epchtein en1939 a présenté le processus de destruction comme l‟alternation de la 

pénétration instantanée de l‟outil sous l‟action de la force de choc ( cP ) et de la poussée   



Chapitre I                                                                      Etude bibliographique et généralités  

 9 

axiale ( P ) « position I » 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. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 1. Schéma de destruction de l‟Epchtein (1939). 

Avec  : )1.(ISRPP zC   , sachant que : CPP    

 Où :  

 
zR : résistance critique de la roche ; 

 S  : surface de contact. 

Patsold en 1953 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 2 . Schéma de destruction de l‟ Patsold (1953).  

Où : 

 ch : profondeur de la pénétration sous l‟action du choc ; 

 I : position avant le choc ; 

 II : position à la fin du choc ; 

 III : position avant le choc suivant. 
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Inete, Pfleider et  Lacabanee  ont estimé que le chargement préalable de la taille par la 

force axiale et le couple de rotation améliorent considérablement les conditions de la 

destruction de la roche pendant le choc. 

O.Alimov en 1959  a décrit le processus de destruction de la taille comme la 

pénétration de l‟outil au moment du choc à la profondeur ( ch ) 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 3. Schéma de destruction  de l‟O.Alimov (1959). 

Où : 

 bh : hauteur de bondissement entre les chocs ; 

   I : position avant le choc ; 

 II  : position après le  choc ; 

 III : position après la rotation ;  

 IV  : position avant le prochain choc. 

Melekestsev en 1960 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. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 4. Schéma de destruction du Melekestsev (1960). 
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Sachant que : )2.(IPhh c     

Où : 

 0h : hauteur de l‟élévation ; 

   : coefficient de proportionnalité ; 

 I   : position avant le choc ; 

 II  : position après le choc ; 

 III : position après l‟élévation ;  

 IV : position après la rotation ; 

 V   : position avant le choc suivant. 

 

Ikhara en 1963  a présenté le processus de destruction pendant le forage roto-percutant 

comme la pénétration à la profondeur ( ch ), après choc et coupage de la roche avec 

enfoncement à la profondeur ( sh ), sous l‟action de la force axiale. La grandeur sommaire de 

la pénétration pendant un cycle de la destruction est : 

)3.(Ihhh sc   

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 5. Schéma de destruction de l‟Ikhara (1963).  

Où :  

 I  : position avant le choc ; 

 II : position après le choc ; 

 III : position après le coupage pendant la rotation;  

 IV : position avant le choc suivant. 
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Israelit en 1964 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. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 6. Schéma de destruction de l‟Israelit (1964).  

Sachant que : )4.(1 Ihhhh snc   

Où :  

I   : Position avant le choc ;  

II  : Position après le choc ;  

III : Position après le bondissement ;  

IV : Position après la rotation et 

V   : Position avant le choc suivant. 

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

la taille par l‟outil pendant le forage roto-percutant est présenté  selon le processus illustré par 

la figure I.7 établit par  Alimov. O  et al.[34]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 7.Schéma de destruction de la roche par forage roto-percutant à l‟aide de l‟outil à lames [34].  
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Sous l‟action de la force de choc, les lames du taillant pénètrent très rapidement à la 

profondeur ( ch ), 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 

qu‟elle 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 pénètrent dans la taille « Positon III  » à la profondeur (h ), qui est 

inférieure à ( ch ), ( chh 1 ). 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 ), puis 

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. En effet, 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. 

I.4. Influence des différents facteurs sur l’efficacité du forage  

Les variables utilisées pour prédire la vitesse  de pénétration pourraient être classées 

en trois catégories principales : les caractéristiques de l‟outil de forage, les caractéristiques de 

la roche  et les variables opérationnelles. Les variables opérationnelles connues sous le nom 

de paramètres contrôlables sont la vitesse de rotation, la poussée, la fréquence de soufflage et 

le rinçage. Cependant, les propriétés de la roche telles que la résistance à la compression, la 

porosité, la densité et les conditions géologiques sont paramètres incontrôlables [38-40]. 

I.4.1.Les propriété de la roche  

I.4.1.1.Etude théorique sur  l’influence des propriétés de la roche sur la vitesse de 

pénétration 
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Un certain nombre de géoscientifiques ont étudié la relation entre la vitesse  de 

pénétration et les propriétés de la roche. Protodyakonov [41] a  mis au point des tests de chute 

et décrit le coefficient de la résistance de la roche, utilisé afin de  mesurer la résistance de la 

roche au choc. Tandanand et Unger [42] , Rabia et  Brook [43] ont ensuite modifié le test de 

Protodyakonov. Paone et al.[44], ont  mené des travaux de recherche sur les études de forage 

par percussion dans le champ. Ils ont conclu que la résistance à la compression uni-axiale 

(UCS), la résistance à la traction, la dureté du Shore statique et le module de Young statique 

sont assez bien corrélés avec la vitesse  de pénétration des sondeuses  à percussion dans les 

roches abrasives minces et dures. Wilbur [45] a souligné que la dureté de Mohs, la texture, la 

fracture et la structure de la masse rocheuse étaient des paramètres importants pour le forage. 

Howarth et al. [46] ont   effectué des tests de forage percutant  sur dix  roches sédimentaires et 

cristallines. Ils ont établi une corrélation entre la vitesse  de pénétration et les propriétés de la 

roche et ont constaté que la densité apparente, la résistance à la compression, la porosité 

apparente, la  vitesse de l‟onde (P) et la valeur du marteau de Schmidt montrent de fortes 

relations avec la vitesse de pénétration. Jimeno et al. [47] ont introduit la dureté, l‟origine des 

roches, la résistance à la compression uni-axiale (UCS), l‟élasticité, la plasticité, l‟abrasion 

ainsi que la texture et la structure de la masse rocheuse comme paramètres du forage. Osanloo 

[48] a   étudié la force de cohésion, la porosité, la densité, la texture, la résistance à la 

compression uni-axiale (UCS), le RQD (désignation de la qualité de la roche), l‟élasticité, la 

plasticité, la rigidité, la dureté et la structure de la masse rocheuse lors du forage. 

Kahraman et al. [49], en plus de présenter un nouvel indice de forabilité, ils ont étudié 

différents paramètres tels que la  résistance à la  compression (UCS), la résistance à la 

traction, l‟indice de charge ponctuelle, la dureté au marteau de Schmidt, la vitesse de l‟onde 

(P), le module d‟élasticité et la densité. Hoseinie et al. [50] ont développé un indice de 

classification de la masse rocheuse permettant d‟évaluer la capacité de forage de la masse 

rocheuse en tant que RDi (Rock Drillability Index). Néanmoins, les classifications antérieures 

de forabilité qui ont principalement porté sur les propriétés intactes de la roche, cet indice 

prend en compte les données géologiques archivées, y compris les paramètres de liaison des 

roches de la masse rocheuse, ainsi que les propriétés physico-mécaniques des roches. 

Néanmoins, les classifications antérieures de forabilité qui ont principalement porté sur les 

propriétés intactes de la roche. 

Mohammad  Ataei et al [51] ont  mis au point un nouveau modèle associant non 

seulement les propriétés mécaniques des roches intactes, mais également les propriétés 
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structurelles des masses rocheuses. Ce modèle pourrait atteindre de meilleures prévisions par 

rapport au leur modèle précédent. 

I.4.1.2. Etude expérimentale   de l’influence des propriétés de roche dans la carrière de 

Hadjar-Soud 

I.4.1.2.1. Situation  du gisement 

La carrière de calcaire de Hadjar-Soud est située à 59 km d‟Annaba et à 114 km de 

Constantine.Le gisement de calcaire en question fait partie d‟une structure anticlinale, le 

pendage du calcaire varié de 40° à 80°, et les cordonnées Lambert du centre du gisement    

sont : x = 907 à 908, y = 897 à 398[52]. 

 

 

Figure I. 8. Extrait de la carte routière région Azzaba [53]. 

 

 



Chapitre I                                                                      Etude bibliographique et généralités  

 16 

I.4.1.2.2. Géologie du gisement 

Le mont Safia (Djebel Safia) est constitué par des formations géologiques plissées du 

jurassique et crétacé qui sont affectées par un bombement anticlinal. Elles se distinguent 

comme suit [53] :  

A. Lias 

1. La dolomie du lias 

Ces roches constituent tout le flanc sud-ouest du Djebel Safia. La composition est 

variable, les teneurs en MgCO3 peuvent varier de 6 à 40 %. Les dolomies affleurent à  partir 

de  la côte  plus de 240 m et constituent une bande longue de 2 km et une largeur qui varie de 

50 à 200 m. La puissance de la couche dolomitique varie de 60 à 80 m. Les dolomies sont 

compactes, présentent  un aspect massif à grains fins et une 

couleur grise à nuance brune. 

2. Calcaire du lias 

II s‟agit d‟une formation, d‟une succession de calcaires cristallins massifs. Sa 

puissance varie de 100 à 200 m. Dans  leur  partie inférieure, les calcaires sont compactes et 

de couleur claire. Par contre dans sa partie inférieure, les calcaires passent à une couleur gris-

bleuâtre. La porosité des calcaires est faible et leur poids volumique est 2.70 t/m
3
.Ce calcaire 

forme la butte du Djebel Safia. Il est pur et homogène (55.6 % de CaO).  

B. Jurassique 

II s‟agit d‟une formation qui affleure d‟une manière discontinue sur le flanc nord-est 

du Djebel Safia. Elle est constitué de : 

 Calcaires à silex : ce calcaire est très hétérogène, très siliceux (puissance 14 m). 

 Mamo-calcaire siliceux : cette couche se distingue par une grande  hétérogénéité de 

composition (puissance 15 m). 

C. Crétacé 

1. Calcaires marneux  (puissance 200 m) et les marnes (puissance 100 m) du crétacé 

inferieur : cette formation est disposée au pied de Djebel Safia. 

2. Grés, schistes flysch crétacé supérieur (puissance 20 m) :  

les formations du jurassique et du crétacé sont situées dans la partie nord du gisement .La 

couverture est représentée par la couche végétale et par les blocs de calcaires de puissance 

variant de 0 à 0.5 m [50]. 
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Figure I. 9. Les différentes formations rocheuses de Hadjar-Soud de lieu de travail. 

I.4.1.2.3 Analyse des propriétés physico-mécaniques des roches influant sur le processus 

de forage 

Un forage des trous a été effectué avec  deux  sondeuses roto-percutantes  

INGERSOLL RAND CM-780D et  FLEXIROC D50, après les travaux de tirs, nous avons 

prélevé un nombre d‟échantillons  des quatre coins de lieu de travail.   

 Au cours de la collecte des échantillons, chaque bloc a été inspecté à la recherche de 

défauts macroscopiques afin de fournir des éprouvettes exemptes de fractures. Pour chaque 

analyse effectuée cinq échantillons de roches différents ont été traités au niveau du laboratoire 

de l‟habitat et de la construction « (L.H.C)   de  Skikda », la taille des blocs de roche était 

d‟environ 16 cm × 32 cm. 

A. Indice d’abrasivité 

L‟essai des roches sur l‟abrasivité a été réalisé d‟après la méthodologie proposée par 

L.Baron et A.Kouznotsov [54]. 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 a été faite avec 

une force axiale de 15 kgf et une vitesse de rotation de 400 tr/min créant le frottement de la 

tige. 
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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. 

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

 
)5.()(;

2
  a 1

21

Img
N

PP
N

i
ii






 

 

Où :                  

 N : nombre d‟essais de chaque échantillon ; 

 iP2 : masse initiale de l‟échantillon ; 

 iP1 : masse finale de l‟échantillon.  

D‟après les relevées des essais réalisés, nous avons obtenu les résultats suivants 

(tableau I.1). En comparant ces résultats avec les recommandations de la classification 

proposée par L.Baron,  nous pouvons dire que les calcaires de la carrière de Hadjar-Soud se 

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

B. Indice de 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, l‟éprouvette de la roche  est chargée par un étampe. 

L‟étampe est fabriqué en acier trempé, lors des essais on augmente la charge sur l‟étampe 

jusqu‟au moment de formation d‟un poquet dans l‟échantillon. L‟indice de la résistance à 

l‟empreinte est déterminé à l‟aide de la formule suivante:                                     

)6.(2/; Immkgf
SN

F

k
P i










                 

Où : 

 iF  : charge au moment de la formation du poquet, [kgf]; 

 S : aire de la section transversale de l‟étampe, [mm
2
]; 

 N  : nombre d‟essais de chaque échantillon. 
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D‟après les résultats des essais présentés dans le tableau I.1, les roches étudiées ont une 

résistance à l‟empreinte moyenne de 107 kgf/mm
2
, d‟après la classification de L.Baron et 

L.Gltman [55], ces roches se rapportent à la classe appelée "dureté moyenne". 

C. Indice de la résistance à la compression  

La résistance à la compression est déterminée en posant un échantillon sur la table 

d‟une presse hydraulique puis on lui applique une charge sans cesse jusqu‟à l‟écrasement total 

de ce dernier, puis on calcule la résistance avec la formule suivante :  

)7.(2/; Icmkgf
SN

F

c
R i










  

Où :   

 iF : charge appliquée,  [kgf] ; 

 S   : section de la tige de la presse  [cm
2
];  

 N : nombre d‟essais de chaque échantillon.     

Tableau I. 1. Les Propriétés physico-mécaniques du calcaire de Hadjar-Soud. 

Parties du 

gisement de 

forage traité 

Abrasivité 

   )(a ; [mg] 

Résistance à la 

l’empreinte 

( kP ) ; [kgf /mm
2
] 

Résistance à la 

compression 

( cR ) ; [kgf /cm
2
] 

1 2,7 108 681 

2 2,4 96 636 

3 3,1 117 732 

 

I .4.1.2.4.Résultat et discussion 

La réalisation de forages roto-percutant a été réalisée sur un terrain de profondeur de 

quatre mètres recoupant des terrains de calcaire du lias, de dolomie de lias ainsi que du 

calcaire à silex du jurassique. L‟étude de cette expérimentation a soulevé les constatations 

suivantes : 

A. Influence de l’abrasivité sur la vitesse de pénétration 

Les valeurs d‟abrasivité des différentes roches testées sont données dans le tableau I.1, 

l‟étude de   l‟influence de l‟abrasivité sur la vitesse  de pénétration a été effectuée à  une 

pression d‟alimentation d‟air de 17 bar, une poussée spécifique d‟avance de 50 kgf /cm
2
 et 
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une vitesse de rotation de 50 tr/min  pour deux sondeuses roto-percutantes ayant un diamètre 

d‟outil de coupe différent. 

Les roches ayant une plus grande abrasivité entraînent une usure accrue de l‟outil de 

forage  et une diminution de la vitesse de pénétration. Par conséquent, l‟abrasivité de la roche 

augmente, la vitesse  de pénétration décroît de manière non linéaire pour toutes les roches 

considérées. L‟abrasivité était une propriété plus prédominante de la roche qui affecte  la 

vitesse  de pénétration dans le forage. Il en résulte une diminution de la vitesse  de pénétration 

provoquée par  l‟augmentation de l‟abrasivité pour les roches de calcaire [56].    

Les calcaires de la carrière de Hadjar-Soud a une très faible abrasivité donc une très 

faible abrasivité n‟entrainent aucune diminution de la vitesse de pénétration.  

B. Influence de la résistance à la compression cR et la résistante à l’empreinte kP  

Les valeurs de la résistance à la compression et la résistance à l‟empreinte de 

différentes roches testées sont présentées dans le tableau I.1. L‟étude de   l‟influence de la 

résistance à la compression cR  et la résistante à l‟empreinte kP  sur la vitesse de pénétration 

ont été effectuées à une pression d‟alimentation d‟air de 17 bar, une poussée spécifique 

d‟avance de 50 kgf /cm
2
 et une vitesse de rotation de 50 tr/min pour deux sondeuses roto-

percutantes ayant un diamètre d‟outil de coupe différent.  
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Figure I. 10. Influence de la résistance à l‟empreinte ( k
P )  sur  la vitesse de  pénétration pour différents roches 

de calcaires de Hadjar-Soud. 
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 Il a été observé qu‟avec l‟augmentation de la résistance à la compression et la 

résistance à l‟empreinte, la vitesse  de pénétration décroît de manière non linéaire pour toutes 

les roches considérées. Les roches ayant plus de résistance à la compression et plus de 

résistance à l‟empreinte offrent plus de résistance à la pénétration. Par conséquent, la vitesse  

de pénétration diminue alors que la résistance à la compression  et la résistance à l‟empreinte 

augmentent pour les roches examinées. 
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Figure I. 11. Influence de la résistance à la compression ( cR ) sur  la vitesse pénétration  pour différents roches 

de calcaires de Hadjar-Soud 

 

I.4.2.Influence des propriétés géométriques de l’outil de forage sur la vitesse de 

pénétration 

I .4.2.1.Etude théorique  

La nature de l‟outil : type, diamètre, degré d‟usure influent également sur les valeurs 

de la vitesse de pénétration. 

I.4.2.1.1.Type de l’outil  

Il existe sur le marché de nombreux type d‟outil qui peuvent être utilisés pour 

l‟exécution de forage destructifs,  leurs caractéristiques  dépendent de la vitesse 

d‟avancement, certains  types d‟outils plus performants que d‟autres, par exemple des taillants 

à boutons ont un rendement supérieure de 10 à15 % à celui des taillants classiques [57].  

 J.B.Cailleux [57] a  testé quatre types d‟outils différents lors de l‟exécution de  

forages destructifs avec enregistrement des paramètres. 



Chapitre I                                                                      Etude bibliographique et généralités  

 22 

Les outils utilisés sont comme suit : 

1 - Un tricône diamant Boart type « 232-025-2 » présente des dents longues et 

espacées. Ce type d‟outil préconisé par le fabricant pour les terrains tels que calcaire, argile, 

dont la résistance en compression est comprise entre 35 et 130×10
5
 Pa.  

2. Un tricône  type « 232-026-2  »  présente des dents plus petites et plus serrées. Ce 

type d‟outil est destiné pour les  terrains moyennement durs et peu abrasifs (calcaire, 

anhydrite), dont la résistance en compression est comprise entre 210 et 420×10
5
 Pa.  

3. Un trépan à lames type « CC 3 lames » pour  terrain tendre. 

4. Un trépan à lames types « CS 3 lames » pour roches dures. 

Ces différents types d‟outil d‟un diamètre de  100 mm ont été utilisés pour la réalisation de 

forages destructifs profonds d‟une quarantaine de mètres recoupant des terrains marna-

argileux, du gypse saccharoïde ainsi que des zones de bourrage de vides. 

