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Le projet T . (8

Rafinerie de Dos Bocas dans le golf du Mexique [ = B g Tk

Projet de 8 milliards d’euros

17 unités de traitement

------

Démarrage des travaux en 2019 pour une livraison
prévue en 2025.
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Capacité de 340 000 barils de pétrole par jour
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Site de 500 hectares de process et de tanks
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Equipe de projet

Owner SENER

(Ministry of Energy)
GEIC - CFE

II-UNAM PEMEX - PTI
(Unam (Petroleos

University) Mexicanos

(Federal Electricity
Comission

Main Contractors

JV
Van Oord + Grupo Huerta
Madre
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L e marcheé d’amelioration et de renforcement de sol

Lot Keller: 47,5 millions d’euros

Durée du chantier: 3 ans de septembre 2019 a aout 2022

» Lot compactage dynamique: 245 ha

» Lot inclusions rigides (235 km)

» Lot Compaction Rigid Inclusion (43 km)
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Conditions du sol et risque de
liguéfaction
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Contexte geotechnigue
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Risque de liguéfaction

CPT file : CPTu-8_Dicimsa
Input parameters and analysis data

Anahysis method:

Fines corredtion method:
Points to test:

Earthquake magnitude M_:
Peak ground acceleration :

Robertson (2009)
Robertson (2003)
Basad on Ic value
b.50
0.19

Core resistance

U-1 -
U-2 #]

U-3 *°
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G.W.T. (in-situ):
G.W.T. (earthq.):

Average results interval:

Ic cut-off value:

Unit weight calculation:
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Clay like behavior

applied: All spils

Limit depth applied: Yes

Limit depth: 1500 m

MSF method: Mathod basad

1.00 m Use fill: No
1.00 m Fill height: N A
3 Fill weight: N A
2.60 Trans, detect, appled: Yes
Based on SET K, applied: Yes
CRR plot
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CRR & CSR Factor of safety

Vertical settlements
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Settlement (an)

15

UG Depth. qc USCS — FC T S, & Foo
- [m] [Mpa] - [%0] [KN/m?3] [kPa] [°] MPa
U-1 0.0-3.5 8.0 SM 29 19 0 3/ 34
U-2 3.5-5.0 1.8 MH 90 18 0 26 12
U-3 5.0-13.5 4.5 SM 12 19 0 35 20
U-4 13.5-185 0.8 CH 85 18 32 26 3
U-5 18.5-30.0 4.5 SM 23 20 0 40 40
U-6 30.0-32.0 7.3 ML 58 18 195 26 45
U-7 32.0-34.0 14.8 SM 40 20 0 42 60
U-8 34.0-40.0 6.6 CH 86 20 215 26 25
Espectro de Disefio Sismico para estructuras Grupo B
Zona ll
0.8 —
. ‘=:: 0.6
FS)iq <1.0 _ﬁ e
S”q ~ 160 cm ) aO(g)_019
. 0.2
n T —— —

Periodo (s)
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Amenagement général du site / compactage dynamique
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Compactage dynamique

Resistencia de cono (MPa)

Surface traitée: ’ : i . -
traitement d’ensemble sur 275 hectares pour éviter des | |
désordres sur les ouvrages et également les voiries et

réseaux lors d’un séisme (risque de tassement important lié .

reseauxiors ¢ ; | Objectif a
a la liquéfaction du sol) : w— atteindre

Solution retenue: compactage dynamique

Objectifs de la solution:

- Compacter les remblais de réhausse de 5 m de hauteur et
les sols sableux jusqu’a 12 m de profondeur

- Supprimer le risque de liquéfaction

Elevacion (m)

Avantages de la solution:

- Economique et rapide surtout pour de grandes surfaces

- Permet de traiter les sols liquéfiables sur toute leur
épaisseur,

) KELLER



0 2
O = 2 =
G . | = ==
= Y =N
@ SR
© O o 0 ©
I’ A > (D) QL
i | O = O &
Q O S
LO —~ = = = L()
D o)) @) — i O o)
H o0 N al < @ y
i o 1 (Q\| Y LO
® r LL] = = o0
o <C ) i =)
~ LL] O
- o_.w | 0 < © hru
O S RN N R
ol SN g R b
_ g g & gyl v
8 ) =~ _
O (a
e Gl Y e S
e
il ldli= = RA
@ | £ 5f 4=
p= = - 3
s o @)
> o =
-~ 9 =

08 ..rm.\\ 4..2.0 .\.i ~
Ly I o
>\ B

w'

—

Compac

Large Dynamic



Résultats du compactage dynamique

Liguéfaction

xxxxxxxxx
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Fondations des unités de traitement
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Fondations des unités de traitement

Zone de tanks sur Ouvrages process

. _ . _ renforcement par lourds sur pieux
Apres le compactage dynamique, les problemes suivants Inclusions rigides
restaient a traiter pour les tanks LN

Compactage @Zones sableuses | €Jzones argileuses Gt Sitio 1

dynamique (en rouge)

Liguéfaction dans X |
certaines zones
Portance X
—|Sitio 2
Tassements X X

LiE |

Planche d’essais

N
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Fondations des unités de traitement

Choix des solutions sous les radiers des tanks
Zone de tanks sur

Compactage dynamique @ Zones sableuses Q Zones argileuses renforcement par
(en rouge) Inclusions rigides
,m__l. N rriT
Liguéfaction dans certaines X ¥
zones
Portance X
Tassements X X
Solutions de renforcement Option 1: Inclusions Option 1: Inclusions rigides +
possibles rigides compaction grouting = CIR
Option 2: drains et Option 2: drains et préchargement
préchargement Option 3: colonnes ballastées +
inclusions rigides
Difficultés 10 premiers metres tres Phasage tx pour la combinaison | Planche d'essais
compacts -> tarieére creuse des procédés \
Délais/matériaux pour le
préchargement
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Planche d’essais des
Inclusions rigides
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L
I COMPACTED AREA ‘ : ‘ MON COMPACTED AREA ‘

Planches d’essais

N A B |
£2.1-D-61 21-062 || 21-D63 | 21064 | 21657 | 21-E58
1l Drains :
8 remblais de préchargement: 45 x35 x5 m ' | J x
. . i i 1053 21DB4 Y 21.D-55 21-D56 <1 21E-48 | 21-E-50
* Drains de 10 cm maille triangulaire 3 x 3 m prof 20 m pour les 8
remblais E— Tl T -

RIS
3,9Mm
¥oogrid 4 “ﬂ

* Inclusions rigides mailles 2,5m; 3,0m et 3,5m triang. @= 0.4 m; 25
m de profondeur.
 Durée des mesures: 1,5 mois

21:6-41: " | 21642

2.1-D-37 2.1-D-38 T erwsd| 21-E-335| 21-E-34
Instrumentations: o | pe N F N N | (/
- 2 Cellules de pressions interstitielles (a 15 et 17 m) I BEDEIESESEOER | RIS R Sl
- 5 Piges de tassement pour mesures topographlques %.14}-’191 T B B8l 5 1.E.28

£l | i . |

a . It | . bt

: grid :

242t 2.4-D-22 1. 21-D-23 21-D24 - 24%EAT - 2tE-

i\ p | S e

B ESREBEE RIs | suneiss

21.p3 11200403 25 m 2ES ] Z1ED

v h ’ A [N

grid
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Planches d’essais

Les travaux:

Inclusions rigides:

® |R: Soilmec SR-60

® Qutil: Tariere creuse en diametre 400 mm
® Béton: 25 cm slump; gravillon 10-12 mm

Drains plats

® Pré forage (BG — 28)

® Drain Pelle CAT-330 avec un mat
® Productivité: >5000 Im/poste
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Planches d’essais

Les inclusions rigides permettent de réduire les tassements de 16 cm W +5,00m
sous 90 kPa a:
- 3,5 cm pour une maille 2,5 m (rapport de réduction 4,6) S ey
NIVEL O

