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(54) Appareil a membrane a piezo-incliné
(57)  Procédé et dispositif pour mesurer des caracté-
ristiques mécaniques du sol permettant de:

1 Mesurer les changements de volume de la cellule
a membrane (7) et la pression interstitielle au voisi-
nage, a son niveau (6) de déformation maximale en
fonction de la pression exercée dans le tube & mem-
brane (7);

2 Avoir un systéme pour éviter le colmatage du
piezometre (5).

L'appareil se compose d'une cellule 8 membrane (7)
équipé juste au-dessus par un piston incliné (8) ayant un
piezométre (5) a I'extrémité de son tube de manoeuvre
(12), la sortie et rentrée du tube de manoeuvre (12)
dépendent des canalisations (1 3).

Le piezometre (5) est constitué d'un capteur logé
dans une pierre poreuse. La canalisation (2) comprend
deux voies: une pour raccorder le capteur dans le piezo-
métre (5) a l'ordinateur (15), I'autre pour un fluide sous
pression qui nettoie la pierre poreuse.

La canalisation (4) alimente en pression le tube a
membrane (7).
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Description

INTRODUCTION

Différents essais in-situ sont utilisés pour étudier les
caractéristiques de mécanique du sol, ainsi que la capa-
cité portante et le tassement du sol dont :

1. essai de pénétration statique
2. essai pressiométrique

ESSAI DE PENETRATION STATIQUE

Ce type d'experience consiste a utiliser un tube ver-
tical, dont I'extremité contient un capteur de force et un
autre de la pression interstitielle.

La méthode de mise en oeuvre s'effectue de la
maniére suivante:

- Faire pénétrer le tube vertical dans le sol avec une
vitesse connue.

- Au cours de la pénétration et & chaque 20 cms de
profondeur, on enregistre la mesure de resistance
du sol contre la pénétration du tube et ainsi, la
mesure de la pression interstitielle.

Alors dans ce type d'experiénce, touts les mesures
sont en fonction de la pénétration, et la vitesse de péné-
tration est un facteur de la méthode de mise en oeuvre.

L'inconvénient de ce type d'experiénce est qu'il :

1 apparait le probléme de colmatage qui empeche
de mesurer la pression interstitielle.
2il s'est avéré que :

a. toute modification de la vitesse de pénétra-
tion provoque un effetimportant sur la valeur de
la pression interstitielle.

b. si on fait des essais avec deux appareils dif-
ferents de meme type dans le meme endroit du
meme site. Alors, les mesures obtenues sont
différentes les unes des autres.

En conséquence, la mesure de la pression intersti-
tielle au cours des experiénces de pénétration manque
de precision et se heurte au probléme du colmatage. Or,
on ne peut pas admetire des mesures de la pression
interstitielle en fonction de la resistance du sol au cours
de pénétration pour déterminer la capacité portante et
le tassement du sol.

2. ESSAI PRESSIOMETRIQUE

Il existe trois catégories de pressiométre reposant
sur leur methode de mise en oeuvre:

2.1 pressiométre avec foravage préalable (PFP)
2.2 pressiomeétre a enfoncé (PMF)
2.3 pressiométre auto-foreur (PAF)
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2.1 pressiometre avec forage préalable (PFP)

C'est une sonde a trois cellules installé dans une
cavité. La sonde est alimenteé par un liquide sous pres-
sion. L'augmentation de la pression de ce liquide fait
gonfler la sonde. Pour chaque métre de profondeur, on
détermine la capacité portante et le tassement du sol par
la rélation entre les mesures de changement de la pres-
sion antérieur et le changement du volume de la cellule
centrale de mesure.

L'inconvénient de ce type d'appareils :

a) L'inexistance des mesures de la pression inters-
titielle,

b) La détermination de la capacité portante et le tas-
sement dépendent des expériences et des déduc-
tions,

¢) Ce genre d'essai nécissite un temps assez long
sur le site.

