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Description 

L'invention  est  relative  à  un  piézomètre  multi- 
ple  destiné  à  être  introduit  dans  un  trou  de  fora- 
ge,  du  genre  de  ceux  qui  comprennent  des  bagu- 
es  de  mesure  rigides  destinées  à  être  placées  à 
des  distances  prédéterminées  suivant  la  direc- 
tion  axiale  du  trou,  le  diamètre  extérieur  de  ces 
bagues  de  mesure  étant  inférieur  au  diamètre  du 
trou  de  forage,  et  des  moyens  d'étanchéité  gon- 
flables  liés  aux  bagues  de  mesure,  propres  à  être 
appliqués  contre  la  paroi  du  trou  de  forage  et  à 
déterminer,  en  combinaison  avec  les  bagues, 
plusieurs  zones  annulaires  de  mesure  au  niveau 
desdites  bagues,  ces  zones  de  mesure  étant  limi- 
tées  dans  le  sens  radial  extérieur  par  la  paroi  du 
trou  de  forage,  ces  zones  étant  en  outre  isolées 
du  volume  intérieur  du  trou  et  séparées  les  unes 
des  autres. 

US-A  4258  788  concerne  un  tubage  pour  trous 
de  forage  permettant  de  créer  plusieurs  zones 
séparées  les  unes  des  autres  à  l'aide  de  man- 
chons  gonflables.  Des  soupapes  anti-retour  sont 
prévues  dans  un  tube,  au  niveau  des  manchons, 
pour  permettre  d'injecter  dans  l'espace  compris 
entre  le  tube  et  le  manchon  un  produit  gonflant  et 
durcissant,  à  l'aide  d'une  tige  spéciale.  Cette  tige 
est  munie,  à  son  extrémité  inférieure  de  deux  gar- 
nitures  d'étanchéité,  écartées  axialement,  qui 
déterminent  un  espace  pour  l'injection  qui  doit 
être  positionné  au  droit  d'une  soupape  anti-re- 
tour  pour  assurer  le  gonflage  du  manchon  corres- 
pondant.  Chaque  zone  de  mesure  est  équipée 
également  d'une  soupape  qui  peut  être  ouverte  à 
l'aide  d'une  pression  envoyée  de  l'intérieur  du 
tube,  notamment  en  vue  d'une  mesure  piézomé- 
trique.  Le  tube  complet  est  obtenu  en  assemblant 
plusieurs  unités  composées  chacune  d'un  man- 
chon  avec  tube  et  d'un  élément  de  jonction. 

Un  tel  système  est  d'une  construction  et  d'une 
mise  en  oeuvre  relativement  compliquées.  De 
nombreux  assemblages  entre  les  diverses  unités 
peuvent  être  cause  de  pertes  d'étanchéité.  Le 
gonflage  des  différents  manchons  est  relative- 
ment  long  à  réaliser  car  il  nécessite  des  opéra- 
tions  successives.  Les  mesures,  notamment  pié- 
zométrique,  à  différents  niveaux,  sont  également 
longues  à  effectuer. 

On  connaît,  par  ailleurs,  un  piézomètre  multi- 
ple  tel  que  celui  décrit,  notamment,  pages  11  à  13 
de  l'ouvrage  «Les  essais  d'eau  dans  la  reconnais- 
sance  des  sols»,  par  M.  Cassan  -  Editions  Eyrol- 
les,  Paris,  1980.  Pratiquement,  un  tel  piézomètre 
multiple  nécessite  l'emploi  de  plusieurs  tubes  de 
longueurs  différentes,  introduits  dans  un  trou  de 
forage  d'un  diamètre  beaucoup  plus  grand  que 
dans  le  case  d'un  piézomètre  simple;  il  faut  en 
outre  réaliser,  dans  le  trou  de  forage,  des  bou- 
chons  d'étanchéité  pour  séparer  les  extrémités 
des  tubes  du  piézomètre.  La  réalisation  et  la  ma- 
nipulation  de  tels  piézomètres  multiples  sont  dé- 
licates  et  le  nombre  de  points  de  mesure  ne  peut, 
en  raison  des  difficultés  pratiques  de  mise  en 
oeuvre  et  des  risques  d'intercommunication,  dé- 
passer  trois  ou  quatre  par  forage. 

L'invention  a  pour  but,  surtout,  de  fournir  un 
piézomètre  multiple  qui  permet  de  déterminer, 
simultanément,  la  pression  de  l'eau  dans  le  sol,  à 
différentes  profondeurs  (avec,  à  titre  indicatif, 

s  cinq  voire  dix  points  de  mesure),  et  qui  ne  présen- 
te  plus,  ou  à  un  degré  moindre,  les  inconvénients 
rappelés  ci-dessus;  en  particulier,  l'invention  a 
pour  objet  de  fournir  un  piézomètre  multiple  qui 
soit  d'une  construction  simple  et  robuste,  et 

10  d'une  mise  en  oeuvre  rapide  et  sûre,  en  évitant  au 
maximum  des  intercommunications  entre  les  zo- 
nes  de  mesure. 

Selon  l'invention,  un  piézomètre  multiple  desti- 
né  à  être  introduit  dans  un  trou  de  forage,  du  gen- 

15  re  défini  précédemment,  est  caractérisé  par  le 
fait  que  les  moyens  d'étanchéité  comprennent 
une  membrane  souple,  notamment  caoutchou- 
tée,  s'étendant  suivant  toute  la  longueur  du  pié- 
zomètre,  que  les  bagues  de  mesures  sont  mon- 

20  tées  autour  de  la  membrane,  que  des  moyens  de 
mesure  sont  prévus  pour  mesurer  la  pression 
dans  lesdites  zones  annulaires,  et  sont  reliés  à  la 
surface  par  des  canalisations  ou  analogues  et 
que  des  moyens  d'amenée  d'un  fluide  sous  pres- 

25  sion  sont  reliés  aux  moyens  d'étanchéité  pour  as- 
surer  le  gonflage  de  ces  derniers. 

Ce  nouveau  piézomètre  multiple  est  conçu 
pour  être  fabriqué  en  usine,  avec  tests  préalables 
en  laboratoire  avant  l'installation  in  situ  et  n'est 

30  donc  pas  réalisé  ou  assemblé  sur  le  terrain.  Sa 
conception  et  les  matériaux  utilisés  sont,  de  ce 
fait,  tout-à-fait  différents. 

La  continuité  de  la  membrane  simplifie  la  fabri- 
cation  et  réduit  les  problèmes  d'étanchéité. 

35  Le  piézomètre  peut  comporter  un  tube  équipé 
sur  sa  paroi  extérieure,  des  moyens  d'étanchéité 
gonflables  qui  entourent  le  tube,  lesdites  zones 
annulaires  de  mesure  étant  isolées  du  volume  in- 
térieur  du  tube,  les  susdites  canalisations  traver- 

40  sant  de  manière  étanche  la  paroi  extérieure  du 
piézomètre  et  s'étendant  à  l'intérieur  jusqu'à  l'ex- 
trémité  de  celui-ci  destinée  à  se  trouver  en  sur- 
face. 

