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Présentation du projet

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI

Letrafic aériena été multiplié par5 entre 2017et 2019

1,6 millionsdepassagersen2019
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Présentation du projet

Zone 1: zone ¨ lôint®rieur de lôa®roport avant les travaux dôextension

Zone 2: zone ¨ lôext®rieur de lôa®roport, zone de mangrove c¹ti¯re

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI

Spécificationstechniquesdu client
Tassementde la piste et des accotementsinférieur ou

égalà 15cmà 10anssousle poidsdesremblaiset de la

structuredechaussée
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60# CPTu

17# sondagesavecmesuresdeSPT

14# scissomètres

14# essaistriaxiaux

14# essaisàƭΩoedomètre

LimitesŘΩ!ǘǘŜǊōŜǊƎ

Conditions de sol

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI
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EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI

Conditions de sol
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Conditions de sol

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI

Layer
g

[kN/m3]
e0 Cc Cs Cc/(1+e0) Ch e Cv [m²/s] Cr [m²/s]

Soft Clay 16.6 1.6 0.56 0.10 0.22 0.023 3.0 x 10-8 1.5 x 10-7

Silty Clay 19.4 0.8 0.13 0.02 - - - -

Stiff Clay 20.0 0.67 0.13 0.02 - - - -
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Conditions de sol

583 m

5 à 14mŘΩŀǊƎƛƭŜmolle

TN= +0.40

NF= +2.60

2.2 m deremblai(40à 45kPa)
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ЎὬ Ὄ ὰέὫ
Ў

ρςȢτ πȟςςὰέὫ = 0,85 m

Analyse des ordres de grandeur

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI

Résistance / Stabilité Tassement

Layer 2: Very Soft 

Clay

Layer 5a: Very Stiff 

Clay

+0.4 m MSL

-12.0 m MSL

-16.0 m MSL

-21.0 m MSL

Layer 3: Very Stiff Sandy 

Clay

„ᴂ=‎Ȣᾀ τςὯὖὥ

Dsô = 45 kPa

ή ὔȢὧ “ ςȢὧ =77kPa> 1,5Dsô
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Analyse des ordres de grandeur

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI

Drains verticaux et 
préchargement

Menard Vacuum 
(consolidation atmosphérique)

Colonnes à Module Contrôlé
(CMC)

Drains verticaux et 
préchargement

Menard Vacuum 
(consolidation 

atmosphérique)
CMC et drains verticaux

Contrôle du 
tassement

Oui Oui Oui

Stabilité Oui mais Oui Oui

Planning Non Non Oui
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PVD (0.9 m x 0.9 m) CMC Å320  όмΦу Ƴ Ȅ мΦу Ƴύ

Consommerla majorité des tassementsgénéréspar ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴde la 
plateformede travail et faciliterƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴdes inclusions rigides
(accroissementde la cohesion non drainéeCu et dissipation partielledes 
pressions généréespendant ƭΩŜȄŜŎǳǘƛƻƴdes CMC par refoulement)

Réduireles tassementsliésau poidsde la plate-forme de 
transfertdes charges et de la structure de chaussée

+0.10 m MASL

NGL: +0.40 m MASL

+0.95 m MASL

+1.30 m MASL

+2.12 m MASL
CTB + PAVEMENT

LTP, ű= 30°, EV2 Ó 50 MPa

WP Layer N°1: Sandy Fill, ű= 30°, EV2 Ó 35 MPa

Layer N°2: Litho-stabilisation, ű= 32°, EV2 Ó 50 MPa

FGL: +2.60 m MASL

H
 =

 1
.2

 m

Solution retenue

PVD

1.8 m

1.8 m

0.9 m

CMC

Grid: 1.8 m x 1.8 m

Vertical Drain

Grid: 0.9 m x 0.9 m

0
.9

m

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI
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Solution retenue

Very Soft Clay

Stiff Clay

-12.1 m MASL

-15.1 m MASL

-20.0 m MASL

+0.4 m MASL

Silty Clay

Conditionsinitiales Plate-forme de travail

+0.1 m MASL

-12.1 m MASL

-15.1 m MASL

-20.0 m MASL

+1.3 m MASL

WP

Drainsverticaux

-12.1 m MASL

-15.1 m MASL

-20.0 m MASL

+1.3 m MASL

PTC+ structurede chaussée

-15.1 m MASL

-20.0 m MASL

PTC

+2.12m MASLCTB

+2.60m MASL
P401/P401

+0.5 m MASL

InclusionsrigidesCMC

-15.1 m MASL

-20.0 m MASL

+0.5 m MASL

1 m

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI
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EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI

Géogrilles

Réalisation de la plate-forme de travail

H = 1.2m

1 à 2 nappes de Géogrilles (60 kN x 60 kN)

EV2 > 50 MPa
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EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI

Réalisation de la plate-forme de travail
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EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI

Dimensionnement et installation des drains 
verticaux préfabriqués (PVD)

Installation des PVD

Å59 707 PVD

Å811 920 ml

ÅSurface de traitement = 49 185 m²

ÅProfondeur maximale = 15 m

Å2 machines, 2 postes, 2.5 mois
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Domaine 2

Calcul du tassement et 
des contraintes

Analytique / EF

Vérif. de cohérence
ÅFrottement
ÅPointe
ÅMatelas

IntégritédesCMC
ÅCompressionsimple
ÅFlexioncomposée
ÅFlambement

GEO STR

ASIRINF P94-262 & ASIRI

Calcul de la 
portance du sol

NF P94-261

GEO

NF P94-261  NF P94-262

Domaine 1

PortanceELS
ÅContrainte CMC / 

fluage
ÅContrainte sur le sol

Calcul du tassement et 
des contraintes

Analytique / EF

IntégritédesCMC
ÅCompressionsimple
ÅFlexioncomposée
ÅCisaillement

STR

ASIRI

GEO

NF P94-262
NF P94-261

PortanceELU
ÅContrainte CMC
ÅContrainte sur le sol

GEO

NF P94-262
NF P94-261

Dimensionnement des inclusions rigides CMC
Logigramme ASIRI

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI
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Neutral plane

Positive 

skin friction

Negative 

skin friction

Dimensionnement des inclusions rigides CMC
Calcul de la cellule élémentaire

CMCÅ320, C16/20
1,8 m x 1,8 m
Ancrage= 1 m dansƭΩŀǊƎƛƭŜsilteuse
DsΩadd = 43,85kPa(Qadd = 142,1 kN)

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI
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Vertical Load in CMC [kN]

Vertical Load increse

Neutral plane: 134kN, 94% of QAdd

Bottom: 45kN

32% of QAdd

Top: 65kN

46% of QAdd

Positive skin 

friction: 89kN

Negative skin 

friction: 69kN

Average: 107kN

75% CMC

25% Soil
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Ktandsóv
profile

qs profile

7 MPa

44 MPa

Dimensionnement des inclusions rigides CMC
Vérifications de cohérence

Frottement latéral Pointe

Qp = 45 kN < Rb = 56 kN

7 kPa

44 kPa

Niveau de sécurité global

FS = 291.2 / 142.1 = 2,05

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI
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Dimensionnement des inclusions rigides CMC
Intégrité des CMC

Axis Runway

Runway (22.5 m)

Shoulders 

(7.5 m)

Graded strip 

(5.0 m)

Fill (40.0 m)
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EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI
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Intervenant

Installation des inclusions rigides CMC

REPRISEDESINFORMATIONSDELA PREMIÈREPAGE
PRESENTATION ETDATE: CALIBRIGRASCORPS27PTS- PETITESCAPITALES

Installation des CMC

Å14 560 CMC Å320

Å198 950 ml

ÅSurface de traitement = 49 185 m²

ÅProfondeur maximale = 15 m

Å2 foreuses, 2 postes, 2 mois
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Contrôle des travaux

Suivi des tassements de la plate-forme de travail Essai de chargement sur CMC
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Extension 

de la piste

Piste existante

Extension de la piste de Sihanoukville

ÅClient : SCA CambodiaAirports(Vinci Airports)

ÅLongueur : 800 m (­ 3,3 km)

ÅSurface totale : 70 000 m²

ÅSurface améliorée par PVD et CMC : 49 185 m²

ÅDurée des travaux : 3 mois (2 décembre 2019 au

10 mars 2020)

Juillet 2020
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Suivi des tassements dans le temps

14/03/2022(18 mois apr¯s la fin de la construction de lôextension 

le 10 septembre 2020)

Tassementmoyende la piste(PK2+400à PK3+600) deƭΩƻǊŘǊŜde
30mm avecunevaleurmaximalede50mm

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI
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14/03/2022

18/10/2024 (31 mois après les mesures du 14/03/2022)

Tassementmoyen de la piste (PK2+400 à PK3+600) très faible
avecunevaleurmaximalede 12mm

Suivi des tassements dans le temps

EXTENSIONDELA PISTEDELΩAÉROPORTDESIHANOUKVILLE(CAMBODGE)
RENFORCEMENTDESOLPARINCLUSIONSRIGIDESSUIVANTASIRI
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Merci pour votre attention


