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1 DESCRIPTION 
 

Le pressiomètre PENCEL a été conçu pour permettre l'exécution des essais pressiométriques 

avec des moyens de mise en oeuvre réduits sur les sites où il serait impossible ou peu 

économique d'utiliser une foreuse.  La sonde est mise en place par fonçage ou battage 

modéré directement dans le terrain ou encore après exécution d'un préforage. 

 

Le PENCEL comporte trois éléments principaux: 

 

La sonde 

 

Modèle plein  

La sonde mono-cellulaire est constituée d'un tube en acier cadmié sur laquelle est montée 

une gaine métallique.  La gaine est maintenue en place à l'aide de 2 bagues métalliques et 2 

écrous.  La sonde comporte un connecteur rapide à chaque extrémité.  Un se connecte à la 
tubulure reliée aux contrôleur pression-volume et l'autre se connecte à la tubulure de 

saturation.  Une pointe pour fonçage est vissée à la base de la sonde.  Un raccord pour tige 

de forage EW se visse au sommet de la sonde. 

 

Modèle creux  

La sonde mono-cellulaire est constituée d'un tube en acier cadmié sur laquelle est montée 

une gaine métallique.  La gaine est maintenue en place à l'aide de 2 bagues métalliques et 2 

écrous.  La sonde comporte un connecteur rapide à son extrémité haute et un raccord de 

saturation avec bouchon vissé à son extrémité basse.  Le raccord rapide supérieur se 

connecte à la tubulure reliée au contrôleur pression-volume.  Le raccord est utilisé pour 

saturer la sonde.  Une pointe pour fonçage est vissée à la base de la sonde et un raccord 
pour tige de forage EW se visse au sommet de la sonde.  La longueur totale de la sonde est 

de 580 mm et son diamètre maximum lorsqu'elle est dégonflée avoisinne 32 mm, ce qui est 

légèrement inférieur au diamètre d'un cône de pénétromètre statique standard. 

La sonde creuse peut être utilisée en conjonction avec le cône de pénétromètre statique. 

 

À noter que les sondes standards sont munies de bagues métalliques ayant une capacité 

maximale de 2500 kPa. Des bagues spéciales de 5000 kPa sont également disponibles. 

 

Contrôleur pression-volume (unité de contrôle) 

L'unité de contrôle se compose d'un boîtier en ABS reposant sur un trépied en aluminium 

et contenant un ensemble cylindre-piston, un capteur de pression, un compteur de volume, 

des vannes de contrôle et des connecteurs de tuyauterie. 

 

La tubulure 

La tubulure est constituée d'un seul conduit équipé de raccords rapides à chaque extrémité, 

ce qui permet de détacher la sonde ou la tubulure sans désaturer le circuit. 
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Unité de contrôle Pencel  

 

 

2 REMPLISSAGE ET SATURATION 
 

Un récipient (bouteille de plastique translucide) d'une capacité minimale de 1000 cm3 rempli 
d'eau propre est nécessaire pour cette opération. En cas de risque de gel, l'eau doit être 

remplacée par du lave-glace. L'APPAREIL DOIT ALORS ÊTRE NETTOYÉ À L'EAU DOUCE 

APRÈS SON UTILISATION. 

 

Saturation de l’unité de contrôle: 

 

1. Raccorder la petite tubulure de remplissage muni d'un raccord rapide mâle au 

raccord #1 marqué "Fill-Bleed" sur le panneau de contrôle. 

 

2. Placer la valve #3 sur la position "Fill-Bleed" et la valve #4 sur "Closed". 

 

3. Si nécessaire, mettre le capteur de pression à 0 (voir annexe). 

 

4. Mettre la tubulure de remplissage dans le récipient d'eau ou de mélange antigel. 
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Panneau Frontal 

 

 

5. En tournant la manivelle dans le sens des aiguilles d'une montre, indiqué "Inflate", 
amener le piston en position poussée maximum.  Le compte numérique indiquera alors 

0138.0 cm3 ± 1 cm3. 

 

6. En tournant la manivelle dans le sens "Deflate" à la vitesse maximum d'un tour par 

seconde, remplir le cylindre jusqu'à ce que le compteur indique 000.0 cm3. 
 

7. En tournant dans le sens "Inflate", injecter de nouveau 100 cm3 dans le récipient de 

manière à chasser l'air du cylindre et du circuit de remplissage. 

