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Contribution a amélioration des matériels et méthodes de pré-
levement d’échantillons dans les terrains cohérents et pulvérulents

Improved Sampling Methods for Testing Both Granular and Cohesive Soil

par P. DUPEUBLE, Ingénieur civil de I’Ecole Nationale des Ponts & Chaussées, Ingénieur au Bureau d’Etudes de la
Société de Sondages - Injections - Forages (Entreprise P. Bachy)

Sommaire

Application de la foreuse Loire-Normandie « Autofonceuse
a balourds » aux reconnaissances dans les terrains alluvionnaires
nécessitant une récupération granulométrique totale, avec le
minimum de remaniement. La benne amovible de la machine
permet d’extraire d’excellents échantillons représentatifs dans
des terrains comportant des blocs atteignant 400 mm.

Application récente du procédé a un probléme d’étude du
terrain de fondation d'une digue de grande hauteur.

Nouveau systéme de fongage des appareils de prélévement
d’échantillons intacts comportant un mouton coulissant dans
un cylindre étanche directement adaptable a la partie supérieure
de ces appareils ; ce mouton est commandé a partir de la surface
au moyen d’un ¢dble. L’appareil est remonté, en fin de fongage
au moyen du cidble de maneuvre du mouton.

Avantages essentiels : énergie de frappe mieux utilisée —
précision plus grande dans la prise en compte de I’énergie néces-
saire au fongage — plus grande rapidité de ’opération.

1. Le Mécanicien du sol dispose d’une gamme étendue
d’appareils permettant le prélévement d’échantillons intacts
ou simplement représentatifs dans les terrains peu ou moyen-
nement cohérents et de structure générale fine.

Il dispose également d’appareils spéciaux (échantillonneur
du Professeur A. W. BisHor [1], échantillonneur L. PAREz, [2]
etc.) permettant I’échantillonnage des terrains sans cohésion
et de granulométrie fine, tels que sables et silts.

Mais il est en général beaucoup moins bien armé lorsque
se pose le probléme de I’échantillonnage des terrains de granu-
lométrie largement étendue dans le domaine des éléments
moyens et gros tels que moraines, alluvions, éboulis de
pente, etc...

En effet :

— La présence d’éléments grossiers rend en général impos-
sible le fongage, méme par percussion, des échantillonneurs
classiques ;

— La cohésion généralement faible ou nulle de ces terrains,
exception faite pour les alluvions plus ou moins cimentées,
ne permet pas leur carottage par les méthodes de perforation
rotative, méme en utilisant des carottiers spéciaux (carottiers-
doubles, carottier type JoHNSON [3], etc.);

— Les méthodes de sondage au Hammer-Grab et a la sou-
pape permettent, elles, la récupération de la plus grande partie
des éléments du terrain étudié. Mais les parties les plus fines
sont en général perdues et les échantillons recueillis ne peuvent
plus étre reconnus comme granulométriquement représen-
tatifs, ce fait s’aggravant dés que I’on pénétre dans la nappe
phréatique. En outre, ces méthodes ne permettent de recueil-
lir que peu d’informations, quant a la structure des terrains
in situ : répartition des éléments, stratification éventuelle,
cohésion relative, etc... elles conduisent a une simple décom-

Summary

The author describes the application of the Loire-Normandie
boring machine to investigation of alluvial soil in which complete
granulometric recovery is required with minimum disturbance.
The removable bucket of this machine makes it possible to take
representative soil samples of a stratum in which there are stones
up to a maximum size of 400 mm.

He gives a recent example in which this process has been applied
to the soil investigation for the foundation of a high earth dam.

The author describes also a new sampling equipment in which
a driving hammer moves within a watertight cylinder directly
connected with the upper part of the sampler, the hammer
being controlled from ground level by a cable. When sinking has
been completed, the apparatus is raised by the control cable.