 Avec un tricône type « 232-025-2 », la vitesse de pénétration   obtenue dans le gypse 

saccharoïde est   entre  15 à 20 m/h  avec une poussée sur l‟outil de l‟ordre de    

42×10
5
 Pa. Dans les marnes la vitesse de pénétration  est de l‟ordre de 100 m/h à     

300 m/h par contre dans  les éboulis, elle atteint 400 à 600 m/h. 

  Avec le tricône type 232-026-2 (terrains moyens), la vitesse de pénétration  obtenue 

dans le gypse est légèrement supérieure V  = 30 à 40 m/h à une poussée sur l‟outil    

de  42×105 Pa. Par contre dans les marnes on obtient des vitesses du même ordre      

V  = 100 à 200 m/h et dans les éboulis on atteint 700 m/h. 

  Avec le trépan  « CC » étagé à 3 lames (terrain tendre), la vitesse  de pénétration 

relevée dans le gypse saccharoïde varie entre 10 et 20 m/h. Dans les marnes la  vitesse 

de pénétration  peut atteindre 300 m/h et 700 m/h dans les éboulis. 

  Au trépan « CS »  à 3 lames (roches dures), la perforation dans le gypse, aux mêmes 

conditions de poussée sur l‟outil, est légèrement supérieure : elle est de l‟ordre de 30 

m/h. Par contre dans les marnes on reste dans une plage de vitesse comprise entre 100 

et 300 m/h et pour les éboulis on se situe également entre 500 et 700 m/h. 

J.B.Cailleux [57] a été prouvé avec ses essais de forage avec  différents types d‟outil 

que l‟on  peut obtenir des vitesses de pénétration légèrement différentes : cela a été mis en 

évidence dans le gypse ou  la vitesse peut passer de 15-20 m/h à 30-40 m/h, selon que l‟on 

utilise un tricône « terrain tendre »  ou un tricône « terrain moyen ». 
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I.4.2.1.2.Diamètre de l’outil  

L.Pascal [ 58 ] a montré, par  exemple, qu‟un marteau perforateur H60 avec les mêmes 

réglages de rotation, la frappe et la poussée, la vitesse de pénétration dans une même roche 

(arkose) chutait de 90 m/h à 18 m/h selon que a forais respectivement en diamètre   de 127 

mm, avec le Roc710, la vitesse de pénétration dans un granit est de 60 m/h avec un taillant à 

bouton de 64 mm ,elle n‟est plus que 30.6 m/h avec un même type d‟outil de diamètre          

de    89 mm. Ces  deux exemples montrent bien l‟influence de diamètre de l‟outil sur les 

valeurs de la vitesse de pénétration [57]. 

I.4.2.2.Étude expérimentale de l’influence de diamètre de  l’outil sur la vitesse de 

pénétration  

L‟influence du diamètre de l‟outil (115 mm et 165 mm) sur la vitesse de pénétration a 

été également analysée. Cette analyse a été réalisée en mesurant la vitesse  de pénétration à 

une pression d‟air constante  de 17 bar et  à  une pression spécifique d‟avance à  trois niveaux, 

variant avec un pas de 5 kgf /cm
2
, pour les différentes roches  testées avec une profondeur de 

trou égale à douze  mètres. 
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Figure I. 12. L‟effet de diamètre de l‟outil sur la vitesse de pénétration. 

Ceci est illustré à la figure I.12. Il a été observé qu‟avec une augmentation du diamètre 

de l‟outil de forage, la vitesse de pénétration  diminuait pour toutes les roches considérée. 

Ceci est expliqué par l‟effet de   la zone de contacte (outil-roche). La force exercée est 

identique  (pression d‟air et  pression spécifique de poussée) cependant, la zone de contact 

diminuera  lorsque le diamètre de l‟outil  diminue, ce qui entraîne une augmentation  de 



Chapitre I                                                                      Etude bibliographique et généralités  

 24 

l‟énergie disponible pour la pénétration car  l‟énergie développée est le rapport de la force 

exercée entre la surface de contacte (outil-roche) et la surface de l‟outil. 

I.4.3. Influence des paramètres de régalage sur la vitesse  de pénétration  

I.4.3.1.Etude théorique sur l’influence des paramètres de réglage sur la vitesse de 

pénétration  

  Influence des paramètres de réglage sur l‟efficacité de forage est l‟intérêt de plusieurs 

chercheurs, d‟après H.Cambefort [59], il a montré  que la vitesse de pénétration  est 

proportionnelle à la poussée  sur l‟outil et augmente avec  l‟augmentation de la vitesse de 

rotation  mais cette augmentation n‟est pas d‟une façon  proportionnelle avec la vitesse de 

pénétration. 

La figure I.13 et la figure I.14 représentent   les résultats obtenus à partir d‟essais en 

carottage sur un calcaire. Pour un même matériau, et avec une même vitesse de rotation, la 

valeur de la vitesse de pénétration de l‟outil de forage peut  passer de 1 à 5 lorsque la poussée 

croit dans le même rapport. 

 

 

Figure I. 13 . Influence de la pression sur la couronne sur la vitesse d‟avancement dans du calcaire 

(Solétanche)[57].  
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Figure I. 14. Influence de la vitesse de rotation sur la vitesse d‟avancement dans du calcaire (Solétanche) [57].  

En généralisant les résultats des recherches [60,61] 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 (figure I.15.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 (figure 

I.15.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 kgf.m (figure I.15.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 (figure I.15.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 est entre 5 et 6), l‟abaissement de la vitesse de 

rotation peut varier de 100 à 300 tr/min provoque l‟augmentation de la pénétration de l‟outil 

en deux fois. Ce phénomène s‟explique par le changement de l‟angle de rotation entre deux 

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

relation généralisée « ),,,( fAPfh  » peut être présentée sous la forme d‟une ligne 

inclinée par rapport  aux axes des coordonnées " h  et P " (figure I.15. d). La valeur de (
1h ) 

correspond à l‟avancement de l‟outil quand il manque de poussée axiale. Ce régime de forage 

est le même que celui percutant. Quand on élimine les coups sur la tige de forage on a le 

régime de forage rotatif. La représentation de la figure (I.15. 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 , cn et le forage rotatif pour la même valeur de P . 

 

h  : l‟avancement de l‟outil de forage, (mm/tr) ;  

P : force axial, (kgf) ;  

cn : nombre du coup, (c/mn). 

Figure I. 15. Influence de différents facteurs sur l‟efficacité de forage roto-percutant [59 ,60]. 
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I.4.3. 2.Etude expérimentale  de l’influence des paramètres de réglage  des sondeuses sur 

la vitesse de pénétration (étude de notre cas) 

Le  forage est effectué avec  une sondeuse roto-percutante  INGERSOLL RAND   

CM-780D pour une profondeur de douze   mètres, on prend en considération pour le choix du 

lieu de travail  le   type de la formation  rocheuse (calcaire du Lias) où   les  propriétés de la 

roches sont homogènes.  

I.4.3.2.1. Influence de la pression d’alimentation sur la vitesse de pénétration  

L‟influence de la pression d‟alimentation en air (14 jusqu‟à 17 bar) sur la vitesse de 

pénétration pour trois variations de la vitesse de rotation de train de tige et plusieurs variations 

des forces axiales variant de 660 jusqu‟à 990 kgf  d‟un pas de 165 kgf est présentée sur la 

figure I.16 (a, b et c), on a observé clairement  que la vitesse de pénétration s‟accroit 

linéairement avec l‟augmentation de la pression d‟alimentation d‟air lorsque la force axiale 

varie entre 660 et 825 kgf. 

Au-delà de 825 kgf  de la  force axiale et pour une vitesse de rotation de tain de tige 

comprise entre  50 et 60 tr/min, la vitesse de pénétration décroit avec l‟augmentation de la 

pression d‟air ceci à cause de la naissance des vibrations et l‟usure importante. 
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Figure I. 16. (a,b,c) .Influence de la pression d‟alimentation sur la vitesse de pénétration. 

I.4.3.2.2.Influence de la vitesse de rotation de tain de tige sur la vitesse de pénétration  

L‟influence de la vitesse de rotation de tain de tige (35 jusqu‟à 60 tr/min) sur la vitesse 

de pénétration pour trois  variation de la pression d‟alimentation du marteau 14 bar  jusqu‟à 

a 

b 

 

c 
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17 bar   à différentes forces axiales variant de 660 jusqu‟à 990 kgf d‟un pas de 165 kgf est 

illustrés  dans la figure  I.17 (a, b et c). 

On observe clairement que la vitesse de pénétration s‟accroit linéairement avec 

l‟augmentation de la vitesse de rotation lorsque la force axiale varie entre 660 et 825 kgf. 

Au-delà de 825 kgf de la force axiale et pour une pression d‟alimentation d‟air 

comprise entre 15 et 17 bar, la vitesse de pénétration décroit avec l‟augmentation de la vitesse 

de rotation, ceci est dû à la naissance des vibrations et d‟usure importantes. 
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Figure I. 17. (a,b,c).Influence de la vitesse de rotation de tain de tige sur la vitesse de pénétration. 

 

Cette étude  n‟a pas permis aux courbes d‟essai de forage roto-percutant  de détecter  

les effets significatifs des paramètres de réglage dans cette carrière. Cependant, elle a permis, 

même visuellement, de mettre en évidence les effets de la  poussée axiale, de la pression  

d‟alimentation en air et la vitesse de rotation  sur la  vitesse de pénétration. Par conséquent, 

afin de mieux comprendre et déterminer les effets de différents facteurs et leurs interactions 

possibles, nous avons utilisé la méthode des plans d‟expériences (la méthode de Taguchi et la 

méthodologie de surface de réponse) et des outils d‟analyse statistique. 

I.5.Planification expérimentale 

La planification expérimentale regroupe un ensemble de techniques statistiques 

destinées à analyser le comportement d‟un système expérimental dans le but de comprendre et 

d‟améliorer son fonctionnement. Dans le domaine industriel en particulier, l‟utilisation des 

plans expérimentaux est en développement constant et peut servir de support pour 

l‟optimisation des procédés de fabrication et de contrôle, comme dans le cas qui nous 

intéresse, ainsi que pour la formulation des produits [62]. 

La planification expérimentale consiste à imposer aux entrées du processus des 

variations particulières et mesurer les variations induites en sorties afin de déduire les 

relations de causes à effets. Elle peut donc être considérée comme un système donnant 

l‟expression d‟une ou plusieurs réponses dépendamment d‟un certain nombre de facteurs. Les 

réponses de ce système sont constituées, généralement, de variables qui serviront à 

c 
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l‟optimisation. Ces variables d‟entrées du système qui doivent varier indépendamment les 

unes des autres lors de l‟expérimentation, sont appelées facteurs [63]. 

I.5.1.Méthode mono-objectif (Méthode de Taguchi) 

Le docteur Genichi Taguchi a travaillé dans le domaine de la qualité, il a 

notamment mis au point une méthode nommé méthode Taguchi qui permet de 

maîtriser la qualité dès la conception des produits. L‟utilisation du plan fractionnaire permet 

de diminuer considérablement le nombre d‟expériences à effectuer pour identifier les 

coefficients d‟un modèle. La mise au point de plans fractionnaires adaptés à un modèle est 

une longue procédure qui pourrai être complexe. Taguchi a mis au point une méthode 

originale permettant, à partir de quelques tables standards, de résoudre facilement la plupart 

des problèmes industriels en matière de plans d‟expériences [64].  

Ces tables standards de Taguchi considèrent que les interactions entre deux facteurs 

sont négligeables sauf quelques-unes parfaitement identifiées. Et les interactions d‟ordre 

supérieur à deux seront toujours considérées comme négligeables [65]. 

I.5.1.1. La démarche de la méthode de Taguchi 

La démarche de Taguchi se présente en six étapes [66] : 

 Etape 1 : décrire le problème à résoudre en essayant de quantifier l‟objectif à 

atteindre. 

 Etape 2 : sélectionner les paramètres les plus influents après un recensement 

exhaustif. Les paramètres listés non retenus seront maintenus constants au 

cours des essais. 

 Etape 3 : construire le plan en utilisant des tables ayant des propriétés 

d‟orthogonalité pour configurer les combinaisons des facteurs à tester. La 

propriété d‟orthogonalité permet de faire varier dans une série d‟essais 

plusieurs facteurs en même temps sans que l‟effet influe sur les autres facteurs. 

Cette propriété a pour conséquence de diminuer le nombre d‟essais. 

 Etape 4 : réaliser les essais en reproduisant sur le produit ou le processus 

chaque combinaison du plan et en consignant les réponses dans un tableau. 

 Etape 5 : calculer le rapport [S/B] et analyser les résultats. Il existe deux 

méthodes complémentaires : l‟analyse graphique mise au point par Taguchi et 

l‟analyse de la variance statistique (AVOVA). 

 Etape 6 : conclure à partir de la synthèse des résultats obtenus, sélectionnez les 

niveaux optimaux des paramètres du procédé et décider des actions à mener 
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(réglages des paramètres, remise en cause de la conception du produit ou du 

processus, etc.) 

I.5.1.2 Le choix d’une matrice de Taguchi 

Afin de choisir une matrice existante, il faut calculer le nombre minimum d‟essais à 

effectuer. Ce calcul est basé sur la notion de degré de liberté (ddl) qui est défini 

mathématiquement comme suit : 

 le (ddl) d‟un facteur est égal au nombre de ces niveaux moins un; 

 le (ddl) d‟une interaction est égal au produit des (ddl) des facteurs qui la 

compose; 

 le (ddl) d‟un modèle est égal à la somme des (ddl) des facteurs et des 

interactions; 

 le (ddl) d‟un plan est égal au nombre d‟essais moins un. 

I.5.2. La Méthodologie de Surface de Réponse (MSR) 

La méthodologie de surface de réponse (MSR) (en anglais : Response Surface 

Methodology) est une combinaison des techniques statistiques et mathématiques utiles pour le 

développement, l‟amélioration et l‟optimisation des processus [67, 68]. Elle est largement 

utilisée dans le monde industriel, particulièrement lorsque plusieurs variables d‟entrée 

influencent les résultats (les variables de sortie). La méthodologie de surface de réponse est 

connue sous d‟autres noms, par exemple « modèle de régression polynomiale » ou «modèle 

polynomial ». 

  Dans cette méthodologie, les modélisations de la fonction réponse peuvent également 

servir de base à la recherche de conditions optimales. On parle alors d‟optimisation indirecte. 

L‟optimisation d‟une réponse ou la recherche d‟un compromis entre plusieurs réponses 

consiste à définir un réglage des facteurs permettant de satisfaire au mieux les exigences 

énoncées en termes de réponse. La modélisation d‟une surface de réponse s‟appuie sur 

l‟analyse de la variation des résultats d‟essais obtenus suite à un plan d‟expérience [69]. 

La méthodologie de surface de réponse (MSR) est une procédure qui comprend six étapes 

[70]: 

 Définir les variables d‟entrée indépendantes et les réponses de sortie voulues; 

 Adopter un plan de conception expérimentale ; 

 Effectuer une analyse de régression avec le modèle mathématique 

(quadratique) de Méthodologie de surface de réponse (MSR) ; 
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 Analyser par (ANOVA) les variables d‟entrée indépendantes, afin de trouver 

les paramètres qui affectent considérablement la réponse; 

 Déterminer la forme du modèle mathématique appropriée; 

 Optimiser les paramètres d‟entré et faire les tests de confirmation afin de 

vérifier les performances prédites. 

I.6. Analyse statistique 

I.6.1 Analyse de la variance 

Les valeurs des réponses doivent être analysées afin de mesurer l‟influence des 

facteurs et des interactions sur la variation constatée de la réponse. La principale méthode 

statistique répondant à cet objectif est l‟analyse de la variance. L‟analyse de la variance (en 

anglais : Analysis Of Variance, ANOVA) nous permet de déterminer à partir de quel seuil 

un effet peut être considéré comme significatif. Pour ce faire, il faut comparer la variation 

d‟un facteur pris en compte dans le modèle avec la variance résiduelle. Lorsque le facteur 

n‟est pas pris en compte dans le modèle, l‟effet du facteur est alors contenu dans la variance 

résiduelle. La variation de la variance résiduelle permet de déterminer si le 

facteur a une influence significative sur la réponse, c‟est-à-dire si au moins une des variables 

associées à chacun des niveaux des facteurs a un effet non nul. La contribution de 

la variable xi à la variation de y se détermine de différentes manières [69] : 

I.6.1.1. Calcul de la variance des facteurs et interactions 

La variance est une mesure de dispersion qui est la somme des carrés des écarts (SCE)  

des observations par rapport à leur moyenne, divisée par un nombre égal au nombre 

d‟observations moins un (nombre de degrés de liberté ddli). La variance de l‟échantillon 

est un estimateur sans biais de la variance de la population (NF ISO 3534-1) [71]. 

« D‟une façon générale, en matière de régression, le principe de l‟analyse de la 

variance est de subdiviser la variation totale en une composante factorielle relative à 

l‟équation de régression ou au modèle utilisé, et en une composante résiduelle, la première 

devant être testée par rapport à la deuxième » [72]. 

Supposons que nous disposions de N observations désignées par yijk (i = 1, ..., p ; j = 1, 

..., q ; k = 1, .., n). Les deux premiers indices concernent les deux facteurs contrôlés (avec 

respectivement p et q modalités, et donc un nombre total d‟objets égal à p × q). Le troisième 

indice concerne les répétitions (n répétitions de chacun des p × q objets). Dans ces conditions, 

nous pouvons calculer p × q moyennes yij relatives aux différents objets, p moyennes yi·· 
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relatives aux différentes modalités du premier facteur, q moyennes y·j· relatives aux 

différentes modalités du deuxième facteur, et une moyenne générale y···.   

Les éléments successifs du raisonnement sont alors : 

Le modèle observé 

)8.().().........().....().....
(... Iijyijkyyjyiyijyyjyyiyy

ijk
y   

Cette relation indique que les écarts entre les observations individuelles et la moyenne 

générale peuvent être considérés comme constitués d‟une part d‟une composante relative 

aux différences entre les moyennes observées pour les différentes modalités et la moyenne 

générale, et d‟autre part d‟une composante relative aux écarts entre les observations initiales 

et observées pour les différentes modalités. 