 

8. Répéter l'opération 6 pour remplir le cylindre de nouveau. 

 
 

 

(With Solid Probe Only) 
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Saturation de la sonde & tubulure : 

 

9. Connecter une sonde sur une tubulure.  Étendre les tiges de fonçage les unes aux 

côtés des autres dans l'ordre correct pour l'assemblage subséquent.  Les raccords de tige 

devraient alterner entre mâle et femelle.  Les raccords de tige de fonçage doivent être percés 

préalablement d'un trou de 16 mm minimum afin de permettre le passage du raccord rapide 

mâle connecté à l'extrémité de la tubulure.  Enfiler la tubulure à travers la chaîne de tige en 
commençant par la tige avec un raccord mâle.  Enlever la pointe de fonçage de la base de la 

sonde.  Avec la sonde creuse, enlever le bouchon du raccord de saturation situé à la base 

de la sonde.  Avec la sonde pleine, connecter la tubulure courte avec le raccord rapide femelle 

à la base de la sonde. 

Raccorder la tubulure principale au raccord rapide #2 marqué "Probe" sur le panneau du 

contrôleur. 

 

10. Mettre les valves #3 et #4 sur la position "Test" et injecter en tournant dans le sens 

"Inflate" jusqu'à ce que le compteur volumétrique indique 0130.0 cm3 (avec une tubulure 10 

m).  Pendant cette opération, la sonde doit être maintenue en position verticale inversée avec 

son centre au niveau du capteur de pression, le raccord de saturation étant dirigé vers le 

haut. 

 

11. Mettre la valve #4 sur la position "Closed" et la valve #3 sur "Fill-Bleed".  Remplir le 

cylindre en tournant la manivelle dans le sens "Deflate" à la vitesse maximum de 1 
tour/seconde jusqu'à ce que le compteur indique 000.0 cm3 tel que pour l'opération 6.  

S'assurer que l'extrémité de la tubulure de remplissage raccordée au #1 est toujours au-

dessous du niveau de l'eau du récipient. 

 

12. Répéter les opérations 10 et 11 en vérifiant qu'il ne sort plus de bulles d'air par le 

raccord de saturation. 

 

13. Revisser le bouchon du raccord de saturation de la sonde et revisser la pointe.  Dans 

le cas d'une sonde pleine, débrancher la tubulure de saturation courte de la sonde et revisser 

la pointe de fonçage à la base de la sonde. 

 

14. Débrancher la tubulure de la sonde du raccord #2.  La sonde et la tubulure peuvent 

ainsi être transportées, saturées. 

 

15. Placer les valves #3 et #4 sur "Test". On peut alors procéder aux opérations de 

vérification de saturation de l'appareil.   

 

Vérification : 

 

16. En tournant la manivelle dans les sens "Inflate", mettre le cylindre sous pression 

jusqu'à ce que le manomètre indique 5000 kPa.  Vérifier à ce que le volume nécessaire pour 

faire cette opération soit inférieur à 5 cm3 et qu'après 2 minutes environ, la pression soit 

stabilisé entre 4500 et 5000 kPa. 

 

17. Si le volume nécessaire pour faire l'opération 16 est supérieur à 5 cm3, la saturation 
de l'appareil n'est pas satisfaisante.  Il faut alors ramener la pression à zéro et répéter les 

opérations de saturation 7 et 8 après avoir mis la valve 3 sur la position "Fill-Bleed", puis 

les opérations 15 et 16. 

 

18. Si la pression ne se stabilise pas lors de l'opération 16, ceci indique qu'il y a une fuite 

dans le circuit interne de l'appareil.  Ouvrir l'appareil en dévissant le panneau frontal et 
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localiser la fuite en mettant le cylindre sous pression et effectuer la réparation.  Ensuite 

refaire la saturation comme indiqué précédemment.  Ramener le volumètre à 0. 

 

3 ÉTALONNAGE 
 

Deux étalonnages sont requis.  Un est l'étalonnage de pression et l'autre est l'étalonnage des 
pertes de volume.  Les étalonnages ont pour but: 

 

A. De déterminer la correction de pression nécessaire pour annuler l'inertie de la gaine.  

L'inertie est la pression nécessaire pour dilater la sonde à un volume donné lorsque 

la sonde est confinée par la pression atmosphérique seulement. 
 

B. De déterminer la correction de volume due à la dilatation parasite de l’unité de 

contrôle, de la tubulure et de la sonde; ceci est la petite différence entre le volume 

injecté lu sur le compteur et la déformation réelle du sol. 