2.2 PRESSIOMETRE A ENFONCE (PMF)

Pénétration dans le sol par l'intermédiaire de tube
vertical terminé par une sonde mono-cellulaire 8 mem-
brane alimentée par un liquide sous pression.

Pour chaque métre de profondeur on arréte la péné-
tration du systéme pour déterminer la capacité portante
et le tassement suivis des mémes étappes de la précen-
dente procédure.

Cet appareils a les mémes avantages et les mémes
défauts que celui décrits (2.1) mais le remaniement dans
ce cas est le résultat du refoulement.

2.3 PRESSIOMETRE AUTO-FOREUR (PAF)

L'appareil consiste d'une sonde mono-cellulaire pré-
cédé d'une carottier & paroi mince portant la cellule a
membrane de mesure.

Il existe deux genres d'appareils :

- l'appareil frangais:
pressiométre auto-foreur (PAF) du LCPC avec sa
membrane soutenue par un liquide.

- l'appareil anglais:
pressiomeétre auto-foreur de Cambridge.

Les deux appareils s'accordent sur le principe, mais
l'appareil anglais comprend en plus un capteur de la
pression interstitielle au milieu de la cellule 8 membrane,
cette cellule & membrane est équipé de ressorts avec
des jauges des déformations.

Ce deux genres d'appareils permet d'éliminer les
inconvénients du remaniement du sol au contact de la
sonde par le forage préalable ou par le refoulement a
cuase de I'enfoncement.

L'inconvénient de ce type d'appareils :

a) Dans I'appareil anglais Le pressiométre de Cam-
bridge (PAF), étant donné que le capteur de la pres-
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sion interstitielle est fixé dans la cellule de mesure,
celui-ci mesure la pression interstitielle en fonction
de la pression horizontale exercée par la sonde sur
le sol dans I'anneau plastique constitué directement
autour de la cavité; surtout dans le cas des sols
cohérants . et par rapport aux sols non-cohérants
les liens entre les contraintes crées just autour la
cavité et la consolidation du sol deviennent trop
complex. Mais, pour déterminer la capacité portante
et le tassement du sol, l'intérét est de relever les
mesures dans I'anneau élastique en son extérieur.
b) Mesurer les déformations d'une cavité s'exprime
ni les déformations plastiques ni élastiques étant
donné que l'anneau élastique empéche l'anneau
plastique qu'il déforme librement plastique.

Je souhaitrais affirmer que :

Il est impossible de déterminer la capacité por-
tante et le tassement du sol par l'uniqgue mesure de la
pression interstitielle. Mais, il faut mesurer des rélations
de chacun de changements de la pression interstitielle
et la resistance du sol en fonction d'une charge exercée.

Ainsi,le but de I'appareil objet de la présente
invention est de construire et d'enregistrer les mesures
des rélations entre les trois parametres suivantes:

- La pression du fluide alimentant la cellule & mem-
brane.

- Levolume de la cellule & membrane.

- La pression interstitielle d'un élément, sa place est
précis avec certaines conditions pour que le mesu-
res s'accomodent avec la concept de la méthode
scientifique concernant |'appareil objet de la pré-
sente invention. Ces conditions du placement du
capteur de la pression interstitielle ( piezométre
sont :

a. au niveau des déformations maximales de la
cellule & membrane.

b. au voisinage de la cellule 8 membrane et en
deca d'une distance de 10 cms.

C'est porquoi L'appareil I'objet de la présente invention

est constitué de deux parties principales, ne peut pas
séparer l'un de l'autre. Les deux parties sont:

a. appareil & membrane: I'origine(la ressource) de
la charge. La pression du fluide alimentant la cellule
a membrane, exerce une pression horizontale sur la
cavité du sol. Cette pression conduit a une expan-
sion de la cavité resultant du gonflementde la cellule
a membrane.

b. piezométre (capteur de la pression interstitielle ):
au voisinage de l'appareil 8 membrane dans un
emplcement précis avec ses certaines conditions .