Les nombres de degrés de liberté 

Le nombre de degrés de liberté associé à un facteur xi est le nombre de niveaux Nni 

qu‟il prend lors de la réalisation du plan, minoré de 1. Les nombres de degrés de liberté 

sont additifs : 

)9.()1()1)(1()1()1(11 InpqqpqppqnNni   

 

L’équation de l’analyse de la variance 

En élevant au carré les deux membres de la relation (I.8) et en sommant pour toutes 

les observations, on obtient l‟équation de l‟analyse de la variance : 
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En utilisant l‟indice a  pour le premier facteur et l‟indice b  pour le deuxième facteur, 

l‟équation (I.10) s‟écrit : 

 

)11.(ISCESCESCESCESCE rabbat   

Avec :  

– tSCE : la somme des carrés des écarts totale ;  

– aSCE : la somme des carrés des écarts factorielles a  ;  

– bSCE : la somme des carrés des écarts factoriels b  ;  
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– abSCE : la somme des carrés des écarts de l‟interaction ba   ;  

– rSCE : la somme des carrés des écarts des écarts résiduels. 

Enfin, en divisant les sommes des carrés des écarts par leurs nombres de degrés de 

liberté, on définit les carrés moyens, à savoir : 

 

– Le carré moyen total : )12.()1/( IpqnSCECM tt   ; 

– Le carré moyen factoriel : )13.()1/( IpSCECM aa   ; 

– La carré moyen relatif à l‟interaction : )14.()1)(1( IqpSCECM abab   ; 

– Le carré moyen résiduel : .)15.()1( InpqSCECM rr   

Ces quantités sont des mesures, respectivement, de la dispersion de l‟ensemble des 

observations (variation totale), de l‟importance des différences existant entre les moyennes 

relatives aux différentes modalités (variation factorielle), et de l‟importance des variations 

apparaissant à l‟intérieur des différentes modalités (variation résiduelle). 

I.6.1.2. Analyse de variance résiduelle (ANOVA) 

La variance résiduelle est liée aux écarts entre les réponses mesurées et les réponses 

estimées. Elle permet de juger de la qualité du modèle linéaire indépendamment du nombre 

d‟essais réalisés. L‟analyse de la variance permet de déterminer l‟aptitude du modèle à décrire 

les variations de la réponse en comparant les variations expliquées et celles non expliquées 

par le modèle : 

1. La variation expliquée de la réponse correspond à la variance induite par les facteurs 

et les interactions. 

2. La variation inexpliquée de la réponse correspond à la variation résiduelle. La variance 

résiduelle σ
2
 peut être décomposée en deux sources de variabilité : 

 la variabilité intrinsèque du système étudié, 

 la variabilité due à des facteurs aléatoires non contrôlés au cours des essais. 

La norme ISO 5725 [73] définit deux estimateurs de la variance σ
2
 : 

1. l‟erreur de répétabilité : c‟est la dispersion des résultats obtenus avec la même méthode de 

mesure, le même observateur, les mêmes instruments de mesure, le même lieu, les mêmes 

conditions d‟utilisation, en effectuant les répétitions sur une courte période de temps, 

2. l‟erreur de reproductibilité : c‟est la dispersion des résultats observée en faisant varier à 

chaque répétition les méthodes de mesure, les observateurs, les instruments de mesure, les 
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conditions d‟utilisation, dans différents lieux et en échelonnant les mesures dans le temps, les 

répétitions. 

I.6.2.Test de Fisher-Snedecor 

Le test Fisher-Snedecor est un test qui permet de comparer les variances de deux 

échantillons statistiques. Cette loi a été tabulée par M. Snedecor qui lui a donné le nom de loi 

de Fisher-Snedecor en l‟honneur du statisticien Fisher. Pour conclure que l‟effet d‟un facteur 

( a ), par exemple, est significatif, nous cherchons à montrer que aCM est supérieure à rCM . 

L‟hypothèse H0, appelée hypothèse nulle, consiste à vérifier l‟absence d‟influence du 

facteur étudié. 

 

Figure I. 18. Représentation de la loi de Fisher-Snedecor [74]. 

 

La figure I.18 montre que dans le cadre de l‟hypothèse nulle (où le facteur n‟est pas 

influent), le rapport peut être égal à l‟infini. Cependant, la probabilité est très faible. Pour 

conclure sur un effet, il faut donc prendre le risque de conclure que cet effet est significatif 

alors que nous sommes dans le cadre de l‟hypothèse nulle. Nous le noterons risque (α) . Il est 

généralement fixé à 5%. En fonction du risque (α), la loi de Fisher-Snedecor détermine un 

seuil de refus de l‟hypothèse nulle que l‟on appellera Fthéorique. Ce test consiste donc à 

comparer le rapport entre aCM  et rCM  noté (Fobs) avec la valeur F théorique que nous trouvons 

dans le tableau lié à la loi de Fisher-Snedecor, en fonction : 

 de ddla et ddlr degrés de liberté du facteur étudié et de la résiduelle ; 

  du risque (α) que l‟on choisit. 
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I.6.3. Probabilité 

La Probabilité ou « Prob» est la probabilité d‟obtenir la même valeur (ou une valeur 

encore plus extrême) du test si l‟hypothèse nulle était vraie. Si cette valeur « Prob»  est 

inférieure à la valeur du seuil préalablement défini (traditionnellement 5%), on rejette 

l‟hypothèse nulle [75]. En d‟autres termes, la valeur « Prob»  est la probabilité de commettre 

une erreur de première espèce, c‟est-à-dire de rejeter à tort l‟hypothèse nulle et donc d‟obtenir 

un faux positif. 

Elle peut être utilisée comme repère de la confiance qu‟on peut avoir dans un résultat 

particulier. Beaucoup de chercheurs utilisent une « Prob» de moins de 0.05 comme limite de 

significativité statistique, ce qui revient à dire que le résultat observé dans une étude peut se 

produire par hasard moins d‟une fois en vingt études différentes. La « Prob» peut seulement 

prendre des valeurs comprises entre 0 et 1. Si elle est inférieure à 0.05 ; on conclut que l‟effet 

est significatif et si elle est inférieure à 0.01, il est possible de conclure que le facteur est 

hautement significatif. 

I.7.Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique sur quelques travaux 

de recherches liés à l‟optimisation de la vitesse de pénétration  ainsi que les paramètres qui 

l‟influence. 

Une   première étude a permis, de mettre en évidence seulement  les effets des 

propriétés physico-mécaniques du calcaire de Hadjar-Soud ,la géométrie de l‟outil de coupe et  

les paramètres de réglage de forage roto-percutant  sur la vitesse de pénétration par  

conséquent , afin de mieux comprendre, quantifier (la contribution de chaque facteur),  les 

effets de différents facteurs de réglage de forage roto percutant  et les interactions possibles 

entre eux, nous avons  envisagé notre études sur les  méthodes des plans d‟expériences liés  en 

particulier (la méthode de Taguchi et la méthodologie de surface de réponse) et des outils 

d‟analyse statistique. 

A la fin de ce chapitre nous avons discuté des  moyens d‟optimisation et des méthodes 

de modélisation choisis pour cette étude. 
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II.1. Introduction  

 Dans le chapitre précédent, nous avons étudié l‟influence des paramètres contrôlables 

et non contrôlables  du processus de forage  sur l‟évolution de la vitesse de pénétration. En 

effet, une attention particulière a été dédiée aux effets des paramètres de contrôlables  telles 

que : la force axiale, la pression d‟alimentation du marteau, la vitesse de rotation  du train de 

tige sur la vitesse de pénétration pendant le forage d‟un trou avec la sondeuse roto-percutante 

INGERSOLL RAND  CM-780D dans la carrière de Hadjar-Soud. D‟autre part, comme il a 

été également mentionné au chapitre précédent, la technique mono - objectif de  de Taguchi  a 

été mené  pour trouver le régime rationnel de cette sondeuse. A partir des résultats des 

expériences planifiées, une analyse de Pareto (ANOVA) est réalisée et un modèle 

mathématique de type quadratique est  déduit pour estimer la vitesse de pénétration. 

II.2. Optimisation par la méthode  de Taguchi  

 Taguchi a  développé une conception spéciale de tableaux orthogonaux pour étudier 

l‟ensemble de l‟espace des paramètres avec un minimum  d‟expériences seulement. 

L‟optimisation par la méthode de Taguchi compte beaucoup sur le calcul du rapport signal-

bruit [S/B]. Le rapport [S/B] développé par Dr. Taguchi est une performance [1] pour mesurer 

la caractéristique de qualité s‟écartant des valeurs souhaitées [2]. Ici, le „signal‟ représente la 

valeur souhaitable et le „bruit‟ représente la valeur indésirable, où le rapport signal sur bruit 

exprime la dispersion autour de la valeur souhaitée. Le résultat expérimental devrait être 

transformé en rapports [S/B] [3], il existe trois types standard de rapports [S/B] en fonction de 

la performance souhaitée : la valeur nominale est la meilleure, le plus bas est le meilleur, et le 

plus grand est le meilleur [4] : 

1. La valeur nominale est la meilleure (Nominal  the best):  

 Elle est utilisée lorsque la valeur nominale ou cible et la variation autour de cette 

valeur sont  minimales. 

L‟équation du calcul du ratio signal-bruit [S/B] proposée par Taguchi est la suivante : 

  )1.(
2

2

 
1

10
log10 ratio S/B II

Y

n 
   

 Où : 

:Y  moyenne des réponses pour la combinaison de niveaux facteurs donnée  

 : écart type des réponses pour la combinaison de niveaux de facteurs donné 
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 2. Le plus petit c’est  le meilleur (Smaller-the-better) 

 Dans le cas où la caractéristique de qualité correspond à l‟optimum est une valeur 

minimale, l‟équation du calcul du ratio signal-bruit [S/B]  proposée par Taguchi est la  

suivante : 

  



n

i
IIiy

n 1
)2.(2 

1
10

log10 ratio S/B   

3. Le plus grand est le meilleur (Larger the better)  

 Dans le cas où la caractéristique de qualité correspond à l‟optimum est une valeur 

maximale, l‟équation du calcul du ratio signal-bruit [S/B] proposée par Taguchi est la 

suivante : 

  )(II.
n

i
i

y
 

n
ηS/B ratio 3

1
2

11

10
log10 



  

Où :  

 iy : valeur mesurée de la réponse, Avec : i  = 1, 2, ... n;  

 n  :  nombre de mesures effectuées. 

 

 Le ratio  [S/B] pour chaque niveau des paramètres du procédé est calculé en fonction 

de l‟analyse [S/B]. Quelle que soit la catégorie de la caractéristique de qualité, le maximum 

des résultats entre le ratio  [S/B]  correspond à une meilleure caractéristique de qualité. Par 

conséquent, le niveau optimal des paramètres du procédé est le niveau le plus haut ratio[S/B] 

[5, 6]. 

II.3.Préparation du plan d’expériences  

II.3.1. Objectifs   

 Dans le but de planifier des travaux de forage efficace avec une productivité maximale 

et un coût minimum, nous devons tenir compte de l‟influence des paramètres de réglage du 

forage roto-percutant sur la vitesse de pénétration. Ces paramètres devraient être correctement 

choisis pour prédire la vitesse de pénétration. Le but principale de notre tâche  est d‟utiliser la 

méthode de Taguchi pour  trouver les  conditions opératoires optimales qui  permettent 

d‟atteindre un régime rationnel de fonctionnement de la  sondeuse                        
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INGERSOLL RAND  CM-780D. Ce qui revient à réaliser une série de 27 expériences et à 

déterminer la valeur de la fonction réponse pour les 27 configurations. Une relation de 

modélisation en est alors déduite. 

II.3.2. Réponse  

 La réponse choisie est la vitesse de pénétration de l‟outil de forage ( pV ). Les valeurs 

de la  vitesse de pénétration  sont  déterminées à partir des expériences  de forage selon 

l‟équation suivante : 

  )4.(min/ IIm
t

L
Vp    

 où : 

 L : profondeur d‟un trou forée [m] ; 

 t : temps réel de forage du trou [min].  

II.3.3. Détermination des facteurs  

 Lors de cette étude expérimentale, on s‟est intéressé aux effets de la  pression 

d‟alimentation en air (A), à la vitesse de rotation de la tige (B) et à la force axiale « la 

poussée » (C). 

II.3.3.1. Pression d’alimentation en air  

Ce paramètre   assure l‟avancement du marteau avec l‟outil fond de trou  et 

l‟évacuation des débris.  Le déplacement du piston à l‟intérieur du corps du marteau ce fait 

par des percussions, ces percussions  permettent  de générer une énergie cinétique qui va être 

transmise à l‟emmanchement ou directement au taillant fond de trou [7]. Le soufflage est le 

paramètre le plus important de la foration roto -percutante. S‟il ne permet pas de remonter les 

débris de foration créés par le taillant, la foration ne pourra pas s‟effectuer dans les meilleures 

conditions [7], les percussions et le soufflage dépendent fortement de la pression 

d‟alimentation. Pour confirmer la signification de l‟effet de ce facteur sur la vitesse de 

pénétration, on a considéré un forage à 14, 15 et 17 bar. 

II.3.3.2. Vitesse de rotation de la tige 

 Dans ce processus  de forage la vitesse de rotation assure la rotation de l‟outil, nous 

avons choisi comme valeurs 35, 50, 60 tr/min.  
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 La rotation a pour but de faire en sorte, qu‟à chaque impact, les boutons du taillant 

détruisent  une partie saine de la roche, c‟est-à-dire que le déplacement des boutons 

périphériques soit [7]:  

 très légèrement inférieur à leur diamètre dans le cas d‟une roche dure ; 

 

 très légèrement supérieur à leur diamètre dans le cas d‟une roche tendre. 

II.3.3.3. Force axiale (Poussée)   

 La force axiale est un facteur fondamental de la foration roto-percutante. L‟objectif de 

la poussée est de maintenir en permanence le contact entre le taillant et la roche [7], nous 

avons choisi trois valeurs  avec un pas de  165 kgf  donc 660, 825 et 990 kgf. 

Les niveaux de chaque facteur, en valeurs codées et en valeurs réelles, sont donnés dans le 

tableau II. 1. 

Tableau II. 1. Facteurs et niveaux sélectionnés. 

Facteurs Code Niveaux 

1 2 3 

Pression d’alimentation en air (bar) A 14 15 17 

Vitesse de rotation (tr/min ) B 35 50 60 

Force  axiale (kgf) C 660 825 990 

 

II.3.4. Choix du plan d’expériences 

 Un plan orthogonal de Taguchi L27 a été choisi pour planifier l‟expérience. C‟est un 

plan qui permet de trier les facteurs en faisant ressortir les plus influents. Le plan L27 est un 

plan factoriel complet, ces essais montrent clairement l‟effet des paramètres d‟entrée avec 

leurs interactions. De plus, les modèles obtenus sont fiables et reflètent au mieux 

l‟expérimentation.  La sélection d‟un plan orthogonal  appropriée dépend du nombre de 

facteurs de contrôle et de leurs niveaux. Dans notre étude, on a trois (03) facteurs et trois (03) 

niveaux  donc 3
3
 =27. C‟est la raison pour laquelle qu‟il faut choisir L27 que L9 pour une 

meilleure résolution et précision. 
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Tableau II. 2. Facteurs et niveaux sélectionnés. 

N 

Essais 

Facteurs codés  Valeurs actuelles N  

Essais 

Facteurs codés Valeurs actuelles 

X1 X2 X3 A B C X1 X2 X3 A B C 

1 1 1 1 14 35 660 15 2 2 3 15 50 990 

2 1 1 2 14 35 825 16 2 3 1 15 60 660 

3 1 1 3 14 35 990 17 2 3 2 15 60 825 

4 1 2 1 14 50 660 18 2 3 3 15 60 990 

5 1 2 2 14 50 825 19 3 1 1 17 35 660 

6 1 2 3 14 50 990 20 3 1 2 17 35 825 

7 1 3 1 14 60 660 21 3 1 3 17 35 990 

8 1 3 2 14 60 825 22 3 2 1 17 50 660 

9 1 3 3 14 60 990 23 3 2 2 17 50 825 

10 2 1 1 15 35 660 24 3 2 3 17 50 990 

11 2 1 2 15 35 825 25 3 3 1 17 60 660 

12 2 1 3 15 35 990 26 3 3 2 17 60 825 

13 2 2 1 15 50 660 27 3 3 3 17 60 990 

14 2 2 2 15 50 825        

 

II.4. Conduire les expériences 

II.4.1. Matériels et préparation 

 La réalisation expérimentale du forage a été programmée dans les conditions de la 

carrière de Hadjar-Soud  à l‟aide d‟une  sondeuse INGERSOLL RAND  CM-780D équipée  

d‟un marteau fond du trou COP 64.2 pneumatique. L‟outil de coupe utilisé est de type à 

bouton. Une étude plus poussée a été effectuée sur l‟effet des  paramètres de réglage à savoir 

la poussée (force axiale), la pression d‟alimentation du marteau et  la vitesse de rotation du 

train de tige sur la vitesse de pénétration   pendant le forage du trou. 

L‟expérience du forage a été effectuée sur  huit (08) coins de la carrière dont  les propriétés 

physico-mécaniques de la roche sont homogènes, avec la variation des paramètres de réglage  

pendant trois fois pour chacun d‟eux.  
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Figure II. 1.Sondeuse roto percutante INGERSOLL RAND  CM-780D  en    régime de travail. 

II.4.2.Le marteau fond du trou  

II.4.2.1.Caractéristique de marteau 

Les caractéristiques techniques du marteau COP 64.2 utilisé  pour la sondeuse 

INGERSOLL RAND  CM-780D  sont données comme suit dans le tableau II.3. 

 

Tableau II. 3. Caractéristiques techniques du marteau COP 64.2 [8]. 

Le marteau 

fond 

du trou 

Diamètre du 

taillant 

[mm] 

Vitesse de 

rotation 

[tr/min] 

La force 

axiale 

[KN] 

Pression 

d‟alimentation 

en air [bar] 

COP 64.2 165 15 – 60 7 - 15  6 – 25 

 

II.4.2.2. Principe de fonctionnement  

En termes simples, un mécanisme de forage à percussion utilise l‟énergie de 

percussion résultant de l‟impact répété du  marteau fond du trou (DTH), la pression  

d‟alimentation et la force de rotation qui sont transmises au  taillant à travers la tige de forage. 