- - Non Compacted 2 DR%= 50-60 ; qc= 5-15 Mpa; Ic=1,2-1,6
6 cm pour une maille 3,5 m (rapport 2’7) W NF-40m  compacted > DR%= 70-80; qc= 10-15 Mpa; lc= 1,2-1,6 v Ao

Load platforms 0,00 m

Clean Sands
NIVEL 1 Non compacted->DR%=40 - 50; qc= 4 - 6 Mpa; lc= 1,5 -1,65

Le compactage dynamique a permis de réduire les tassements de 15 cm Compacted-> DR%=70 - 75 : ge= 5 -15 Mpa; le= 1.5 — 1,65 y1o00m
= Clean sands to silty sands
a 9 cm (rapport 1’7) NIVEL2 Non compacted 2DR%=50-65 ; qc=6 -8 Mpa; lc=1,65-1,8
Compacted=> DR%= 70 - 75 ; qc= 12 -16 Mpa: Ic= 1,65 — 1,8 v oo
La combinaison compactage dynamique/IR permet de réduire encore NIVEL3 ~ Clavey silts
. Su =35 kPa; qc= 0,85 - 1,65 Mpa; Ic= 3,0 -3,5 -18,00 m
d’avantage les tassements mais seulement dans un rapport de 1,1 v
NIVEL 4 Clean sands
DR%=50-65;qgc=4-12 Mpa; lc=2,0-2,6 -24.00 m
Les pressions interstitielles n"augmentent quasiment pas avec des IR
. NIVEL5
par rapport avec un remblai sans IR (15 kPa avec IR et 5 kPa sans IR) ORome 50 - 65 dee 5 — 14 Moa: I 22 — 25 S
La consolidation des sols est rapide mé&me sans drains (pour 100 kPa de o e T
surcharge umax = 30 kPa sans IR dissipées en 1 mois et 5 kPa avec IR): “"“”\\—x% -
drains abandonneés “’““\M - -
; KELLER e e s A v



Planches d’essais

Poursuite des travaux ?

> Réalisation d’un renforcement par inclusions rigides diameétre 400 mm maille triangulaire maximale de 2,5 m (5,4 m?)
pour un rapport de réduction d’environ 5,

» Préchargement abandonné et pas de drains en intermaille

Par contre comment traiter le probleme de la liquéfaction dans les zones sablo-limoneuse non traitée par CD ?

Solutions possibles avant la réalisation des inclusions rigides en intermaille:

drainage Augmentation | Diminution du CSR Réduction des Economique
du CRR tassements
Drains +++ (drains ++ (préforage)
plats interdit)
Colonnes ballastées et bt + +4 -t
Compaction Rigid 0 ++ 0 +++ + a
inclusion
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Traitement du risque de liquéfaction par CIR

(Compaction Rigid Inclusion)
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Compaction Rigid Inclusion

La procédure de réalisation des CIR est différente de l'injection solide:

® Foreuse puissante LRB 355

® Utilisation de mortier au lieu du béton (slump 13)

® Pression de pompage: limiter a 5 bars pour éviter d’endommager le capteur de pression

® Remonter en continu de l'outil a |a difference de I'injection solide

® Débit de pompage du mortier au minimum (800 |/min)

® Domaine d’utilisation: sable propre et sable limoneux (FC 15-20% -2 Ic < 2.05)

‘ \ i f oy | 3 = Maortar Description | Unit
‘ k= & | fic (28d) 20| MPa

max. Size S|mm

Slump 13+2|cm

T <32|2C

Workability 3|hrs




Compaction Rigid Inclusion

Combinaison des avantages de |‘IR et de l‘injection solide

* utilisation de lI‘outil a refoulement de ‘IR

* Injection selective de mortier

* Objectif augmenter la densité pour augmenter le Fs liguéfaction
* Réduire les tassements par la réalisation d‘inclusions rigides

\
\
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Compaction Rigid Inclusion

Définition des criteres d’arrét lors de la planche d’essais:
Diametre maximum
Diametre théorique (environ 60 cm)
Maximum de pression pour éviter le claguage du sol
Soulevement de la plateforme de travail
A