Alors, si on compose l'invention d'un ensemble d'un
des appareils 8 membrane en parallel avec un des piezo-
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metres existants, Et etant donné que, les piezométres
existants peuvent etre classés en deux catégories :

1. piezométre a enfoncé.
2. piezométre pour forage.

on se heurte a I'inconvenient qui suit :

1. Etant donné que; la distance requise entre I'axe
de l'appareil & membrane et celui du piezométre,
doit etre loin d'une courte distance. Alors, l'installa-
tion de deux apparerils en parallel conduit & des
remaniements trop élévés, non-acceptable quel que
soit la méthode d'installation de chacun des deux
appareils:

a. dans le cas d'un ensemble, soit de deux
appareils pour forage ou soit un appareil a
enfoncé et I'autre pour forage; l'installation con-
duit & détruire la partie du sol entre les deux
appareils.

b. dans le cas d'installation d'un ensemble de
deux appareils & enfoncé en parallel il resulte
un refoulement trop élevé.

2. Les piezométres qui sont actuellement utilisés ne
sont pas adaptés & mesurer la pression interstitielle
a chaque métre de profondeur.

On confirme que I'essentiel dans la conception de

la présente invention peut se résumer comme suit :

1. Montage d'un capteur de la pression interstitielle
(piezometre) a I'extrémité de tube de manoeuvre
d'un piston incliné directement juste au dessus
d'une cellule & membrane (d'un appareil & mem-
brane) qui exerce une pression horizontale sur la
cavité du sol.

Le but du piston incliné est d'amener le capteur de
la pression interstitielle (piezométre) au voisinage
de la cellule & membrane pour que le piezométre
soit au niveau des déformations maximales de la
cellule et sur une distance supérieure ou égale au
maximum au rayon de l'anneau plastique crée
autour de la cavite.

2. L'introduction du piezométre (capteur de la pres-
sion interstitielle ) s'effectue par pénétration au
moyen du tube de manoeuvre du piston incliné; Pour
éviter le probléme du colmatage qui gene la mesure
de la pression interstitielle -ce qui est le cas dans
I'essai de pénétration - on procéde de la maniére
suivante:

2.1 Maintenir en permanence le piezométre
dans un fourreau dans le tube d'intermediaire
de l'appareil, quel que soit la méthode de mise
en place de l'appareil I'objet de la présente
invention.
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2.2 Le piezométre, au bout du tube de manoeu-
vre du piston incliné, est emboité dans un cylin-
dre qui sert a éviter le colmatage pendant la
pénétration du tube de manoeuvre du piston
incliné. Lors du mouvement ou le piezométre
approche du niveau de mesure, il se dégage du
cylindre qui reste sur place tout en étant relié a
celui-ci par des liens souples attachés a I'extré-
mité profonde de la chambre d'huile du piston
incliné. le tube de manoeuvre contenant le
piezométre continue sa course jusqu'au niveau
des mesures .

2.3 Le tube de manoeuvre du piston incliné con-
tenant le piezométre a son embout, contient un
élément hydrauligue assurant le decolmatage
pendant sa pénétration .

A la suite des explications qui précédent, il est a

signaler que:

Le piston incliné est une partie indivisible de I'appa-

reil objet de la présente invention (appareil & mem-
brane & piezo - incliné ) et son role est une partie de

la méthode de mise en oeuvre .

Le piston incliné est dimenssioné sous le
condition suivante :

Le déplacement du piston incliné (_double

track ) est suffisement long pour permettre au tube
de manoeuvre du piston incliné d'amener le piezo-
métre, qui est fixé 4 son extrémité, jusau'a I'endroit
précis.
On n'enregistre jamais les mesures de la pression
interstitielle au cours de la pénétration ni du tube de
manoeuvre du piston incliné ni de I'appareil objet de
la présente invention .

