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Réunion technique du C.F.M.S. du 5 mai 2004

Dynamique, séisme, traitement des sols en zone 
sismique

Exemple du chantier de San Diego

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

• Maître d’Ouvrage: San Diego Unified Port District

• Architecte: Atkinson, Johnson & Spurrier, Inc.

• Ingénieur: URS Greiner

• Entreprise Générale: General Constuction Co.

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

• Arrière-quai constitué de gabions en palplanches  de 15 m de 
diamètre

• 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

• zone sismique
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Vue en plan de la zone du projet dans le port
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Vue en plan du projet (générale et détail)
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Coupe type du projet
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Exemple de sondage de l’étude préliminaire
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Exemple de CPT avant traitement (2)
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Granulométrie des 
échantillons de sol
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Analyse du 
potentiel de 
liquéfaction

(selon méthode 
du National 
Center for 

Earthquake
Engineering 
Research: 
NCEER)

Pour les couches sableuses propres
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Analyse du potentiel 
de liquéfaction

(selon méthode du 
National Center for 
Earthquake
Engineering 
Research: NCEER)
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Pour les couches fines, vérification du critère de 
Wang:

Risque de liquéfaction si:

• fraction fine 0,005 mm <15%

• limite de liquidité WL <35%

• teneur en eau W > 0,9 x WL
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CPT - Analysis of Liquefaction Potential

Coachella - K12

Test number Area Date G.L. (m) X Y
CPT-76 31/01/2002 0
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La Californie est une zone sismique !
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Nécessité d’un traitement 
de sol pour éviter les 
dommages potentiels 
consécutifs à une 
liquéfaction du sol en cas 
de séisme

(exemple de quai 
endommagé à Kobé)
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Spécifications du traitement de sol:

Fr = friction ratio

Qc = cone resistance

• si Fr < 0,5% : Qc > 110 tsf

• si 0,5% < Fr < 1% Qc > 80 tsf

• si Fr > 1% Qc > 50 tsf

(Séisme de référence: 0,38 g Magnitude 7)
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Principe d’exécution de la vibroflotation
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Fuseau granulométrique des sols traitables par vibroflotation
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Utilisation du pénétromètre statique pour vérification de 
la possibilité de vibrocompactage des sols
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Teneur en fines croissanteTeneur en fines croissante

Sols à comportement granulaireSols à comportement granulaire sols à comportement cohérentsols à comportement cohérent

Incorporation de matériauxIncorporation de matériaux

Compactage en masseCompactage en masse Renforcement de solRenforcement de sol

VibroflottationVibroflottation colonnes ballastéescolonnes ballastées
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1 - Fonçage avec lançage

(eau ou air)

2 - Incorporation de 
matériaux et 
compactage du ballast

3 - Colonne 
Terminée

Principe de réalisation des colonnes 
ballastées ( « bottom feed »)
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Principe du traitement de sol en coupe
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Vue du vibreur Ménard BD 300
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CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES
SASà gravier préssurisé
volume 1 m3 pression < 7 bars
Skip automatique
Volume 1 m3 vitesse 0.8 m/s
Groupe hydraulique
CAT Engine kW 245
 Vibrofloat 
Type 300 BD HF kW 140
Pression maximum bars 300
Force centrifuge max kg 14.500
Fréquence max Hz 35
Amplitude max mm 14
"bottom feed" tube mm 170
Pompe de lançage (optionnelle)
Landini débit max m3/h 120

P max bars 16
Compresseur

flow min. litres/min 12.000
P max. bars 7

Spécifications du vibreur 
Ménard BD 300
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Vues de l’atelier



Cliquez pour modifier le style du 
titre du masque

• Cliquez pour modifier les styles du texte du 
masque
– Deuxième niveau

• Troisième niveau
– Quatrième niveau

» Cinquième niveau

27

Traitement de sol anti-liquéfaction par vibrocompactage et colonnes ballastées  27

Vue du sas 
pressurisé
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Traitement on-shore dans les caissons
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Traitement on-shore
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Traitement on-shore dans les gabions
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Positionnement des sondages de contrôle on-shore
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feet m
Plateforme elevation before compaction 9,9 3,01752
Plateforme elevation after compaction 7,9 2,40792

sf m²
Area of a cell 2289,06 212,7

cf m3
Settlement volume 4578,1 129,6
Stone quantity incorporated 94
Total incorporated 223,6

