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Présentation du projet
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Le trafic aérien a été multiplié par 5 entre 2017 et 2019
1,6 millions de passagers en 2019




Présentation du projet

Spécifications techniques du client Y. |
Tassement de la piste et des accotements inférieur ou g f : b‘; ™4 . "“'\_:‘1‘?,"";
égal a 15 cm a 10 ans sous le poids des remblais et de Ia o . — ke
structure de chaussée hy Lo eea, Zone IASNORESATE - 1A

bl~ Zone 2 - ' Zone 1B | | R/ SA_b ) ~-

‘ .

l ' 2 | S
373m ' - Zn

Zone 1: zone a lI'interieur de I'aéroport avant les travaux d’extension
Zone 2: zone a l'extérieur de I'aéroport, zone de mangrove coétiere
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Conditions de sol
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Conditions de sol

BH4
Elevation : +0.41

\—/
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Chant of RQD 0
P é Scil sample o— ” Value W (A)) LL (%)
- | &2 = | % @ SPT test il | 0, |
E :ci E|S g "é E .?? i Descriplion & classfication of {z{ *
A1t HERE o e plowsS0om | g [Re—— 20 25 30 35 40 45 50 55 60| 65 70 75 80 20 25 30 35 40 45 50|55| 60 65 70 75 80
- 2 ! - o 2 o IAC 2447 NAn e = a R
3 ‘g E a ;’; 5 m L, S (ASTM D2487 & D2488) No Depth (m) g test 1 ry 1 Y
i S = § 19, 0, %, 4, 1
1 +001 D4
4 - ﬂ SPT1 07512 0 O
1] 7 SPT1 0.751.2 Ps P ® )
- 0 0 00 1 1
) g SPT2 15105 - il °
2] SPT2 15165 110l0!l0 o [ ]
3 | =£m 22527 ) ° ° -2 o d
. SPT3 22527 i1lololo
K
1 SPT4 30345 ° ) ) ° e
] ﬁ SPT4 30345 110/0]|0 -3 3
4]
] laver 2 JCHN ofCI1) (Clve Fab . SPTS 4 5.4 95 -4 -4
i . ﬁ SPTS 45-4.95 ® [ ® [
53 4 Layer 2 : Very Soft Clay |» 1110/ : -
. | s |
3 : SPTH 6.0-6.45 NSPT =1
- g SPT6 6.06.45 -6 » o -6 e ?
7 111101
7—': -7 -7
. SPT7 75785 —J
8- A B il B B V) 8 4 -8
" < - <
: g gm | e = °| T :
K . - 45 -
1000l o5f 051 2 1lala o) £ £
10 -10 -10
' g SPT9 10.5-10.95 = ° ° - o ®
. SPT9 10.5-1095 @) @
1 3|5|5|1003 — -11 = -11
: < <
iz Layer 3 : Very stiff Sandy Clay serio | 1201248 Nepr = 12 = 12 o = = 12 P
] 77 A TEUE ST DNOUWAT, ¥TTIT 1D ST, SOmTeures » > i 4 c o ) ] -l —l
i % very stiff in state $ ¢ 13 1 L 13 LJ 13
13 _ - -
| ®
] g sPT11 | 1351395 . . BH5 ° BHS
1.4q 0 d ax SPTI1 | 1351395 | | g | 43 ' 14 -14
15 |®® ® BHe 15 o ® BH6
15 g SPT12 15.0-15.45 -
SPT12 1501545
| 7| 9| 1§ 16 ® BH10 16 e BH10
16 o0 ()
g SPT13 16.5-16.95
SPT13 | 1651695 -17 -17
17 Laver Ba- (CHY (C1Y Fat Clav . | oaan 5 8 g 17
[ 1) _ o
18 ;g sPT14 | 1801845 N... =19 -18 18
- SPT14 18.0-18.45 SPT
6 9 11z -19 -19
19 L o [
SPT15 19.5-19.85
|ﬂ SPT15 19.5-19.95 -20 -20
20 6 10 13 23
Sa
Note:UD1: Undisturbed sal sample D1: Disturbed sod sample R: Rock sample SPT. Standard penetration test



