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Contribution à l’amélioration des matériels et méthodes de pré­

lèvement d’échantillons dans les terrains cohérents et pulvérulents

Improved Sampling Methods for Testing Both Granular and Cohesive Soil

p a r  P . D u pe u b l e , In g é n ie u r  civ il d e  l ’E co le  N a tio n a le  des P o n ts  &  C h au ssées , In g én ieu r a u  B u reau  d ’E tu d e s  de la 

S ocié té  de  S o n d ag es  - In jec tio n s  - F o ra g e s  (E n tre p rise  P . B achy)

Sommaire

Application de la foreuse Loire-Normandie « Autofonceuse 
à 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 com portant des blocs atteignant 400 mm.

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

Nouveau système de fonçage des appareils de prélèvement 
d’échantillons intacts com portant un mouton coulissant dans 
un cylindre étanche directement adaptable à la partie supérieure 
de ces appareils ; ce mouton est commandé à partir de la surface 
au moyen d’un câble. L ’appareil est remonté, en fin de fonçage 
au moyen du câble de manœuvre du mouton.

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

1. Le M écanicien du sol dispose d ’une gam m e étendue 

d ’appareils perm ettan t le prélèvem ent d ’échantillons in tacts 

ou sim plem ent représentatifs dans les terrains peu ou m oyen­

nem ent cohérents et de structure  générale fine.

Il dispose égalem ent d ’appareils spéciaux (échantillonneur 

du P rofesseur A. W. B is h o p [1], échantillonneur L. Pa r e z , [2] 

etc.) perm ettan t l’échantillonnage des terrains sans cohésion 

et de granulom étrie fine, tels que sables e t silts.

M ais il est en général beaucoup m oins bien arm é lorsque 

se pose le problèm e de l’échantillonnage des terrains de g ranu­

lom étrie largem ent é tendue dans le dom aine des élém ents 

m oyens et gros tels que m oraines, alluvions, éboulis de 

pente, etc...

En effet :

— La présence d ’élém ents grossiers rend en général im pos­

sible le fonçage, mêm e par percussion, des échantillonneurs 

classiques ;

—  La cohésion généralem ent faible ou nulle de ces terrains, 

exception faite p o u r les a lluvions plus ou m oins cim entées, 

ne perm et pas leur caro ttage par les m éthodes de perforation  

ro ta tive , mêm e en u tilisan t des caro ttie rs spéciaux (carottiers- 

doubles, caro ttie r type Jo h ns o n  [3], etc.) ;

—  Les m éthodes de sondage au H am m er-G rab  et à  la sou­

pape perm etten t, elles, la récupération  de la plus grande partie  

des élém ents du terrain  étudié. M ais les parties les plus fines 

son t en général perdues et les échantillons recueillis ne peuvent 

plus être reconnus com m e granulom étriquem ent représen­

tatifs, ce fa it s’agg ravan t dès que l’on  pénètre dans la nappe 

phréatique. E n  ou tre , ces m éthodes ne perm etten t de recueil­

lir que peu d ’inform ations, q u an t à  la  struc tu re  des terrains 

in situ : répartition  des élém ents, stra tification  éventuelle, 

cohésion relative, etc... elles conduisen t à une sim ple 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 élém ents constitutifs e t ce, 

souvent de façon incom plète ;

—  L ’exécution de puits et tranchées à la m ain perm et 

une reconnaissance visuelle directe du terrain. D es échan­

tillons peuvent ensuite être prélevés dans les parois des exca­

vations réalisées : échantillons in tacts dans les horizons fins 

p o u r l’exécution d ’essais au L aborato ire , échantillons sim ple­

m ent représentatifs pou r analyse granulom étrique, etc...

U ne telle m éthode de reconnaissance devient m alheureu­

sem ent rap idem ent onéreuse avec la p ro fondeur et prohibitive, 

sinon techniquem ent im possible, dès que l’on  pénètre dans la 

nappe phréatique.

O r l’équipem ent hydroélectrique des sites les plus « faciles » 

é tan t très avancé, les besoins sans cesse croissants d ’énergie 

électrique conduisent à envisager l’équipem ent d ’em place­

m ents m oins favorables, du stric t po in t de vue du G énie Civil. 

Parm i ceux-ci les terrains de fondation  alluvionnaires occupent 

une place p répondéran te . Cette tendance nouvelle dans la 

conception des am énagem ents hydroélectriques nous a 

am enés à rechercher et à  adap te r des m éthodes et du m atériel 

nouveaux  p o u r la reconnaissance de tels terrains de fondation .

