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PROCEDE D’AMELIORATION DE SOLS AU MOYEN DE COLONNES DE CHAUX.

@ L'invention concerne un procédé d’amélioration de
sols par inclusion d’un liant sec au moyen d’un tube de fon-
cage (11) préalablement enfoncé dans le sol qui présente
un tube d’enveloppe cylindrique (12), un tube intérieur (13)
s’étendant longitudinalement dans le tube d’enveloppe (12)
et un clapet (17) situé a 'extrémité inférieure du tube d’en-
veloppe (12), comprenant les étapes successives
suivantes:

le tube de fongcage (11) est enfoncé verticalement dans
le sol jusqu’a une profondeur prédéterminée, avec le clapet
(17) ferme,

le liant sec est alimenté a lintérieur du tube d’enveloppe
(12), tandis qu’en méme temps l'air est évacué depuis I'ex-
trémité inférieure du tube d’enveloppe (12) par lintermédiai-
re du tube intérieur (13),

une fois le tube d’enveloppe (12) rempli jusqu’a une hau-
teur partielle de liant sec, le clapet (17) étant ouvert et I'ap-
port de liant se poursuivant, le tube de fongage (11) est
retiré du sol, et une colonne de liant sec est ainsi formée
dans le sol.
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DESCRIPTION

La présente invention concerne un procédé d'amélioration de sols
par inclusion d'un liant sec au moyen d’'un tube de fongage préalablement
enfoncé dans le sol qui présente un tube d'enveloppe cylindrique, un tube
intérieur s’étendant longitudinalement dans le tube d'enveloppe et un clapet
situé a I'extrémité inférieure du tube d’enveloppe. L'invention concerne en
outre un dispositif pour la mise en ceuvre de ce procédé.

On connait différents procédés d’amélioration de sols selon
lesquels les liants sont injectés a différentes profondeurs dans le sol & partir de
tubes d'injection enfoncés dans le sol. On connait en outre des procédés de
fabrication de poteaux en béton coulé sur place, selon lesquels un tube de
fongage, enfoncé vide dans le sol avec en bas un clapet fermé, est rempli de
béton puis retiré avec le clapet ouvert, en produisant ainsi le poteau en béton
coule sur place. On peut se référer & ce sujet au document CH-C 538 573 et au
document DE 41 37 541 A1.

La presente invention a pour but de fournir un procédé
d’amélioration de sols qui permette d’améliorer de fagon durable aussi bien des
remblais que des couches de formes de sols. La solution consiste en un
procédé comprenant les étapes successives suivantes : le tube de fongage est
enfonce verticalement dans le sol jusqu'a une profondeur prédéterminée, avec
le clapet fermé ; le liant sec est alimenté & l'intérieur du tube d'enveloppe,
tandis qu'en méme temps l'air est évacué depuis I'extrémité inférieure du tube
d'enveloppe par l'intermédiaire du tube intérieur ; une fois le tube d'enveloppe
rempli jusqu'a une hauteur partielle de liant sec, le clapet étant ouvert et
Fapport de liant se poursuivant, le tube de fongage est retiré du sol, et une
colonne de liant sec est ainsi formée dans le sol. Le remplissage du tube
d'enveloppe s'effectue notamment jusqu'a mi-hauteur, avant qu'il soit retiré.
L'air peut étre pendant ce temps évacué par aspiration du tube d’'enveloppe
par l'intermédiaire du tube intérieur, tant que le liant se trouve dans un état
fluidisé, fortement enrichi en air.

Le dispositif selon l'invention comprend un tube de fongage
constitué d'un tube d'enveloppe cylindrique, d'un tube intérieur s'étendant
longitudinalement dans le tube d'enveloppe et d'un clapet disposé a I'extrémité
inférieure du tube d'enveloppe ; selon ce dispositif, le tube d'enveloppe se
termine & son extrémité supérieure par un dispositif pour refouler le liant sec, et
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le tube intérieur se termine a son extrémité inférieure liborement dans le tube
d’enveloppe et, & son extrémité supérieure, sort du tube d’enveloppe et
communique avec I'environnement. Le tube intérieur peut étre notamment relié
a une soufflante aspirante pour évacuer l'air du tube d'enveloppe par
aspiration. Eventuellement, on peut prévoir un compresseur d'air ou une
soufflante pour refouler le liant sec dans le tube d’enveloppe avec de I'air
comprimé comme fluide porteur.