Ele vation {m MASL)

Conditions de sol

Coneresistanceq{MPa) Friction ratio R, (%) Pore pressuresug,uz(kPaj) SBT, index|,
0 4 8 12 18 20 2 4 8 8 500 0 500 1000 1500 2000 2 3 4
+0.00 £0.00 ! +0.00 ' 0.00 : ﬁ
-1.0 -1.0 -1.0 -10 } e
: = GO
20 -20 -20 -20 : :
' '
) '
3.0 3.0 -30 |
Soft Clay : ; 5
40 40 l -40 ' r
- f L
5.0 5.0 50 : :
d. = 0.3 MPa 80 £0 " -60 : "
'f{; .
7.0 7.0 7.0 : 70 = ; =
20 .80 20 : .80 .- -
90 g -9.0 90 . - -90 A : ACIZARUKYE.
| <
-10.0 = -10.0
t Layer [kN}lm3] o C, C, C./(1+ey) C,[m?/s] C, [m?/s]
10 i S -11.0
-12.0 | 123 m 5 -12.0 Soft Clay 16.6 1.6 0.56 0.10 0.023 3.0x10% 1.5x107
! w
-13.0 20
- q. = 2.2 MPa Silty Clay 19.4 0.8 0.13 0.02 - - -
-15.3 m - .
g o Stiff Clay 20.0 0.67 0.13 0.02 - - -
-B.0 <= : -18.0 A= O
Stiff Clay
-17.0 : b -17.0 17.0 § -170
!
-18.0 qc - 25 [\"":)a -18.0 -18.0 ll -180
-19.0 - A -19.0 -19.0 | -190
-20.0 m
-D0 ' -D.0 -20.0 | -200 m Senstive, fine grained
l <
-21.0 -21.0 -21.0 ' -210 Organic soils - clay
g Clays -sityclaytoclay 6
-20 ° -20 -220 220
- = = u0 u2
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Sit mixtures - clayey sitt to sty clay
Sand mixtures - sity sand to sandy silt
Sands - clean sand to sity sand
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: 09@13
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7 Gravely sand to dense sand
8 Very stiff sand to clayey sand
9 Very stiff fine grained




Conditions de sol

ZonelA:70m Zone1B : 140 m Zone2 : 373 m
>€ >€ Final project level: +2.6m
CPTuA2 CPTu2 Cy@rrent level CPTuN2 (Add) CPTu26A CPTu27 CPTu33
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Analyse des ordres de grandeur

Résistance / Stabilité Tassement

Ac’ = 45 kPa
v  +04mMSL

Layer 2: Very Soft
Clay

n
0'y,=Y'.z=42kPa

-12.0 m MSL
: Layer 3: Very Stiff Sandy
gy, =N,.c,=((m+2).c,=77kPa>1,5Ac Clay
-16.0 m MSL
Layer 5a: Very Stiff

Clay
-21.0 m MSL

Iy,+Aa!

Ah = H x = x 1og 22" = 12,4 x 0,22 x log 222 = 0,85 m
1+€0 O"vo 42

S :
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Analyse des ordres de grandeur

Menard Vacuum
(consolidation
atmosphérique)

Drains verticaux et
préchargement

CMC et drains verticaux

Controle du
tassement

Stabilité

Planning

Drains verticaux et
préchargement

S

MEeNARD

Oui Oul
Ouil mais Oui
Non Non

IVienard Vacuum
(consolidation atmosphérique)

Oui

Oui

Oui

Colonnes a Module Controlé
(CMC)



Solution retenue

Consommer la majorité des tassements générés par l'installation de la Réduire les tassements liés au poids de la plate-forme de
plateforme de travail et faciliter I'installation des inclusions rigides transfert des charges et de |a structure de chaussée
(accroissement de la cohesion non drainée Cu et dissipation partielle des

pressions générées pendant |'execution des CMC par refoulement)