DESCRIPTION DE L'APPAREIL

L'appareil objet de l'invention peut étre endeux caté-

gories reposant sur la méthode de mise en place de la
sonde.

Type | : Appareil 8 membrane & enfoncer a piezoin-
cliné

La sonde (I'ensemble de l'appareil & mem-
brane et du piezomeétre) est enfoncée dans le sol par
l'intermédiaire d'une tige verticale d'un diamétre
d'au moins 4.0 cm. Toutes les canalisations qui ali-
mentent la sonde, passent dans la tige verticale et
dans le corps du piston incliné dehors de sa cham-
bre d'huile.
Type Il :Appareil 8 membrane pour forage a piezoin-
cliné

Soit par forage (d'un diamétre d'au moins
6.00cm) préalable ou soit par autoforeur, car toutes
les canalasations qui alimentent la sonde passent
dans la cavité et autour du piston incliné.

Le tube de manoeuvre du piston incliné est en

forme télésopique.
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Détails explicatifs des dessins de I'appareil objet

de la présente invention de type | : de page 1.4 2 4.4

fig 1 : montre l'assemblage global du systéme de
l'appareil de l'invention du type | pour I'étude de
mécanique des sols.

(7) : cellule & membrane.

(18) : L'appareil objet de la présente invention a
enfoncer de type | (appareil 8 membrane a
enfoncé a piezo-incliné)

(6) : Niveau de mesure . Ce niveau de mesure
se répete tous les métres par rapport a la
surface du sol.

(5) : Le piezométre (pierre poreuse contient le
capteur de la pression interstitielle)

(8) : Piston a l'extrémité de son tube de
manoeuvre (12) est le piezométre (5)

(15) : Ordinateur raccordé au piezomeétre (5)

pour enregistrer la pression interstitielle au
niveau (6) au voisinage de la cellule a
membrane (7) .

Coupe verticale suivant S-S, montre:

- I'emplacement des coupes suivant A-A, B-B, C-
C et D-D, voir page page 3/ 4
- I'emplacement du détail (F), voir page 4.4

(8) : piston incliné par
rapport a l'axe verti-
cal du systéme

: ressources de pres-
sion pour faire sortir
et rentrer du tube de
manoeuvre (12) du
piston (8).

canalisations (1), (3)

canalisation (2)
comprend deux voies

- une pour raccor-
der le capteur
dans le piezomé-
tre (5) a l'ordina-
teur (15) (fig (1)).

- l'autre voie pour
fournir du fluide
sous  pression
qui nettoie la
pierre  poreuse
du piezométre

®)

(20) : espace autour du
piezométre (5)

(13) : la chambre d'huile
du piston (8)

(12) : le tube de manoeu-
vre du piston (8) qui
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glisse autour d'un

tube fixe (17).

page 3/4 : coupe suivant A-A , B-B, C-C, D-D.
detail (F) :detail au bout du tube de manoeuvre
(12) du piston (8) et le systéme de la
protection du piezométre (5) ( pierre
poreuse et le capteur ) du colmatage
pendant la pénétration dans le sol
: piéces d'etanchéietés.

cylindre qui emboite la pierre
poreuse du piezométre(5).
: lien qui relie le cylindre (10) au sys-
téme et est en longueur de 5 cm
moins long que la longueur du tube
de manoeuvre (12) du piston (8).

(16)
(10)

(14)

4. L'appareil objetde l'invention de type (l), (appareil
a membrane a enfoncé a piezo - incliné ), contient
quatre canalisations numérotées de (1) a (4) :

: Dans la canalisation (1) I'huile sous pres-
sion fait sotir le tube (12) de manoeuvre du
piston (8) de sa place a une distance suffi-
sante pour arriver au niveau (6); niveau de
déformation maximale de la sonde pressio-
métrique (7).