 

 

3.1 CORRECTION DE PRESSION 
 

La courbe de correction de pression est appelée aussi courbe d'inertie de la gaine de sonde.  

Pour déterminer la courbe de correction de pression, procéder comme suit: 

 

1. Premièrement, le système complet étant saturé comme décrit au chapitre précédent.  

La sonde est placée verticalement au niveau du sol près de l'appareil.  Les valves #3 et #4 

étant sur la position "Test", la sonde est gonflée puis dégonflée 5 fois par injection de 90 cm3.  

Ce pré-gonflement fait travailler une nouvelle gaine qui est utilisée pour la première fois. 

 

La sonde est ensuite gonflée par paliers de 5 cm3 jusqu'à 90 cm3. Les pressions et volumes 

sont notées après une période de stabilisation de 30 secondes à chacun des paliers. 

 

2. Les pression notées sont ensuite corrigées en tenant compte de la hauteur 

hydrostatique existant entre le manomètre et le centre de la sonde; la courbe d'inertie est le 

graphique de la pression corrigée tracé en fonction des volumes injectés. 

 

La courbe d'inertie est requise pour l'interprétation des données d'essai et doit être 

déterminée pour chaque nouvelle gaine montée sur une sonde.  L'inertie devrait aussi être 

vérifiée à intervalle régulier durant un programme d'essai et au début d'une nouvelle série 

d'essai 

 

3.2 CORRECTION DE VOLUME 
 

L’étalonnage des pertes de volume permet de déterminer la déformation parasite de 

l’équipement, et de détecter d’éventuelles fuites.  Pour déterminer la correction, procédez 

comme suit : 

 

1. Placer les valves 3 et 4 en position ‘Test’. Assurez-vous que l'ensemble du système 

est saturé. Connectez la sonde à l'unité de contrôle et placez-la dans un tube 
d'étalonnage tel que celui qui est fourni par le fabricant  Le tube d'étalonnage peut 

être n'importe quel tube métallique à paroi épaisse d'un diamètre intérieur d'environ 

34 mm. 
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2. Gonfler la sonde (dans le tube) en injectant de l'eau par paliers de 250 kPa.  Après 

une période d'attente d'une minute, enregistrez la pression et le volume pour chaque 

paliers. Continuer à injecter et à enregistrer la pression jusqu'à 2500 kPa. 

 

3. Dégonfler la sonde en ramenant le compteur de volume à zéro. 

 

4. Tracer la courbe d'étalonnage du volume. 

 

L'un ou l'autre des tests d'étalonnage décrits ci-dessus, ou les deux, doivent être effectués 

lorsque l'une des conditions suivantes est remplie : 

 

- Si une gaine de protection est remplacée.   

- Si la même gaine de protection a été utilisée pour un grand nombre de tests, l'étalonnage 

doit être vérifié. 

- Si la tubulure doit être changée. 

- Si la température ambiante sur le lieu de l'essai ou dans le forage est significativement 

différente de la température qui prévalait lors du dernier étalonnage. 

 

Il convient de souligner que ces étalonnages sont importants si l'on veut obtenir des résultats 

représentatifs.  Il est recommandé de procéder à des étalonnages réguliers. 

 

4 MISE EN PLACE DE LA SONDE 
 

La sonde PENCEL est mise en place en la poussant ou en la battant légèrement. Dans ce 

cas, la sonde est reliée à des tiges de forage creuses EW d'un diamètre extérieur de 34,9 
mm. Le diamètre intérieur standard du raccord est alésé de 12,7 mm à 16 mm. Le tube 

commençant par l'extrémité supérieure, qui se connecte au panneau de contrôle, est inséré 

de bas en haut à travers les tiges. Le diamètre du raccord rapide à l'extrémité supérieure de 

la tubulure est de 15 mm. 

 

Des tiges d'un diamètre intérieur d'au moins 16 mm peuvent être utilisées à la place des 

tiges EW. Un raccord mâle EW doit être fabriqué pour la connexion à la sonde. Une enclume 

fendue adaptée aux systèmes de poussée ou d'entraînement peut être vissée à l'extrémité 

supérieure des tiges. La fente permet le passage du tubulure. 

 

N'oubliez pas de placer une bague de verrouillage sur le raccord rapide entre la sonde 

et la tubulure pour éviter une déconnexion accidentelle de la sonde dans le sol. 