The author claims that this new method uses the striking
energy more efficiently, provides greater accuracy in calculating
the power required for sinking, and gives more rapid operation.

position du terrain étudié en ses €éléments constitutifs et ce,
souvent de fagon incompléte;

— L’exécution de puits et tranchées a la main permet
une reconnaissance visuelle directe du terrain. Des échan-
tillons peuvent ensuite étre prélevés dans les parois des exca-
vations réalisées : échantillons intacts dans les horizons fins
pour I’exécution d’essais au Laboratoire, échantillons simple-
ment représentatifs pour analyse granulométrique, etc...

Une telle méthode de reconnaissance devient malheureu-
sement rapidement onéreuse avec la profondeur et probibitive,
sinon techniquement impossible, dés que I’on pénétre dans la
nappe phréatique.

Or I'équipement hydroélectrique des sites les plus « faciles »
étant trés avancé, les besoins sans cesse croissants d’énergie
électrique conduisent a envisager 1’équipement d’emplace-
ments moins favorables, du strict point de vue du Génie Civil.
Parmi ceux-ci les terrains de fondation alluvionnaires occupent
une place prépondérante. Cette tendance nouvelle dans la
conception des aménagements hydroélectriques nous a
amenés a rechercher et a adapter des méthodes et du matériel
nouveaux pour la reconnaissance de tels terrains de fondation.

Méthodes et mateériel

L’équipement utilisé, dénommé Autofonceuse, était a ’ori-
gine principalement destiné a l'exécution de pieux forés
dans les terrains meubles [4].

Son principe de fonctionnement consiste au fongage dans
le sol d’un tubage de gros diamétre par sa mise en vibration
dirigée, au moyen d’une machine constituant I’Autofonceuse
proprement dite.
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Dispositif de fongage. — L’Autofonceuse comporte essen- Le poids des balourds, leur excentrement, la vitesse de
tiellement un nombre pair de volants munis de balourds, rotation des volants permettent de régler a volonté la fréquence
volants mus par des moteurs hydrauliques individuels mais et ’amplitude des impulsions verticales et horizontales impri-
tous synchronisés (Fig. 1). mées au tubage sur lequel est fixée I’Autofonceuse. 1l est
alors possible d’adapter étroitement les parametres de forage
aux conditions réelles rencontrées : nature du terrain, pro-
fondeur de I’horizon intéressé, etc.

La fixation de la machine sur le tubage est réalisée au
moyen d’une ceinture pneumatique. A la fin d’une passe de
forage, la ceinture pneumatique est dégonflée; la machine
est remontée le long du tubage sur une hauteur égale a la
longueur de la passe suivante puis fixée a nouveau solidement
sur le tubage par gonflage de la ceinture au moyen d’un petit
compresseur ; I’avancement est alors repris par remise en
route des moteurs hydrauliques.

Les moteurs hydrauliques sont commandés par une pompe
*a débit variable montée sur le camion qui porte également le
treuil et le chevalement de travail.

Dispositif de carottage. — La récupération des matériaux
au fur et & mesure de Penfoncement du tubage est faite au
moyen d’une benne carottiere cylindrique clavetée par un
dispositif mécanique a I’intérieur du tubage, I’orifice inférieur
de la benne se trouvant alors au droit de la trousse coupante
du tubage de revétement (Fig. 2A).

La benne carottiére ainsi clavetée participe au mouvement
vibratoire imprimé par I’Autofonceuse au tubage et a I’avan-
cement de ce dernier. Elle se remplit ainsi de la carotte décou-
pée par la trousse coupante du tubage au fur et 3 mesure du
foncage (Fig. 2B).

Une fois le tubage foncé sur une hauteur égale environ a
la hauteur de la benne, cette derniére est désolidarisée du

S . ‘ tubage et remontée 2 la surface au moyen du cible de ma-
Fig. 1 Autofonceuse 500 mm a 4 balourds. neuvre (Fig. 2C, D). Elle s’ouvre en deux demi-coquilles
Autofonceuse of 500 mm diameter equipped with four découvrant sur toute sa hauteur ’échantillon prélevé.

eccentrics. Une benne vide est ensuite redescendue dans le forage et

reclavetée dans le tubage (Fig. 2E). L’avancement peut alors

Les combinaisons des balourds deux & deux sont établies étre repris pour le prélévement d’un deuxiéme échantillon

de fagon a engendrer deux types d’oscillations : parallélement pendant que I’on effectue sur la premiére benne les observa-
et perpendiculairement a ’axe du tubage. tions et essais prévus.