) KELLER

10,0

10,53

11,03

11,5-5
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12,5 3

13,0

0.0 03

0 400 200 300 400 500
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Compaction Rigid Inclusion

CPT Back Calculation

Design Criteria

. Eq. Magnitude 6.50 F.G.A. 0.19| Min. F.5. 1.10 Calculate i Button1

injecter

" Approche théorique des volumes a

) 2, _ Plots
.= C— - In c_ (Badi et al. 1986)

1 4]

A C Measured and Required gt SETn Plot Delta qt
q — AD 0= 0 : ]
r 0.5 - I c"";‘ 0.5 - 0.5
corréelation i 1 1] ¥
‘= _ N T - U-1 ‘= _ 15 ] Cnging earthy,
£ &
25 - 25 -
3 37
ﬂ C R CR
| + e i * _—— Y-2 *
» o U — 4.5 4.5 S
AD; —51.DI_”( ] AD, - - -
€,... €. Cmax " Cmin £ - £ -
B B
b5 b5
—_— —_ 7] —
E 75 E 7E E
= 8 = 8 +=
§ 8.5 - ” § 8.5 - E

El_ =

AIRC - U-3 .1
— 9.5 = 9.5 -
EV - A 10 - Ll— 10 -
10.5 10.5
5 = i
11.5 - 115 -
12 - 17 -
Avec 12.5 12.5
13 7 12 -
Dr0 = (emax_eo) / (emax_emin) 135 7 1357
.- . - ey 14 - 14 -
e indice des vides initiale 145 - U-a 1451
. . . . 1% 1%
e ., indice des vides maximum 155 - 155 -
. . . LI 1E'_| T T T T T 15_""|""'l"""'|
e .., indice des vides minimum ; ; 10 1 2 3 4

gt (MPa) It (Roberkson 19907
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Compaction Rigid Inclusion

® Planche d’essais e o o o
* (m/min) T (mm) T (bar)
- Plusieurs mailles carrées ont été testées: 2.10 m, 2.35 m, 2.50 m L [l = msm o soo
- Vérification des parametres de bétonnage
* Rl section: - - .
* Pull up speed: 5-6 m/min
 Pumping rate: 800 |/min -
* Pressure: 0-1 bar T ? -
@ 40 cm
* CRIl section:
* Pull up speed: 2.7 m/min
* Pumping rate: 800 |/min
* Pressure <5 bar
D40 - 60 cm | .
; KELLER 2;'_ ( .EEI_ E 2




Compaction Rigid Inclusion

A A t (MPa)
Contrbles des CPT avant et aprés o s 10 15 20 25 a0
U ey
. , - gc multiplié par 2:
- 2 P
Maille carrée retenue: 2,10 m (4,41 m?2) M 5 MPa > 10 MPa
e
) ¢
-.r"":'. ?
Campo de\Prueba #1 T
N 3 5;‘?,
=
E - _3: - o e Pre-CPT 1
; o 8 e —— Post-CPT 1.1
S -{':5: PoS-CPT 2.1
% 10 <z ———
= =