Les  moyens  d'amenée  du  fluide  sous  pression 
45  peuvent  comprendre  des  ouvertures  de  passage 

prévues  dans  la  paroi  du  tube  et  communiquant 
avec  des  chambres  définies  par  les  moyens 
d'étanchéité,  le  gonflage  de  ces  moyens  d'étan- 
chéité  pouvant  être  obtenu  en  envoyant  dans  le 

50  tube,  du  fluide  (notamment  air,  gaz,  eau...)  sous 
pression,  ou  encore  un  coulis  de  scellement  à  pri- 
se  ultérieure. 

Les  bagues  de  mesure  sont  avantageusement 
équipées  d'un  capteur  de  pression,  ce  capteur 

55  étant  relié  en  surface  par  une  canalisation  telle 
qu'un  conducteur  électrique  ou  un  conduit,  tra- 
versant,  de  manière  étanche,  la  membrane,  et/ou 
la  paroi  du  tube. 

Des  moyens  de  fixation  ou  de  blocage  sont 
60  prévus  sur  la  surface  extérieure  de  la  membrane, 

comme  par  exemple,  des  bourrelets,  notamment 
collés  ou  vulcanisés,  de  part  et  d'autre  des  bagu- 
es,  suivant  la  direction  axiale,  pour  assurer  le 
maintien  en  position  de  ces  bagues. 

65  Lesdites  bagues  peuvent  être  entourées,  exté- 
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rieurement,  d'une  enveloppe  filtre,  par  exemple 
en  matière  non  tissée,  anticontaminante,  notam- 
ment  en  géotextile  propre  à  laisser  passer  l'eau, 
tout  en  arrêtant  les  particules  solides,  notam- 
ment  l'argile. 

De  préférence,  la  membrane  extérieure  gonfla- 
ble  entoure  le  tube  suivant  toute  sa  longueur. 

Le  tube  peut  être  équipé,  à  son  extrémité  desti- 
née  à  être  introduite  la  première  dans  le  trou  de 
forage,  d'un  sabot,  l'autre  extrémité  du  tube  de- 
stinée  à  se  trouver  en  surface  étant  équipée  d'un 
bouchon  traversé,  notamment,  par  les  canalisa- 
tions  ou  conduits  de  liaison  des  moyens  de  mesu- 
re,  ainsi  que  par  une  canalisation  d'amenée  de 
fluide  sous  pression,  pour  le  gonflage  des 
moyens  d'étanchéité,  et,  si  nécessaire,  un  tube 
évent. 

Le  tube  est  avantageusement  en  une  matière 
semi-rigide,  notamment  en  matière  plastique 
semi-rigide,  et  peut  être  enroulé. 

Un  tel  piézomètre  peut  être  implanté  à  demeu- 
re  dans  le  sol,  en  vue  de  mesures  fréquentes  ou 
permanentes  de  pressions  hydrauliques  dans  le 
sol;  pour  une  telle  application,  le  gonflage  des 
moyens  d'étanchéité  est  avantageusement  assu- 
ré  à  l'aide  d'un  coulis  de  ciment  ou  d'une  matière 
analogue  faisant  prise. 

L'invention  consiste,  mises  à  part  les  disposi- 
tions  exposées  ci-dessus,  en  certaines  autres  dis- 
positions  dont  il  sera  plus  explicitement  question 
ci-après,  à  propos  d'un  mode  de  réalisation  parti- 
culier  décrit  avec  référence  aux  dessins  ci-anne- 
xés,  mais  qui  n'est  nullement  limitatif. 

La  figure  1,  de  ces  dessins,  est  une  coupe  axi- 
ale  d'un  trou  de  forage  équipé  d'un  piézomètre 
multiple  selon  l'invention; 

La  figure  2  représente,  à  plus  grande  échelle,  la 
zone  de  l'extrémité  du  piézomètre  destinée  à  se 
trouver  en  surface,  et  située,  par  exemple,  à  l'ex- 
trémité  supérieure  du  trou  de  forage; 

La  figure  3  représente  la  zone  de  l'extrémité  in- 
férieure  du  piézomètre,  située  au  fond  du  trou  de 
forage; 

La  figure  4  représente,  à  plus  grande  échelle,  et 
en  coupe  longitudinale,  une  partie  du  piézomètre 
au  niveau  d'une  zone  de  mesure; 

La  figure  5,  enfin,  est  un  schéma  illustrant  une 
mise  en  oeuvre  d'un  piézomètre  en  galerie  selon 
l'invention. 

En  se  reportant  aux  dessins,  et  plus  particuliè- 
rement  à  la  figure  1,  on  peut  voir  un  piézomètre 
multiple  1  comprenant  un  tube  2  introduit  dans 
un  trou  de  forage  3  qui  traverse  plusieurs  cou- 
ches  géologiques  N1,  N2,  N3...  Nn  dont  on  sou- 
haite  étudier  la  charge  ou  pression  hydraulique, 
ces  couches  étant  séparées  les  unes  des  autres 
et  de  la  surface  du  sol,  par  d'autres  couches  tel- 
les  que  C1,  C2...  Sur  la  figure  1,  l'axe  du  trou  de 
forage  3  a  été  dessiné  vertical  descendant,  mais  il 
est  clair  que  l'orientation  de  l'axe  du  trou  de  fora- 
ge  peut  être  différente,  comme  représenté  d'ail- 
leurs  sur  la  figure  5. 

Le  tube  2  est  équipé,  sur  sa  paroi  extérieure,  de 

moyens  d'étanchéité  gonflables  E  entourant  le 
tube,  propres  à  être  appliqués  contre  la  paroi  du 
trou  de  forage  et  à  déterminer  plusieurs  zones 
annulaires  de  mesure  m1,  m2,  m3...  mn  réparties 

5  suivant  la  longueur  du  tube,  de  manière  à  se  trou- 
ver  au  niveau  des  couches  N1,  N2...  que  l'on  veut 
étudier. 

Les  zones  de  mesure  m1,  m2...  mn  sont  limi- 
tées  dans  le  sens  radial  extérieur  par  la  paroi  4  du 

w  trou  de  forage;  ces  zones  de  mesure  sont  en 
outre  isolées  du  volume  intérieur  5  (voir  plus  par- 
ticulièrement  figure  4)  du  tube  et  sont  séparées 
les  unes  des  autres. 