Lors de I'application du procédé selon l'invention, il est notam-
ment prévu qu'on marque au préalable sur la surface du sol une trame de
quadrillage, ayant une dimension de quadrillage de 15 & 100 cm notamment,
chaque point de trame déterminant la position d'une colonne. Le diamétre
extérieur du tube d’enveloppe correspond sensiblement au diamétre final des
colonnes individuelles, qui est notamment de 100 a 200 mm. Aprés avoir
préalablement porté une trame de quadrillage sur la surface du sol, on réalise
a chaque point de trame les manipulations suivantes. Le tube de fongage, avec
le clapet ferme, est enfoncé dans le sol au moyen d’appareils de manipulation
connus, par exemple par vibrofongage ou par battage, jusqu'a ce que son
extrémité inférieure ait atteint la profondeur requise, I'extrémité supérieure
dépassant encore de la surface du sol. A I'atteinte de la profondeur finale, du
liant sec est introduit dans le tube d’'enveloppe, I'air pouvant en méme temps
s'échapper ou encore étre aspiré par fintermédiaire du tube intérieur.
L'introduction du liant sec peut s’effectuer au moyen d’'une pompe appropriée
ou d'une soufflante, de I'air comprimé servant alors de fluide porteur. L’air
comprimé peut aussi étre pulsé. Par l'intermédiaire du tube intérieur, I'air
comprimé doit étre détendu ou encore éventuellement aspiré pour compacter le
liant sec, I'aspiration conjointe de liant lui-méme dans une mesure notable
devant étre évitée. Lorsque le tube d'enveloppe est rempli au moins jusqu'a
hauteur partielle, par exemple jusqu'a la moitié du tube, il est retiré lentement
du sol vers le haut, le clapet s'ouvrant alors automatiquement ou étant ouvert
par commande forcée, et le liant sec restant dans le sol sous forme de colonne
de relativement faible diamétre. Ensuite, le dispositif est déplacé sur un autre
point de trame du quadrillage, et le processus est répété. Il est particuliérement
avantageux d'utiliser comme liant sec de la chaux et/ou du ciment.

Le mode d’action des colonnes de chaux et/ou de ciment, c'est-a-
dire de colonnes de liants hydrauliques secs, se traduit dans le cas de la chaux
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vive CaO par :

- une réaction dhydratation (formation de Ca (HO;)), pouvant étre
fortement exothermique et se traduisant par une diminution de la teneur
en eau du sol ;

- une modification des propriétés géotechniques du sol par apports d’ions
Ca et floculation des particules argileuses, se traduisant par une
augmentation de la résistance au cisaillement et une diminution de la
compressibilité ;

- une modification de Ia structure de I'argile par formation d'aluminates et
de silicates de calcium hydratés.

En cas d'utilisation de ciment, les effets sont moins prononcés. En
revanche, la réaction en présence d’'eau est beaucoup plus rapide. Afin de
combiner les deux effets, on peut élaborer des mélanges de chaux et de
ciment.

Le role du tube de fongage présente plusieurs aspects, a savoir le
refoulement du sol pour former une empreinte lors de I'enfoncement du tube de
fongage, puis I'apport de la chaux ou du ciment dans I'empreinte, avec en
méme temps le tubage provisoire de I'empreinte dans le sol, et enfin la
formation de la colonne de liant dans le sol, en remontant le tube de fongage.

Le tube de fongage peut étre remonté de fagon continue ou par
étapes, suivant une vitesse prédéterminée, la vitesse de remontée devant étre
adaptée a la vitesse de I'apport éventuellement poursuivi de liant.

Le tube de fongage est habituellement accroché a la jumelle d'un
véhicule a chenilles, dont les coulisseaux sont pourvus de moyens de fongage.