L‟énergie générée par les impacts répétés est ensuite convertie en énergie des ondes, 

qui est transmise à la roche par l‟intermédiaire du trépan. Enfin, le trépan, qui dispose 

maintenant de suffisamment d‟énergie de percussion, coupe et broie la roche [9]. 
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Le flux d‟air permet de remonter les cuttings du terrain [10]. Le taillant n‟étant plus en 

appui, la totalité du flux d‟air s‟écoule au travers du marteau sans le faire fonctionner et 

s‟échappe dans l‟espace annulaire [11, 12].  

 

Figure II. 2. Mécanismes de forage d‟un système de forage rotatif à percussion: forage en fond de trou [13]. 

II.4.3.L’outils de forage  

Deux familles d‟outils de forage sont couramment utilisées sur les chantiers : les outils 

tricônes à inserts en carbure et les outils à taillants polycristallin diamant compact (PDC). 

Les outils tricônes utilisés dans les formations rocheuses relativement dures possèdent 

trois molettes coniques composées d‟inserts en carbure de tungstène à liant cobalt (WC-Co) 

montées sur un corps moulé aussi en carbure cémenté. 

Les outils de forage PDC comportent des taillants formés d‟un cylindre en carbure de 

tungstène cobalt surmonté d‟une partie en diamant polycrystallin. Les taillants PDC sont 

brasés, côté carbure cémenté, sur la tête de forage. Ils permettent d‟obtenir des vitesses 

d‟avance plus importantes, relativement aux inserts, en travaillant par cisaillement dans la 

roche avec des profondeurs de passe millimétriques [14-16]. La raison de cette évolution 

rapide de l‟utilisation sur les chantiers des outils à taillants PDC s‟explique par leur mode 

d‟excavation beaucoup plus efficace que celui des tricônes et aux améliorations apportées aux 

taillants afin de supporter les conditions thermomécaniques rencontrées lors de forages 
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profonds [17]. La  figure II.3 représente l‟outil de coupe utilisée pour cette expérience. C‟est  

un taillant à boutons en carbure de tungstène fixé directement sur un marteau pneumatique. 

  
 

Figure II. 3 Outil de coupe (forage). 

II .4.4. Outils de mesure  

 Durant  la  réalisation  des  expériences  on  a  utilisé  comme  moyens  de  mesure  

l‟appareillage suivant : 

 Un dynamomètre à la compression du type HRC; 

 Un tachymètre optique « Beta 1760/TC2 »; 

 Un chronomètre.  

II.4.5.  Procédure expérimentale  

 Vu la complexité de la détermination de la force  axiale ,on a placé un dynamomètre à 

la compression entre le sol et l‟outil de forage , et à l‟aide de la manette, on a fait descendre 

l‟ensemble rotateur, moteur, tige, plus l‟outil de 165 mm de diamètre, puis on a éliminé le 

dynamomètre, après avoir fixé une pression sur le manomètre de la centrale hydraulique, on a 

effectué le forage. Au fur et à mesure que l‟avancement s‟effectue, on procède  au 

prélèvement de la vitesse de rotation de la tige avec  un tachymètre optique tout en gardant ce 

tachymètre entre nos mains à une distance de 1.5 m de train de tige  et on aligne  le faisceau 
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de lumière visible sur l‟adhésif catadioptrique collé  sur la circonférence de la tige ainsi les 

résultats sont affichés sur l‟écran du  tachymètre. Or, pour la variation de la pression 

d‟alimentation d‟air on a agi sur la manette du diaphragme dont la valeur s‟affichera sur le 

baromètre du générateur d‟air. 

II.5. Plan de Taguchi  

II.5.1. Paramètres de sortie (réponses étudiées) 

II.5.1.1. Vitesse de pénétration   

 Les valeurs de la  vitesse de pénétration  sont  déterminées en m/min à partir des 

expériences  selon l‟équation (II.4). 

II.5.1.2. Ratio signal -bruit (rapport [S/B]) 

 Les valeurs du ratio signal-bruit [S/B]  correspondant à des valeurs de la vitesse de 

pénétration sont calculées avec l‟utilisation du  critère le plus élevé, mieux représenté comme  

dans l‟équation (II.3) en db. 

II.5.2 Réalisation des essais 

 La table orthogonale L27 a été  utilisée pour la réalisation de la série d‟expériences est 

donnée par le tableau II .4. La matrice d‟expériences est composée de 3 colonnes 

correspondants aux facteurs sélectionnés et 27 lignes représentant la série d‟expérience de 

forage à réaliser. Dans les deux dernières colonnes, les valeurs expérimentales de la vitesse de 

pénétration et les valeurs calculées du ratio signal-bruit [S/B]  sont respectivement reportées.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                L’optimisation des paramètres opérationnels d’une sondeuse  roto-  

percutante  selon la méthode de Taguchi 

 54 

Tableau II. 4 . Résultats expérimentaux pour la vitesse de pénétration et le ratio [S/B]. 

Essais A B C 
pV  [S/B] Essais A B C 

pV  [S/B] 

1 14 35 660 0.32 - 9.89700 15 15 50 990 1.06 0.50612 

2 14 35 825 0.71 - 2.97483 16 15 60 660 1.05 0.42379 

3 14 35 990 0.74 - 2.61537 17 15 60 825 1.25 1.93820 

4 14 50 660 0.38 - 8.40433 18 15 60 990 1.18 1.43764 

5 14 50 825 0.77 - 2.27019 19 17 35 660 0.72 - 2.85335 

6 14 50 990 0.80 - 1.93820 20 17 35 825 1.11 0.90646 

7 14 60 660 0.42 - 7.53501 21 17 35 990 1.08 0.66848 

8 14 60 825 0.79 - 2.04746 22 17 50 660 0.91 - 0.81917 

9 14 60 990 0.82 - 1.72372 23 17 50 825 1.29 2.21179 

10 15 35 660 0.62 - 4.15217 24 17 50 990 1.25 1.93820 

11 15 35 825 1.01 0.08643 25 17 60 660 1.09 0.74853 

12 15 35 990 1.06 0.50612 26 17 60 825 1.36 2.67078 

13 15 50 660 0.88 - 1.11035 27 17 60 990 1.30 2.27887 

14 15 50 825 1.10 0.82785       

 

 L‟analyse des résultats du tableau II.4  montre que la vitesse  de pénétration est 

enregistrée dans l‟intervalle des valeurs comprise  entre (0.32 et 1.36 m/min) et les valeurs du  

rapport signal /bruit sont comprise entre (-9.89700 et 2.67078 db). 

II.5.3. Représentation graphique des effets 

II.5.3.1. Diagramme des effets principaux  

 La figure II.5 montre l‟effet des facteurs sources sur les valeurs moyennes de la vitesse 

de pénétration, on remarque que toute augmentation des paramètres de réglage de la machine 

de forage  entraine en principe un accroissement de la vitesse de pénétration. Ceci peut être 

vérifiée jusqu‟à une certaine valeur par contre au-delà, la vitesse de pénétration cesse de 

s‟accroitre à cause du phénomène d‟usure. 
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Figure II. 4. L‟usure de l‟outil de forage. 

 

Figure II. 5 . Graphique des effets principaux de A, B et C sur la vitesse de pénétration  ( pV ). 
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La figure II.6 représente les valeurs moyennes des ratios signal/bruit ([S/B]moy) en 

fonction des niveaux des facteurs affectant la vitesse  de pénétration. Une valeur élevée de 

[S/B] moy donne  un impact  important  du  paramètre  sur  la vitesse de pénétration 

 

 

Figure II. 6. Graphique des effets principaux de A, B, et C sur ratio[ S/B ] pour pV . 

 

II.5.3.2. Diagramme d’interaction  

 La figure (II-7) illustre le diagramme des interactions des paramètres de réglage de 

forage roto-percutant pour la vitesse de pénétration ( pV ).  
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Figure II. 7. Diagramme des effets d‟interactions des facteurs sur la vitesse de pénétration. 

 Le diagramme suivant montre que les droites parallèles indiquent l‟absence 

d‟interactions des facteurs. Plus la différence de pente est grande entre les lignes, plus le degré 

d‟interaction est élevé. L‟analyse des graphes  dévoile que les courbes pour les interactions 

(A. C) ;(B .A) et (B. C) ne  sont ni parallèles ni identiques, ce qui veut dire que l‟interaction 

des paramètres de réglage ayant un effet important  sur l‟évolution de la vitesse de pénétration 

et cet effet apparaît avec l‟augmentation  et la diminution des niveaux des facteurs. 

II.5.4. Analyse statistique des résultats 

II.5.4.1.Anlyse du signale bruit     

       Cette analyse est basée sur le calcul de la moyenne des ratios [S/B] des résultats 

expérimentaux obtenus pour chaque niveau des trois paramètres de réglage  (A, B et C). La 

moyenne des ratios [S/B] pour un niveau d‟un facteur (ou d‟une interaction) correspond à la 

somme des valeurs des ratios [S/B] pour le même niveau du facteur divisé par le nombre des 

ratios pour le niveau du facteur. 

      Dans les  conditions  expérimentales  étudiées,  les résultats obtenus (voir  le tableau II. 5 

et la figure II.6) montrent que les paramètres de réglage de forage roto-percutant (A, B et C) 

présentent des effets différents sur la vitesse de pénétration ( pV ). On remarque, le plus 
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significatif effet correspond à  la pression d‟alimentation  (A) avec un effet de 5.23963 suivie 

par  la force axiale  (C) avec un effet de 3.88312 ensuite en dernier lieu vient la vitesse de 

rotation (B) avec un effet de 2.05743.  

         La valeur algébrique du plus grand ratio  [S/B], correspond à la meilleure caractéristique 

de performance, et par conséquent, le niveau optimal du paramètre est le niveau le plus haut  

de ratio [S/B]. Le plus haut ratio[S/B]   spécifique à chaque facteur donne le meilleur résultat 

expérimental. Ce dernier correspond à la vitesse de pénétration la plus élevée. Les rapports 

moyens [S/B] correspondants à chaque niveau des facteurs de contrôle de la vitesse de 

pénétration sont donnés dans  la figure  II.6, les ratios [S/B] relatives aux conditions optimales 

sont représentés dans le tableau II.5. 

Tableau II. 5. Tableau de réponse pour le signal à bruit. 

 Moyenne des ratio signal/bruit ([S/B]moy (db)) 

Niveau A B C 

1 - 4.37846 

 

- 2.25836 

 

- 3.73323 

2 0.05151 

 

- 1.00647 

 

0.14989
 

 

3 0.86118
 

 

- 0.20093
 

 

0.11757 

 

Delta 5.23963 

 

2.05743 

 

3.88312 

 

Rank 1 3 2 

II.5.4.2. Analyse d’ANOVA Pareto  

 On peut estimer l‟effet de chaque facteur sur le rapport [S/B] en effectuant une analyse 

de la variance. On peut donc ainsi identifier les facteurs du plan les plus importants. De plus 

on peut déterminer la modalité optimale de chaque facteur [18]. 

L‟analyse de variance (ANOVA Pareto) est une  méthode statistique simplifiée de la méthode 

d‟analyse Anova, basée  sur le principe de Pareto, c‟est une méthode d‟analyse rapide et 

facile, elle  a été appliquée pour  analyser la contribution de chacun des paramètres optimisés, 

cette méthode ne nécessite pas le  teste de Fisher. 

Cette dernière  identifie les paramètres signifiants  et calcule la contribution de chaque 

paramètre sur les différentes caractéristiques de qualité.  

L‟utilisation à la fois  de la méthode  de  Pareto ANOVA et le ratio signal/bruit, permettent 

facilement l‟analyse des  résultats [19].  
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L‟analyse des résultats du forage roto-percutant a été effectuée   par cette méthode, en 

utilisant les données du ratio [S/B] qui sont mentionnées  dans le  tableau  II .5.   

La somme des carrés des différences (S) pour chaque facteur  (SA, SB, SC) est obtenue 

par   l‟équation suivante [20]: 

 

)5.()()()( 2
32

2
21

2
31 IIAAAAAASA   

Et la contribution de chaque facteur est  calculée selon la formule suivante : 
 

)6.( % II
S

S
C

T

A  

Sachant que  

)7.(IISSSS CBAT   

Les résultats sont mentionnés dans le   tableau II.6. Le  diagramme  de  Pareto  est  présenté   

avec la dépendance du   ratio  de  contribution  et  la  contribution cumulative (figure II.8). 

 

Tableau II. 6. Analyse de variance (Anova-Pareto) des résultats de forage. 

Facteurs A B C 

 

[S/B]moy 

1 - 4.37846 - 2.25836 - 3.73323 

2 0.05151 

 

- 1.00647 

 

0.14989 

 

3 0.86118 - 0.20093 0.11757 

Somme des carrés des différences 47.734027 6.44914147 29.9083262 

Contribution (%) 56.76 7.67 35.57 

Contribution cumulative 56,76 100 92.33 

Ces résultats montrent clairement la dominance de  la pression d‟alimentation d‟air 

(facteur A) avec une contribution de  56.76 %   suivie de   la force   axiale (facteur C) avec 

une contribution de  35.57 %  et en dernière position de la vitesse de rotation (facteur B) avec 

une contribution de 7.67 %. 
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Figure II. 8. Diagramme de Pareto. 

II.5.4.3. La combinaison optimale 

 Les conditions optimales du forage roto percutant    qui  maximisent la  vitesse de 

pénétration obtenue sont  une  pression d‟alimentation de 17 bar (niveau 3), une vitesse de 

rotation de 60 tr/min (niveau 3) et une force axiale  de 825 kgf (niveau 2). Donc la  

combinaison   optimale  des  paramètres  d‟entrée est: A3B3C2. 

Tableau II. 7 . Les paramètres optimaux de réglage de la sondeuse. 

Facteur (niveau) Valeur 

A3 17 (bar) 

B3 60 (tr/min) 

C2 825 (kgf) 

 

II.6. Modélisation  mathématique 

  Les résultats de l‟expérience sont traités statistiquement en utilisant l‟analyse de 

variance (ANOVA). En effet, à partir des résultats obtenus, un  modèle de régression 

quadratique sera établi. L‟objectif principal est de montrer les paramètres les plus signifiants 

sur la réponse étudiée ( pV ). 
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Le  modèle mathématique pour  la vitesse de pénétration est donné par la relation 

suivante [21, 22]:  
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Où:   

 Y: représente la réponse;  

 x1, x2, x3: paramètres d‟entrée (facteurs); 

 b0: constante de l‟équation de régression; 

 b1, b2, b3: coefficients linéaires; 

 b11, b22, b33: coefficients quadratiques; 

 b12, b13 et b23: coefficients d‟interaction ; 

 ɛ: est l‟erreur appropriée. 

 

 Dans cette étude, l‟analyse de variance est menée à un niveau de signification α = 5 %   

(niveau de confiance égal à 95 %).Les résultats de l‟analyse de variance de la vitesse de 

pénétration  sont donnés par le tableau II.8. Ce tableau montre les degrés de liberté ( DF ), la 

somme des carrés (SS), le carré moyen (CM), F -Valeur  et la probabilité « Prob».                    

Le "F-valeur " du modèle est calculé à partir de la moyenne de la somme des carrés du 

modèle divisé par la moyenne de la somme des carrés des résidus. En outre, si « Prob» du 

modèle est très petit (inférieur à 0.05) alors les limites dans le modèle a un effet significatif 

sur la réponse. Habituellement, l‟analyse ANOVA est appliquée aux résultats de l‟expérience 

afin de déterminer le pourcentage de contribution de chaque facteur [23]. Ce pourcentage est 

utilisé pour évaluer l‟importance relative de chaque facteur. Il est à noter qu‟une faible 

probabilité    (Prob<0.05) renseigne sur la signification statistique de la source sur la réponse 

correspondante. Dans cette analyse, la contribution en pourcentage (Pc%) de chaque facteur 

source sur la variabilité totale des réponses est représentée dans la dernière colonne du tableau 

II.8 ; ces valeurs donnent le degré  d‟influence de chaque facteur sur la réponse étudiée. 
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Le modèle final pour la Vp obtenu est le suivant:  

 

)(II.C    B.C -  A.B -  A.C+  C. - 

B B.A +  A. C - . B + . -  A.  + .-V

90000190000084000228300000060

0000470111500136300151057635933 = p





 

 

Tableau  II. 8.Résultat de l‟analyse de variance de la vitesse de pénétration (Vp). 

Source DF SS CM F-Valeur Prob Pc% 

Régression 9 2.07007 0.230007 79.68 0.000 / 

A 1 0.29499 0.294993 102.19 0.000 28.05 

B 1 0.00172 0.001723 0.60 0.450 0.16 

C 1 0.19203 0.192034 66.52 0.000 18.26 

A
2 1 0.28762 0.287622 99.64 0.000 27.35 

B
2 1 0.00030 0.000299 0.10 0.751 0.03 

C
2 1 0.17796 0.177963 61.65 0.000 16.92 

A*B 1 0.02311 0.023111 8.01 0.012 2.20 

A*C 1 0.00534 0.005340 1.85 0.192 0.51 

B *C 1 0.01937 0.019371 6.71 0.019 1.84 

 

 Pour mesurer  la qualité de l‟ajustement   du modèle obtenu, le coefficient R
2
 a été 

déterminé. Ce coefficient caractérise la relation entre les valeurs  expérimentales  et  les 

valeurs  prédites. 

Selon l‟équation de régression (Eq.II.9), on constate que le modèle de régression 

 quadratique  pour la vitesse de pénétration présente un coefficient de détermination élevé    

(R
2
 =0.9768). En effet, cette  valeur n‟explique que 97.68 % de la variabilité et que 2.32 % 

restent par conséquent inexpliqués. 
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La prévision fiable de modèle est obtenue lorsque la valeur de R
2
 s‟approche de l‟unité 

(R
2
≈1 tableau II.9), c‟est une indication claire sur un accord qualitatif  entre  

l‟expérimentation    et  la prédiction. 

 Les valeurs prédites du  modèle obtenu sont comparées avec les données 

expérimentales. Ceci est illustré  sur la figure II.9. Les résultats montrent que le modèle 

développé est  plus cohérent et très approprié pour la prédiction de la vitesse de pénétration.  

A la fin , tel qu‟il apparaît sur la figure II. 10, pour la probabilité normale des résidus du  

modèle de la vitesse de pénétration, on constate que les résidus s‟ajustent raisonnablement en 

ligne droite, ce qui permet de conclure que les erreurs ont une distribution normale et par 

conséquent le modèle développé est signifiant. 