Les  moyens  d'étanchéité  E  comprennent  avan- 
15  tageusement  une  membrane  souple  6,  caout- 

choutée  (ou  une  membrane  équivalente)  entou- 
rant  le  tube,  de  préférence  sur  toute  sa  longueur, 
à  la  manière  d'un  manchon.  La  membrane  6  est 
maintenue,  à  ses  deux  extrémités  longitudinales, 

20  respectivement  7  et  8  (figure  1)  sur  le  tube  2  de 
manière  étanche.  Lesdites  extrémités  7,  8  peu- 
vent  être,  par  exemple,  collées  sur  le  tube  ou  ser- 
rées  sur  ce  dernier  par  des  colliers  ou  bagues 
appropriés. 

25  Des  bagues  de  mesure  b1,  b2...  sont  montées 
autour  de  la  membrane  6  et  disposées,  suivant 
l'axe  du  tube  2,  à  des  distances  prédéterminées 
correspondant  aux  zones  de  mesure  m1,  m2... 
mn.  Les  bagues  de  mesure  b1,  b2...  peuvent  être 

30  enfilées  autour  de  la  membrane  6,  à  l'état  non 
gonflé,  et  amenées  à  leurs  emplacements  par 
coulissement,  suivant  la  direction  de  l'axe  du 
tube  2. 

Les  bagues  de  mesure  b1,  b2...  peuvent  être 
35  maintenues  en  place  par  des  bourrelets  9,  10  (fi- 

gure  4)  entourant  la  membrane  6  et  fixés  sur  cette 
dernière,  notamment  par  collage  ou  vulcanisa- 
tion.  Ces  bourrelets  sont  prévus  à  chaque  extré- 
mité  axiale  des  bagues.  Selon  une  autre  possibili- 

40  té,  les  bagues  b1,  b2...  pourraient  être  fixées  di- 
rectement  sur  la  membran  par  collage  ou  autre 
liaison. 

Ces  bagues  b1  ,  b2...  sont,  de  préférence,  métal- 
liques  et  peuvent  comporter,  dans  leur  paroi,  des 

45  trous  (figures  4)  tels  que  1  1  traversant  totalement 
cette  paroi.  La  longueur  axiale  h  (figure  4)  des  ba- 
gues  est  faible  par  rapport  à  la  distance  L  sépa- 
rant  deux  bagues.  On  peut  indiquer  que  le  rap- 
port  h/L  est  de  préférence  inférieur  à  1/5  voire 

50  1/10.  Généralement,  la  longueur  axiale  h  est  de 
l'ordre  de  30  à  50  centimètres. 

Chaque  bague  de  mesure  b1,  b2...  est  munie 
d'un  capteur  de  pression  12,  de  préférence  logé 
dans  une  cavité  13,  de  la  paroi  de  la  bague,  sensi- 

55  blement  à  mi-longueur  de  cette  bague.  Le  cap- 
teur  12  peut  être  un  capteur  pneumatique,  hy- 
draulique  ou  électrique. 

Chaque  capteur  tel  que  1  2  est  relié,  à  la  surface 
du  sol,  par  une  canalisation  14,  notamment  un 

60  conducteur  ou  un  conduit,  propre  à  chaque  cap- 
teur,  comme  visible  sur  la  figure  1,  de  manière  à 
pouvoir  transmettre,  par  cette  canalisation  ou  ce 
conduit,  les  informations  recueillies  par  le  cap- 
teur.  La  canalisation  ou  conduit  14  traverse,  de 

65  manière  étanche,  la  membrane  6.  Les  moyens 
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permettant  de  réaliser  la  traversée  étanche  de  la 
canalisation  14  peuvent  être  constitués  par  des 
joints  d'étanchéité  non  représentés  sur  le  dessin. 

Il  convient  de  noter  que,  de  préférence,  un  jeu 
annulaire  15  de  dimension  radiale  réduite  subsi- 
ste  entre  la  surface  extérieure  du  tube  2  et  la  sur- 
face  intérieure  de  la  membrane  6,  suivant  toute 
l'étendue  axiale  de  chacune  des  bagues;  ce  jeu 
annulaire  15  permet  d'établir  une  communication 
entre  les  deux  chambres  16,  17  situées  axiale- 
ment  de  part  et  d'autre  de  la  bague  et  comprises 
entre  la  membrane  6  et  la  paroi  extérieure  du 
tube  2.  Une  telle  communication  permettrait 
d'assurer  le  gonflage  de  toute  la  membrane  6,  à 
partir  d'une  seule  arrivée  du  fluide  sous  pression 
dans  l'une  des  chambres;  dans  ce  cas,  un  tube  2 
dont  la  paroi  cylindrique  serait  fermée,  et  dé- 
pourvue  d'ouvertures,  pourrait  être  utilisé.  Les 
jeux  annulaires  tels  que  15  peuvent  donc  être 
considérés  comme  appartenant  aux  moyens  d'a- 
menée  d'un  fluide  sous  pression  dans  lesdites 
chambres.  Toutefois,  pour  faciliter  le  gonflage  de 
ces  chambres  16,  17,  notamment  lorsque  le  fluide 
sous  pression  utilisé  est  un  liquide  ou  un  coulis  de 
ciment,  on  prévoit  des  ouvertures  de  passage  18 
(figure  4)  traversant  totalement  la  paroi  du  tube  2 
et  faisant  communiquer  l'intérieur  de  ce  tube  2 
avec  l'extérieur  et  notamment  les  chambres  tel- 
les  que  16  et  17.  Ces  ouvertures  18  sont  réparties 
régulièrement  sur  toute  la  longueur  du  tube  2,  la 
distance  entre  deux  ouvertures  18  étant  notable- 
ment  inférieure  à  la  longueur  L  d'une  chambre  16, 
17.  Dans  l'exemple  de  réalisation  de  la  figure  4,  la 
distance  entre  deux  ouvertures  18  successives 
est  sensiblement  égale  à  la  moitié  de  la  longueur 
h  d'une  bague  de  mesure.  Le  diamètre  des  ouver- 
tures  18  est  choisi  de  telle  sorte  qu'il  permette  un 
écoulement  suffisamment  rapide  du  fluide  sous 
pression  utilisé  pour  le  gonflage  des  moyens 
d'étanchéité  E. 

Les  bagues  b1,  b2...  sont  avantageusement 
entourées,  extérieurement,  d'une  enveloppe  19 
en  matière  non  tissée  anticontaminante,  notam- 
ment  en  géotextile,  propre  à  laisser  passer  l'eau, 
telle  un  filtre,  tout  en  arrêtant  les  particulès  soli- 
des,  notamment  d'argile. 

Il  est  clair  que  la  distance  L  entre  bagues  suc- 
cessives  n'est  généralement  pas  constante,  le 
long  du  tube  2;  en  effet,  les  écartements  entre  les 
bagues  successives  sont  choisis  par  l'utilisateur 
de  manière  que  les  bagues  de  mesure  se  trouvent 
au  niveau  des  couches  N1,  N2...  que  l'on  souhaite 
étudier,  comme  expliqué  précédemment. 

