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FONDATIONS DES RESERVOIRS

DU TERMINAL GNL DE FREEPORT (USA):
LAPPROCHE AMERICAINE

DES FONDATIONS PROFONDES

AUTEUR : BRUNO DEMAY, CHEF DU SERVICE GEOTECHNIQUE, SAIPEM-SA

LE TERMINAL D’IMPORTATION DE GAZ NATUREL LIQUEFIE DE FREEPORT (TEXAS, USA) FAIT PARTIE DES INFRA-
STRUCTURES ACTUELLEMENT MISES EN CEUVRE AUX ETATS-UNIS POUR DIVERSIFIER L'APPROVISIONNEMENT
ENERGETIQUE DU PAYS. LES TRAVAUX DE CONSTRUCTION DU TERMINAL COMPRENAIENT LA REALISATION DE DEUX
RESERVOIRS CRYOGENIQUES D’ENVIRON 160 000 m3, APPORTANT AU SOL UNE CHARGE REPARTIE DE PLUS DE 250 kPa
SUR UN DIAMETRE SUPERIEUR A 80 m. LA MEDIOCRE QUALITE DES TERRAINS A NECESSITE LA MISE EN (EUVRE DE
FONDATIONS PROFONDES CONSTITUEES DE 580 PIEUX PAR RESERVOIR. CES PIEUX, BATTUS EN BETON PRECONTRAINT,
DEPASSAIENT LOCALEMENT 40 m DE LONGUEUR. AVEC LE RECUL, CETTE SOLUTION DE FONDATIONS PROFONDES,
A PRIORI ELOIGNEE DES STANDARDS EUROPEENS, S’EST REVELEE TOUT A FAIT COMPETITIVE DANS LE CONTEXTE
LOCAL ET A PERMIS DE MAITRISER LES COUTS ET DELAIS DE REALISATION.
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DEUX RESERVOIRS
CRYOGENIQUES DE 160 000 m?
Pour satisfaire la demande croissante
en gaz naturel au Texas et dans le sud
des Ftats-Unis, Freeport LNG Deve-
lopment LP, consortium regroupant
notamment Conoco Philips et Dow
Chemical, a décidé de construire un
terminal capable de recevoir, stocker et
vaporiser le gaz naturel liquéfié importé,
a hauteur d’'une capacité de stockage
en gaz de 190 millions de m? et d’une
capacité journaliere de vaporisation de
40 millions de m®.

Ce terminal est situé sur le rivage du
golfe du Mexique, pres de la ville de
Freeport, & une centaine de kilometres
au sud de Houston.

La Federal Energy Regulatory Com-
mission (FERC), instance supérieure en
charge aux USA du contrble des projets
de terminaux LNG onshore, a approuvé
le projet en juin 2004, et celui-ci a vu
sa réalisation débuter fin 2004,

Le projet comprenait la réalisation
de deux réservoirs cryogéniques de
160 000 m® chacun, les installations
nécessaires a I'accostage et au déchar-
gement des méthaniers, et toutes celles
requises pour la vaporisation du GNL

et la mise sur le réseau du gaz naturel
ainsi produit. Freeport LNG Develop-
ment LP a confié la construction du
terminal & une joint-venture composée
de Saipem, Technip et Zachry Construc-
tion Corporation, une des principales
entreprises de construction au Texas.
Les pieux ont été mis en ceuvre par la
société Bomac contractors Ltd.

GEOLOGIE DU SITE

Le chantier se situe au lieu dit Quin-
tana island, en bord de mer, a environ
100 km au sud de Houston.

Dans cette zone, on observe sur plu-
sieurs centaines de metres d'épaisseur
des dépdts quaternaires qui forment
une couronne de 120 a 150 km de
large s'étendant depuis la Nouvelle-
Orléans jusqu'a la frontiere mexicaine.
Ces dépdts reposent sur une surface
d’érosion tertiaire altérée qui plonge
avec un faible pendage vers le golfe
du Mexique. Parmi eux, on distingue
des dépdts récents surmontant des
formations du pléistocéne. Les dépbts
récents sont d’origine variée (alluviale,
deltaique, lagunaire...) et consistent
majoritairement en des argiles molles
gris sombre entrecoupées de passées
limono-sableuses. La formation pléisto-
céne sous-jacente, dite de Beaumont,
a une épaisseur de 200 m et a été
déposée au début de la premiere
période glaciaire du Wisconsin.

Les sédiments de Beaumont sont
des dépots deltaiques et alluviaux, et
consistent en des alternances de sables
moyennement denses a denses et d'ar-
giles raides a dures (figure 2).
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2- Geology Les réservoirs GNL sont des ouvrages

of Texas. spécifiques a la fois par leur taille, leur
GEOLOGIE DU TEXAS

masse et leur fonction. De grand dia-
metre (en I'occurrence plus de 80 m),
ils entrainent des charges statiques tres
importantes sur le sol (plus de 250 kPa
lors d’un hydrotest).