2,10 m

DBAREECHINT Contract. Compaction Grouting. Trials,
) KELLER a



ompaction Rigid Inclusion

Validation des résultats

Cone resistance Friction Ratio SBTn Plot FS Plot vertical settlements _ , % i
0 === 0 0 0 - '
05 0.5 05 05 I
1 - 1 - 1 1 |
1.5 - 1.5 1.5 15 |
3 2 2 | Post-CPTu = FS; . >1.1 2W,_=1.20 cm
25 - 2.5 - 25 25 | q Iq
3 - 3 3 3 |
35 4 3.5 4 35 35 !
4 4 4 4 4 4 |
4.5 4.5 - 4.5 45 |
S~ S+ S < )
5.5 - 5.5 - 5.5 5.5 |
. G 6 - 6 6 |
£ 65 - 65 4 6.5 5 |
£ 71 7 4 7 7 |
S 7.5 - - 75 - 7.5 75 =5
O g- 8 4 8 ; x
85 4 8.5 85 85
9 - 9 - 9 ]
9.5 9.5 - 9.5 . s
10 4 10 4 10 10
10.5 - 105 - 105 e -
11 4 11 4 1 ‘“ l
11.5 - 11.5 4 11.5 'e
12 - 12 - 12 & I
12.5 - 12,5 - 125 8
13 - 13 4 13 | oot wmmme CPTUO7£E10604
13.5 13.5 - 13.5 g5ty [} | | = PTU09-FB1060
14 T T T T 14 L AR A AN R B 14 4 14 - v v 14 S v
0 10 20 30 0 2 4 & 8 10 1 0 05 1 15 2 0 05 1
qt (MPa) RF (%) Ic (Robertson 1990) Factor of safety Settiement (cm)
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COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Le chantier d’inclusions rigides IR et CRI

COMBINAISON DE PROCEDES D’AMELIORATION DE SOL SUR UN SITE PETROLIER AU MEXIQUE

J KELLER
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| e chantiler

Zone de traitement préalable avec
du compactage dynamique

Travaux Keller

e 15 tanks @ 55.00 m; H=18 m

* Surcharge 155 kPa

e 235000 Im of @ 40 cm RI

* Profondeur des IR: 28 m/PFT

e Qutil: Tariere creuse

* Maille: 5,4 m? (maille triangulaire 2,5 m)

Planche d'essais

Objectif des IR
e Reduction des tassements

Moyens matériels:

1 Soilmec SR-70
1 Soilmec SR 125
2 LRB 355

> KELLER & cfms
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| e chantiler

Compaction Rigid Inclusion Zone de traitement argileuse sans compactage dynamique (en rouge
Travaux Keller \ s || e ||®|

tanks @ 30,5 m; H=12,5m et @ 85 m; H=15 m i | S|[ZHE])

Surcharge 115 kPa =

M

« » :‘c’. | ..,. ,
Llne.alre. {1\3 kr\n 1 @ ) !
Outil: Tariere a refoulement INSER [ e

Maille primaire en CIR: 2,10 m profondeur 13 m 7
Maille secondaire en intermaille en IR: 2,10 m
profondeur 28 m. TN //I

Objectif des IR L TR
:... V]E/ri\l\ 111 m\ll’“‘ IH[EE[ T

Augmenter la portance AR abany i
Réduction des tassements W < 10 cm e 2
Traiter un probleme de liquéfaction Fslig > 1,10

R s A ety e NS
| i b R 1 SRR A S :
»y KELLER 33



Compaction Rigid Inclusion

Maille primaire: CIR @ 210 m
Maill daire: IR O N O
- @0 AGAO
: O O O © 2
Losa del dique Anillo estructural para | e e e _
ierior desplante de paredes de M POsStCPT B et Lt IS X
tanque T EEEEEE Y Yy EEEEEEEEREEE .
Nivel Desplante ) ::-:: e%e’e’e %0 0" ::.:::-: e e "0 0 .: ::-:: ....
Nivel Terraceria de Tanque Chap:m:;é';::en | | | R S S S RI I O
Terminada v / o ondoise e TR i e et et e e e e e et et e et e e
N.T.T. Relleno estructural en el interior del anillo ' ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
== de cimentacion. Material granular | M OOAOOOONOOOONNOOONO0OOROOONNOOCOROOOONOCHE
U e Zapata de anillo s
'N,F, --------- & & % & 8 8 8 S8 8 & 8 8 8 8 8 8 8 88w & & 8 8 8w »
. Suelo Licuable B O T
—yeccionesde B B OB 0B OB OB OB OBl e e e A
Compactacion Estatica B P e s
- - Suelo NO Licuable R IR SN NN T
InclusionesRigidas B B HE B B B B B |
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Dimensionnement

[*103 m]
4,00

Compaction Rigid Inclusion

0,00
ShdeOtESt — 5-30 cm < 10 cm A

3,00

-12,00

-16,00

-24,00

' '
.
¢ -
-
- N : 5 (" - . -~
. > - » \“~ 3 ' <
A e\ 32,00
. g ’ N \: -~ >
| ‘ | 36,00
» . : “
! .‘3‘03
1 . . » o
L ! . " . - .“‘03
) | - N -48,00
.
- - - . ‘ - i
£ \ - ~
.. e » N .
s .M’, v .
- v ; .
.