Le  tube  2  est  équipé,  à  son  extrémité  destinée  à 
être  introduite  la  première  dans  le  trou  de  forage 
3,  d'un  sabot  20  en  forme  de  cône,  dont  la  paroi 
peut  comporter  une  valve  ou  soupape  20a  com- 
mandée,  notamment  pour  l'ouverture,  depuis  la 
surface,  à  l'aide  de  moyens  de  commande  (non 
représentés)  tels  qu'un  mécanisme  à  câble  ou 
analogues.  La  zone  de  mesure  la  plus  profonde 
mn  est  située  au  niveau  de  ce  sabot  20,  entre  le 
fond  du  trou  de  forage  3  et  la  région  de  la  mem- 
brane  6  voisine  de  son  extrémité  inférieure  7. 
L'extrémité  conique  du  sabot  de  forage  20  peut 

se  prolonger  par  une  partie  cylindrique  21  com- 
portant,  à  sa  périphérie,  une  gorge  22,  correspon- 
dant  à  une  zone  de  diamètre  plus  faible  de  la  sur- 
face  extérieure,  dans  laquelle  est  logé  le  capteur 

5  de  pression  1  2  correspondant  à  cette  zone  de  me- 
sure.  Ce  capteur  est  situé  à  l'extérieur  de  la  paroi 
du  sabot  20  et  la  canalisation  14,  reliant  le  capteur 
à  la  surface,  traverse  de  manière  étanche  ladite 
paroi.  Une  bague  de  protection  en  matière  poreu- 

w  se  23  peut  être  placée  dans  la  gorge  22,  de  maniè- 
re  à  entourer  le  capteur  12  et  à  le  protéger.  La 
partie  cylindrique  21  du  sabot  20  est  raccordée  de 
manière  étanche  à  l'extrémité  inférieure  de  la 
membrane  6. 

15  L'extrémité  en  surface  du  tube  2  est  équipée 
d'un  bouchon  24  (figure  2)  traversé,  notamment, 
par  les  canalisations  ou  conduits  14  de  liaison, 
ainsi  que  par  une  canalisation  25  d'amenée  de 
fluide  sous  pression,  notamment  d'air  comprimé, 

20  eau  ou  coulis  de  serrage. 
Le  tube  2  est  avantageusement  en  matière  pla- 

stique  semi-rigide,  de  manière  à  pouvoir  être  en- 
roulé,  par  exemple  sur  un  enrouleur  26  (figure  5). 
Le  diamètre  d'enroulement  peut  être  de  l'ordre 

25  de  1  mètre. 
Le  nombre  des  zones  ou  points  de  mesure  ml, 

...mn  est  notamment  supérieur  à  5  et  peut  at- 
teindre,  voire  dépasser,  10  points  de  mesure  par 
forage.  La  chaîne  de  mesures  correspondant  au 

30  piézomètre  de  l'invention  peut  être  entièrement 
préfabriquée  en  atelier  à  la  demande. 

Ceci  étant,  la  mise  en  oeuvre  et  l'utilisation 
d'un  piézomètre  conforme  à  l'invention  sont  les 
suivantes. 

35  On  réalise,  tout  d'abord,  le  trou  de  forage  3 
dans  le  sol.  On  lave  ce  trou  de  forage  3,  puis  on  le 
vide  par  pompage. 

On  introduit  ensuite  dans  le  trou  de  forage  3  le 
piézomètre  1  préfabriqué  en  atelier  et  compor- 

40  tant  autant  de  bagues  de  mesure  b1,  b2...  que 
souhaitées.  La  figure  5  illustre,  schématique- 
ment,  l'enfoncement  du  piézomètre  1  dans  un 
trou  de  forage  3  incliné  par  rapport  à  la  verticale, 
par  déroulement  de  ce  piézomètre  et  du  tube  2,  à 

45  partir  de  l'enrouleur  26. 
Au  cours  de  l'enfoncement  du  piézomètre  1 

dans  un  trou  de  forage  3  descendant,  en  cas 
d'une  présence  abondante  d'eau  souterraine  per- 
colant  vers  ce  trou  (de  l'eau  peut,  en  effet,  s'être 

50  écoulée  dans  le  trou  de  forage  depuis  le  moment 
où  ce  trou  a  été  vidé),  on  peut  laisser  pénétrer 
l'eau  dans  le  tube  2  et/ou  effectuer  un  pompage  à 
l'intérieur  de  ce  tube  2,  l'eau  pénétrant  par  les 
ouvertures  et  la  valve  du  sabot  20. 

55  Lorsque  le  sabot  20  bute  dans  le  fond  du  trou 
de  forage  3,  on  procède  au  gonflage  des  moyens 
d'étanchéité  obturateurs  formés  par  la  membra- 
ne  6  en  envoyant,  par  exemple,  de  l'air  comprimé 
par  la  canalisaiton  25  (figure  2).  L'air  comprimé  va 

60  s'écouler  dans  le  tube  2  et  passer  par  les  trous  18 
pour  gonfler  la  membrane  6  entre  les  diverses  ba- 
gues  de  mesure  b1,  b2...  (bien  entendu,  lors  de 
l'introduction  dans  le  trou  3,  la  membrane  6  n'est 
pas  gonflée). 

65  Le  gonflage  peut  être  obtenu  à  l'aide  d'un  autre 
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gaz  comprimé  que  l'air  ou  d'un  liquide  sous  pres- 
sion,  si  l'on  souhaite  démonter  le  piézomètre. 

Le  gonflage  peut  être  réalisé  à  l'aide  d'un  cou- 
lis  sous  pression  faisant  prise,  notamment  un 
coulis  de  ciment,  si  le  piézomètre  est  destiné  à  re- 
ster  en  place  définitivement,  pour  permettre 
d'étudier  en  permanence  la  distribution  des  pres- 
sions  de  l'eau  dans  le  sol,  par  exemple  au  voisina- 
ge  d'un  ouvrage  hydraulique,  notamment  d'un 
barrage,  d'une  pente  ou  d'une  côte  ou  dans  tout 
milieu  aquifère. 

Le  gonflage  des  chambres  telles  que  16,  17  si- 
tuées  entre  les  bagues  de  mesure  b1,  b2...  est 
réalisé  sous  une  pression  nettement  supérieure 
aux  pressions  hydrauliques  à  mesurer,  de  telle 
sorte  que  la  membrane  6  soit  appliquée  ferme- 
ment  et  de  manière  étanche  contre  la  paroi  du 
trou  de  forage  3.  Les  zones  de  mesure  m1,  m2... 
se  trouvent  ainsi  isolées  et  indépendantes  les 
unes  des  autres.  La  pression  de  gonflage  peut  dé- 
passer  0,3  MPa  et  même  1  MPa  et  ce  en  restant 
toujours  plus  élevées  que  les  pressions  hydrauli- 
ques  à  mesurer. 