Le conducteur du véhicule a chenilles peut surveiller et
commander l'inclinaison de la jumelle, la profondeur d’enfoncement et le débit
d’'apport de chaux ou de ciment.

L'invention va étre maintenant décrite plus en détail a l'aide des
dessins annexés, dans lesquels :

la figure 1 représente en coupe verticale un tube de fongage selon
I'invention ;

la figure 2 représente une premiére phase du procédé selon I'invention,
la figure 3 représente

a) une deuxiéme phase,

b) une troisieme phase,
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c) une quatrieme phase

du procédé selon l'invention, chaque fois avec un véhicule a

chenilles a jumelles,

la figure 4 représente des éléments d'équipement du dispositif selon
l'invention.

La figure 1 représente un tube de fongage 11 selon l'invention en
position verticale, préte a I'utilisation. Ce tube de fongage comprend un tube
d’enveloppe cylindrique 12 et un tube intérieur 13 de diamétre inférieur, qui
s’étend longitudinalement dans le tube d'enveloppe, est ouvert en bas et se
termine librement a faible distance de I'extrémité du tube d’enveloppe 12. Les
moyens pour maintenir le tube intérieur 13 dans le tube d’enveloppe 12 ne sont
pas représentés ici, pour simplifier. Le tube de fongage 11 posséde a
I'extrémité supérieure une partie de téte 14, qui sert de prise pour un dispositif
de fongage. En dessous de la partie de téte 14, le tube d'enveloppe 12
posséde un premier raccord latéral 15, par lequel du liant sec est injecté dans
le tube d'enveloppe. Le tube intérieur 13 posséde a 'extrémité supérieure, en
dessous de la partie de téte 14, un raccord coudé 16 qui traverse la paroi du
tube d’enveloppe et par lequel de l'air refoulé du tube d'enveloppe 12 peut
s'échapper, ou de l'air peut étre évacué par aspiration du tube intérieur 13 et
donc du tube d’enveloppe 12, comme suggéré par des symboles. A I'extrémité
inférieure, le tube d’enveloppe posséde un clapet 17, qui peut obturer le tube
d'enveloppe lors de son enfoncement dans le sol, tandis qu'il peut s'ouvrir
automatiquement lorsque le tube de fongage est retiré du sol, de sorte qu'un
flux de liant sec, qui est suggéré par une fleche 18, peut s'échapper du tube
d'enveloppe. Le diamétre extérieur du tube d’enveloppe est désigné d,.

La figure 2 représente en perspective, de fagon symbolisée et
partielle, une surface de sol sur laquelle est représentée une trame de
quadrillage 21, dont les croisements sont mutuellement éloignés, dans deux
directions mutuellement perpendiculaires, de la méme distance standard a. Sur
une partie des points de trame, on peut voir des colonnes 22 déja achevées,
dont deux sont représentées en coupe verticale ; elles possédent un diamétre
de colonne ds.

La figure 3 représente une coupe verticale & travers une couche
supérieure du sol. Un véhicule a chenilles 32 se trouve sur la surface 31 du
sol. Il posséde une jumelle 33 verticalement dressée, pourvue d’'un coulisseau
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34. Un tube de fongage 11, qui a déja été décrit plus haut, est fixé sur le
coulisseau 34. Une conduite souple 35 méne au véhicule a chenilles et s'étend
jusqu'a I'extrémité supérieure du tube de fongage 11.

Sur la figure 3a, on peut reconnaitre cing colonnes achevées 22.
Pour former une colonne supplémentaire, le tube de fongage est foncé ou battu
en ligne droite & la distance de quadrillage, comme lindique une fléche
verticale.

Une autre fléche indique la direction générale d’avancement du
véhicule a chenilles pour le travail.

Sur la figure 3b, le tube de fongage 11 est foncé ou battu jusqu’a
la profondeur a laquelle se terminent les colonnes achevées 22. Dans cette
position, la phase de travail suivante commence, par le fait que, par
I'intermédiaire de la conduite 35, du liant sec est maintenant injecté dans le
tube de fongage, tandis que I'air peut en méme temps s'échapper a I'extrémité
supérieure.

