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EXTENSION DE LA PISTE DE L’AEROPORT

DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)

Construire dans l’argile : Regard croisé 
Franco-Belge
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Présentation du projet

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI

Le trafic aérien a été multiplié par 5 entre 2017 et 2019

1,6 millions de passagers en 2019
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Présentation du projet

Zone 1: zone à l’intérieur de l’aéroport avant les travaux d’extension

Zone 2: zone à l’extérieur de l’aéroport, zone de mangrove côtière

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI

Spécifications techniques du client
Tassement de la piste et des accotements inférieur ou

égal à 15 cm à 10 ans sous le poids des remblais et de la

structure de chaussée
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60 # CPTu

17 # sondages avec mesures de SPT

14 # scissomètres

14 # essais triaxiaux

14 # essais à l’oedomètre

Limites d’Atterberg

Conditions de sol

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI
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EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI

Conditions de sol
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Conditions de sol

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI

Layer


[kN/m3]
e0 Cc Cs Cc/(1+e0) Cαe 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 14 m d’argile molle

TN = +0.40

NF = +2.60

2.2 m de remblai (40 à 45 kPa)
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∆ℎ = 𝐻 ×
𝐶𝑐

1+𝑒0
× 𝑙𝑜𝑔

𝜎′𝑣0+∆𝜎′

𝜎′𝑣0
= 12.4 × 0,22 × 𝑙𝑜𝑔

42+45

42
= 0,85 m

Analyse des ordres de grandeur

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI

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

𝜎′𝑣0=𝛾
′. 𝑧 = 42 𝑘𝑃𝑎

’ = 45 kPa

𝑞𝑢 = 𝑁𝑐 . 𝑐𝑢 = 𝜋 + 2 . 𝑐𝑢 = 77 kPa > 1,5 ’
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Analyse des ordres de grandeur

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI

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 320​ (1.8 m x 1.8 m)

Consommer la majorité des tassements générés par l’installation de la 
plateforme de travail et faciliter l’installation des inclusions rigides
(accroissement de la cohesion non drainée Cu et dissipation partielle des 
pressions générées pendant l’execution des CMC par refoulement)

Réduire les tassements liés au poids de la plate-forme de 
transfert des 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, φ = 30°, EV2 ≥ 50 MPa

WP Layer N°1: Sandy Fill, φ = 30°, EV2 ≥ 35 MPa

Layer N°2: Litho-stabilisation, φ = 32°, EV2 ≥ 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

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI
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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

Conditions initiales 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

Drains verticaux

-12.1 m MASL

-15.1 m MASL

-20.0 m MASL

+1.3 m MASL

PTC + structure de chaussée

-15.1 m MASL

-20.0 m MASL

PTC

+2.12 m MASLCTB

+2.60 m MASL
P401/P401

+0.5 m MASL

Inclusions rigides CMC

-15.1 m MASL

-20.0 m MASL

+0.5 m MASL

1 m

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI
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EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI

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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EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI

Réalisation de la plate-forme de travail
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EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI

Dimensionnement et installation des drains 
verticaux préfabriqués (PVD)

Installation des PVD

• 59 707 PVD

• 811 920 ml

• Surface de traitement = 49 185 m²

• Profondeur maximale = 15 m

• 2 machines, 2 postes, 2.5 mois
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Domaine 2

Calcul du tassement et 
des contraintes

Analytique / EF

Vérif. de cohérence
• Frottement
• Pointe
• Matelas

Intégrité des CMC
• Compression simple
• Flexion composée
• Flambement

GEO STR

ASIRINF P94-262 & ASIRI

Calcul de la 
portance du sol

NF P94-261

GEO

NF P94-261  NF P94-262

Domaine 1

Portance ELS
• Contrainte CMC / 

fluage
• Contrainte sur le sol

Calcul du tassement et 
des contraintes

Analytique / EF

Intégrité des CMC
• Compression simple
• Flexion composée
• Cisaillement

STR

ASIRI

GEO

NF P94-262
NF P94-261

Portance ELU
• Contrainte CMC
• Contrainte sur le sol

GEO

NF P94-262
NF P94-261

Dimensionnement des inclusions rigides CMC
Logigramme ASIRI

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI
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Neutral plane

Positive 

skin friction

Negative 

skin friction

Dimensionnement des inclusions rigides CMC
Calcul de la cellule élémentaire

CMC 320, C16/20
1,8 m x 1,8 m
Ancrage = 1 m dans l’argile silteuse
’add = 43,85 kPa (Qadd = 142,1 kN)

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI
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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

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI
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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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EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI
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Intervenant

Installation des inclusions rigides CMC

REPRISE DES INFORMATIONS DE LA PREMIÈRE PAGE
PRESENTATION ET DATE : CALIBRI GRAS CORPS 27PTS - PETITES CAPITALES

Installation des CMC

• 14 560 CMC 320

• 198 950 ml

• Surface de traitement = 49 185 m²

• Profondeur maximale = 15 m

• 2 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

• Client : SCA Cambodia Airports (Vinci Airports)

• Longueur : 800 m (→ 3,3 km)

• Surface totale : 70 000 m²

• Surface améliorée par PVD et CMC : 49 185 m²

• Durée 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 après la fin de la construction de l’extension 

le 10 septembre 2020)

Tassement moyen de la piste (PK 2+400 à PK 3+600) de l’ordre de
30 mm avec une valeur maximale de 50 mm

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI
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14/03/2022

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

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

Suivi des tassements dans le temps

EXTENSION DE LA PISTE DE L’AÉROPORT DE SIHANOUKVILLE (CAMBODGE)
RENFORCEMENT DE SOL PAR INCLUSIONS RIGIDES SUIVANT ASIRI
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Merci pour votre attention



INTERNATIONAL 
SYMPOSIUM ON GROUND 
IMPROVEMENT Organisé en collaboration avec le Comité

Technique TC211 de l’ISSMGE et co-organisé
avec le CFMS (Comité Français de Mécanique
des Sols et de Géotechnique). Le symposium
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.

A propos du Symposium

Informations

• La soumission des résumés est 
ouverte (date limite : 15 mai 2026).

• 2 jours de sessions plénières et de 
conférences invitées (12–13 avril).

• 1 journée d’atelier (14 avril).
• Les thématiques couvriront les 

innovations et avancées en 
amélioration des sols.

PLUS D’INFORMATIONS
ISGI-LYON2027.COM

12 - 14 AVRIL 2027
CITÉ INTERNATIONALE DE LYON 
& INSA LYON


	Diapositive 1
	Diapositive 2 Présentation du projet
	Diapositive 3
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11 Solution retenue
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19 Installation des inclusions rigides CMC
	Diapositive 20 Contrôle des travaux
	Diapositive 21
	Diapositive 22 Suivi des tassements dans le temps
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25