 

Dans les sols denses (20 < N), la sonde peut être endommagée par l'enfoncement ou le 

battage. Un trou pilote de 35 mm de diamètre doit être réalisé, par exemple en enfonçant 

une tige d'acier de 35 mm de diamètre extérieur. La tige est ensuite retirée et la sonde est 

insérée. 
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5 EXÉCUTION DE L’ESSAI 
 

5.1 ESSAI À VOLUME CONTRÔLÉ 
 

Une fois que la sonde a été placée à la profondeur d'essai et que les Valves 3 et 4 sont en 

position ‘Test’, l'essai peut débuter. On note d’abord les lectures initiales, puis le chargement 

par incréments de 5 cm3 débute. Le volume et la pression correspondante sont notés à 

chaque palier après une période de stabilisation de 30 secondes. Le volume maximal injecté 

est de 90 cm3. Il en résulte un essai avec 18 paliers et d’une durée d'environ 10 minutes. 

 

Il est possible d'effectuer des cycles chargement-déchargement au cours d'un essai, en 

injectant puis en retirant un volume présélectionné de liquide (en dégonflant la sonde). 

 

Lorsque l'essai est terminé, avant de retirer la sonde ou de la pousser à un niveau inférieur, 

celle-ci doit être dégonflée en renvoyant l'eau dans le cylindre. 

 

 

5.2 ESSAI À PRESSION CONTRÔLÉE 
 

Cette méthode, plus difficile à réaliser, peut être utilisée pour des essais dans un sol 

surconsolidé ou lors d'un essai de fluage. 

 

- Insérer la sonde jusqu'à la profondeur d'essai. 

 

- Placez les valves 3 et 4 en position ‘Test’. 

 

- A l'aide de la manivelle, régler la lecture du manomètre sur le premier palier de pression 

correspondant à environ 1/10 de la pression limite estimée. 

 

- Maintenir la pression à cette valeur et enregistrer les relevés du compteur, 30 et 60 

secondes après que le palier de pression ait été atteint. 

 

- Lorsque la phase de chargement de l'essai est terminée, ramener le piston à sa position 

initiale en tournant lentement la manivelle dans le sens contraire des aiguilles d'une 

montre jusqu'à ce que le compteur indique 0 cm3. 

 

 

 

6 INTERPRÉTATION 
 

La première étape consiste à tracer la courbe pressiométrique brute (pression vs volume) 

puis la courbe pressiométrique corrigée. Pour chaque point de la courbe brute correspond 
un point de la courbe corrigée obtenue en soustrayant la correction de volume et la 

correction de pression. A la pression ainsi obtenue doit être ajoutée la pression 

hydrostatique correspondant à la différence de niveau entre le capteur de pression et le 

centre de la sonde.  On a donc: 

 

       V corrigé   =  V lu - V étalonnage 

     

       P corrigée  =  P lue - P étalonnage + P hydrostatique 
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L'interprétation est ensuite faite selon les règles pressiométriques normales qui permettent 

d'obtenir: 

 

- La pression limite P1 

 

- Le module pressiométrique E 

 

À noter que le chiffrier de dépouillement des données ‘PencelCompanion’ est disponible 
sur demande 

 

 

6.1 PRESSION LIMITE 
 

La pression limite est définie comme la pression nécessaire pour doubler le volume initial de 

la cavité de la zone d’essai, ce qui dans le cas de la sonde PENCEL correspond à un volume 

approximatif de 192 cm3 et un diamètre de 45 mm. La pression limite est obtenue en 

extrapolant la courbe corrigée du pressiomètre au-delà du volume injecté de 90 cm3. 

 

 

6.2 MODULE PRESSIOMÉTRIQUE 
 

Le module est calculé dans la phase pseudo-élastique de l'essai qui correspond à la partie 

quasi-linéaire de la courbe pressiométrique. 

 

 E = 2 (1 + u) (Vo + Vm)     P / V 

                                                                              

 

    u =   Coefficient de Poisson – 0.33 (par convention) 

 

   Vo =   Volume théorique initial de la sonde = 192 cm3 

 

Vm = Volume injecté correspondant au milieu du segment linéaire de la courbe 

pour lequel le module est calculé 

 

    P =  Accroissement de pression correspondant à l'accroissement de volume  V 

 

 

Exemple: 

 

Si la courbe est quasi-linéaire entre 30 et 60 cm3 et que l'on a: 

            V1 = 30 cm3            P1 =  200 kPa 

            V2 = 60 cm3            P2 = 1000 kPa 

 

On obtient: 

 

  Vm = (V1 + V2)/2  =  45 cm3       V = 30 cm3   P = 800 kPa 

                  

 

            E = 2.66 (192 + 45) 800/30  = 16 811 kPa 
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Du fait du remaniement, la valeur du module ainsi obtenu peut différer de celui obtenu par 

placement de la sonde dans un forage.   