PR P

J;: =
7

® T

Tl

(S )

N

2

|
7

Z
7

Fig. 2 Schéma de fonctionnement.
Method of operation.
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L'ensemble du dispositif de prélevement constitue en
quelque sorte un carottier échantillonneur a cible, de trés

gros diametre.

Résultats obtenus

La machine que nous avons utilisée pour I’exécution de
sondages de reconnaissance est une autofonceuse D.B. Loire-
Normandie a 4 unités balourds, d’une puissance totale de
80 CV. La fréquence maximum des impulsions est de I'ordre
de 1000 a 1 100/minute.

Le tubage de fongage d’un diamétre intérieur de 500 mm
et de 6 mm d’épaisseur se présente sous la forme d’éléments
de 5,50 m de longueur. Les éléments sont raboutés entre eux
par soudure au fur et a mesure du fongage.

La benne carottiére d’une hauteur de 1,60 m a un diamétre
intérieur de 430 mm. Cette benne peut étre munie a sa partie
inférieure de clapets de pied de différents types, suivant la
nature du terrain rencontré. Mais dans de nombreux cas,
I’augmentation de cohésion donnée a I’échantillon, en raison
de lindice de surface relativement élevé de 'appareil, suffit
a assurer a elle seule la bonne remontée de la carotte prélevée.

L’indice de surface de I’ensemble ressort, selon la définition

2 2
donnée par Hvorslev, a I, = u =
environ. D¢

On constate qu’un tel indice de surface reste encore accep-
table étant donné la nature des terrains relevant de cette tech-
nique particuliére d’échantillonnage. Et si I'on ne peut plus
parler d’échantillons intacts, au sens de la Mécanique des
Sols, il reste cependant possible d’obtenir a partir de tels pré-
levements des valeurs indicatives de la densité et de la teneur
en eau.

Mais cette méthode d’échantilionnage permet surtout
I’établissement d’une coupe du terrain d’une précision remar-
quable. A la récupération granulométrique totale s’ajoute

42 pour cent

la détermination de la répartition des éléments, la mise en
évidence des stratifications éventuelles, I'appréciation relative
de la cohésion des différents horizons, etc.

Une coupe du sondage peut étre relevée par photographie
des bennes carottiéres ouvertes au fur et a mesure de I’avance-
ment. Un tel document, qui peut d’ailleurs étre établi en cou-
leurs, apporte une aide précieuse pour U'interprétation générale
des travaux de reconnaissance effectués.

Les photographies 3, 4 et 5 illustrent les possibilités offertes
par cette méthode d’échantillonnage dans le cas de trois ter-
rains de nature différente :

— Sur la photographie 3, on notera la succession des
couches intéressées par le prélevement :

— Sables limoneux de la partie supérieure ;
— Sables grossiers ;

— Couche de graviers ;

— Sables et graviers avec galets.

L’eau intersticielle saturant la couche de graviers s’est
écoulée au moment de I’ouverture de la benne.

On remarquera la déflection prononcée des couches due a
I'indice de surface élevé du carottier, déflection accentuée
cependant par effet de perspective.

Sur la photographie 4, on notera I'importance des blocs
remontés dans leur gangue sablo-argileuse. Le matériel
utilisé (& 500) permet I'obtention d’excellents échantillons
représentatifs dans des terrains pouvant comporter des blocs
atteignant 400 mm.

Sur la photographie 5, on notera l'aptitude de la benne
carottiére a prélever des échantillons représentatifs dans les
galets et blocs sans cohésion apparente, la couche d’argile
constituant ici la partie supérieure de la carotte.

Les résultats obtenus jusqu’alors, en particulier pour
I’étude du terrain de fondation d’une grande digue dans les
Alpes frangaises, semblent montrer que ces méthodes et

Fig. 3 Benne carottiére :
dans les sables et graviers.
Core extraction in sand and

gravel.

Carottage

stones.

