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Reéunion technigue du C.F.M.S. du 5 mai 2004

Dynamique, seisme, traitement des sols en zone
sismique

Exemple du chantier de San Diego

Phlllppe LIAUSU
MENARD SOLTRAITEMENT
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* Projet: Extension du « National City Marine
Terminal » dans le Port de San Diego en Californie

e Maitre d’Ouvrage: San Diego Unified Port District
» Architecte: Atkinson, Johnson & Spurrier, Inc.
 Ingenieur: URS Greiner

* Entreprise Génerale: General Constuction Co.

e Travaux: realises en 2002/2003
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 Réalisation d’un quai de 340 m de longueur et 23 m de large

» Arriere-quai constitué de gabions en palplanches de 15 m de
diametre

* platelage du quai fondé sur pieux dans le talus situé devant les
gabions

* sol en place constitué d’alternances de couches de sable et de
limon

e ZONe sismique

>
MENAR
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Vue en plan de la zone du projet dans le port
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Project: National City Marine Terminal Log of Boring B-27 Project: National City Marine Terminal Log of Boring B-27

Project Location: Project Location:

Project Number:  58-9551160H.00-S1003 Sheet 1 of 3 Project Number:  58-9551160H.00-51003 Sheet 2 of 3

Datets)  gr24/99 [4o905¢ 5 Greene Lgecked J. Mewinger

Drilled
Orilling - Rotary wash Drlljer 3.75" drag bit Do Denth 845

Method Size/Type
Drill Rig o B : Drilling . Hammer Weight/
Type Mobiie B-61 | contractor F&C Drilling Drop (Ibsfin.) 14030

Groundwater Sampler i Approx. Surface _
Depth NA ! Type SPT. Mod Cal Elev. ifeet, MsL) O3 MLLW

" Eoveho\e e :
Soil cutt b
Location See Site Plan  Backfill oil cuttings T Increase in sit

SAMPLES

MATERIAL DESCRIPTION REMARKS/

LAB TESTS

feet (MLLW)

Elevation,

Weight, pef

Content, %

Sampling
Resistance
Graphic
Dry Unit

Water

L . Becomes medium dense, maist

Lv

SAMPLES

REMARKS/
LAB TESTS

MATERIAL DESCRIPTION

feet (MLLW}

Elevation,

Becomes finar

Graphic
Dry Unit
Weight, pef

tog
Water

={ Sampling
®| Resistance

BAY DEPGSITS

L Very loose, wet, dark gray, poorly graded fine to very fine i

SAND {SP), micaceous with sneil fragments ‘ ! ‘L Very stiff, moist, dark gray, sandy SILT with shell fragments
ML)

i

Cantent, %
— =1

Iwaieg)

- ; Becomes more clayey

WA(S7) LL=85, P1=52,

o
=}
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=
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e

m stiff o stift, wet, dark gray, sandy SILT (ML)
WA48)

§ Decreasing sit

¢ Becomes dense

Loose to medium stiff, wet fo moist, dark gray, interbedded
silty fine SAND (SM) and sandy silty CLAY (CL-MLJ,
micaceous

'Stiff 10 very stiff, moist, dark gray, lean CLAY (CU), with sand
and rootlets

[~ <« e

iWA[7H]. LL=48, Pi=26

WAIS 1)

Becomes ofive gray WA(98], DS, CONS

Interbedded poorly graded, fine. SAND with abundant |

shell fragments and sandy SIiLT (SP/ML) 1
Very dénse 1o dense, wet, gray, siity fine SAND {SM),
micaceaus, abundant shell fragments

Becomes alive brown

l. BAY POINT FORMATION

\
|
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Figure A-10
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EGG Site @ MN.C. TERMIWAL Emgimear 5. SORENS0ORN
MENARD ?
L — LRT-05 08:0&: 02 1a: 14

Locaticon : Oate :

Max. Depth: 6004 (ft SBT: Soil Behavior Type (Robertson 19901
Depth he.: 0,084 (ft

Exemple de CPT avant traitement (2)
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EGG Site @ RLC. TERMINAL Emgimear : 5. SORENSON
MENARD 2
. — LhRT-0Z 08: 0s: 02 14: 02

Location = Oate :

= - |

by Sond, Fand

Pl EE

Max Depth: 70.05 (fL) 3BT Soil Behavior Type (Robertaon 1934)
Depth Inc.: 0.L84 (It
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Analyse du

— ¢ oW Liquefied Deposit Field Performance Data %
o < A 0O Non Liguefied Deposit 1 -