La figure 3c représente la phase suivante de réalisation d’une
colonne, peu avant son achévement. Le tube de fongage 11 est, comme
l'indique une fleche, retiré du sol dans une large mesure. Le clapet a I'extrémité
inférieure du tube de fongage étant ouvert, une colonne supplémentaire 22 est
pratiquement achevée par I'écoulement du liant sec.

La figure 4 représente les appareillages pour I'alimentation de la
conduite 35. Plus en détail, |a figure représente un silo 41 pour le stockage de
liant sec, a partir duquel le liant est, au moyen d'un convoyeur & vis42. pourvu
d'un moteur d'entrainement 43, délivré dans une trémie de chargement 44
d'une pompe de dosage 45. Un compresseur d'air 46 est raccordé a la pompe
de dosage 45 ; il produit de I'air comprimé comme fluide porteur pour le liant,
qui est ensuite refoulé vers le tube de fongage par l'intermédiaire de la
conduite 35.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'amélioration de sols par inclusion d'un liant sec au
moyen d'un tube de fongage (11) préalablement enfoncé dans le sol qui
présente un tube d’enveloppe cylindrique (12), un tube intérieur (13) s’étendant
longitudinalement dans le tube d’enveloppe (12) et un clapet (17) situé a
lextrémité inférieure du tube d’enveloppe (12), comprenant les étapes
successives suivantes :
le tube de fongage (11) est enfoncé verticalement dans le sol jusqu'a une
profondeur prédéterminée, avec le clapet (17) fermé,
le liant sec est alimenté & I'intérieur du tube d'enveloppe (12), tandis qu'en
méme temps 'air est évacué depuis I'extrémité inférieure du tube d'enveloppe
(12) par l'intermédiaire du tube intérieur (13),
une fois le tube d’enveloppe (12) rempli jusqu'a une hauteur partielle de liant
sec, le clapet (17) étant ouvert et I'apport de liant se poursuivant, le tube de
fongage (11) est retiré du sol, et une colonne (22) de liant sec est ainsi formée
dans le sol.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le tube
d’enveloppe (12) est rempli au moins jusqu’'a mi-hauteur, avant d’étre retiré.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que
l'air est évacué par aspiration du tube d'enveloppe (12) par l'intermédiaire du
tube intérieur (13).

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que le liant sec est injecté dans le tube d'enveloppe (12)
avec de l'air comprimé comme fluide porteur.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce qu’on marque au préalable sur la surface du sol une trame de
quadrillage (21), chaque point de trame déterminant la position d'une colonne
(22).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que les
lignes de trame sont marquées & une distance mutuelle identique, comprise
entre 15 et 100 cm.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que les colonnes (22) sont produites avec un diamétre de
100 a 200 mm.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
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caractérisé en ce qu'on utilise comme liant sec de la chaux ou du ciment, ou
des mélanges chaux/ciment.

9. Dispositif d'amélioration de sols par inclusion d'un liant,
comprenant un tube de fongage (11) qui présente un tube d’enveloppe
cylindrique (12), un tube intérieur (13) s’étendant longitudinalement dans le
tube d’enveloppe (12) et un clapet (17) disposé & I'extrémité inférieure du tube
d'enveloppe (12), selon lequel le tube d'enveloppe (12) se termine & son
extrémité supérieure par un dispositif pour refouler le liant sec, et le tube
intérieur (13) se termine & son extrémité inférieure librement dans le tube
d’enveloppe (12) et, & son extrémité supérieure, sort du tube d’enveloppe (12)
et communique avec I'environnement.

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce qu'il est
prévu un compresseur d'air (46) ou une soufflante pour refouler le liant sec
dans le tube d’enveloppe (12) avec de I'air comprimé comme fluide porteur.

11. Dispositif selon la revendication 9 ou 10, caractérisé en ce
qu'une soufflante aspirante est reliée a I'extrémité supérieure du tube intérieur
(13) pour évacuer I'air du tube d’enveloppe (12) par aspiration.

12. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 9 & 11,
caractérisé en ce que le tube de fongage (11) est fixé sur une des jumelles (33)
d'un véhicule a chenilles (32).
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