 

 

7 DÉMONTAGE ET REMONTAGE DE LA SONDE 
 

Pour remplacer la membrane du PENCEL, les outils suivants sont nécessaires. Ces outils 

peuvent être achetés dans n'importe quelle quincaillerie. 

 

- Du ruban adhésif électrique 

- Une clé à sangle 

- Deux colliers de serrage 

- un tournevis pour serrer le collier de serrage 

- Une graisse à base de silicone. Par exemple, la graisse Molykote à base de silicone ou la 

graisse utilisée pour le remplacement des pneus. 

- Un adaptateur pour étau d'établi. Cet article est spécifique au PENCEL et doit être acheté 

auprès de Roctest / Telemac. 

 

 

 

 

 

1. Dévisser les deux écrous en laiton. 
 

2. À l’aide de l’adaptateur spécial, fixer la sonde à un étau d’établi 

 

3. Enlever la bague d'acier se trouvant à l'extrémité libre de la sonde, en tournant la bague 

dans le sens des lamelles métalliques et tirer en même temps.  Si l'opération n'est pas 

possible à la main, utiliser une clé à courroie en la plaçant sur la partie moletée de la 
bague.  Ne pas utiliser de clé à tuyau conventionnelle car il y a un risque d'ovaliser cette 

bague. 

 

4. Procéder de la même façon pour l'autre extrémité. 
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5. Enlever la gaine. 

 

6. Replacer une nouvelle gaine et centrer sur le corps de la sonde. 
 

7. Fixer un collier de serrage à deux centimètres de l'extrémité des lamelles de façon à 

resserrer celle-ci pour permettre la mise en place de la bague conique par dessus les 

bandes métalliques. 

 

8. Graisser l'intérieur de la bague métallique ainsi que le caoutchouc apparent et les 
lamelles à l'aide d'une graisse à base de silicone pour ne pas endommager le caoutchouc. 

 

9. Placer la bague métallique en la tournant dans le sens des lamelles au-dessus de celles-

ci jusqu'à ce que le filetage de la sonde soit accessible et placer l'écrou en laiton. 

 
10.Répéter les étapes 7, 8 et 9 pour l'autre extrémité de la sonde. 

 

11.Vérifier à ce que la gaine soit toujours également repartie sur le corps de la sonde.  

Positionner les bagues métalliques au fur et à mesure que cela est nécessaire en serrant 

ou desserrant les écrous en laiton. 

 
12.Visser les écrous en laiton à l'aide d'une clé à courroie de façon égale jusqu'à ce que la 

distance entre les bords intérieurs des bagues d'acier soit de 24 cm. À ce moment, environ 

25 mm de filet sera visible à chaque extrémité de la sonde. 

 

13.La sonde est maintenant prête à être calibrée.  
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8 ANNEXE 
 

 

 

 

 

 

 

 

COMPOSANTES DE SONDES ET ACCESSOIRES 

A Adaptateur sonde à tige AW 20-1026002032 

B Adaptateur sonde à tige EW 20-1026002039 

C Sonde PENCEL creuse assemblée FR-1026050300 

D Bouchon de saturation pour sonde creuse 05-R03LA3C 

E Anneau de verrouillage 20-1026002033 

F Tubulure pour sonde pleine 40-1026040700 

G Sonde PENCEL pleine assemblée FR-1026050200 

H Pointe conique 20-1026002030/38 

I Adaptateur sonde à étau 20-1026002040 

J Corps de sonde pleine 20-1026002035 

K gaine métallique  40-1026040600 

L Bague métallique 20-1026002034 

M Écrou fileté de laiton 20-1026002037 

 
 

 

 

 

A 

 
B 

 

C 

 

D 

 

E 

 G 

 
H 

 

i 

 

J 

 

K 

 

L 

 

M 

 

F 
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Diagramme schématique du PENCEL 
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  Instructions relatives au capteur de pression (disponibles en anglais 

seulement) : 
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