Le  fluide  du  terrain  se  met  alors  en  place  contre 
les  capteurs  12  et  les  mesures  peuvent  alors  être 
réalisées  à  l'aide  d'un  appareillage  de  lelcture  ou 
d'enregistrement  en  tête  de  forage. 

Selon  l'invention,  pour  équiper  des  forages 
descendants  plein  d'eau,  on  peut  distinguer  deux 
types  de  piézomètres: 

-  un  premier  type  simple  de  piézomètre  est  ce- 
lui  destiné  à  être  installé  à  demeure  dans  un  fora- 
ge;  dans  ce  cas,  la  poussée  d'Archimède  exercée 
par  l'eau  du  trou  de  forage  sur  le  piézomètre,  lors 
de  son  introduction,  est  compensée  par  un  rem- 
plissage  partiel  de  coulis  de  scellement;  ce  rem- 
plissage  est  insuffisant  pour  appliquer  les 
moyens  d'étanchéité  E  contre  la  paroi  4  et  ne 
gêne  donc  pas  l'introduction.  Le  sabot  20  d'un  tel 
piézomètre  ne  comportera  pas  de  valve  20a. 
Lorsque  le  piézomètre  est  en  place,  on  complète 
le  remplissage  en  coulis  de  scellement,  sous 
pression,  pour  appliquer  la  membrane  6  de  ma- 
nière  étanche  contre  la  paroi  4.  La  prise  du  coulis 
a  lieu  ensuite. 

-  un  second  type  de  piézomètre  est  celui  desti- 
né  à  être  récupéré  et  sorti  du  trou  de  forage  3 
après  une  campagne  de  mesures.  Pour  ce  second 
type,  le  sabot  20  est  équipé  d'une  valve  20a  qui 
est  fermée  lors  de  l'introduction  du  piézomètre 
dans  le  trou  de  forage  3  plein  d'eau.  Pour  intro- 
duire  le  piézomètre  dans  le  trou,  on  compense  la 
poussée  d'Archimède  en  remplissant  d'eau,  de- 
puis  la  surface,  l'intérieur  du  tube  2.  Quand  le  pié- 
zomètre  est  en  place,  on  gonfle  la  membrane  6 
par  une  surpression  de  gaz  ou  d'eau  à  l'intérieur 
du  tube  2;  on  effectue  les  mesures.  Puis,  pour  re- 
tirer  le  piézomètre,  on  dégonfle  la  membrane  6  et 
on  commande,  depuis  la  surface  (par  des  moyens 
non  représentés  tels  qu'un  mécanisme  de  trac- 
tion  à  câble),  l'ouverture  de  la  valve  20a.  Lors  de 
l'extraction  du  piézomètre,  l'eau  contenue  dans 
le  tube  2  pourra  s'échapper  vers  le  trou  de  forage 
3,  ce  qui  évite,  au  cours  de  la  remontée  du  piézo- 
mètre,  une  surpression  à  l'intérieur  du  tube  2  et 

de  la  membrane  6  et  tout  risque  de  blocage  et  de 
détérioration  de  la  membrane  6  contre  la  paroi  4 
du  forage. 

Le  premier  type  simple  de  piézomètre  (sans 
5  valve  20a),  évoqué  ci-avant,  permet  en  général,  à 

lui  seul,  d'équiper  les  forages  ascendants  même 
en  présence  de  venues  d'eau.  L'eau  de  percola- 
tion  peut  en  effet  s'évacuer  du  forage  par  gravité. 

Il  est  à  noter  que,  selon  la  représentation  des  f  i- 
w  gures  1  et  2,  la  tête  du  forage  est  située  en  haut, 

au  niveau  du  sol.  Dans  le  cas  d'un  forage  en  gale- 
rie,  cette  situation  pourrait  être  inversée  et  la  tête 
de  forage  se  trouverait  au  niveau  de  la  paroi  de  la 
galerie  et  éventuellement,  à  un  niveau  inférieur  à 

15  celui  du  fond  du  trou  de  forage  3.  Autrement  dit, 
le  terme  «surface»  utilisé  dans  des  expressions 
telles  que  «reliés  à  la  surface»  ou  «se  trouver  en 
surface»  doit  être  compris  comme  désignant  la 
paroi  ou  surface  où  se  trouve  la  tête  du  trou  de 

20  forage  3.  Cette  surface  peut  être  la  surface  du  sol, 
ou  bien  la  surface  d'une  voûte  de  galerie,  ou  bien 
la  surface  de  parois  d'une  excavation,  etc.. 

On  peut  disposer  de  systèmes  de  mesure  auto- 
matiques  (mesures  séquentielles  ou  continues) 

25  avec  enregistrement.  L'ensemble  peut  ainsi  être 
interprété  à  l'aide  d'un  système  automatique  de 
traitement  des  données. 

On  voit  que  le  piézomètre  multiple  conforme  à 
l'invention  est  d'une  utilisation  simple  et  rapide.  Il 

30  permet  d'effectuer  des  mesures  en  de  nombreux 
points  d'un  trou  de  forage. 

Dans  le  cas  où  les  capteurs  de  pressions  12 
sont  des  capteurs  hydrauliques  ou  pneumati- 
ques,  les  références  14  désignent  des  conduits 

35  dans  lesquels  l'eau  peut  circuler. 
Dans  le  cas  où  les  capteurs  de  pression  12  sont 

électriques  (notamment  capteurs  à  quartz  piézo 
ou  à  cordes  vibrante  ou  similaires...),  les  référen- 
ces  14  désignent  des  canalisations  ou  conduc- 

40  teurs  électriques. 
Il  est  clair  que  le  tube  2  peut  être  supprimé,  les 

bagues  b1  ...bn,  le  sbot  20  et  la  tête  étant  fixés  sur 
la  membrane  6,  qui  dans  le  cas  d'un  forage  des- 
cendant,  descendrait  par  gravité.  Cette  membra- 

45  ne  6  pourrait,  le  cas  échéant,  être  semi-rigide  tout 
en  étant  gonflable,  ceci  pour  faciliter  l'introduc- 
tion  du  piézomètre  dans  les  forages  inclinés  ou 
ascendants. 

La  membrane  6  pourrait  être  multicouche  et  les 
50  canalisations  14,  conducteurs  électriques  ou  con- 

duits,  pourraient  être  noyées  dans  cette  membra- 
ne  6. 