FGL: +2.60 m MASL o 1.8m i
N ‘ ‘ 0.9m 41.00 41.00
CTB + PAVEMENT ® ® ® ® - E E 40.00 40.00
+212 m MASL EA\ CMC =—10.00—7.50 ‘ 22.90 22.50 ‘ 7. S0~——10.00—
D 1.8 m S Grid: 1.8 mx 1.8 m oo I R .
LTP, ¢ = 30°, EV2 2> 50 MPa ® ® ® ® o ® __________’:_;__-%——-ﬂ“”"]:__———————;_T_T::\x———————__:F“‘H-—#___'___}__________
ST\ T T
+1.30 m MASL @ O O / ! /15 \ / \| AN
T— . . —14.00—— i E —14.00—
Layer N°2: Litho-stabilisation, ¢ = 32°, EV2 =2 50 MPa ® ® ® ® ® Vertical Drain 1.00-H- ~ . 1-1.00
- Grid: 0.9 m x 0.9 m : LM\C :
+ i i
& =2 M VoL ® ® ® @ ® L BN E
- O O O O PVD 5
— ! ~L_|
I ~
1] Layer N°1: Sandy Fill, ¢ = 30°, EV2 = 35 MPa ® @ @ ® @ ¢!
1
______________________________ NGL: +0.40 m MASL.
) ® ® ® ® ®
v +0.10 m MASL O O O O

MEeNARD



Solution retenue

P401/P401

+2.60 m MASL

CTB +2.12 m MASL

PTC
+0.5 m MASL +0.5 m MASL
+1.3 m MASL +1.3 m MASL \ /

\ 2N f04mMASL v— _________ W P _____________________ 11t i | l I 1 lal &1 |
— — +0lmMASL | L P 7 LR 1] 1 IM! |
Very Soft Clay

-12.1 m MASL -12.1 m MASL -12.1 m MASL
Silty Clay i

-15.1 m MASL -15.1 m MASL -15.1 m MASL -15.1 m MASL -15.1 m MASL
Stiff Clay

-20.0 m MASL -20.0 m MASL -20.0 m MASL -20.0 m MASL -20.0 m MASL

@nditions initiales Plate-forme de travail Drains verticaux Inclusions rigides CMC PTC + structure de chaussée
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Réalisation de |la plate-forme de travail

,"."-; b i o e o

ifeg 807, ) -
0 o R A R

: N\ - N L)
B0 KN

b

»

CTB + PAVEMENT

Figure 12 : Typical cross section.
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Réalisation de |la plate-forme de travail
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Dimensionnement et installation des drains
verticaux préfabriqués (PVD)

. From To H G, G, U
Case # Layer # PVD grid (m] ] (m] (m2/s] (m2/s] [%]
Schedule 1 . ?T:I::rj;
éﬁﬁ f clay ?E'Eum;e?ﬂgm +01  -121 122 3.0x10®  1.5x107 -
Schedule 2 93.2%,
2 months
\__/
\—~

MEeNARD

59 707 PVD

811920 ml

Surface de traitement = 49 185 m?
Profondeur maximale = 15 m

2 machines, 2 postes, 2.5 mois



Dimensionnement des inclusions rigides CMC
Logigramme ASIRI

GEO

Calcul de la

portance du sol
NF P94-261 *
<::::::::::::::E%EEE%)r1r] Ea i r-l‘E%::E%%:::::::::::::::>

Calcul du tassement et
des contraintes

Analytique / EF

NF P94 261 NF P94-262

Qmaine 1

\ 4

Calcul du tassement et
des contraintes

Analytique / EF

v y \ 4 v \4 v

STR GEO GEO GEO STR

S

MEeNARD

Intégrité des CMC

* Compression simple
* Flexion composée

* Cisaillement

Portance ELU
e Contrainte CMC
e Contrainte sur le sol

ASIRI

NF P94-262
NF P94-261

Portance ELS
* Contrainte CMC /

Vérif. de cohérence
* Frottement

Intégrité des CMC

* Compression simple
* Flexion composée

* Flambement

ASIRI

fluage * Pointe
e Contrainte sur le sol * Matelas
NF P94-262 NF P94-262 & ASIRI
MEP24-261
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Dimensionnement des inclusions rigides CMC