: La canalisation (2) comprend deux voies :

(M

(2

- L'une pour contient un cable électrique
qui joint le capteur du piezométre (5) a
un ordinateur (15) de I'enregistrement
de la pression interstitielle.

- Dans l'autre voie passe un fluide sous
pression qui assure le nettoyage de la
pierre poreuse du piezometre (5).

: La canalisation (3) contient I'huile sous
pression permettant la retour du tube de
manoeuvre (12) du piston (8) a sa position
initiale.

: La canalisation (4) alimente la sonde pres-
siométrique (7) par ses ressources des
chargements ( fluide sous pression ).

3

(4)

La pierre poreuse du piezometre (5) est emboitée
par un cylindre (10) qui sert & éviter le colmatage pen-
dant la pénétration du systéeme ainsi qu'a éviter larentrée
des petits grains du sol dans la chambre (13) d'huile du
piston (8).

L'espace (20) permetla mise enplace des liens (14).

Lefluide sous pression circulantdans la canalisation
(2) évite le déplacement du cylindre (10) par rapport a la
pierre poreuse du piezométre (5). Lors du mouvement
ou le piezométre (5) approache au niveau (6), elle se
dégage du cylindre (10) qui reste sur place par I'effet du
lien (14).
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Le tube de manoeuvre (12) contenant le piezométre
(5) continue sa course jusqu'au niveau (6). Le fluide dans
la canalisation (2) s'évacue a travérs la pierre poreuse
du piezométre (5).
Dans son mouvement de retour & sa positin initiale, le
tube de manoeuvre (12) du piston (8) s'emboite dans le
cylindre (10) et I'entraine dans son mouvement.

Revendications

1. Procédé de mesure des caractéristiques mécani-
ques des sols du type consistant & enfoncer vertica-
lement dans le sol ou par forage une cellule a
membrane (7) dans lequel on introduit sous pres-
sion un liquide, & mesurer I'augmentation de volume
de la cellule & membrane en fonction de la pression
exercée caractérisé en ce qu'il consiste a introduire
dans le sol selon une direction inclinée a partir de la
partie juste supérieure de la cellule & membrane (7)
un capteur de pression jusqu'a une position en vis-
a-vis du niveau (6) des déformations maximales de
la cellule 8 membrane (7) et a mesurer le change-
ment des mesures du capteur de la pression au
niveau (6) en fonction de la pression dans la cellule
a membrane(7) de maniére & mesurer la pression
interstitielle au voisinage de la cellule & membrane

@)

2. Dispositif pour mesurer des caractéristiques méca-
niques des sols pour la mise en oeuvre du procédé
selon revendication 1 du type comprenant un tube
vertical l'intermédiaire comportant une cellule a
membrane(7), caractérisé en ce qu'il est constitué
d'un fourreau muni d'un piston incliné (8) par rapport
al'axedutube vertical, Iintermédiaire eta I'extrémité
du tube de manoeuvre (12) du piston (8), un piezo-
métre(5) muni du capteur de la pression interstitielle
et d'élément hydraulique pour éviter le colmatage.

3. Dispositif selon la revendication 2 caractérisé en ce
que cette cellule & membrane (7) est alimentée en
pression par un tube intermédiaire, et en ce quiil
comporte en plus trois canalisations; les canalisa-
tions (1)&(3) sous pression destinées a faire sortir
et rentrer le tube de manoeuvre(12) du piston (8),et
la canalisation (2) comprenant deux voies, une pour
raccorder le capteur de la pression interstitielle & un
ordinateur (15) d'enregistrement et I'autre pour four-
nir du fluide sous pression assurant le décolmatage
du piezométre (5).

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3 caractérisé
en ce que la canalisation (2) est emboitée dans un
tube fixe (17) pour la protéger de I'effet de la pres-
sion d'huile dans la chambre d'huile (13) du piston
incliné (8).

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 2 & 4 caractérisé en ce que le piezométre (5)
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est muni d'un cylindre (10) de protection et est
retenu par des liens(14).
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