' : Shi 088) data | -
% Clean sands (Fines < 5%) : S e e ﬁi pOtentIeI de
= Stark etal (1995)data | - . 7 .
o 3
E A Suzuki etal (1995) data | I Iq uefaCtlon
o . K V4
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B2 s ! _NC ; -
2 B du National
4 ; —_—
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>
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| | [ 1 [
100 150 200
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e
® Liguefaction observed

Pour les couches sableuses propres * Liguafaction ot abserved

‘_r} MENA;lD
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Analyse du potentiel
de liguéfaction

e
Medium ¥

(selon methode du
National Center for
Earthquake
Engineering
Research: NCEER)
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CPT predicted Normalized
Liquefaction Cyclic Resistance Ratio (CBR1)

Friction Ratio (%)

“:3 MENA;lD
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Pour les couches fines, verification du critere de
Wang:

Risque de liguefaction si:
e fraction fine 0,005 mm <15%
e [imite de liquidite W, <35%

e teneur en eau W > 0,9 x W

E &i
MENAR
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CPT - Analysis of Liquefaction Potential
Coachella - K12

number G. |— (m)
CPT 76 31/01/2002
% n=

Exemple d’analyse
du risque de
liguéfaction

38,5
>
.40 - A
T ™
‘___’ MENARD)
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MAGHITUDE

Il LAST HOUR

Bl LAST DAY

[] LAST WEEK

Tue Hay 4 5:31:21 PDT 2004

318 earthguakes on this map

La Californie est une zone sismique !

.
MENARD
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" mm) Nécessité d’un traitement

de sol pour éviter les
dommages potentiels
consécutifs a une
liquéfaction du sol en cas
de seisme

(exemple de quai
endommage a Kobé)
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Spécifications du traitement de sol:

Fr = friction ratio

Qc = cone resistance

*sIlFr<0,5% : Qc > 110 tsf
*s10,5% <Fr<1% Qc > 80 tsf
esi Fr>1% Qc > 50 tsf

(Seisme de reférence: 0,38 g Magnitude 7)
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Principe d’execution de la vibroflotation

.
MENARD
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_‘ Ae Most Desirable Size Range
g , (vibroflotation)
Z2

Range according to Thorburn (1975)
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&:”3.:? e ,m'flli ,
a;..;om»:t:.:&&mzo:ommgmw
0z 611005 002 00l 9005 Qool
Particle Size - mm

Percent Finer by Weight

Fuseau granulometrique des sols traitables par vibroflotation

‘_} msuAEn‘
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Friction Ratio

Figure 1 Suitability of Soils with Respect to Vibratory Compaction,
Based on Electric Cone Penetration Tests with Friction Sleeve Measurements,
Massarsch and Heppel (1991).

Utilisation du pénetrometre statique pour vérification de
la possibilité de vibrocompactage des sols <
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Compactage en masse Renforcement de sol

Incorporatlon de matériaux

Teneur en fines croissante
Sols a comportement granulaire sols a comportement cohérent

. &v\
MENﬂRi
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1 - Foncage avec lancage 2 - Incorporation de 3 - Colonne
matériaux et Terminée

(eau ou air) compactage du ballast

Principe de réalisation des colonnes
ballastées ( « bottom feed »)
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gakion en palplanche
Futur  Qual Terre plein

| { ‘Remblai (SP-SW)( 7
[ Vibroflotation ()

Terrain naturel

Talus Droagué

Sol en Place]| ($M-ML> Sol en Place (SM-ML)
Colonnes balladtées Colonnes ballostées

Principe du traitement de sol en coupe
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Vue du vibreur Ménard BD 300
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CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

SASa gravier préssurisé
wlume 1 m3 pression < 7 bars

Skip automatique
Volume 1 m3 vitesse 0.8 m/s

Groupe hydrauligue

CAT Engine kW 245 ;.. . )
Vibroﬂo%_t Spécifications du vibreur

Type 300 BD HF KW 140 Ménard BD 300
Pression maximum 300

Force centrifuge max kg 14.500
Fréquence max Hz 35
Amplitude max mm 14
"bottom feed" tube mm

Pompe de lancage (optionnelle)

Landini  débit max m3/h
P max bars

Compresseur
flow min. litres/min

P max. bars

‘_3 MENA;lD




Vues de I’atelier
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Vue du sas
pressurisé

’M EN A%i
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Traitement on-shore dans les caissons

x
MENARD
SOLTRAITEMENT
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Traitement on-shore dans les gabions

‘_r} MENA;lD
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CPT NUMBERS OVER 100 ARE AFTER DENSIFICATION == ZEEE

CPT NUMBERS UNIER 100 ARE BEFCRE DENSIFICATION “PORT-OF ~SAN-DIEGO
~ URS

NATIONAL. GITY TERMINAL

un’an\n WENARD_ STIILTREATMENT

ﬂ% -———

CPT LOCATION ONSHORE

O—-Q_ 4 o
o/c o O\Q

/
O o) ‘q}ggm o \ | \ 301%;”3 _@cpum \

O O O PT302

\ \
Q O

Ocet4 O le) o) /
/

Positionnement des sondages de contrdle on-shore
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Plateforme elevation before compaction [ 99 | 3,01752
Plateforme elevation after compaction [ 79 | 2,40792
T 5 [ w
Area of a cell 2289,06 212,7
T
Settlement volume 4578,1 129,6
Stone quantity incorporated

m
7.9
sf

Total incorporated 223,6

Area of a column (m?)