Il  est  à  noter  que  les  bagues  b1...bn  pourraient 
être  formées  de  deux  parties  cylindriques  fixées 

55  l'une  à  l'autre  de  manière  étanche,  mais  démon- 
tables.  Un  tronçon  de  membrane  6,  entre  deux 
bagues,  serait  alors  équipé,  à  chaque  extrémité, 
d'une  partie  (en  forme  de  manchon  cylindrique) 
de  bague;  chaque  partie  de  bague  serait  raccor- 

60  dée,  notamment  par  vissage,  ou  au  moyen  de 
rampes  de  serrage,  à  une  partie  de  bague  com- 
plémentaire  portée  par  le  tronçon  de  membrane 
voisin.  Le  piézomètre  formerait  alors  une  sorte  de 
tuyau  «type  pompier»  fermé  à  une  extrémité  par 

65  le  sabot  20. 
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On  peut  noter  enfin  qu'en  cas  de  gonflage  par 
coulis  ou  liquide,  on  peut  prévoir,  en  plus  du  tube 
25,  un  second  tube  (non  représenté)  allant 
jusqu'au  fond  du  piézomètre  et  servant  de  tube 
évent  pour  permettre  aux  gaz  emprisonnés  dans 
le  fond  de  s'échapper  à  l'atmosphère.  Ce  sera  le 
cas  notamment  pour  les  piézomètre  placés  en  re- 
montant  (par  exemple  à  partir  d'une  galerie).  Le 
tube  25  servira  de  tube  d'injection  et  le  second 
tube  de  tube  évent,  ou  vice  versa  selon  les  cas. 

Revendications 

1  .  Piézomètre  multiple  destiné  à  être  introduit 
dans  un  trou  de  forage,  comprenant  des  bagues 
de  mesure  rigides  (b1,  b2..)  destinées  à  être  pla- 
cés  à  des  distances  prédéterminées  suivant  la  di- 
rection  axiale  du  trou,  le  diamètre  du  trou  de  fora- 
ge,  et  des  moyens  d'étanchéité  gonflables  (E)  liés 
aux  bagues  de  mesure,  propres  à  être  appliqués 
contre  la  paroi  (4)  du  trou  de  forage  (3)  et  à  déter- 
miner,  en  combinaison  avec  les  bagues,  plusieurs 
zones  annulaires  de  mesure  (m1,  m2,  mn)  au 
niveau  desdites  bagues,  ces  zones  de  mesures 
étant  limitées  dans  le  sens  radial  extérieur  par  la 
paroi  (4)  du  trou  de  forage,  ces  zones  étant  en 
outre  isolées  du  volume  intérieur  du  trou  et  sépa- 
rées  les  unes  des  autres,  caractérisé  par  le  fait 
que  les  moyens  d'étanchéité  (E)  comprennent 
une  membrane  souple  (6),  notamment  caout- 
choutée,  s'étendant  suivant  toute  la  longueur  du 
piézomètre,  que  les  bagues  de  mesure  (b1,  b2...) 
sont  montées  autour  de  la  membrane  (6),  que  des 
moyens  de  mesure  (12)  sont  prévus  pour  mesurer 
la  pression  dans  lesdites  zones  annulaires,  et 
sont  reliés  à  la  surface  par  des  canalisations  (14) 
ou  analogues,  et  que  des  moyens  d'amenée  (25, 
18,  15)  d'un  fluide  sous  pression  sont  reliés  aux 
moyens  d'étanchéité  (E)  pour  assurer  le  gonflage 
de  ces  derniers. 

2.  Piézomètre  selon  la  revendication  1,  carac- 
térisé  par  le  fait  qu'il  comporte  un  tube  (2)  lequel 
est  équipé,  sur  sa  paroi  extérieure,  des  moyens 
d'étanchéité  gonflables  (E)  qui  entourent  le  tube, 
lesdites  zones  annulaires  de  mesure  étant  isolées 
du  volume  intérieur  (5)  du  tube,  les  susdites  cana- 
lisations  (14)  traversant,  de  manière  étanche,  la 
paroi  extérieure  du  piézomètre  et  s'étendant  à 
l'intérieur  jusqu'à  l'extrémité  de  celui-ci  destinée 
à  se  trouver  en  surface. 

3.  Piézomètre  selon  la  revendicaiton  2,  carac- 
térisé  par  le  fait  que  les  moyens  d'amenée  du  flui- 
de  sous  pression  comprennent  des  ouvertures  de 
passage  (18)  prévues  dans  la  paroi  du  tube  (2)  et 
communiquant  avec  des  chambres  (16,  17)  défi- 
nies  par  les  moyens  d'étanchéité  (E),  le  gonflage 
de  ces  moyens  d'étanchéité  pouvant  être  obtenu 
en  envoyant  du  fluide  (notamment  air,  gaz  ou 
eau...)  sous  pression,  dans  le  tube  (5). 

4.  Piézomètre  selon  l'ensemble  des  revendica- 
tions  1  et  2,  caractérisé  par  le  fait  que  la  membra- 
ne  souple  (6)  est  serrée,  à  ses  deux  extrémités 
longitudinales  (7,  8)  sur  le  tube  de  manière 
étanche,  et  que  des  moyens  de  fixation  ou  de  blo- 
cage  sont  prévus  sur  la  surface  extérieure  de  la 

membrane,  comme  par  exemple  des  bourrelets 
(9,  10)  notamment  collés  ou  vulcanisés,  de  part  et 
d'autre  des  bagues  (b1,  b2...)  suivant  la  direction 
axiale,  pour  assurer  le  maintien  en  position  de  ces 

5  bagues. 
5.  Piézomètre  selon  l'une  quelconque  des  re- 

vendications  précédentes,  caractérisé  par  le  fait 
que  les  bagues  de  mesure  (b1,  b2...)  sont  équi- 
pées  d'un  capteur  de  pression  (12),  ce  capteur 

w  étant  relié  en  surface  par  une  canalisation  (14)  ou 
un  conduit  traversant,  de  manière  étanche,  la 
membrane  (6). 

6.  Piézomètre  selon  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  précédentes,  caractérisé  par  le  fait 

w  que  les  bagues  sont  entourées,  extérieurement, 
d'une  enveloppe  filtre  (19)  anticontaminante,  no- 
tamment  en  géotextile,  propre  à  laisser  passer 
l'eau  tout  en  arrêtant  les  particules  solides,  no- 
tamment  l'argile. 

20  7.  Piézomètre  selon  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  précédentes,  caractérisé  par  le  fait 
que  le  tube  (2)  est  équipé,  à  son  extrémité  desti- 
née  à  être  introduite  la  première  dans  le  trou  de 
forage  (3),  d'un  sabot  (20),  notamment  muni 

25  d'une  valve  (20a),  dont  l'ouverture  peut  être  com- 
mandée  de  la  surface,  l'autre  extrémité  du  tube 
(2),  destinée  à  se  trouver  en  surface,  étant  équi- 
pée  d'un  bouchon  (24)  traversé,  notamment,  par 
les  canalisations  (14)  ou  conduits  de  liaison  des 

30  moyens  de  mesure,  ainsi  que  par  une  canalisa- 
tion  (25)  d'amenée  de  fluide  sous  pression  pour  le 
gonflage  des  moyens  d'étanchéité  (E). 