Fig. 4 Benne carottiére :
dans les blocs.

Core extraction

Carottage Fig. 5 Benne carottiéere : Carottage
dans les galets.
in soil with Core extraction in soil with

cobbles.
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matériel nouveaux apportent au Mécanicien du sol des pos-
sibilités nouvelles dans la reconnaissance et ’étude des ter-
rains alluvionnaires.

2. Parmi les méthodes usuelles de fongage des appareils
de préléevement d’échantillons intacts, le battage est certaine-
ment le procédé le plus simple et le plus commode du strict
point de vue de l'exécution.

Partant de ce fait d’expérience, nous avons cherché 4 amé-
liorer le matériel de battage utilisé, pour supprimer ou réduire
un certain nombre des inconvénients présentés par cette
méthode de fongage sur le plan de la qualité des échantillons
prélevés.

Outillage. — Le dispositif de battage étanche incorporé
réalisé (Fig. 6) se présente sous la forme d’un tube cylindrique
creux A venant se visser sur la téte du carottier que 1’on
se propose d’utiliser.

A I'intérieur de ce tube coulisse, sur deux glissiéres, un mou-
ton B de 80 kg.

Les glissieres ont pour but de solidariser a la rotation le
tube et le mouton.

Le battage est effectué depuis la surface au moyen d’un
cible. La jonction mouton-cible se fait par I'intermédiaire
d’une tige C passant a travers une presse étoupe D assurant
I’étanchéité de la cellule de battage, et d’une téte de rele-
vage E comportant un emmanchement carré femelle.

Utilisation. — L’ensemble appareil de prélévement — dis-
positif de battage est descendu dans le forage au moyen du
cable de battage.

Le carottier est alors foncé au battage a hauteur de chute
du mouton constante.

Le fongage du carottier étant terminé, un train de tiges
est descendu dans le forage, muni a son extrémité inférieure
d’un emmanchement carré male venant s’emboiter dans
I’emmanchement carré femelle de la téte de relevage du dispo-
sitif de battage.

L’échantillon est alors sectionné par rotation de I’ensemble
de 1 tour 1/2 a 2 tours puis le train de tiges est retiré du forage.

L’ensemble appareil de prélévement — dispositif de fongage
est enfin remonté en surface au moyen du cable utilisé pour le
battage.

Intérér du dispositif. — Le dispositif de battage décrit ci-
dessus apporte un certain nombre d’améliorations a la méthode
classique de battage depuis la surface :

— La frappe directe sur la téte du carottier élimine les
phénomeénes secondaires provoqués par la mise en vibration
du train de tiges.

— La présence de rondelles de centrage sur le dispositif,
assurant son guidage parfait a I'intérieur du tubage de reve-
tement, contribue également a supprimer tout louvoiement
du carottier pendant le fongage.

— La meilleure utilisation de I'énergie de frappe jointe a
la constance des masses mises en ceuvre quelle que soit la
profondeur i laquelle est exécuté le prélévement, permet une
interprétation plus correcte du diagramme effort-enfonce-
ment. Il devient alors possible d’utiliser chaque opération de
prélevement comme un véritable essai de pénétration.

— La remontée au cable de I’échantillonneur, 4 la fin du
prélévement, permet, en évitant les chocs dus aux opérations
de dévissage d’un train de tiges, d’augmenter les chances de
récupération de I’échantillon prélevé.

— Enfin cette méthode permet un gain de temps sensible
sur les opérations de prélévement, gain d’autant plus marqué
gue la profondeur du sondage est plus grande.
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Fig. 6 Dispositif de battage étanche incorporé.
Watertight hammering device.



Etant donné les difficultés rencontrées dans la pratique
pour le fongage continu et rapide des appareils de préléve-
ment, procédé considéré en général comme le plus souhaitable,
les améliorations apportées par le dispositif de battage incor-
poré i la méthode de prélevement par battage semblent
permettre d’arriver, pour nombre de terrains usuels, a un
compromis acceptable entre les exigences du Mécanicien du
sol et les contingences matérielles auxquelles se heurte le
Spécialiste exécutant.
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