 Le test du F de Fisher est calculé pour le modèle et sa valeur est : F = 79.68. Cela 

signifie que la part de la variance de vitesse de pénétration  expliquée par le modèle est 79.68 

fois plus importante que la part de la variance de vitesse de pénétration  qui reste 

inexpliqué .Comme indiqué dans  le tableau II.8, la probabilité (Prob> F-Valeur) associée au 

test de Fisher (F) est de environ de 0 .Cela signifie que le risque du non signification du 

modèle est négligeable. En conclusion, l‟analyse de la variance a permis de qualifier le 

modèle retenu. 

Les résultats de l‟analyse de variance de la vitesse de pénétration (tableau II.8) 

montrent que la pression d‟alimentation d‟air (A) est le facteur qui représente le grand effet 

sur la variation totale de la vitesse de pénétration, ce qui explique 28.05 % de contribution, le 

second facteur qui affecte la vitesse de pénétration  est l‟interaction (A.A) avec une 

contribution de        27.35 %. Par la suite, vient l‟effet de la force axiale (C) et  l‟interaction 

(C.C) avec une contribution de l‟ordre de 18.26 % ; 16.92 % respectivement d‟autre part, les 

interactions  ((A.B); (B.C)) présentent  des contribuions très faible sur la variation de la 

vitesse de pénétration (2.20 et  1.84 %), enfin la vitesse de rotation (B ; 0.16 %) et  les 

interactions ((A. C) ; 0.51 %), ((B.B) ; 0.03 %) n‟ont aucun effet significatif sur la variabilité 

totale de la vitesse de pénétration. 

 

Tableau  II. 9. Coefficient de détermination. 

Modèle Coefficient de détermination R
2
 

Vitesse de pénétration  0.9768 
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Figure II. 9. Comparaison entre les  valeurs mesurées et les valeurs prédites et de la vitesse de pénétration. 

 

Figure II. 10. Courbe de la probabilité normale de la vitesse pénétration. 
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II.7. Test de confirmation  

 Chaque conception d‟une  expérience nécessite un test de vérification, c‟est l‟étape 

finale. Ce test a pour but de vérifier que les conditions optimales obtenues par l‟expérience 

donnent l‟amélioration prévue. 

Tableau II. 10. Comparaison des valeurs prédites de vitesse de pénétration par la méthode de  de Taguchi. 

 

 

 

 

 Le tableau II.10 montre une comparaison entre la valeur prédite  et la valeur 

expérimentale de la vitesse de pénétration à un état initiale  et à un état optimale. Une petite 

différence peut être observée entre ces valeurs. Ceci indique que la valeur expérimentale est 

proche de la valeur prédite. Par conséquent, cela permet de vérifier que le résultat 

expérimental est fortement corrélé avec le résultat prédit. 

II.8. Conclusion       

L‟objectif de ce travail expérimental était de montrer la corrélation entre la vitesse de 

pénétration  et les paramètres de réglage. Le modèle déterminé par le plan de Taguchi par 

l‟analyse de régression est satisfaisant, il permet de choisir les conditions de forage les mieux 

adaptées pour travailler dans un régime rationnel. 

Les résultats ont permis d‟établir d‟une part, qu‟au-delà d‟un seuil de régime optimum, 

les défauts de l‟usure de l‟outil de coupe apparaissaient ainsi que les vibrations de train de 

tige, d‟autre part, que  la pression d‟air  est le facteur le plus significatif du modèle pour 

lequel il est possible de prévenir l‟apparition des défauts cités précédemment. L‟analyse de la 

variance a permis de qualifier le modèle retenu.  

La méthode utilisée dans cette étude est pour  plusieurs objectives recherchée : trouver  

le régime rationnel de forage  roto-percutant, augmenter la durée de vie des outils de forage, 

maximiser  la productivité et diminuer les coûts.  

. 

 

  

 

 

Vitesse  de pénétration    Taguchi Expérimentale Erreur % 

Initiale 0.310741 0.32  3% 

Optimale 1.33852 1.36 2% 
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III.1. Introduction  

          L‟utilisation correcte et efficace des machines de forage  est associée avec l‟évaluation 

économique dans l‟industrie minière. Une prédiction de  la vitesse de pénétration   est 

nécessaire pour  travailler  dans un régime rationnel. 

 Ce chapitre est consacré à la détermination d‟un modèle mathématique du processus 

de forage roto-percutant. Le modèle trouvé permet  d‟exprimer les relations entre les éléments 

de réglage  de forage  (Pression d‟alimentation d‟air, vitesse de rotation et  la pression 

spécifique d‟avance) et le paramètre géométrique (le diamètre de l‟outil de coupe) sur la 

vitesse de pénétration de forage roto-percutant dans la carrière de Hadjar-Soud. La 

méthodologie de surface de réponse (MSR) a été utilisée avec l‟analyse de la variance 

(ANOVA) afin de déterminer l‟influence (contribution %) des paramètres d‟entrée  sur les 

paramètres de sortie. Les expériences sont réalisées sur la base  d‟un plan expérimental  mixte 

L18 de Taguchi et en dernier lieu, on a terminé ce chapitre par une autre investigation sur la 

topographie de surface 3D et la  courbe de contour.  

 III.2. Méthode de surface de réponse (MSR ) appliquée 

 La méthode appliquée pour la détermination de modèle mathématique est la 

méthodologie de surface de réponse (MSR), en  utilisant un logiciel de      statistique 

« Minitab 16 ». Cette méthode a pour objectifs de déterminer les facteurs et les interactions 

qui ont un effet statistiquement significatif.  

La méthodologie de surface de réponse (MSR) est un ensemble de techniques 

mathématiques et statistiques [1], elle est utile pour la modélisation et l‟analyse de problèmes 

d‟ingénierie, ainsi que pour le développement, l‟amélioration et l‟optimisation de processus 

[2].  

L‟analyse de régression est utilisée pour identifier les relations entre les réponses et les 

variables afin d‟établir un modèle mathématique adéquat qui satisfasse la relation entre un 

groupe de facteurs de test et des fonctions objectives [3,4]. Une équation de modèle de surface 

de réponse de second ordre est la suivante [5] : 

 

 

)1.(
1

2

1
0

III
ju

x
iu

x
n

ji
i

ij
b

iu
x

n

i
ii

b
iu

x
n

i
i

bbY 











 

 

 



Chapitre III                                     Modélisation par méthodologie de surface de réponse        

  70 

Où: 

 Y: représente la réponse désirée ; 

 xiu et xju  : les paramètres d‟entrée (facteurs);  

 b0 : constante de l‟équation de régression;  

 bi: coefficients linéaires;  

 bii : coefficients quadratiques;  

 bij: coefficients d‟interaction; 

 ɛ: est une erreur d‟adaptation.  

 

Les coefficients du modèle pour la réponse correspondante sont estimés à l‟aide de la 

technique d‟analyse de régression incluse dans la méthodologie de surface de réponse (MSR).  

Le modèle choisi prend en compte les effets linéaires, d‟interaction et quadratiques. 

Afin de tester la validité du modèle, l‟analyse de la variance (ANOVA) est utilisée pour 

examiner la signification et l‟adéquation du modèle. L‟ANOVA permet de tracer les surfaces 

de réponse, d‟estimer l‟influence et l‟interaction simultanées des paramètres de forage roto-

percutant  sur la vitesse de pénétration  ( pV ). 

III.3.Réalisation de l’expérience  

III.3.1. Déroulement de l’expérience 

 Les expériences  de forage  sont programmées dans la carrière de Hadjar-Soud  afin 

d‟étudier l‟effet des  paramètres opérationnels à savoir la pression spécifique d‟avance,  la 

vitesse de rotation du train de tige et la pression d‟alimentation du marteau ainsi  que le 

paramètre d‟entrée (diamètre de l‟organe de travail) sur l‟avancement  de l‟outil pendant le 

forage roto-percutant. 

 Le forage expérimental a été réalisée par deux  sondeuses INGERSOLL RAND     

CM-780D  et FLEXIROC D50  sur  deuze  endroits de la surface de travail  de la carrière dont  

les propriétés physico-mécaniques de la roche sont homogènes. 

La sondeuses INGERSOLL RAND  CM-780D  a été équipée d‟un marteau fond  du trou  

COP 64.2  pneumatique avec un  outil de forage de type à dents demi sphérique  d‟un 

diamètre de 165 mm. D‟autre part la sondeuse FLEXIROC D50 a été équipée  aussi d‟un 

marteau fond  du trou  COP 44  pneumatiques avec un outil de la même forme que celui de la 

sondeuse cité préalablement d‟un diamètre de 115 mm.  
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L‟expérience du forage a été planifiée comme suit :  

Le réglage  des paramètres a été effectué pendant  trois fois pour chacun des paramètres 

suivants :  

 La pression spécifique d‟avance (45, 50, 55 kgf/cm
2
) ; 

 La pression d‟alimentation en air (13, 15, 17 bar) ; 

 La vitesse de rotation  (35, 45, 55 tr/min). 

Pour chaque sondeuse, la variation de  la pression spécifique d‟avance  ce fait par une 

unité de contrôle, ensuite une pression sera fixée sur le baromètre de la centrale pneumatique, 

et le   forage est effectué.  

 

 

Figure III. 1. Machines de forage pendant le régime de travail dans Hadjar-Soud. 

 La variation de la vitesse de rotation est également effectuée par une unité de contrôle, 

lors de la pénétration de l‟outil, une valeur de la vitesse de rotation de la tige est prise avec un 

minimum de trois mesures à l‟aide d‟un tachymètre optique " Beta 1760 / TC2 ", en gardant la 

valeur moyenne. On aligne  le faisceau de lumière visible du tachymètre à une distance de 1,5 

m de train de tige sur l‟adhésif catadioptrique qui est déjà collé  en  trois positions sur  la 

circonférence de la tige, les résultats sont affichés sur l‟écran du  tachymètre, et les valeurs 

moyennes ont été prend en considération pour chaque mesure . 

A la fin la pression d‟air a été variée par une manette  d‟un diaphragme d‟où la valeur 

s‟illustrera sur le baromètre du générateur d‟air. 
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Figure III. 2. Le tachymètre optique "Beta 1760 / TC2". 

III.3.2.Caractéristique de marteau  

Les caractéristiques du marteau fond du trou COP 44 sont données dans le tableau 

III.1 comme suit : 

Tableau III. 1. Caractéristiques techniques du marteau COP 44[6]. 

III.3.3. Conception des expériences  

     Les expériences ont été réalisées selon la méthode de Taguchi selon le  plan  orthogonal 

mixte L18. Ce plan  a été choisi de telle manière à assurer une meilleure précision des 

résultats. Le diamètre de l‟outil de forage   (A), la pression spécifique d‟avance  (B), la vitesse 

de rotation (C) et la pression  de l‟air (D) ont été sélectionnés comme facteurs de contrôle et 

leurs niveaux ont été déterminés comme indiqué dans le tableau III. 2.  

Tableau III. 2. Les facteurs et niveaux sélectionnées. 

 

Facteurs 

 

Code 

Niveaux 

1 2 3 

Diamètre de l’outil de coupe [mm] A 115 165 - 

Pression spécifique d’avance [kgf /cm
2
] B 45 50 55 

Vitesse de rotation [tr/min] C 35 45 55 

Pression d’air [bar] D 13 15 17 

III.3.4. Plans d’experiences  

 Le tableau orthogonal L18 est le plus approprié pour notre étude. Il a été sélectionné 

pour la réalisation de la série d‟expériences (tableau III.3). 

Marteau 

fond du trou 

Diamètre de 

l’outil de 

forage  [mm] 

Vitesse de 

rotation [tr/min] 

Force axiale 

[KN] 

Pression 

d’alimentation en air 

[bar] 

COP 44 115 25 – 80 5 - 15  6 – 25 
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La matrice d‟expériences est composée de quatre colonnes correspondantes aux facteurs 

sélectionnés et 18  lignes représentantes la série d‟expérience de forage à réaliser.  

 

Tableau III. 3. Plan orthogonal expérimental L18. 

N 

Essais  

Facteur codés  Valeurs actuelles 

X1 X2 X3 X4 A B C D 

1 1 1 1 1 115 45 35 13 

2 1 1 2 2 115 45 45 15 

3 1 1 3 3 115 45 55 17 

4 1 2 1 1 115 50 35 13 

5 1 2 2 2 115 50 45 15 

6 1 2 3 3 115 50 55 17 

7 1 3 1 2 115 55 35 15 

8 1 3 2 3 115 55 45 17 

9 1 3 3 1 115 55 55 13 

10 2 1 1 3 165 45 35 17 

11 2 1 2 1 165 45 45 13 

12 2 1 3 2 165 45 55 15 

13 2 2 1 2 165 50 35 15 

14 2 2 2 3 165 50 45 17 

15 2 2 3 1 165 50 55 13 

16 2 3 1 3 165 55 35 17 

17 2 3 2 1 165 55 45 13 

18 2 3 3 2 165 55 55 15 

 

III.4. Résultat et discussion 

 Après la réalisation des essais selon le plan orthogonal L18 de Taguchi, la vitesse  de 

pénétration ( pV )  est mesurée comme indiquée au-dessus dans le tableau III.4. 
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Tableau III. 4. Résultats expérimentaux pour un plan (L18). 

Essais A B C D 
pV  (m/min) 

1 115 45 35 13 0.38 

2 115 45 45 15 0.95 

3 115 45 55 17 1.35 

4 115 50 35 13 0.82 

5 115 50 45 15 1.23 

6 115 50 55 17 1.30 

7 115 55 35 15 1.18 

8 115 55 45 17 1.27 

9 115 55 55 13 0.81 

10 165 45 35 17 0.70 

11 165 45 45 13 0.31 

12 165 45 55 15 0.99 

13 165 50 35 15 0.94 

14 165 50 45 17 1.23 

15 165 50 55 13 0.74 

16 165 55 35 17 1.06 

17 165 55 45 13 0.73 

18 165 55 55 15 1.13 

 

III.5. Analyse statistique et modélisation de vitesse de pénétration  

III.5.1. Graphes des effets moyens et des interactions 

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, cette augmentation  permet  la diminution de  la durée de vie de l‟organe de 

travail à cause des surcharges agissant sur ses éléments, si on travaille hors des limites 

techniques.    
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Figure III. 3. Graphique des effets principaux de A, B, C et D sur la vitesse de pénétration  ( pV ).  

 La vérification de l‟expérience selon la figure III.3 a montré qu‟avec l‟augmentation 

de    la vitesse de rotation, la pression d‟alimentation  et  la pression spécifique d‟avance  

jusqu‟à 50 kgf /cm
2
, il y‟a provocation de  l‟augmentation de la vitesse de pénétration. 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 débris  au fond du trou. 

D‟autre part l‟augmentation du diamètre d‟un outil   provoque une diminution de la vitesse de 

pénétration, donc  l‟utilisation d‟une sondeuse avec un outil d‟un  diamètre de 165 mm ayant 

une productivité moins que l‟utilisation d‟une sondeuse avec un outil de diamètre de 115 mm  

dans ces conditions.   
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Figure III. 4. Diagramme des effets d‟interactions des facteurs sur la vitesse de pénétration. 

 La  figure III. 4 montre le diagramme des interactions des  paramètres de réglage de  

deux sondeuses ayant un diamètre différent de l‟outil de coupe  pour la vitesse de pénétration 

pendant un forage roto-percutant. D‟après l‟allure des courbes, on constate qu‟il y‟a des 

interactions entre toutes les variables choisies pour le modèle. Alors, ce diagramme exprime 

bien l‟effet de ces interactions entre ces facteurs. 

III.5.2. Modélisation  mathématique  

 Le modèle mathématique de la vitesse de pénétration est donné comme suit: 

  

                                       )2.(007010

0019350000367000019800002270032340

00030000055303991105507390029007529 =

 IIID B. -  

C B. D A.C +  A.B +  A.D + D.  

C C.B  B.  D. C + . B + . A + .  .Vp







 

A partir du modèle mathématique développé sur la base de la méthodologie de surface 

de réponse (MSR), on examine l‟effet des paramètres d‟entrée sur la vitesse  de pénétration 

(tableau III.5) par l‟analyse d‟ANOVA. 
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III.5.3. Analyse de la variance (ANOVA)  

 Le tableau III.5 récapitule les résultats de l‟analyse de variance (ANOVA) pour la 

vitesse de pénétration  de cette  série des expériences. 

 

Tableau III. 5. Résultats de l‟analyse de Variance de la vitesse de pénétration. 

Source DL SS CM F- Valeur  Prob Pc % 

Modèle 12 1.54806 0.129005 34.45 0.001  

Linéaire 4 0.93216 0.233040 62.24 0.000  

A 1 0.11842 0.118422 31.63 0.002 10.45 

B 1 0.18750 0.187500 50.08 0.001 16.54 

C 1 0.06594 0.065941 17.61 0.009 5.82 

D 1 0.49636 0.496360 132.57 0.000 43.79 

Quadratique  3 0.13778 0.045925 12.27 0.010  

B*B 1 0.07654 0.076544 20.44 0.006 6.75 

C*C 1 0.00307 0.003067 0.82 0.407 0.27 

D*D 1 0.05690 0.056900 15.20 0.011 5.02 

2- Interaction 5 0.09900 0.019800 5.29 0.046  

A*B 1 0.00963 0.009633 2.57 0.170 0.85 

A*C 1 0.01624 0.016239 4.34 0.092 1.43 

A*D 1 0.00222 0.002223 0.59 0.476 0.20 

B*C 1 0.05371 0.053713 14.35 0.013 4.74 

B*D 1 0.02818 0.028183 7.53 0.041 2.49 

Erreur 5 0.01872 0.003744   1.65 

Total 17 1.56678     

 

 Le modèle de régression quadratique pour la vitesse  de pénétration a un coefficient de 

détermination élevé (R
2
 = 0.9881). En fait, cette valeur ne peut expliquer que 98.81 % de la 
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variabilité de la réponse par le modèle  et que 1.19 % restent par conséquent inexpliqués. 

Cette valeur du coefficient de détermination indique que les mesures de vitesse de pénétration 

obtenues sont modélisées de façon très satisfaisante par le modèle obtenu. 

 La valeur du coefficient de détermination ajusté de ce modèle de la vitesse de 

pénétration  est R
2
adj = 0.9594. Il représente une correction du R

2
 qui permet de prendre en 

compte le nombre de variables utilisées dans le modèle. Ces deux coefficients montrent une 

corrélation et indiquent  clairement un accord qualitatif entre ce modèle et les données 

expérimentales. 