Calcul de la cellule élémentaire

CMC J320, C16/20

1,8mx1,8m

Ancrage = 1 m dans |'argile silteuse
Ao’ 44 = 43,85 kPa (Q_,4 = 142,1 kN)

-100.00
I -110.00
-120.00

Neutral plane

Total displacements u,

Maximum value = 0.000 m

Minimum value =-0.1181 m

Cartesian effective stress u'w

Maximum value =-662.5 kN/m?

Minimum value = -1727 kN/m?

Negative
skinfriction

Positive
skin friction

L

Shear stress T,

Maximum value = 12.01 kN/m?

Minimum value = -44.02 kN/m?




Dimensionnement des inclusions rigides CMC

Veérifications de cohérence

Stress[kPa] Vertical Load in CMC [kN] ES =2912/1421 = 2 05
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 — : T e
05 g 0.5
Top % Top: 65kN
0 "
e -0.5 i 467 of Qag -0.5 Applied Load [kPa]
Rianoo, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
profile 1.5 Negative skin 1.5 00 o
. friction; 69N oo
o
----- Shear Stressin CMC 22 -2.5 5 o
¢ Vertical Load increse ©
Negative skin -3.5 -3.5 o)
2 — — 10
friction (ZE', z:")
S Ao S Average: 107kN Ao S T 15 T 0
] c I/ 75% CI\/I.C ] c S
> - 25% Soil > - g Phase 4: Final state
S 5 c 20 ~
e 2 e 2 3 Qadd = 142.1 kN o
S S = N Acadd = 43.85 kPa
U Q i
Neutral plane . {7 eutral plane: 134kN, 94% of Qaqd . 5 o =
2 3
-8.5 -8.5
s o | Qu=291.2kN
9.5 9.5 _
Positive skin Positive skin Ac =89.9 kPa
friction -10.5 friction: 89kN -10.5 40 l
@ fil .
rofile
dsP -11.5 -11.5 45
_125 ’0”’ BOttom 45kN _125
Botom %0 o 32% of Qaqgq
-13.5 13.5
-, Qp = 45 kN < Rb = 56 kN
v
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Installation des inclusions rigides CMC

Installation des CMC
e 14560 CMC ©320
e 198 950 ml

Surface de traitement = 49 185 m?

Profondeur maximale = 15 m

2 foreuses, 2 postes, 2 mois

o
<
L
=z
=
Ll
=
|_
<
—
O
>
-
O

200 000
180 000
160 000
140 000
120 000
100 000
80 000
60 000
40 000

20 000

&

CMC - Prod VS Planning
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Controle des travaux
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RUNWAY STRIP RUNWAY EXTENSION EXISTINC J ” ’020 2
fom e0om - — Lpmm o Ty MR Ul e'L'Zﬁ,:—

o

_ — 120m 140m 70m 230m . ' — R ~ < - &. : =
Zone Localizer -one = Zone 1A - s > - ——

(2 100 m?) Lo cone =k cone 28 Zone 18 NO RESA Zone 1A - RESA

E* (8 Lol m= -i_':; __;1_['“'] .-I-I:-I o ﬂt = i o . "~
TUm ::::..-|; ;.;...==.u:|:. i, I i IJB 0m } ‘4 900 m® :, f15 100 m )

,u4|L==||.Lu==L

Piste existante

Extension

RUNWAY EXTENSION - GENERAL LAYOUT - CMC + PVD de la piste
SCALE 1:1000

o . - :
> ~ - — : —— - - g
- S, 7 V' e - .
ad T D A ...‘\ / - — -
— - ~ ™
= -
- - Ve B y
—— - -
P _ - —’/ - - — N
— 3 ~ ’/ \
g - —
5- ‘:!'
|
.. \ 'D-. — - & - st
£ e “
s“ - .‘“ ,-' - -
- 4 - /’-/
- g; § "3

— —

=l [ xtension de |a piste de Sihanoukville
e Client : SCA Cambodia Airports (Vinci Airports)
* Longueur : 800 m (— 3,3 km)

Surface totale : 70 000 m?