Méthodes et matériel

L ’équipem ent utilisé, dénom m é A utofonceuse, éta it à  l’ori­

gine principalem ent destiné à  l’exécution de p ieux forés 

dans les te rrains meubles [4].

Son principe de fonctionnem ent consiste au fonçage dans 

le sol d ’un  tubage de gros d iam ètre p a r sa mise en v ibration  

dirigée, au m oyen d ’une m achine constituan t l’A utofonceuse 

p roprem en t dite.
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D ispositif de fonçage. — L ’A utofonceuse com porte  essen­

tiellem ent un nom bre pair de volants m unis de balourds, 

volants m us par des m oteurs hydrauliques individuels mais 

tous synchronisés (Fig. 1).

Fig. 1 Autofonceuse 500 mm à 4 balourds.

Autofonceuse of 500 mm diameter equipped with four 
eccentrics.

Les com binaisons des balourds deux à  deux sont établies 

de façon à engendrer deux types d ’oscillations : parallèlem ent 

et perpendiculairem ent à  l’axe du tubage.
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Le poids des balourds, leur excentrem ent, la vitesse de 

ro ta tion  des volants perm ettent de régler à volonté la fréquence 

et l’am plitude des im pulsions verticales e t horizontales im pri­

mées au tubage sur lequel est fixée l’A utofonceuse. Il est 

alors possible d ’adap te r étro item ent les param ètres de forage 

aux  conditions réelles rencontrées : n a tu re  du terrain , p ro ­

fondeur de l’horizon  intéressé, etc.

La fixation de la m achine sur le tubage est réalisée au 

m oyen d ’une ceinture pneum atique. A la fin d ’une passe de 

forage, la ceinture pneum atique est dégonflée ; la m achine 

est rem ontée le long du tubage sur une hau teu r égale à la 

longueur de la passe su ivante puis fixée à nouveau solidem ent 

sur le tubage par gonflage de la cein ture au m oyen d ’un petit 

com presseur ; l’avancem ent est alors repris p a r rem ise en 

rou te  des m oteurs hydrauliques.

Les m oteurs hydrauliques son t com m andés p a r une pom pe 

' a débit variable m ontée sur le cam ion qui porte  égalem ent le 

treuil et le chevalem ent de travail.

D ispositif de carottage. —  L a récupération  des m atériaux  

au fur et à  m esure de l’enfoncem ent du tubage est faite au 

m oyen d ’une benne caro ttière  cy lindrique clavetée p a r un 

d ispositif m écanique à  l’in térieur du  tubage, l’orifice inférieur 

de la benne se tro u v an t alors au  d ro it de la trousse coupan te  

du tubage de revêtem ent (Fig. 2A).

La benne caro ttière  ainsi clavetée participe au m ouvem ent 

v ibrato ire  im prim é par l’A utofonceuse au tubage et à  l’avan ­

cem ent de ce dernier. Elle se rem plit ainsi de la ca ro tte  décou­

pée p a r la trousse coupan te  du tubage au fur e t à  m esure du 

fonçage (Fig. 2B).

U ne fois le tubage foncé sur une hau teu r égale env iron  à 

la h au teu r de la  benne, cette dernière est désolidarisée du 

tubage et rem ontée à la surface au m oyen du câble de m a­

nœ uvre (Fig. 2C, D ). Elle s’ouvre en  deux dem i-coquilles 

découvran t sur tou te  sa hau teu r l’échantillon  prélevé.

U ne benne vide est ensuite redescendue dans le forage et 

reclavetée dans le tubage (Fig. 2E). L ’avancem ent peu t alors 

être repris po u r le prélèvem ent d ’un deuxièm e échantillon 

pendan t que l’on  effectue sur la prem ière benne les observa­

tions et essais prévus.

(1) © * 'î

Fig. 2 Schéma de fonctionnement. 

Method of operation.
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L ’ensem ble du  d ispositif de prélèvem ent constitue en 

quelque sorte  un  caro ttie r é c h a n tillo n n e r  à câble, de très 

gros diam ètre.

R ésultats obtenus

L a m achine que nous avons utilisée p o u r l’exécution de 

sondages de reconnaissance est une autofonceuse D .B. Loire- 

N o rm and ie  à 4 unités balourds, d ’une  puissance to ta le  de 

80 CV. La fréquence m axim um  des im pulsions est de l’ordre 

de 1 000 à 1 100/m inute.