 Afin de tester la validation du modèle, l‟analyse de variance a été réalisée à l‟aide d‟un 

logiciel statistique « Minitab 16» pour la vitesse de pénétration  et est résumée dans  le 

tableau III.5 , ANOVA est un outil puissant statistique, le plus utilisé pour extraire des 

informations utiles contenues dans les données [7] qui montrent l‟effet de divers paramètres 

d‟entrée sur les réponses de sortie étudiées. L‟étude d‟ANOVA a été réalisée pour déterminer 

l‟influence des variables principales sur la vitesse de pénétration et aussi pour déterminer le 

pourcentage de contributions de chaque variable. Cette analyse  a été réalisée à un niveau de 

signification α = 5 % (niveau de confiance de 95 %). 

Le test du F de Fisher est calculé pour le modèle et sa valeur est : «  F = 34.45 ». 

Comme indiqué dans  le tableau III.5, la probabilité (Prob > F-Valeur) associée au test de 

Fisher (F-Valeur) est de 0. 001. Cela signifie que le risque du non signification du modèle est 

de 0.1 %, ce qui est négligeable. La partie linéaire du modèle est la plus         significative     

(« Prob» > F-Valeur  = 0. 001) suivie par les parties quadratiques et interaction dans cet ordre. 

En conclusion, l‟analyse de la variance a permis de qualifier le modèle retenu. 

La signification  des facteurs de contrôle dans l‟analyse de la variance est réalisée en 

comparant les valeurs de  « Prob»  de chaque facteur des sources de contrôle, avec des valeurs 

de « Prob»  inférieures à 0.05  considérées comme ayant une contribution statistiquement 

significative aux mesures de performance. Il s‟ensuit en fonction de la valeur de « Prob» qu‟il 

n‟y a pas d‟effet significatif pour le carré de la vitesse de rotation (C), l‟interaction (AB), 

l‟interaction (AC) et l‟interaction (AD). 

La dernière colonne du tableau III.5 indique la contribution en pourcentage (Pc %) de 

chaque facteur source sur la variabilité de la réponse totale. Ces valeurs donnent le degré 

d‟influence de chaque facteur sur la vitesse  de pénétration. 
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Selon les résultats de l‟analyse de variance de la vitesse de pénétration  (tableau III.5), les 

contributions en pourcentage, montrent que  le facteur le plus important et dominant ayant 

influé sur la vitesse  de pénétration était la pression atmosphérique (facteur D ; 43.79 %). 

III.6.Validation du modèle 

La vérification de l‟adéquation du modèle est une partie importante du procédé d‟analyse 

de données pour les plans expérimentaux. Elle consiste à comparer le résultat théorique d‟une 

expérience calculée par le modèle (les valeurs prédites), avec le résultat réel d‟un essai (les 

valeurs expérimentales). 

 Si la réponse expérimentale  est très proche de la réponse prédite, le modèle est  

satisfaisant et fiable ; 

 Si la réponse expérimentale  est éloignée de la réponse prédite, le modèle est 

insatisfaisant et n'est pas fiable. 

III.6.1. Représentation graphique des réponses mesurées théoriquement en fonction des 

réponses prédites.  

 A partir de la figure III.5, les résultats justifient la bonne concordance entre   

l‟expérimentation et la prédiction de ce fait, le modèle développé peut être considéré comme 

plus cohérent et plus approprié pour la prédiction de la vitesse de  pénétration. 

 

Figure III. 5. Comparaison entre les valeurs prédites et les valeurs expérimentales  de la vitesse de pénétration 

du  modèle obtenu. 
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III.6.2.Test de la normalité du plan de Taguchi 

La représentation graphique des résidus fournit par le « Minitab 16 » permet de 

vérifier les hypothèses statistiques et à valider les résultats obtenus. Les tests de normalité 

permettent de vérifier si les données réelles suivent une loi normale ou non. Pour compléter 

l‟analyse statistique du modèle, on peut étudier l‟analyse des valeurs résiduelles.  

Un autre intérêt des techniques d‟analyse de la variance est la représentation graphique 

des résidus .Elle permet de constater visuellement s‟il reste encore de l‟information à extraire 

de l‟ensemble des résidus. On observe si les résidus sont distribués aléatoirement ou non [8]. 

III.6.2.1. Droite de Henry des valeurs résiduelles  

 La figure III.6 montre que pour la probabilité normale des résidus du  modèle de la 

vitesse de pénétration, les résidus s‟ajustent presque parfaitement  à la ligne droite (droite de 

Henry), ce qui permet de conclure que les erreurs ont une distribution normale et par 

conséquent le modèle développé est  adequat. 

 

 

 

Figure III. 6. Courbe de la probabilité normale pour la vitesse de pénétration. 

 



Chapitre III                                     Modélisation par méthodologie de surface de réponse        

  81 

 

Figure III. 7. Analyse des résidus. 

L‟analyse des résidus sur la figure III.7 montre clairement qu‟il y a une tendance 

linéaire car toutes les valeurs sont à l‟intérieur de l‟intervalle de confiance. 

III.6.2.2.Valeurs Résiduelles en fonction des valeurs ajustées pour la vitesse de 

pénétration  

 Ce graphique permet de détecter les variances non-constantes, les termes d‟ordre 

supérieur manquants et les valeurs aberrantes. Les valeurs résiduelles normalisées (> -0.075) 

et (< 0 .075)  sont généralement considérées comme importantes.  

Les valeurs résiduelles en fonction des valeurs ajustées (figure III.8) ont montré des 

répartitions de manière aléatoire autour de zéro. On remarque que ces valeurs   sont  

distribuées de manière aléatoire autour de zéro. Les valeurs résiduelles ne présentent pas des 

schémas particuliers ou des points situés à l‟écart des autres points. 
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Figure III. 8 . Valeurs résiduelles en fonction des valeurs ajustées pour la vitesse de pénétration. 

III.6.2.3. L’histogramme des valeurs résiduelles de la vitesse de pénétration  

 Ce graphique permet de détecter les pics multiples, les valeurs aberrantes et la 

normalité. Ce graphique permet de repérer une normalité. Un histogramme normal doit être à 

peu près symétrique et avoir la forme d‟une cloche.  
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Figure III. 9. Histogramme des valeurs résiduelles de la vitesse de pénétration. 

III.6.2.4. Valeurs résiduelles en fonction de l’ordre des observations pour la vitesse de 

pénétration  

 Les valeurs résiduelles en fonction de l‟ordre d‟observation permettant de repérer la 

dépendance chronologique des valeurs résiduelles, ont présenté une structure aléatoire (figure 

III.10) où  les points sont  éloignés des autres points. La présence de schémas dans les points 

peut indiquer que les valeurs résiduelles qui sont proches les unes des autres peuvent être 

corrélées, et ne sont donc pas indépendantes. Idéalement, les valeurs résiduelles du graphique 

doivent être réparties de façon aléatoire autour de la ligne centrale. 
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Figure III. 10 . Les valeurs résiduelles en fonction de l‟ordre d‟observation de la vitesse de pénétration. 

III.7. Analyse des surfaces de réponse 

 Afin de mieux visualiser l‟effet des paramètres d‟entrées sur l‟évolution  de la vitesse 

de  pénétration, une représentation graphique de la surface de réponse a été établie par   le 

logiciel « Minitab  16 » en  se basant sur l‟équation du modèle (Eq.III.2). 

Les graphiques de contour permettent d‟étudier les réponses en fonction des 

conditions d‟exploitation. Ils représentent la surface de réponse avec une vue à deux 

dimensions où les points ayant la même réponse sont reliés pour produire des lignes de 

contour de réponses constantes, ce qui nous donne des intervalles de réponse qui varient selon 

les conditions d‟exploitation.  

Les diagrammes de surface en 3D sont  des graphiques permettent  d‟explorer la 

relation éventuelle entre trois variables. Les variables de prédiction apparaissent sur les 

échelles des X et des Y, et la variable de réponse (Z) est représentée par une surface lisse 

(diagramme de surface en 3D). 

Des graphiques 3D et des  courbes de contour  sont  données par les figures (III.11, 

III.12, III.13, III.14, III.15 et III.16) chaque courbe représente une infinité de combinaisons 

entre les variables choisies.   

Les surfaces de réponse peuvent présenter les variations des réponses en fonction de 

seulement deux facteurs à la fois, les autres facteurs étant réglés sur une valeur fixe.  
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Nous avons choisi à chaque fois deux facteurs fixés  à un niveau moyen et, les deux autres 

facteurs étudiés sont représentés sur les axes X et Y. 
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Figure III. 11. Effet de diamètre de l‟outil  et la pression spécifique d‟avance sur la vitesse de pénétration  ( pV ): 

(C=45 tr/min et D= 15 bar):a) Graphique de contour, b) Graphique 3D. 

a) 

b) 
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Figure III. 12. Effet de diamètre de l‟outil  et la pression spécifique d‟avance sur la vitesse de pénétration  ( pV ) 

:(C=45 tr/min et D= 15 bar): a) Graphique de contour, b) Graphique 3D. 
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Figure III. 13. Effet de la pression spécifique d‟avance  et de la vitesse de rotation sur la vitesse de pénétration  

( pV ) :(A= 140 mm et D= 15 bar): a) Graphique de contour, b) Graphique 3D. 
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Figure III. 14. Effet de diamètre de l‟outil et de  la pression d‟aire  sur la vitesse de pénétration  ( pV ) :(B= 50 

kgf/cm
2
 et C= 45 tr/min):a) Graphique de contour, b) Graphique 3D. 
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Figure III. 15. Effet de diamètre de l‟outil et de  la vitesse de rotation   sur la vitesse de pénétration  ( pV ) :(B= 

50 kgf/cm
2
 et D= 15 bar): a) Graphique de contour, b) Graphique 3D. 
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Figure III. 16 . Effet de la vitesse de rotation et la pression d‟air  sur la vitesse de pénétration  ( pV ) :( A=140 

mm et B= 50 kgf/cm
2
):a) Graphique de contour, b) Graphique 3D. 

 

Les principales informations à retirer de ces courbes sont :  

a) 

b) 
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 La figure III. 11(a, b), l‟augmentation du diamètre   provoque  une diminution  de la 

vitesse de pénétration ( pV ). Cette augmentation est apparie pour les grandes valeurs de 

pression spécifique d‟avance. L‟effet de la pression spécifique d‟avance sur la vitesse de 

pénétration ( pV ) dépend du diamètre (A), pour des diamètres  inférieurs à 130 mm  

l‟augmentation  de la pression spécifique d‟avance (B) implique une augmentation de ( pV ), 

une vitesse de pénétration maximale ( pV  = 1.23 m/min)  apparaît à A = 115 mm  et B = 50 

kgf/cm
2
. 

 L‟augmentation de la vitesse de rotation (C) et  la pression spécifique d‟avance (B) 

(figure III. 12 (a, b)) provoque une augmentation de la vitesse de pénétration avec des grandes 

valeurs de pression d‟air (D).  

 La (figure III.13 (a, b)) montre l‟effet de la vitesse de rotation (C ) sur la vitesse de 

pénétration ( pV ) ,la ( pV ) dépend de la pression spécifique d‟avance (B) ; pour des pressions  

(B) supérieurs à 45.5 bar , l‟augmentation  de la  vitesse de rotation  (C) implique une 

augmentation de ( pV ),  la vitesse de pénétration a tendance à diminuer lorsque la pression 

d‟avance  ( B) et  la vitesse de rotation (C) diminuent . 

 L‟augmentation de diamètre (A) entraine la diminution de la vitesse de pénétration, 

cet effet est clair pour les faibles pressions d‟alimentation (D) (figure III.14 (a)). La vitesse de 

pénétration est maximale pour des faibles diamètres (A) et des pressions élevées (D). La 

(figure III.14 (b))  montre  que la plus grande pente est accentuée pour un niveau maximal de 

la pression d‟alimentation d‟une part et un niveau minimale de diamètre de l‟outil d‟autre 

part.   

 L‟augmentation de vitesse de rotation (C) entraine l‟augmentation de la vitesse de 

pénétration, cet effet est illustre pour les faible diamètres (A) voir  la (figure III.15 (a)). La 

figure III.15 (b) montre qu‟un petit diamètre de l‟outil (A) a une grande influence sur ( pV ) 

quand la vitesse de rotation est fixée dans son niveau haut, car elle a la plus grande pente dans 

ces conditions. 

 L‟augmentation de la pression d‟alimentation  (D) entraine une augmentation de la 

vitesse de pénétration ( pV ). Cette augmentation est accentuée  avec l‟augmentation de la 

vitesse de rotation (C) (figure III.16 (a)) .La (figure III.16 (b)) montre que la plus grande 

pente  apparaît à  un grand niveau de  la pression d‟alimentation et à  un grand niveau de la 

vitesse de rotation. 
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A la fin  ces courbes permettent d‟obtenir les régimes de fonctionnement optimaux  et 

peuvent aider à la prédiction de la vitesse de pénétration dans n‟importe quelle zone du 

domaine expérimental. 

  III.8.Conclusion 

 La modélisation par la méthodologie de surface de réponse a permis de déterminer 

l‟influence des paramètres de forage roto-percutant (la vitesse de rotation, la pression 

spécifique d‟avance   et la pression d‟alimentation d‟air) ainsi que le diamètre de l‟outil de 

coupe de sondeuse  sur la vitesse de pénétration. Une analyse  d‟ANOVA a été appliquée 

pour trouver les paramètres les plus significatifs, la validité de ce modèle est testée par une 

analyse de la variance.  

La représentation des graphiques 3D et de courbes de contour sont utilisées afin de  

visualiser l‟effet de ces paramètres.  
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IV.1.Introduction 

Le régime rationnel de forage dépend aussi du    choix d‟une machine de forage ainsi 

que les paramètres de fonctionnement. 

L‟objectif de ce chapitre est de faire une optimisation de la condition de forage roto -

percutant au niveau de la carrière de Hadjar-Soud par l‟utilisation de différentes méthodes 

d‟optimisation. 

Deux types d‟optimisation ont été utilisés dans ce chapitre : 

 Optimisation mono-objectif en utilisant la méthode de Taguchi ; 

 Optimisation multi-objectif en utilisant la méthode de la fonction désirabilité dans la 

conception (MSR). 

 IV. 2.Optimisation mono-objectif  par Taguchi  

Pour la recherche des conditions optimales, c‟est-à-dire les valeurs des facteurs 

permettant d‟aboutir à un meilleur régime de fonctionnement dans la carrière de Hadjar-Soud 

de deux sondeuses ayant un diamètre différent, on utilise la méthode de Taguchi. 

Dans ce travail de recherche, des paramètres de forage roto-percutant tels que la 

pression d‟air, la vitesse de rotation, la pression spécifique d‟avance et le diamètre de l‟outil 

ont été pris en considération pour optimiser la vitesse de pénétration de forage roto-percutant. 

IV.2.1.La réalisation de l’expérience  

Comme déjà cité au chapitre précédent (voir  §.III.3.1), la matrice de Taguchi L18 a été 

utilisée pour planifier les expériences de forage roto-percutant à l‟aide de deux sondeuses au 

niveau de la carrière de Hadjar-Soud. 

 L‟optimisation par la méthode de Taguchi compte beaucoup sur le calcul du 

rapport signal/bruit [S/B] comme cité au deuxième chapitre. 

IV.2.2.Résultats d’expérience 

La caractéristique [S/B] la plus grande est la meilleur (Larger-the-better) a été utilisée 

pour maximiser la vitesse de pénétration, le rapport signal/bruit est calculé selon   l‟équation 

(II.2). 
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Tableau IV.1.Résultats expérimentaux du plan orthogonal L18 pour la vitesse de pénétration et le rapport  

[S/B]. 

Test A B C D 
pV (m/min) [S/B] Ratios (db) 

1 115 45 35 13 0.38 -8.4043 

2 115 45 45 15 0.95 -0.4455 

3 115 45 55 17 1.35 2.6067 

4 115 50 35 13 0.82 -1.7237 

5 115 50 45 15 1.23 1.7981 

6 115 50 55 17 1.30 2.2789 

7 115 55 35 15 1.18 1.4376 

8 115 55 45 17 1.27 2.0761 

9 115 55 55 13 0.81 -1.8303 

10 165 45 35 17 0.70 -3.0980 

11 165 45 45 13 0.31 -10.1728 

12 165 45 55 15 0.99 -0.0873 

13 165 50 35 15 0.94 -0.5374 

14 165 50 45 17 1.23 1.7981 

15 165 50 55 13 0.74 -2.6154 

16 165 55 35 17 1.06 0.5061 

17 165 55 45 13 0.73 -2.7335 

18 165 55 55 15 1.13 1.0616 

 

L‟analyse des résultats du tableau IV.1 montre que la vitesse de pénétration est 

enregistrée dans l‟intervalle des valeurs comprises entre (0.31 et 1.35 m/min) et les valeurs du 

[S/B]  sont comprises entre (-10.1728 et 2.6067 db). 

 IV.2.3. Discussion des résultats 

IV.2.3.1.Analyse des effets moyens des niveaux des facteurs 

 La figure IV.1 montre l‟effet des facteurs choisis sur les valeurs moyennes de la 

vitesse de pénétration, selon le premier graphique de cette figure, on constate que lors du 

forage d‟un trou avec un outil de forage de diamètre de 115mm, la vitesse de pénétration 

devient plus grande par rapport à la seconde sondeuse de l‟outil de forage de 165mm. Donc il 

apparait que la vitesse de pénétration a augmenté avec la diminution des diamètres des forets. 
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Figure IV. 1 .Graphique des effets principaux de A, B, C et D sur la vitesse de pénétration ( pV ). 

Il est bien clair que la vitesse de pénétration apparait comme une fonction croissante 

de la vitesse de rotation de la tige (C) et la pression d‟alimentation (D). D‟autre part, il 

apparait également que la vitesse de pénétration ( pV ) est une fonction croissante de la 

pression spécifique d‟avance (B), tandis qu‟à pression spécifique d‟avance élevée, la vitesse 

de pénétration décroit.  
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La figure IV.2 montre les valeurs moyennes des rapports [S/B]  en fonction des 

niveaux des facteurs affectant la vitesse de pénétration. 

 

 

Figure IV. 2. Graphique des effets principaux de A, B, C et D sur la vitesse de pénétration ( pV ). 