Area of the grid (m?)

Analyse du taux d’incorporation (cellule 8)

‘_} MENA;lD
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Systeme de chargement du ballast pour les colonnes off-shore

© S
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Réalisation
de colonnes
off-shore

.iv'.'.
MEN!Ri
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Zone d’essal off-shore
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A N
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Atelier de sondages de controle off-shore

. *}
MENﬂRi
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HHHHHH

Vue genérale du chantier

MENAR
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Dragage du talus

g 'j
MENAR
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San Diego Vibro SAS
Poste de pilotage

N ]

el

Gravel skip video

monitoring

GPS screen
For real time
positioning

a1 ;- :
- Crane load
s M sensor
g f

Menard Emparex
data logger and process

control system

.iv'.'.
MEN!Ri

AV
:
8

Vibro SAS machine control panel
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MENARD

Contral DUNKERQUE
03030 Colonne N° : 10
09/08/2003
0827129
093719

TEMPS

minutes

| PROFONDEUR |

6

BOUCHON DE DEPART

<

FONCAGE

‘_

REMPLISSAGE

FORMATION
PIED DE COLONNE

REMPLISSAGE

PAUSE

FORMATION CORPS
COLONNE

MOUVEMENTS ALTERNATIFS
MONTEE DESCENTE

FERMETURE
X TETE DE COLONNE
ABAC sa 77710 VILLEBEDN -France |

Exemple d’ enregistrement de parametres
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Liquefaction analysis - after compaction

Computation of Factor of Safety after treatment in each
layer from 25 to 40 feet

layer ! level 2 |fines % 2

Thin Soil Layers ’

H (ft) AN

liquefaction
potential

Kh-1

-25/-26.5 -25 54

3,5

non liquefiable

3,05872E-05

-26.5/-28| -26,5 31

3,5

non liquefiable

3,05872E-05

-28/-29.5 -28 27

3,5

non liquefiable

3,05872E-05

-29.5/-31| -29,5 63

3,5

non liquefiable

3,05872E-05

-31/-32.5 -31 53

3,5

non liquefiable

3,05872E-05

-32.5/-34| -32,5 36

3,5

non liquefiable

3,05872E-05

-34/-35.5 -34 27

1,0

non liquefiable

0,401604864

-35.5/-37| -35,5 30

15

non liquefiable

0,258149888

-37/-38.5 -37 59

3,5

non liquefiable

3,05872E-05

-38.5/-40[ -38,5 49

3,5

non liquefiable

3,05872E-05

! Layer depth based on CPT

2 Layer depth based on BH

3 Fines content based on the #200 sieve

4 N computed using (Qc/Pa) = N 5.44 Dg,2-2¢

®Cn calculated based on document [2]

® (N1 socs = o + B (N1)so
for FC< 5% =0 B=1

for 5%<FC<35% g=exp[1.76 - (190/FC?)] p=[0.99 + (FC"*/1,000]

for FC>35% =5 p=1.2

” Thin Soil Layer correction using Kh = 0.25 [(H/dc)/17-1.77]? as recommended by NCEER

D50 - fines % constants

-53,8505

-62,2451

Analyse du risque de liquefaction apres traitement (NCEER method)
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Quantités realisées:

On-shore:

* 97 000 cu yd traiteés

525 points de traitement

» profondeur moyenne de traitement: 50 ft (61 ft maxi)
» Off-shore

* 34 600 ft de colonnes ballastées

e diametre moyen: 2,5 ft
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the end...
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Port Autonome de Dunkerque

Extension du Quai de Flandres

Stabilisation de talus sous marin
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Port de Dunkerque

Pénétrometre statique

ESSAI DE PENETRATION STATIQUE - DONNEES BRUTES

EXTENSION DU QUAI DES FLANDRES - STABILISATION DE TALLS
PORT AUTONOME DE DUNNERGUE - MENARD SOLTRAITEMENT
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-COUPE TYPE SUR TALUS-
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Port de Dunkerque: vue du vibreur