Le tubage de fonçage d ’un  diam ètre in térieur de 500 m m  

et de 6 m m  d ’épaisseur se présente sous la form e d ’élém ents 

de 5,50 m de longueur. Les élém ents son t rabou tés en tre  eux 

p a r soudure au fur et à  m esure du fonçage.

L a benne caro ttière  d ’u n e  h au teu r de 1,60 m a u n  d iam ètre 

in térieur de 430 mm . C ette benne peu t être m unie à sa partie  

inférieure de clapets de pied de différents types, su ivan t la 

n a tu re  du terra in  rencontré . M ais dans de nom breux  cas, 

l’augm entation  de cohésion donnée à  l’échantillon , en  raison 

de l’indice de surface relativem ent élevé de l’appareil, suffit 

à  assurer à elle seule la bonne rem ontée de la caro tte  prélevée.

L ’indice de surface de l’ensem ble ressort, selon la définition

De2 - D i 2
donnée p a r H vorslev , a I s = -----—^—  =  42 po u r cent

environ. Dl

O n consta te  qu ’un tel indice de surface reste encore accep­

table  é tan t donné la na tu re  des terrains relevant de cette tech­

n ique particu lière  d ’échantillonnage. E t si l’on  ne peu t plus 

parler d ’échantillons intacts, au sens de la M écanique des 

Sols, il reste cependant possible d ’ob ten ir à  p a rtir  de tels p ré­

lèvem ents des valeurs indicatives de la densité et de la teneur 

en eau.

M ais cette m éthode d ’échantillonnage perm et su rtou t 

l’établissem ent d ’une coupe du terra in  d ’une précision rem ar­

quable. A  la récupération  granulom étrique to tale  s’a jou te

la déterm ination  de la répartition  des élém ents, la mise en 

évidence des stratifications éventuelles, l’appréciation  relative 

de la cohésion des différents horizons, etc.

U ne coupe du sondage peu t être relevée par photograph ie  

des bennes carottières ouvertes au fur et à  m esure de l’avance­

m ent. U n  tel docum ent, qui peu t d ’ailleurs être établi en  cou­

leurs, appo rte  une aide précieuse p o u r l’in terp ré ta tion  générale 

des trav au x  de reconnaissance effectués.

Les photographies 3, 4 et 5 illustrent les possibilités offertes 

p a r cette m éthode d ’échantillonnage dans le cas de tro is te r­

rains de na tu re  différente :

—  Sur la photographie  3, on no te ra  la succession des 

couches intéressées p a r le prélèvem ent :

— Sables lim oneux  de la partie  supérieure ;

—  Sables grossiers ;

—  C ouche de graviers ;

— Sables et graviers avec galets.

L ’eau intersticielle sa tu ran t la couche de grav iers s’est 

écoulée au m om ent de l’ouvertu re  de la benne.

O n rem arquera la  déflection prononcée des couches due à 

l’indice de surface élevé du caro ttier, déflection accentuée 

cependant p a r effet de perspective.

Sur la photographie  4, on no tera  l’im portance des blocs 

rem ontés dans leur gangue sablo-argileuse. Le m atériel 

utilisé ( 0  500) perm et l’ob ten tion  d ’excellents échantillons 

représentatifs dans des terrains pouvan t com porter des blocs 

a tte ig n an t 400 mm.

Sur la  pho tographie  5, on  no te ra  l'ap titude  de la benne 

caro ttière  à  prélever des échantillons représentatifs dans les 

galets et blocs sans cohésion apparen te , la couche d ’argile 

constituan t ici la partie  supérieure de la carotte.

Les résu lta ts ob tenus ju sq u ’alors, en particu lier pou r 

l’étude du terra in  de fondation  d ’une grande digue dans les 

Alpes françaises, sem blent m ontrer que ces m éthodes et

Fig. 3 Benne caro ttière  : C aro ttage 

dans les sables et graviers. 

C ore ex traction  in sand and 

gravel.

Fig. 4 Benne caro ttière  : C aro ttage  

dans les blocs.

C ore ex traction  in soil wilh 

stones.

Fig. 5 Benne carottiere  : C aro ttage  
dans les galets.

C ore ex traction  in soil with 

cobbles.
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m atériel nouveaux  ap po rten t au M écanicien du  sol des pos­

sibilités nouvelles dans la reconnaissance et l’étude des te r­

rains alluvionnaires.