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,000 m (Bement S8470 at Node 30230)
) Mnimum value = -0,05230 m (Element 145 at Node 172)

) KELLER S
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Dimensionnement

Objectif: tassement < 10 cm sous 150 kPa ,“;”‘;

— -
sal
- E

Modele HS small avec Plaxis 3D

Estimation des tassements a long
terme dans les formations argileuses
profondes

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 50181 at Node 18106)
Minimum value = -0,09166 m (Element 697 at Node 66111)

Seismic - Hydrodynamic

Prise en compte des sollicitations
sismiques

[*10-3m)

Vérification STR des inclusions rigides

Prise en compte du phasage et
recommendation pour la durée de
I"hydrotest: 20 jours minimum.

MIEX Contract

Maximum value = 0,000 m (Element 90181 at Node 18106)
Minimum value = -0,08088 m (Element 3797 at Node 67043)

) KELLER

5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00
-40,00
-45,00
-50,00
-55,00
-60,00
-65,00
-70,00
-75,00
-80,00
-85,00

. Design

-15,00

-25,00

-35,00

-45,00

-55,00

-65,00

-75,00

Rigid Inclusion in perimeter (394)

Excentricidad_e (m)

Inclusion 167

Esfuerzo en seccién, o (MPa)

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 -2 0 2 4 & 8 10
0,00 0,00
-5,00 5,00
-10,00 -10,00
£ E
=) =
S =
=5 -15,00 5 -15,00
= | =
= =
= -
[=] [=]
| |-
o (=
-20,00 -20,00
-25,00 -25,00
e f_SLS (K
fct_t
-30,00 —c = /N2 . min . TEmsmEan
— TIEX ——c osylt | | 2 mmemas3 Max_
— = N3 - T sult
Resistencia al corte
3,00
2,50 & —
2,00
421
oo
= 150
.
]
= 1,00
L ]
0,50
0,00 u‘.‘&m
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
GEF [Mpa)




| e chantiler

Arase et recépage:
® Arase dans le béton frais avec une Tariere sur 1,8 m
® Test d'impédance réalisé sur les IR

Arase dans le béton frais

Cutting head

Easy to
excavate

/"

4

\ 4

Fresh column

KELLER 37




e chantier

Beaucoup d’usure pour les outils a refoulement dans les sables Vérification de la portance de la PFT

.
—
—
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e chantler

Une difficulté supplémentaires
entre novembre 2020 a mars 2021

O personnes infectees par le Covid
heureusement sans symptome

GEL

VI‘II ury

GEL
| ANTIBACTESRIAL

) KELLER ot
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COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Conclusion

COMBINAISON DE PROCEDES D’AMELIORATION DE SOL SUR UN SITE PETROLIER AU MEXIQUE

3 KELLER




CONCLUSION

-

.‘Q‘

Projet de grande taille qui a necessité de gros moyens en personnel et en
materiel du groupe Keller (Keller Mexique a pu profiter de I'aide des autres BU
du Canada et de I'Europe)

- Chague procéde presente des avantages et inconvénients. La solution optimale
consiste dans certains cas a combiner les solutions,

- Le CRI a montre son efficacité dans les sables et sables limoneux ( FC< 20 %)

- Les planches d’essais securisent le projet vis-a-vis de I'efficacite des procedeés
proposes, permet d'optimiser et valide les delais d’execution,

- Nécessité d’adapter le matériel aux terrains rencontrés et au procede retenu.

- Mobilisation de foreuses tres puissantes (LRB 355) pour le CRI avec outil de
refoulement

) KELLER u
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COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Merci pour votre attention

JST DU 05/04/2023
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