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Contexte du projet P

>

Trois réservoirs LNG de 90 m de diametre sur Dunkerque
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Co
Contexte du projet P
Conditions géotechniques du site
| Remblais hydrauliques : H ~ 5a 13 m Cross-Hole
______________________ + CPTu
Sables de Dunkerque : H ~ 20 a 25 m Cross-Hole
+ CPTu
¥ Argiles de Flandres : H ~ 75 m +C|r3i/ls'f'-iollkeEX
- - —
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>
Contexte du projet P
Contexte sismique du projet : spectre de réponse
SSE (Safe Préservation des fonctionnalités Mw = 5,4
40 - Se(T) /PG A Shutdown Eartquake) essentielles de I'ouvrage PGA = 0,300g
OBE (Operating Ouvrage non endommagé Mw = 5,4
3,5 | Basis Earthquake) Operations non interrompues PGA = 0,135¢g
3,0 -
— £=0,5%
—&=2%
— &=5%
— &E=8%
—&=12%
— &E=18%
& =30%
Y 3,5 4,0
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PropreT() gy
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Contexte du projet P

>

Enjeux de la conception
Fondation sur radier général (superficiel)

Tassements absolus et différentiels (homogénéisation du terrain
d’assise)

Tenue au séisme : stabilité et déplacements avec prise en compte
des effets d’interaction sol-structure
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Réponse sismique de I'ouvrage S

>

Prise en compte des effets d’interaction sol-structure

/ Négligée pour\ / Modele de type\ / \

fondation « SASSI »
superficielle

Analyse

\ / k / k spectrale /
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Réponse sismique de I'ouvrage S

>

Prise en compte des effets d’interaction sol-structure

W 11

M_oc!él_e m,ulti_couche <:> K(w) % LJ C(w)

lineaire equivalent

//\\\\ // N\\\\ // \\\\
(G vip; &)

Raideur statique

Z(w) = K+ i0C = K.k (1 + 2i.E)

| L
. Taux amortissement
Y Etfet « dynamique » conventionnel

-
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Réponse sismique de I'ouvrage S

>

Prise en compte des effets d’interaction sol-structure

Justifications structurale
et géotechnique

i

[ Analyse modale ]

v Procédure itérative A\

[FonctlonsdlmpedancesJ <: { Modele « structure » }
Y

dynamiques >
- - —
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Réponse sismique de I'ouvrage
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e

Prise en compte des effets d’interaction sol-structure

K(@)/Kega

Design
stiffness

Design point

Mode vertical

1
B
0.5 S
0 f (He)
15

Design frequency
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Réponse sismique de I'ouvrage
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>

e

Prise en compte des effets d’interaction sol-structure

Design
damping

¢ =12 wC/K

40% -

Amortissement matériel + radiatif § (%)

30% -

Design point

10% -

Design frequency

0%

12
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Réponse sismique de I'ouvrage S

>

Prise en compte des effets d’interaction sol-structure

| Bext |
| |

N

Distribution surfacique des
impédances globales
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>
Réponse sismique de I'ouvrage S
Stabilité sismique de la fondation (glissement/portance)

Configuration AHéism szism Al\];[-siGsm Fsecurité

OBE — maj - plein 0.09 0.06 0.03 4,3

OBE — maj - vide 0.13 0.05 0.04 2,8

OBE — min - plein 0.05 0.04 0.02 7,5

OBE — min - vide 0.09 0.04 0.02 4,2

SSE — maj - plein 0.25 0.23 0.10 1,4

SSE — maj - vide 0.36 0.16 0.10 1,0

SSE — min - plein 0.13 0.12 0.05 2,7

SSE — min - vide 0.23 0.10 0.05 1,6
v G= pgio!s propre _réservoir (vide; ou pl‘ein)

Proprietés de cisaillement pondérees a la source (EC8)
- - —

F. Cuira— 2018 Page 15



Journée d'étude géo-sismique 15/03/2018

Traitement du risque de liquéfaction P

>

Identification des horizons liquéfiables

:' '''''''''''''''''''''''''''' I

' Risque liquéfaction + Remblais

: Tassements différentiels hydrauliques
|

| e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = o

I______________CI ____________________________ I

I Risque de :

: liquéfaction Sables S|Ite_ux

L oo oo oo oo oo oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e J
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Traitement du risque de liquéfaction P

>

Traitement anti-liquéfaction
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Traitement du risque de liquéfaction P

>

Sondages de « contrble » post-traitement (~ 20 CPT / réservoir)
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Revue du niveau de sismicité S

>

Etudes post-fukushima : risque liquéfaction sous séisme réévalué

4880 |

70%

4860 60%

50%
4840
40%

30%

4820
20%

10%

4800 |

0%

4780

V 9940 9950 9960 9970 9880 9990 10000 10010 10020 10030 10040 10050 10080

-

F. Cuira— 2018 Page 19




Journée d'étude géo-sismique 15/03/2018

Co
Revue du niveau de sismicite S
Evaluation des tassements post-liquéfaction
Stot = jgzz (Z)dZ z_“ €y (Z)dz
6 i L DL L D
g‘; 5:_ \Lirpiﬁlng _:
E ot ' ;
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Revue du niveau de sismicité S
Evaluation des tassements post-liquéfaction
Stot = jgzz (2)dz zJ- &y(2)dz
Y
1T .
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Revue du niveau de sismicité S
Stabilité au glissement : évaluation des déplacements irréversibles
Kstr
Vl’_l’l’l’ 4@ A+ Structure
Interface |
| - Cot Masse i
_ K ==
_ sol Cuira et Brulé (2017)
Fondation — a —MWW=
6T
- Csol
= Si M.a(t) < H, pas de glissement
= Si M.a(t) =2 H, glissement tant que vitesse relative (V,—Vg) > 0

Y
-
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Revue du niveau de sismicité S

>

Stabilité au glissement : évaluation des déplacements irréversibles

; !

-
Accélération Vitesse relative Déplacement irréversible
I

Au,

i=1 Adsh

; n 2

| : a .

: Au, = Z%amax,i( U —1)
E Cuira et Brulé (2017)
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Synthese P

>

Justification parasismique d’un ouvrage sur radier général

Traitement du risque de liquéfaction par vibroflottation avec
incorporation « ciblée » du ballast

Etat limite sismique = « état pour lequel il y a apparition de
déplacements irréversibles d’'une amplitude inacceptable » (EC8)

Intérét des modeles en déplacements en complément des
analyses pseudo-statiques classiques
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Merci de votre attention !

Y Construction de 8 réservoirs LNG sur inclusions rigides au Koweit

-
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