2. Parm i les m éthodes usuelles de fonçage des appareils 

de prélèvem ent d ’échantillons intacts, le battage est certaine­

m ent le procédé le plus sim ple et le plus com m ode du strict 

po in t de vue de l’exécution.

P artan t de ce fait d ’expérience, nous avons cherché à am é­

liorer le m atériel de battage utilisé, p o u r supprim er ou réduire 

un  certain  nom bre des inconvénients présentés p a r cette 

m éthode de fonçage sur le p lan  de la qualité des échantillons 

prélevés.

Outillage. — Le d ispositif de battage étanche incorporé 

réalisé (Fig. 6) se présente sous la  form e d ’un  tube cylindrique 

creux A venant se visser sur la  tête du caro ttie r que l’on 

se p ropose d ’utiliser.

A  l’in térieur de ce tube coulisse, sur deux glissières, un  m ou­

ton  B de 80 kg.

Les glissières on t po u r bu t de solidariser à la  ro ta tio n  le 

tube et le m outon.

Le battage est effectué depuis la surface au m oyen d ’un 

câble. La jonction  m outon-câble se fait p a r l’in term édiaire 

d ’une tige C  passan t à travers une presse étoupe D  assuran t 

l’étanchéité de la cellule de battage, et d ’une tête de rele­

vage E com portan t u n  em m anchem ent carré femelle.

Utilisation. —  L ’ensem ble appareil de prélèvem ent —  dis­

positif de battage est descendu dans le forage au  m oyen du 

câble de battage.

Le caro ttie r est alors foncé au  battage à h au teu r de chute 

du  m ou ton  constante.

Le fonçage du  caro ttie r é tan t term iné, u n  tra in  de tiges 

est descendu dans le forage, m uni à  son extrém ité inférieure 

d ’un  em m anchem ent carré  m âle venan t s’em boîter dans 

l’em m anchem ent carré fem elle de la tête de relevage du d ispo­

sitif de battage.

L ’échantillon est alors sectionné p a r ro ta tio n  de l’ensem ble 

de 1 to u r 1 /2 à  2 tou rs puis le tra in  de tiges est retiré du  forage.

L ’ensem ble appareil de prélèvem ent —  dispositif de fonçage 

est enfin rem onté en surface au  m oyen du  câble utilisé p o u r le 

battage.

Intérêt du dispositif. —  Le d ispositif de battage décrit ci- 

dessus apporte  un  certain  nom bre  d ’am éliorations à  la  m éthode 

classique de battage depuis la  surface :

—  L a frappe directe sur la  tête du caro ttie r élim ine les 

phénom ènes secondaires p rovoqués p a r la  mise en v ibration  

du tra in  de tiges.

—  La présence de rondelles de centrage sur le dispositif, 

assuran t son guidage parfa it à  l’in térieur du  tubage de revê­

tem ent, con tribue égalem ent à supprim er to u t louvoiem ent 

du  caro ttie r pendan t le fonçage.

— La meilleure u tilisation  de l’énergie de frappe jo in te  à 

la  constance des masses mises en œ uvre quelle que soit la 

p ro fondeur à  laquelle est exécuté le prélèvem ent, perm et une 

in terp ré ta tion  plus correcte du diagram m e effort-enfonce­

m ent. Il devient alors possible d ’utiliser chaque opération  de 

prélèvem ent com m e un  véritable essai de pénétration .

—  L a rem ontée au  câble de l’échantillonneur, à  la  fin du 

prélèvem ent, perm et, en év itan t les chocs dus aux  opérations 

de dévissage d ’un tra in  de tiges, d ’augm enter les chances de 

récupération  de l’échantillon  prélevé.

—  E nfin cette m éthode perm et un  gain de tem ps sensible 

su r les opérations de prélèvem ent, gain d ’au tan t plus m arqué 

que  la p ro fondeur du sondage est plus grande. W atertight hammering device.
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E tan t donné les difficultés rencontrées dans la p ratique 

pour le fonçage continu  et rap ide des appareils de prélève­

m ent, procédé considéré en général com m e le plus souhaitable, 

les am élio rations apportées p a r  le dispositif de battage incor­

poré à la m éthode de prélèvem ent p a r battage sem blent 

perm ettre d ’arriver, p o u r nom bre  de terrains usuels, à un  

com prom is acceptable en tre  les exigences du M écanicien du 

sol et les contingences m atérielles auxquelles se heurte le 

Spécialiste exécutant.
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