IV.2.3.2. Diagramme d’interaction 

La figure IV.3 présente les interactions des paramètres choisis de forage roto-percutant 

pour le signal de bruit de la vitesse de pénétration. Les diagrammes des interactions sont 

généralement utilisés pour visualiser l‟interaction entre les facteurs, dans laquelle l‟effet d‟un 

facteur dépend du niveau d‟un autre facteur. 
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Figure IV. 3.Interaction entre les facteurs d‟entrée. 

 

Par exemple pour l‟interaction entre le facteur (B) dans le niveau de facteur (A), le 

diagramme montre que la vitesse de pénétration  augmente lorsque le facteur (B) est maintenu 

dans le niveau haut  de facteur (A), et  pour l‟interaction entre le facteur (A)  dans le niveau de 

facteur (D), le diagramme montre que la vitesse de pénétration  augmente lorsque le facteur 

(A) est maintenu dans le niveau haut   du facteur (D). 

IV.2.3.3. Analyse statistique  

IV.2.3.3.1. Analyse du signal de bruit  

Le tableau IV .2 montre que le facteur expérimental ayant la plus forte influence a été 

déterminé en fonction de la valeur du delta, plus la valeur de delta est élevée, plus le facteur 

expérimental est significatif. 

Le delta a été calculé en soustrayant les valeurs maximales des rapports [S/B]  et les 

valeurs minimales des rapports [S/B] pour chaque facteur. D‟après les  facteurs 

expérimentaux du tableau IV.2 on remarque que, respectivement, d‟une part l‟influence la 

plus forte est exercée par la pression d‟alimentation d‟air (facteur D) et la pression d‟avance 

spécifique (facteur B) avec un effet de 5.60797 et 3.43330 respectivement, d‟autre part, 

l‟influence la plus faible est exprimée par la vitesse de rotation de la tige (facteur C) et le 

diamètre de l‟outils de forage (facteur A) avec un effet de 2.20565 et  1.51913 

respectivement. 
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Tableau IV. 2 .Les rapports [S/B] moyens de la vitesse de pénétration. 

Niveau A B C D 

1 -0.24517
 -3.26688 -1.96996 -4.58000 

2 -1.76430 0.16642
 -1.27993 0.53784 

3 - 0.08626 0.23569
 

1.02797
 

Delta 1.51913 3.43330 2.20565 5.60797 

Rang 4 2 3 1 

 

A partir des graphiques de la figure IV.2, il est facile de déterminer les niveaux 

optimaux pour chaque facteur en fonction de la caractéristique de performance " la plus 

grande est la meilleur " de Taguchi ; le rapport [S/B]  le plus élevé pour chaque facteur donne 

le meilleur résultat expérimental, ce qui correspond à une vitesse de pénétration maximale.  

Le tableau IV.2 et la figure IV.2 suggèrent que les paramètres optimaux pour obtenir 

une vitesse de pénétration maximale impliquent la combinaison suivante des facteurs 

expérimentaux : A1B2C3 D3 (A1 = 115 mm, B2 = 50 kgf/cm
2
, C3 = 55 tr/min, D3=17 bar). 

 

Tableau IV.3 . Condition optimale. 

Facteur (niveau) Valeur 

A1 115 (mm) 

B2 50 (kgf/cm
2
) 

C3 55 (tr/min) 

D3 17 (bar) 

 

 IV.2.3.3.2.Analyse d’ANOVA du signal de bruit de la vitesse de pénétration   

L‟étude d‟ANOVA a été réalisée pour le signal de bruit de la vitesse de pénétration 

afin de déterminer l‟influence des variables principales sur la vitesse de pénétration et aussi 

pour déterminer le pourcentage de contributions de chaque variable. 
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Tableau IV.4.Test ANOVA pour les rapports [S/B]. 

Source DL SS MS F-Valeur Prob Pc % 

A 1 0.1184 0.11842 10.06 0.010 7.56 

B 2 0.2640 0.13202 11.21 0.003 16.85 

C 2 0.1282 0.06409 5.44 0.025 8.18 

D 2 0.9384 0.46921 39.86 0.000 59.90 

Erreur 10 0.1177 0.01177   7.51 

Total 17 1.5668     

 

ANOVA a été effectuée pour les rapports [S/B] en utilisant le logiciel statistique 

« Minitab 16 ». Dans cette étude, l‟analyse de la variance pour le rapport [S/B] de la vitesse  

de pénétration a été menée  à un niveau de signification α = 5% (niveau de confiance de 

95%). 

La signification des facteurs de contrôle dans l‟analyse de la variance est réalisée en 

comparant les valeurs de « Prob»  de chaque facteur de contrôle, toutes valeurs de « Prob» 

inférieures à 0.05 sont considérées comme ayant une contribution statistiquement significative 

aux mesures de performance. 

  La dernière colonne du tableau IV.3 indique la contribution en pourcentage (Pc%) de 

chaque facteur source sur la variabilité de la réponse. Ces valeurs donnent le degré 

d‟influence de chaque facteur sur la vitesse de pénétration. 

Selon les résultats de cette analyse   (tableau IV.3), les contributions en pourcentage 

des facteurs A, B, C et D sur la vitesse  de pénétration s‟établissaient respectivement à 

7.56% ; 16.85% ; 8.18% et 59.90%. Le facteur le plus important et dominant sur la vitesse de 

pénétration était la pression d‟alimentation d‟air (facteur D ; 59.90%). 

IV.3. Optimisation par la méthode de la fonction désirabilité 

IV.3.1. La fonction désirabilité  

L‟approche de la fonction désirabilité est largement utilisée par les chercheurs 

pour l‟optimisation multi-objectif des réponses. L‟utilisation considérable de cette approche 

est due en fait à sa simplicité, sa souplesse de pondération et à sa disponibilité dans les 

logiciels statistiques [1,2].  

Cette notion a été introduite par E.C. Harrington [3] en 1965 puis a été développée par 

la suite, notamment par G. Derringer, [4] et [5]. Elle permet de rassembler des critères ayant 

des unités différentes par le biais de fonctions de désirabilité élémentaires, adimensionnelles. 
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Les fonctions de désirabilité permettent d‟associer une valeur de désirabilité 

adimensionnée entre 0 et 1. 

Une désirabilité de 0, c‟est-à-dire une désirabilité élémentaire prenant la valeur nulle, 

représente une configuration inacceptable pour la réponse sélectionnée, alors qu‟une 

désirabilité prenant la valeur 1 représente le cas idéal. Le produit étudié représente donc la 

performance désirée pour le critère (Eq .IV.1) [6]. 

Pour résoudre ce type de problème de conception des paramètres, une fonction 

objective, F(x),est définie comme suit: 

DFxF

IVwidDF
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Où : di est la désirabilité définie pour la sortie ciblée et ( wi ) est la fonction de pondération de 

di.  

IV.3.1.1.Désirabilité d’une réponse à maximiser  

Dans le cas d‟une réponse à maximiser, une fonction de désirabilité individuelle ( id ), 

est représentée sur la figure (IV.4). La valeur de 1 est attribuée lorsque la réponse représente 

la performance maximale désirée pour les facteurs considérés. La valeur de 0 (une désirabilité 

individuelle prenant la valeur nulle) est attribuée lorsque les facteurs conduisent à une réponse 

inacceptable (non désirée). 

 

Figure IV. 4. Diagramme de désirabilité d'une réponse à maximiser. 
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Le calcul des valeurs de désirabilités individuelles est ainsi présenté dans  (Eq.IV.2): 
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min,iY  : La valeur en dessous de laquelle la réponse ne convient pas ( id =0) ; 

max,iY  : La valeur cible au-dessus de la quelle la réponse est très satisfaisante ( id =1) ; 

 ir  : Le facteur modifiant l‟importance d‟une augmentation de la réponse pour la désirabilité 

individuelle considérée .Cela correspond à la pondération de la réponse dépendant de 

l‟utilisateur en fonction du degré de désirabilité que l‟on voudrait avoir pour une réponse 

données entre min,iY  et max,iY . 

IV.3.1.2.Désirabilité d’une réponse à minimiser 

Lorsque l‟on cherche à minimiser une réponse, la fonction de désirabilité est illustrée 

par la figure IV. 5.  

 

Figure IV. 5.Diagramme de désirabilité d'une réponse à minimiser. 

Lorsque la réponse est inférieure ou égale à la valeur cible ( min,iY ) vaudra 1. La fonction de 

désirabilité est nulle quand la réponse dépasse la valeur limite ( max,iY ). 
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L‟équation (Eq.IV.3) montre comment les valeurs de désirabilités individuelles sont  

calculées : 
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IV.3.1.3. Désirabilité cible 

La figure IV. 6 montre le traçage de la fonction de désirabilité individuelle lorsque 

l‟on veut atteindre une valeur cible d‟une réponse: 

 

 

 

 

Figure IV.6.Diagramme de désirabilité d'une réponse à cibler. 

Si on cherche par exemple une valeur cible cY  de la réponse iY , l‟équation permettant 

de calculer les valeurs de désirabilités individuelles peut être présentée de la façon suivante : 
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La fonction de désirabilité vaut (1) lorsque la réponse est égale à la valeur cible 

cherchée .Elle vaut (0) si la réponse est en dessous ou au-dessus des valeurs  min,iY  et 

max,iY précisées. 

IV.3.2.Optimisation  

Le logiciel « Minitab » [7] utilise les méthodes précédemment citées pour la recherche 

de l‟optimum. Il commence la recherche en affichant les coordonnées du point de départ. Sauf 

modification, lors de la première recherche, ce point se situe au centre du domaine. En 

recommençant la recherche, on obtient (s‟il existe) les coordonnées du point optimal trouvé 

par le logiciel. 

Pour chaque optimum, on obtient : 

 la valeur prise par la fonction de désirabilité globale ; 

 le poids associé à chaque réponse est rappelé ; 

 les valeurs prédites de toutes les réponses ; 

 les valeurs optimales des facteurs d‟entrée ; 

 les valeurs prises par les fonctions de désirabilité individuelle. 

Les points initiaux vont fortement influencer les résultats d‟optimisation. L‟optimiseur 

du logiciel « Minitab » a la particularité de démarrer la recherche d‟un optimum à partir du 

centre du domaine. Cela va faciliter la recherche de l‟optimum “global” de manière très rapide 

(un seul calcul). 

Minitab calcule une désirabilité individuelle pour chaque réponse et pondère chacune 

d‟elles en fonction de l‟importance que l‟on attribuera à la réponse. Ces valeurs sont 

combinées afin que la désirabilité composite ou globale du système multi-réponse soit 

déterminée. Une solution optimale apparaît lorsque la désirabilité composite atteint son 

niveau maximum. A l‟aide d‟un diagramme d‟optimisation, on pourra ajuster les paramètres 

des variables et évaluer l‟impact des changements sur la réponse. 

 IV.3.3. Optimisation de la vitesse de pénétration par la fonction désirabilité  

La figure IV.4 montre le diagramme d‟optimisation de la vitesse de pénétration en 

fonction des facteurs de contrôle en utilisant la fonction « Optimiseur » de réponse du logiciel 

« Minitab 16 ». Nous avons utilisé la méthode de désirabilité pour optimiser les paramètres du 

forage roto-percutant. Le logiciel « Minitab 16 » nous permet d‟estimer les valeurs prédites 

par la valeur de désirabilité  (d) variant de 0 à 1, avec des valeurs parfaites lorsque d = 1. 
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Notre objectif souhaité consiste à déterminer la meilleure combinaison des paramètres 

de forage roto-percutant   pour les deux sondeuses choisies pour cette investigation afin 

d‟établir un régime rationnel qui maximise la vitesse de pénétration. 

La fonction désirabilité a été sélectionnée pour trouver une valeur appropriée des 

facteurs. On constate à partir de la figure IV. 5 que l‟optimisation objectif de la réponse 

(vitesse de pénétration) a été atteinte au diamètre de l‟outil 115 mm, une pression spécifique  

d‟avance   de 48.7374 kgf /cm
2
, une vitesse de rotation de 55 tr/min  et une pression d‟air de 

17  bar.  

En plus, les données montrent clairement que la vitesse de pénétration maximale 

obtenue pour la condition optimale est de 1.3679 avec une désirabilité de 1 et que l‟avantage 

de cette courbe de réponse optimisée est qu‟il est possible d‟obtenir une vitesse  de 

pénétration optimale en définissant les valeurs des paramètres du processus dans la plage 

expérimentale. 

 

 

Figure IV. 7. Graphique d‟optimisation de la vitesse  de pénétration dans le forage roto-percutant. 
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IV.4. Validation expérimentale 

Des tests de confirmation des facteurs de contrôle ont été effectués par  la méthode de 

Taguchi et la méthode MSR   sur deux niveaux  (A1B1C1D1) et (A1B2C3D3), le niveau initial 

et le niveau optimal,  comme le  montre  le tableau IV. 5. Il a été noté que pour une analyse 

statistique fiable, les valeurs d‟erreurs doivent être inférieures à 20% [8]. Les pourcentages 

d‟erreurs calculés  sont  dans les limites acceptables  donc les valeurs prédites et les valeurs 

expérimentales sont très proches les unes des autres. Cela permet de vérifier que le résultat 

expérimental est fortement corrélé avec le résultat prédit. Par conséquent, les résultats obtenus 

à partir des tests de confirmation reflètent une optimisation réussie, donc on peut prédire avec 

succès la valeur de vitesse de pénétration pendant le forage roto-percutant comme le montre le 

tableau IV.5. 

 

Tableau IV. 5. Des tests de confirmation par la méthode de Taguchi et MSR. 

 

Pénétration 

rate 

Taguchi MSR 

Valeur 

prédite 

Valeur 

expérimentale 

 

Erreur% 

Valeur 

prédite 

Valeur 

expérimentale 

Erreur 

% 

A1B1C1D1 0.393 0.38 3.05 0.381850 0.38 0.48 

A1B2C3D3 1.32733 1.30 2.05 1.35897 1.30 4.33 

 

IV.5. Considérations sur le coût d’un mètre foré  

IV.5.1. Le coût d’un mètre foré par la combinaison entre la méthode de Taguchi et MSR 

Le but de l‟optimisation de la vitesse de pénétration est de réduire au minimum le coût 

de processus de forage. Le coût d‟un mètre foré a été calculé pour chaque expérience avec les 

résultats de la vitesse de pénétration optimisés par le modèle développée et les résultats sont 

montrés dans le tableau (IV.6) au-dessous. 
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Tableau IV. 6.Résultat de prix réel de forage. 

Essais  La vitesse de pénétration 

optimisée (m/min) 

Le coût d’un mètre forée 

optimisé (DA) 

1 0.382 1588.95 

2 0.996 1482.78 

3 1.291 1467.68 

4 0.784 1500.65 

5 1.231 1470.16 

6 1.359 1465.12 

7 1,210 1471.06 

8 1.232 1470.11 

9 0.806 1498.31 

10 0.725 1532.37 

11 0.298 1663.43 

12 0.988 1507.97 

13 0.894 1515.07 

14 1.218 1495.27 

15 0.775 1526.50 

16 1.085 1501.96 

17 0.745 1529.89 

18 1.101 1501.06 

 

A propos des résultats mentionnés au tableau IV.6, nous pouvons dire que pour l‟étude 

faite avec la combinaison entre la méthode de Taguchi et la méthode de surface de réponse on 

obtient une vitesse de pénétration maximale correspondant au un coût minimal, avec les 

conditions suivantes : un diamètre de 115 mm, une pression d‟avance spécifique de 50 

kgf/cm
2
, une vitesse de rotation de 55 tr/min et une pression de 17 bar (expérience numéro 

six). 
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IV.5.2.Optimisation multi objectif de la vitesse de pénétration et le coût de forage par la 

fonction désirabilité  

Donc, l‟objectif de notre étude est de choisir un réglage optimal qui maximise la 

vitesse de pénétration et minimise le coût de forage roto-percutant, c‟est une optimisation 

combinée à l‟aide de la fonction désirabilité. 

La fonction désirabilité a été sélectionnée pour trouver une valeur appropriée des 

facteurs. On constate à partir de la figure IV.6 que l‟optimisation objectif de la vitesse de 

pénétration a été atteinte au diamètre de l‟outil 115 mm, une pression d‟avance   de      

47.5253 kgf /cm
2
, une vitesse de rotation de 55 tr/min et une pression d‟air de 17 bar.  

En plus, les données montrent clairement que la vitesse de pénétration maximale 

obtenue pour la condition optimale est de 1.3598 m/min, avec une désirabilité de 1 et que le 

coût de forage minimal obtenu pour la condition optimale est de 1451.8588 DA avec une 

désirabilité de 1. L‟avantage de cette courbe de réponse optimisée est obtenu en combinant la 

vitesse optimale de pénétration et le coût optimum et en définissant les paramètres du 

processus dans la plage expérimentale. 

 

Figure IV. 8. Graphe d‟optimisation pour ( pV , Cf). 
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IV.6.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué deux types d‟optimisation, à savoir, 

l‟optimisation mono-objectif, dans laquelle nous avons utilisé la méthode de Taguchi pour 

optimiser la vitesse de pénétration  ( pV ) et l‟optimisation multi-objectifs, où nous avons 

utilisé l‟approche de la fonction désirabilité. Cette approche est appliquée selon deux tapes, en 

premier temps pour faire une comparaison entre l‟optimisation mono-objectif de Taguchi et 

en deuxième temps pour faire une optimisation multi-objectifs avec le coût   de forage réel 

calculé. 

L‟étude réalisée débouche sur les conclusions suivantes : 

 L‟optimisation mono-objectif réalisée dans ce travail est basée sur la méthode de 

Taguchi. Selon cette approche, l‟optimum de la valeur la plus élevée de signal-bruit 

[S/B] représente la meilleure performance de la réponse ( pV ). 

 L‟optimisation multi-objectif mise en œuvre est basée sur l‟approche 

de la fonction de désirabilité ( DF ). Cette optimisation est basée sur une combinaison 

de deux critères en même temps, la vitesse de pénétration et le prix de revient. 
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Conclusion générale  

L‟objectif de ces travaux de recherches a été mené pour optimiser la vitesse de 

pénétration lors de forage roto-percutant afin d‟évaluer économiquement l‟influence des 

paramètres principaux tels que les paramètres de réglage et le diamètre de l‟outil de forage sur 

l‟efficacité de fonctionnement des machines de forage. 

Le contrôle de ces paramètres est nécessaire pour travailler dans de bonnes conditions: 

progrès de l‟outil de coupe, évacuation régulière des débris et stabilisation des parois des 

trous etc. La réglementation de toutes ces conditions pour une performance de forage efficace 

mérite d‟être améliorée. Pour ce faire, il est nécessaire de choisir la méthode d‟optimisation 

d‟atteindre cet objectif. 