8.  Piézomètre  selon  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  précédentes,  caractérisé  par  le  fait 

35  que  le  tube  (2)  est  en  une  matière  semi-rigide,  no- 
tamment  en  matière  plastique  semi-rigide  et  peut 
être  enroulé. 

9.  Applicaiton  d'un  piézomètre,  selon  l'une 
quelconque  des  revendicaitons  précédentes,  à  la 

40  mesure  de  pressions  hydrauliques  dans  le  sol,  ca- 
ractérisée  par  le  fait  que  le  gonflage  des  moyens 
d'étanchéité  (E)  est  assuré  à  l'aide  d'un  coulis  de 
ciment,  ou  d'une  matière  analogue,  faisant  prise, 
le  piézomètre  étant  alors  placé  à  demeure  dans  le 

45  SOI. 

Patentansprûche 

1.  Mehrfach-Piezometer,  bestimmt  zum  Ein- 
50  fûhren  in  ein  Bohrloch,  bestehend  aus  starren 

Messringen  (b1,  b2...)  die  zum  Anbringen  in  vor- 
gegebenen  Abstanden  entsprechend  der  axialen 
Richtung  des  Loches  bestimmt  sind,  wobei  der 
Aussendurchmesser  dieser  Messringe  kleiner  als 

55  der  Bohrlochdurchmesser  ist,  und  aus  aufblah- 
baren  Dichtungen  (E),  die  mit  den  Messringen 
verbunden  sind,  und  die  zum  Anpressen  gegen 
die  Wand  (4)  des  Bohrloches  (3)  und  zur  Bestim- 
mung  verschiedener  ringfôrmiger  Messzonen 

60  (m1,  m2...mn)  in  Verbindung  mit  den  Ringen  auf 
dem  Niveau  der  besagten  Ringe  geeignet  sind, 
wobei  dièse  Messzonen  im  ausseren  radialen  Be- 
reich  durch  die  Wand  (4)  des  Bohrloches  be- 
grenzt  sind,  wobei  dièse  Zonen  ausserdem  von 

65  dem  inneren  Volumen  des  Loches  isoliert  und 

6 
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von  emander  getrennt  sind,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dass  die  Dichtungen  (E)  eine,  beson- 
ders  gummierte,  weiche  Membrane  (G)  enthal- 
ten,  die  sich  entsprechend  der  Gesamtlange  des 
Piezometers  erstreckt,  dass  die  Messringe  (b1, 
b2...)  um  die  Membrane  (6)  herum  montiert  sind, 
dass  die  Dichtungen  (12)  zur  Messung  des  Druk- 
kes  in  den  besagten  ringfôrmigen  Zonen  vorge- 
sehen  und  an  der  Oberflache  durch  Kanale  (14) 
oder  ahnlichen  verbunden  sind,  und  dass  die  Zu- 
fuhrleitungen  (25,  18,  15)  fur  Druckflùssigkeit  an 
die  Dichtungen  (E)  befestigt  sind,  um  ein  Aufblà- 
hen  der  letzteren  zu  gewahrleisten. 

2.  Piezometer  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  es  aus  einem  Rohr  (2)  be- 
steht,  das  an  seiner  Aussenwand  mit  aufblâhba- 
ren  Dichtungen  (E)  versehen  ist,  die  das  Rohr 
umgeben,  dass  die  besagten  ringfôrmigen  Mess- 
zonen  von  dem  Innenvolumen  (5)  des  Rohres  iso- 
liert  sind,  wobei  die  oben  genannten  Kanale  (14) 
in  dichter  Form  die  Aussenwand  des  Piezometers 
ùberqueren  und  sich  im  Innern  bis  zur  ausseren 
Grenze  erstrecken,  die  sich  an  der  Oberflache  be- 
findet. 

3.  Piezometer  nach  Anspruch  2,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  die  Zufuhrleitungen  fur  die 
Druckflùssigkeit  Durchlaufôffnungen  (18)  enthal- 
ten,  die  in  der  Rohrwand  (2)  vorgesehen  sind  und 
die  in  Verbindung  stehen  mit  den  Kammern  (16, 
17),  die  bei  Dichtungen  (E)  begrenzt  sind,  wobei 
das  Aufblahen  dieser  Dichtungen  durch  Zufuhr 
von  Druckflùssigkeit  (hauptsachlich  Luft,  Gas 
oder  Wasser  ...)  erzielt  wird. 

4.  Piezometer  nach  Ansprûchen  1  und  2,  da- 
durch  gekennzeichnet,  dass  die  weiche  Membra- 
ne  (6)  gezogen  wird  an  ihren  beiden  ausseren 
Lângsseiten  (7,  6)  auf  dem  Rohr,  in  dichter  Form, 
und  dass  die  Befestigungen  oder  Klemmen  vor- 
gesehen  sind  auf  der  ausseren  Oberflache  der 
Membrane,  wie  z.B.  Wùlste  (9,  10),  besonders  ge- 
leimt  oder  vulkanisiert,  einerseits  und  anderer- 
seits  der  Ringe  (b1,  b2)  entsprechend  der  axialen 
Richtung,  um  eine  Positions-Beibehaltung  der 
Ringe  zu  gewahrleisten. 

5.  Piezometer  nach  einer  der  vorgenannten 
Ansprûche,  dadurch  gekennzeichnet,  das  die 
Messringe  (b1,  b2)  ausgerùstet  sind  mit  einem 
Druckgeber  (12),  dass  dieser  Geber  an  der  Ober- 
flache  durch  einen  Kanal  (14)  oder  durch  eine  Lei- 
tung,  die  die  Membrane  (6)  in  dichter  Form 
durchlauft,  verbunden  ist. 

6.  Piezometer  nach  einer  der  vorgenannten 
Ansprûche,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die 
Ringe  aussen  durch  eine  unverschmutzte  Filter- 
hûlle  (19),  besonders  aus  Geotextilien,  umgeben 
sind,  wobei  dièse  Filterhûlle,  um  das  Wasser 
durchzulassen  und  dabei  feste  Teile,  vor  allem 
Ton,  zurûckzuhalten  geeignet  ist. 

7.  Piezometer  nach  einem  der  obigen  Ansprû- 
che,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  das  Rohr  (2) 
ausgerùstet  ist  an  seinem  ausseren  Ende,  das  in 
das  Bohrloch  (3)  im  ersten  eingefùhrt  wird,  mit 
einem  Schlitten  (20),  besonders  versehen  mit 
sinem  Ventil  (20a),  dessen  Ôffnung  von  der  Ober- 
flache  aus  gesteuert  werden  kann,  und  dass  das 

andere  Ende  des  Rohres  (2),  das  sich  an  der 
Oberflache  befindet,  mit  einem  Stopfen  (24)  aus- 
gerùstet  ist,  der  besonders  durch  die  Kanale  (14) 
oder  durch  die  Verbindungsleitungen  der  Mess- 

5  geràte,  ebenso  wie  durch  einen  Kanal  (25)  zur  Zu- 
fuhr  der  Druckflùssigkeit  fùr  das  Aufblahen  der 
Dichtungen,  gefûhrt  wird. 