Surface améliorée par PVD et CMC : 49 185 m?
 Durée des travaux : 3 mois (2 décembre 2019 au
10 mars 2020)




Suivi des tassements dans le temps

(18 mois apres la fin de la construction de I'extension
le 10 septembre 2020)

Tassement moyen de la piste (PK 2+400 a PK 3+600) de I'ordre de
30 mm avec une valeur maximale de 50 mm

Settlement Table

Number | Minimum Elevation | Maximum Elevation Area
1 -0.22 -0.10 28389 .25
2 0.10 -0.05 42741.55
.05 -0.03 17330.52
4 0.03 -0.02 24877 .49
5 0.02 -0.02 17049.43
G .02 .01 12310.56
7 0.01 0.00 6132.27
8 0.00 0.01 7316.37
9 0.01 0.03 4107 .98
10 0.03 2.19 3994 56

TITTe
SETTLEFEHT HORIMORMG 2032 W

—

R — - — - = ——

T

S\ -
S I N

:E = — _I'_ — _' 1 {
— — —FF
— N LA e s STTTLEN DT MEATORME B ]

KOS RUNWAY EXTENTION
SETTLEMENT MONITORING 2022

FROM PKZ+400 TO PFK3I+500

MEeNARD

T-I.E;.'f"_ Togrrprapl s Twrvey Sk o)

. URPORTE | mome | SETTLEMENT | W% mimwor orormow [
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Settlement Table

Suivi des tassements dans le temps

Minimum | Maximum Area

-0.350 -0.100 2175.28

-0.100 -0.050 2852.13

-0.050 -0.030 4275.47

-0.030

-0.020 9525.77

-0.020 -0.010 24304 .20

(31 mois apres les mesures du 14/03/2022)

-0.010 0.000 84884.05

0.000 0.010 31968.36

Tassement moyen de la piste (PK 2+400 a PK 3+600) tres faible
avec une valeur maximale de 12 mm

0.010 0.020 5158.36

0.020 0.030 10956.85

14/03/2022
0.030 0.350 949.53
SETTLEMENT MONITORING 2024 // \
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KOS RUNWAY EXTENTION s — D o A JEB= ™o Sy et Nl SETTLEMINT WONTORMG
SETTLEMENT MONITORING (Octobsr 2024) L — ~n » ¥ AIRPORTS = SETTLEMENT KOS ALIMWAY DITENTION -
ph— : WONITORING (2024) | , 004 STLEMT 0%
FROM PK'2+400 TO PK3+600' ' -ty T PRy i, | MOWITORWG (20243 par4a0 1o AGHaco Sz
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INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON GROUND A propos du Symposium

Organisé en collaboration avec le Comité

IMPROVEMENT Technique TC2ll de [IISSMGE et co-organisé

1S-GI

International Symposium LYON
on Ground Improvement 2027

12 - 14 AVRIL 2027 avec le CFMS (Comité Frangais de Mécanique
CITE INTERNATIONALE DE LYON des Sols et de Géotechnigue). Le symposium
& INSA LYON réunit des  chercheurs, ingénieurs et

professionnels du monde entier pour partager
leurs connaissances et échanger sur les
innovations en amélioration des sols et en
renforcement des terrains.

——EN
.\_

—

Informations

NS = e > = La soumission des résumés est
L L N 2N =5 i ety ouverte (date limite : 15 mai 2026).
e, < | = e A 2 jours de sessions plénieres et de

conférences invitées (12-13 avril).
1 journée d'atelier (14 avril).

Les thématiques couvriront les
innovations et avancées en PLUS D'INFORMATIONS
ameélioration des sols. ISGI-LYON2027.COM
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