Notre étude a porté en particulier sur le forage roto-percutant au niveau de la carrière 

de Hadjar-Soud par deux sondeuses roto-percutantes.   Une première étude est réalisée en 

considérant les résultats de recherche théorique qui portent sur l‟influence de quelques 

paramètres contrôlables et non contrôlables de forage sur la vitesse de pénétration. A cet effet, 

une étude a été faite pour prendre en considération les facteurs qui influent sur la vitesse de 

pénétration. A l‟issue de cette étude, nous avons pu, clairement voir visuellement, mettre en 

évidence les effets des propriétés de la roche, de la poussée axiale, de la pression 

d‟alimentation en air, de la vitesse de rotation et du diamètre de l‟outil sur la vitesse de 

pénétration. En résumé, cette expérience prend beaucoup   de temps, coûte chère et ne permet 

pas de savoir l‟effet des interactions entre les facteurs et leur signification sur la vitesse de 

pénétration, ce qui rend difficile de trouver le régime rationnel de forage. 

Par conséquent, afin de mieux comprendre, de quantifier les effets de différents 

facteurs et les interactions possibles sur la vitesse de pénétration, nous avons utilisé la 

méthode des plans d‟expériences et des outils d‟analyses statistiques. 

La deuxième partie de travail s‟inscrit dans le cadre de l‟application des statistiques et 

probabilités dans le domaine de forage roto-percutant. Plus particulièrement, l‟objet du travail 

est d‟appliquer les plans d‟expériences de Taguchi.  

 La méthode de Taguchi utilise un design robuste qui permettra d‟obtenir les facteurs 

les plus signifiants à des coûts optimaux, un temps d‟expérimentation très court et un 

nombre réduit d‟expériences. 

 La table orthogonale L27 a été utilisée pour conduire les essais de forage roto percutant.  

Les résultats obtenus sont analysés par le ratio signal/bruit et l‟analyse de variance 

(Anova-Pareto). Ces deux méthodes d‟analyse indiquent que la pression 
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d‟alimentation d‟air est le facteur le plus influant du processus de forage roto 

percutant   avec une contribution de 56.76%.  

 La méthode de Taguchi a été utilisée pour déterminer les valeurs optimales du régime 

rationnel du fonctionnement de la sondeuse INGERSOLL RAND CM-780D. 

 Ce dernier  a été déterminé par le ratio [S /B] avec les valeurs optimales de la   

pression  d‟alimentation en air de 17 bar (niveau 3), de vitesse de rotation de 60 tr/min 

(niveau 3) et de  force axiale  de 825 kgf (niveau 2) qui optimisent  la vitesse de 

pénétration . 

 Un modèle mathématique a été développé pour la vitesse de pénétration  afin de 

comprendre l‟effet des facteurs de contrôle sur la réponse. 

 Les valeurs prédites sont comparées avec les données expérimentales et sont jugées en 

bon accord. 

 L‟analyse de variance montre clairement que la pression d‟alimentation d‟air (A), 

l‟interaction (A. A), la force axiale  (C) et l‟interaction (C. C) sont statistiquement les 

facteurs qui ont la plus grande signification  sur l‟évolution de la vitesse de 

pénétration. Leurs contributions sur la variation totale de la vitesse de pénétration  sont 

respectivement  28.05 %; 27.35 % ; 18.26 % et 16.92 %. 

La troisième partie de ce travail est sur la modélisation d‟un modèle mathématique de 

la vitesse de pénétration, cette fois pour deux sondeuses ayant un diamètre d‟outil différent 

afin de trouver un régime rationnel de forage. 

 Cette étude est basée aussi sur  l‟étude de   l‟influence des paramètres opérationnels et du 

paramètre géométrique (diamètre de l‟outil) sur la vitesse  de pénétration lors du forage des 

trous dans la carrière de Hadjar-Soud.  

 Selon les résultats de l‟analyse de variance de la vitesse de pénétration, les 

contributions en pourcentage, montrent que le facteur le plus important et dominant 

ayant influé sur le la vitesse  de pénétration était la pression atmosphérique (facteur D) 

avec une contribution de 43.79 %. 

 Un  modèle mathématique de second ordre a été déterminé sur la base de la 

méthodologie de surface de réponse (MSR) en corrélation avec les résultats 

expérimentaux de la vitesse de pénétration qui sont planifiés suivant un plan 

orthogonale mixte de Taguchi L18, ce qui a prouvé que le modèle mathématique est 

puissant et efficace, avec un coefficient de corrélation élevé (R
2
 = 0.9881). 
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 Ce modèle développé montre que les résultats prévus concordent parfaitement avec les 

résultats expérimentaux. 

 Les graphes de contour déterminés dans ce travail, permettent de visualiser la surface 

de réponse. Ils permettent aussi d‟établir les valeurs de réponse et les conditions 

d‟exploitation souhaitables. 

 Les visualisations 3D servent principalement à l‟obtention des valeurs optimales de la 

vitesse de pénétration, donc trouver facilement les paramètres optimums de régime de 

fonctionnement des sondeuses. 

La dernière partie est prévue pour l‟optimisation des conditions de travail afin de trouver 

le régime rationnel et choisir la sondeuse la plus adaptée pour ces conditions de forage. 

 Le rapport ANOVA pour le signal bruit de  la vitesse de pénétration ( pV ) indique 

clairement que la pression d‟alimentation en air  est le paramètre le plus dominant, 

avec une contribution d‟environ 59.90 % suivi de la pression spécifique d‟avance avec 

une contribution de 16.85 %. 

 Conditions optimales obtenues par la méthode de Taguchi pour optimiser la vitesse  de 

pénétration avec le forage roto- percutant à Hadjar- Soud est un diamètre de l‟outil  de 

115 mm, une pression d‟avance spécifique de 50 kgf/cm
2
, une vitesse de rotation de 

55 tr/min et une pression atmosphérique de 17 bar. 

 Conditions optimales obtenues par la fonction  de désirabilité de la métrologie de 

surface de réponse pour une vitesse de pénétration optimale est un diamètre de l‟outil  

de 115 mm, une pression d‟avance spécifique de 48.7374 kgf/cm
2
, une vitesse de 

rotation de 55 tr/min et une pression atmosphérique de 17 bar. 

 Tracé d‟optimisation de la réponse est fiable pour optimiser la vitesse  de pénétration 

dans le forage roto- percutant. 

 Les tests de confirmation effectués indiquent que l‟intégration de la méthode de 

Taguchi et la méthodologie  surface  de réponse est pratiquement efficace. 

 L‟optimisation multi-objectif réalisée dans ce travail est basée sur l‟approche de la 

fonction de désirabilité ( DF ). Cette optimisation  a été atteinte au diamètre de l‟outil 

115 mm, une pression d‟avance   de 47.5253 kgf /cm
2
, une vitesse de rotation de        

55 tr/min et une pression d‟air de 17  bar. 
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 L‟analyse des deux méthodes d‟optimisation montre que la méthode mono-objectif de 

Taguchi est  plus efficace à cause de sa simplicité  et sa rapidité. 

Par contre l‟utilisation de la fonction de désirabilité est meilleure pour 

l‟optimisation multi-objectif.  

Pour conclure, les méthodes des plans d‟expériences, de surface de réponse et la fonction 

désirabilité , nous ont permis de qualifier et d‟optimiser les paramètres de forage  roto-

percutant pour déterminer un régime rationnel de fonctionnement avec un nombre minimum 

d‟expériences. Ces méthodes peuvent être utilisées comme des puissants outils de 

qualification d‟un choix de processus de forage, des sondeuses et des outils de coupes, juste 

pour sélectionner les meilleures conditions de fonctionnement d‟une opération de forage. 
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Perspectives 

 En perspectives, d‟autres études pourraient prendre en compte d‟autres facteurs tels 

que la résistance à la compression, la solidité, abrasivité de la roche, les propriétés 

chimiques  et la structure de la roche tel que  la fissuration de la roche qui affectent la 

vitesse  de pénétration. 

 Développer des modèles de prédiction incluant  l‟usure de l‟outil de forage. 

 Etudier de façon profonde la géométrie de l‟outil, tout en considérant les angles 

d‟affûtage des dents. 

 Etudier les contraintes résiduelles laissées par le processus de forage  qui peuvent 

affecter la performance de forge tel que la vibration engendrée sur le train de tige 

(phénomène de flambage). 

 Développer des modèles basés sur les algorithmes génétiques. 
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Annexe 1 

Caractéristiques du calcaire 

Caractéristiques physique : 

 Calcaire à10 de quartzite du ; 

 Granulométrie : 0 à 400 mm ; 

 densité : 2.7 T /m
3
 ; 

 Humidité : 3% : 

 Dureté au niveau du gisement : 7-8 sur l‟échelle de PROTODIAKONOV ; 

 Résistance à la compression : 70MP. 

 

 

Caractéristiques chimique : composition chimique du calcaire 

 

 CaO de 54.39% à 56% ; 

 Al2O3 de 0.08%  à 0.5% ; 

 Fe2O de 30.11% à 0.68%; 

 SiO2 de 0.20% à 0.81% ; 

 MgO de 0.20% à 0.56% ; 

 So3 de 0.00% à 0.03% ; 

 K2O de 0.007 % à 0.05% ; 

 Cl de 0.00 % à 0.05% ; 

 PAF de 43.21% à 43.47% ; 

 Titre Caco3 de 97.11 % à 99.90 %. 

 

 

Cahier des charges : Etude, fourniture supervision de montage et de mise en service d‟une station de concassage calcaire à 

la carrière de la cimenterie de Hadjar-Soud. 
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 conférence internationale sur l‟énergétique appliquée      et la  
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 ملخّص

 

 
فٍ انجزائش حذمُمًا نهزِ انغاَت ، سُكىٌ يٍ انضشوسٌ انمىل إٌ حذسٍُ يؼاَُش انذفش جزء لا َخجزأ  انخُجُىحكُىنىجُا انذفش ضشوسَت فٍ صُاػت 

وهى أدذ أهى انؼىايم فٍ  حشغُم ػملاٍَانخُبؤ بًؼذل الاخخشاق َؼخبش ضشوسَاً نُظاو  ٌا .ىُُجيٍ انُجاح الالخصادٌ أو فشم أٌ ػًهُت ح

 دواس -طشلٍانذفش فٍ هزا انًُظىس، سخشكز الأػًال انبذثُت انخٍ حخُاول يىضىع أطشودت انذكخىساِ ػهً حذسٍُ  .حخطُظ انذفش وحمذَش انخكهفت
الأونً  انخانُت: انخطىةودساست حأثُش انًؼهًاث انشئُسُت ػهً كفاءة انخشغُم ِلاث انذفش. حُظُى حُفُز هزا انؼًم انبذثٍ حى وفمًا نهخطىاث 

 انذفش. انخطىةًَكٍ انخذكى فُها وانخٍ لا ًَكٍ انخذكى فُها وانخٍ نها حأثُش ػهً يؼذل الاخخشاق فٍ ػًهُت حخضًٍ فذص انًؼهًاث انخٍ 
. يؼهًاث انضبظ ِنت انذفش هٍ: انمىة انًذىسَت، ضغظ انهىاء انًضغىط نهًطشلت، دواس -طشلٍانثاَُت حذذَذ َظاو انخشغُم انؼملاٍَ ِنت دفش 

 Anova، حذهُم انخباٍَ نباسَخى) [S/B]حى اسخخذاو يسخىي حاجىشٍ انًخؼايذ ، َسبت الإشاسة نهضىضاء سشػت دوساٌ سهسهت انذفش. كًا
Paretoحى إجشاء سهسهت يٍ  .( بالإضافت إنً حذهُم الاَذذاس و رنك نذساست حأثُش هزِ انؼىايم ػهً سشػت اخخشاق أداة انذفش فٍ انصخش

وانخطىة انثانثت هٍ ًَزجت (.Minitab 16انُخائج حى حذهُهها باسخخذاو انبشَايج الإدصائٍ ) و      (L27انخجاسب ػهً أساس شبكت يخؼايذة )

يثم ضغظ انهىاء وسشػت انطشلٍ انذواس ( ، يغ الأخز فٍ الاػخباس يؼهًاث انذفش MSRسشػت الاخخشاق باسخخذاو يُهجُت سطخ الاسخجابت )
( نخمُُى حأثُش ػىايم انخذكى ػهً الاسخجابت. ANOVAانسُاق ، َسخخذو حذهُم انخباٍَ )وكزنك لطش الأداة. فٍ هزا ضغظ انذفغ انذوساٌ ، 

(. انًشدهت انشابؼت يٍ هزا انؼًم خصصج نخذسٍُ ظشوف انذفش باسخخذاو (Taguchi L18وأجشَج انخجاسب ػهً أساس حصًُى حجشَبٍ يخخهظ 
يٍ صذت انمُى انًثهً انخٍ حى انذصىل ػهُها باسخخذاو  نمذ حى انخذمك . (DF)حذهُم الإشاسة إنً انضىضاء( ووظُفت انشغبت ) Taguchiَهج 

 ( ػٍ طشَك انخجاسب انخأكُذَت.MSRوكزنك يُهجُت سطخ الاسخجابت ) Taguchiَهج 
 

َسبت [  : انذفش انطشلٍ انذواس ، سشػت الاخخشاق ، يُهجُت حاجىشٍ، يُهجُت سطخ الاسخجابت ، حذهُم انخباٍَ  الكلمات المفتاحية للبحث

 .،  وظُفت انشغبت ]ضىضاء /الإشاسة 
 

Résumé 

 La technologie de  forage  occupe une importance cruciale dans  l‟industrie  minière en Algérie. A cet effet, il serait   nécessaire de 

dire que l‟optimisation des paramètres de forage est   une partie intégrante de la réussite économique ou    l‟échec de toute exploitation 

minière. La prédiction de  la vitesse de pénétration jugée nécessaire pour un régime de fonctionnement rationnel constitue l‟un des 

paramètres les plus importants dans la planification des travaux de forage dans les gisements miniers et l‟estimation des coûts. Dans cette 

optique, le travail de recherche objet de la présente thèse de doctorat portera sur l‟optimisation du mode roto-percutant et l‟étude de 

l‟influence des principaux paramètres sur l‟efficacité de fonctionnement des machines de forage. La mise en œuvre de ce travail de recherche 

est organisée selon les étapes suivantes : La première étape concerne une investigation sur les paramètres contrôlables et incontrôlables 

affectant la vitesse de pénétration dans un processus de forage. La deuxième étape, a pour but de déterminer le  régime rationnel de 

fonctionnement d‟une machine de forage roto-percutant. Les paramètres de réglage de la machine de forage sont : la force axiale, la pression 

d‟alimentation en air comprimé du marteau, la vitesse de rotation du train de tige sont étudiées. Un plan orthogonal de Taguchi, le ratio 

signal-bruit [S/B], l‟analyse de variance (ANOVA Pareto) ainsi que l‟analyse de régression sont aussi utilisées en vue d‟analyser l‟effet de 

ces paramètres sur la vitesse de pénétration de l‟outil dans la roche. Une série d‟expériences basées sur un réseau orthogonal (L27) a été 

effectuée. Les résultats des expériences sont recueillis ainsi analysés à l‟aide du logiciel statistique « Minitab 16 ». La troisième étape porte 

sur la modélisation de la vitesse de pénétration en utilisant la méthodologie de la surface de réponse (MSR), et en tenant compte des 

paramètres de forage roto-percutant tels que, la pression d‟air, la vitesse de rotation, la pression spécifique d‟avance  ainsi que le diamètre de 

l‟outil. Dans ce contexte, l‟analyse de la variance (ANOVA) est utilisée pour évaluer l‟effet des facteurs de contrôle sur la réponse. Les 

expériences ont été réalisées sur la base d‟un plan expérimental mixte (L18) de Taguchi. La quatrième étape de ce travail est consacrée à 

l‟optimisation des conditions de forage en utilisant l‟approche de Taguchi (analyse signal / bruit) et la fonction de désirabilité (DF). En effet, 

les valeurs optimales obtenues par l‟utilisation de l‟approche de Taguchi ainsi que la méthodologie de surface de réponse (MSR) ont été 

validées par des expériences de confirmation. 

Mots-clés : Forage roto-percutant, Vitesse de pénétration, Méthode  de Taguchi, Méthodologie  de Surface de Réponse (RSM), ANOVA,    

le ratio signal/bruit, Désirabilité. 

 

 

Abstract 

    Drilling technology is of crucial importance in the mining industry in Algeria. To this end, it would be necessary to say that optimizing 

drilling parameters is an integral part of the economic success or failure of any mining operation. The prediction of the penetration rate 

deemed necessary for a rational operating regime is one of the most important parameters in the planning of drilling in the mineral deposits 

and the estimation of costs. With this in mind, the research work that is the subject of this doctoral thesis will focus on the optimization of the 

rotary percussive mode and the study of the influence of the main parameters on the operating efficiency of drilling machines. The 

implementation of this research work is organized according to the following steps: The first step concerns an investigation of the 

controllable and uncontrollable parameters affecting the penetration rate in a drilling process. The second step is to determine the rational 

operating regime of a rotary percussive drilling machine. The operational parameters of the drilling machine are: the thrust, the air pressure, 

the rotation speed are studied. An orthogonal array of Taguchi, signal-to-noise [S/N] ratio, ANOVA Pareto analysis, and regression analysis 

are used to investigate the effect of drilling operational factors on the penetration rate. A series of experiments based on orthogonal arrays L27 

was carried out and the results were collected and analyzed using the statistical software Minitab 16.The third step is the modeling of the 

penetration rate using the Response Surface Methodology (RSM) taking into account the rotary percussive drilling parameters such as air 

pressure, specific advance pressure, rotation speed, and bit diameter, in this context, ANOVA is used to characterize the effect of control 

factors on the response. The experiments were carried out on the basis of a mixed experimental array Taguchi L18.The fourth stage of this 

work is devoted to optimizing drilling conditions using the Taguchi approach (signal-to-noise analysis) and the desirability function (DF). 

Indeed, the optimal values obtained by using the Taguchi approach as well as the response surface methodology (RSM) were validated by 

confirmatory experiments. 

 

Keywords: Rotary percussive drilling, Penetration rate, Taguchi method, Response surface model (RSM), ANOVA, Signal-to-noise ratio, 

Desirability function. 
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