Area of a column (m²) 0,6

Area of the grid (m²) 7,8

Replacement ratio(%) 8,2%

Analyse du taux d’incorporation (cellule 8)
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Système de chargement du ballast pour les colonnes off-shore
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Réalisation 
de colonnes 

off-shore
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Zone d’essai off-shore
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Traitement off-shore
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Atelier de sondages de contrôle off-shore
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Vue générale du chantier
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Dragage du talus
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San Diego Vibro SAS
Poste de pilotage

 
 
 
 

 

GPS screen 
For real time 
positioning 

Vibro SAS machine control panel 

Menard Emparex  
data logger and process 
control system 

Crane load 
sensor 

Gravel skip video 
monitoring 
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BOUCHON DE DEPART 

     FONCAGE

REMPLISSAGE 

         PAUSE 
  REMPLISSAGE 

FORMATION CORPS 
COLONNE 
MOUVEMENTS ALTERNATIFS
MONTEE DESCENTE 

TEMPS
   minutes 

PROFONDEUR

FORMATION 
PIED DE COLONNE 

FERMETURE 
TETE DE COLONNE 

Exemple d’ enregistrement de paramètres
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H (ft) ∆N
 -25/-26.5 -25 54 0,06 100 38 0,9 5,0 1,2 3,5 0 43 non liquefiable 3,05872E-05
 -26.5/-28 -26,5 31 0,16 140 41 0,8 4,8 1,2 3,5 0 45 non liquefiable 3,05872E-05
 -28/-29.5 -28 27 0,2 100 28 0,8 4,5 1,1 3,5 0 31 non liquefiable 3,05872E-05
 -29.5/-31 -29,5 63 0,05 70 29 0,8 5,0 1,2 3,5 0 33 non liquefiable 3,05872E-05
 -31/-32.5 -31 53 0,07 80 30 0,8 5,0 1,2 3,5 0 34 non liquefiable 3,05872E-05
 -32.5/-34 -32,5 36 0,13 160 50 0,8 5,0 1,2 3,5 0 53 non liquefiable 3,05872E-05
 -34/-35.5 -34 27 0,2 100 28 0,8 4,5 1,1 1,0 11 40 non liquefiable 0,401604864
 -35.5/-37 -35,5 30 0,17 80 23 0,8 4,7 1,2 1,5 6 31 non liquefiable 0,258149888
 -37/-38.5 -37 59 0,05 80 32 0,8 5,0 1,2 3,5 0 35 non liquefiable 3,05872E-05
  -38.5/-40 -38,5 49 0,08 100 36 0,8 5,0 1,2 3,5 0 38 non liquefiable 3,05872E-05

1 Layer depth based on CPT D50 - fines % constants
2 Layer depth based on BH
3 Fines content based on the #200 sieve A -53,8505
4 N computed using (Qc/Pa) = N 5.44 D50

0.26 B -62,2451
5 Cn calculated based on document [2]
6 (N1) 60CS = α + β (N1)60

for FC< 5% α=0 β=1
for 5%<FC<35% α=exp[1.76 - (190/FC2)] β=[0.99 + (FC1.5/1,000]
for FC>35% α=5 β=1.2
7 Thin Soil Layer correction using Kh = 0.25 [(H/dc)/17-1.77]2 as recommended by NCEER

Liquefaction analysis - after compaction

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

layer 1 level 2 fines % 3 D50 Qc / Pa N 4 Cn 5 α 6
Kh-1

β 6
Thin Soil Layers 7

N1,60CS
liquefaction 

potential

Analyse du risque de liquefaction après traitement (NCEER method)
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Quantités réalisées:

On-shore:

• 97 000 cu yd traités

• 525 points de traitement

• profondeur moyenne de traitement: 50 ft (61 ft maxi)

• Off-shore

• 34 600 ft de colonnes ballastées

• diamètre 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

Pénétromètre statique
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Port de Dunkerque: renforcement de sol sous talus
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Port de Dunkerque: vues des pontons de travaux
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Port de Dunkerque: vue du vibreur