8.  Piezometer  nach  einem  der  obigen  Ansprû- 
che,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  das  Rohr  (2) 

10  aus  halbstarrem  Material  besteht,  besonders  aus 
halbstarrem  Kunststoff  und  aufgerollt  werden 
kann. 

9.  Anwendung  eines  Piezometers  nach  einem 
der  obigen  Ansprûche,  zur  Messung  von  hydrau- 

15  lischen  Drùcken  in  Bôden,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  das  Aufblahen  der  Dichtungen  (E)  mit 
Hilfe  eines  Zementbreies  oder  eines  ahnlichen 
Materials  gewahrleistet  wird  und  dass  nach  dem 
Festwerden  der  Piezometer  zum  Verbleib  in  den 

20  Boden  gebracht  wird. 

Claims 

1.  A  multiple  piezometer  for  use  in  a  pre- 
25  formed  drillhole,  comprising  rigid  measurement 

rings  (b1,  b2...)  to  be  located  at  predetermined 
distances  along  the  axis  of  the  drillhole,  the  exter- 
nal  diameter  of  thèse  rings  being  less  than  the  in- 
ternai  diameter  of  the  drillhole,  and  an  inflatable 

30  means  of  sealing  (E)  connected  to  the  measure- 
ment  rings,  which  is  suitable  for  expanding 
against  the  walls  (4)  of  the  drillhole  (3)  and  for 
forming,  in  conjunction  with  the  measurement 
rings,  several  annular  measurement  zones  (m1, 

35  m2,  mn)  at  the  levels  of  thèse  rings,  thèse 
zones  being  limited  in  the  outward  radial  direc- 
tion  by  the  sides  (4)  of  the  drillhole  and,  in  addi- 
tion,  isolated  from  the  inside  of  the  drillhole  and 
separated  onefrom  another,  characterized  by  the 

40  fact  that  the  means  of  sealing  (E)  comprises  a 
flexible  membrane  (6),  in  particular  or  rubber, 
with  extends  over  the  full  length  of  the  piezome- 
ter,  that  the  measurement  rings  (b1,  b2...)  are  at- 
tached  around  the  membrane  (6),  that  devices 

45  (12)  are  provided  for  measuring  the  pressure  in 
thèse  annular  measurement  zones,  thèse  devices 
being  linked  to  the  surface  by  tubes  (14),  or  simi- 
lar,  and  that  means  (25,  18,  15)  of  injecting  a  fluid 
under  pressure  are  connected  to  the  means  of 

50  sealing  (E),  so  as  to  inflate  thèse  means  of  seal- 
ing. 

2.  A  piezometer  in  accordance  with  claim  1, 
characterized  by  the  fact  that  it  includes  a  pipe  (2) 
which  is  equipped,  on  its  outer  wall,  with  the  in- 

55  flatable  means  of  sealing  (E),  which  surround  it, 
the  above-mentioned  annular  measurement 
zones  being  isolated  from  the  inside  of  the  pipe 
(5),  the  above-mentioned  pipes  (4)  passing 
through  the  outer  wall  of  the  piezometer  at  an 

so  impervious  joint  and  extending  inside  to  the  end 
of  said  piezometer  which  is  intended  to  be  at 
ground  surface. 

3.  A  piezometer  in  accordance  with  claim  2, 
characterized  by  the  fact  that  the  means  of  inject- 

55  ing  the  fluid  under  pressure  consists  of  perfora- 

7 
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tions  (18)  in  the  pipe  (2)  which  communicate  with 
the  chambers  (16,  17)  defined  by  the  means  of 
sealing  (E),  the  expansion  of  the  chambers  being 
by  means  of  injecting  a  fluid  (in  particular,  air,  an- 
other  gas  or  water)  under  pressure,  along  the  in- 
side  of  the  pipe  (5). 

4.  A  piezometer  in  accordance  with  daims  1 
and  2,  characterized  by  the  fact  that  the  flexible 
membrane  (6)  is  tightened  to  the  pipe  impervi- 
ously  at  either  end  (7,  8)  and  that  means  of  fixing 
are  provided  on  the  outer  surface  of  the  mem- 
brane,  on  either  side  of  the  measurement  rings 
(b1,  b2  ...)  to  ensure  that  said  rings  stay  in  posi- 
tion,  said  means  of  fixing  taking  for  example  the 
form  of  collars  (9,  10),  particularly  of  a  type  that  is 
glued  orvulcanized. 

5.  A  piezometer  in  accordance  with  any  of  the 
above  daims,  characterized  by  the  fact  that  the 
measurement  rings  (b1,  b2...)  are  provided  with 
pressure  transducers  (12),  thèse  transducers  be- 
ing  linked  to  the  surface  by  tubes  (14),  which 
cross  the  membrane  (6)  at  an  impervious  seal. 

6.  A  piezometer  in  accordance  with  any  of  the 
above  daims,  characterized  by  the  fact  that  the 
measurement  rings  are  surrounded  by  an  anti- 

contaminating  fabric  filter  (19),  in  particular  a 
geotextile,  which  allows  the  passage  of  water  but 
traps  solid  particles,  particularly  clay. 

7.  A  piezometer  in  accordance  with  any  of  the 
5  above  daims,  characterized  by  the  fact  that  the 

end  of  the  tube  (2)  inserted  first  into  the  drillhole 
(3)  is  equipped  with  a  shoe  (20),  in  particular  pro- 
vided  with  a  valve  (20a)  which  can  be  opened 
from  the  surface,  while  the  other  end  of  the  tube 

10  (2)  is  provided  with  a  plug  (24)  crossed,  in  particu- 
lar,  by  the  tubes  (14)  linked  to  the  transducers,  as 
well  as  such  tubing  (25)  as  required  to  inject  fluid 
under  pressure  for  inflating  the  means  of  sealing 
(E). 

15  8.  A  piezometer  in  accordance  with  any  of  the 
previous  daims,  characterized  by  the  fact  that 
the  pipe  (2)  is  of  a  semi-rigid  material,  in  particu- 
lar  of  a  semi-rigid  plastic  and  can  be  rolled  up. 

9.  The  use  of  a  piezometer  in  accordance  with 
20  any  of  the  above  daims,  for  measuring  hydraulic 

pressures  in  the  ground,  caracterized  by  the  fact 
that  the  means  of  sealing  (E)  is  inflated  using  ce- 
rnent  grout,  or  similiar  material,  under  pressure, 
the  grout  then  setting  and  the  piezometer  being 

25  left  in  place  permanently. 
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