Ces structures, tres souvent composées
d’un réservoir acier 9 % nickel doublé
d’'une enceinte en béton précontraint,
sont sensibles aux tassements diffé-
rentiels (courbure de la dalle) et abso-
lus (connexion des tuyauteries sur la
structure). En cas de sinistre apres la
mise en exploitation, leur masse et leur
emprise rendent toute intervention sur
le sol sous-jacent extrémement difficile,
voire impossible.

Par ailleurs, le comportement de ces
structures sous séisme influe direc-
tement sur le choix du systeme de
fondations. Il faut donc procéder a des
reconnaissances géotechniques appro-
fondies et connaitre le sol sur une pro-
fondeur au moins égale au diamétre
du réservoir.

CAMPAGNES

DE RECONNAISSANCE

Les reconnaissances géotechniques ont
été effectuées par Fugro-McLelland,
basé a Houston, a partir d’aodit 2003.
Il'y a eu plusieurs phases successives
au fur et a mesure de I'avancement de
la conception des fondations.

La zone des réservoirs a d’abord été
reconnue par sondages carottés de
30 et 90 m de profondeur (100 a
300 pieds) et par essais CPT au pié-
zocOne lors de I'avant-projet, pour le
compte du client. Les CPT ont été
pousses jusqu’a la profondeur de
40 m. Les échantillons ont été prélevés
au tube Shelby pour les sols fins cohé-
sifs et au SPT pour les sols granulaires.
Les reconnaissances dans la zone des
réservoirs ont mis en évidence des
terrains de faibles caractéristiques
mécaniques sur 25 a 30 m d’épais-
seur (argile et argile limoneuse C, = 0
a 100 kPa, avec sable limoneux lache
intercalé). Une couche de sable dense
(. > 20 MPa) est ensuite rencon-
trée sur plus d’une dizaine de metres
d'épaisseur (figure 3).

Les reconnaissances SucCessives
ont mis en évidence une variation en
forme de marche d’escalier du toit de la
couche de sable dense, et il a fallu deux
campagnes de reconnaissances com-
plémentaires a base de CPT pour en
préciser I'extension, celle-ci affectant
la longueur prévisionnelle des pieux a
battre. C'est ainsi que I'on a pu dispo-
ser, au final, de pres d'une vingtaine de
CPT, poussés a plus de 30 m, dans la
zone d'incertitudes (figure 4).
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ESSAI CPT TYPIQUE DU SITE

RECONNAISSANCES SOUS UN RESERVOIR
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QUATRE OPTIONS

DE FONDATIONS

La médiocre qualité des terrains ren-
contrés a rapidement convaincu les
concepteurs de la nécessité de batir
les réservoirs GNL sur des fondations
profondes ancrées dans la couche de
sable dense a plus de 30 m de pro-
fondeur. Les concepteurs ont envisagé
quatre types de pieux :

-> Des pieux battus tubulaires acier ;
-> Des pieux battus en béton précon-
fraint ;

-> Des pieux forés a la tariére creuse
(augered cast-in-place ou Acip) ;

-> Des pieux forés boue (drilled shafts).
Les pieux a tariere creuse ont été tres
vite écartés pour des questions de
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taille du pieu (longueur et diametre),
a priori hors de portée des équipe-
ments conventionnels en usage aux
USA. Quant aux pieux forés, ils ont été
écartés pour des questions de coilt,
ainsi que pour des questions relatives
a l'utilisation de la boue de forage.
Si les pieux battus tubulaires acier ont
eu initialement la préférence, dans
cette région tres familiarisée avec la
conception et I'utilisation de ce type de
fondations pour les structures offshore,
il s’est avéré par la suite que I'option
pieux battus en béton précontraint,
méme sur des longueurs importantes,
était économiquement plus intéressante
et emportait 'adhésion sans réserve
des intervenants.

CONCEPTION

ET MISE EN CEUVRE

Les pieux battus en béton précontraint
sont d'un usage trés courant aux Etats-
Unis. Leur conception comme leur réa-
lisation relevent de procédures rodées
par I'expérience et ne laissant rien au
hasard. Les méthodes de dimension-
nement et de mise en ceuvre sont par
exemple trés détaillées dans les docu-
ments FHWA (Federal Highway Admi-
nistration), ainsi que dans les publi-
cations du PCl (Prestressed-Precast
Concrete Institute). Ces documents,
treés pratiques d’utilisation, offrent
des solutions a tous les problemes
rencontrés, comme la proposition de
sections types lors de la conception ou

3
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7- Raboutage
d’un pieu avec
le systeme
Kie-Lock/Sure-
Lock développé
par la firme Pile
Splices Inc.

8- Transport
des pieux.

9- Manutention
d’un pieu.

3- Typical CPT
test on the site.
4- Reconnais-
sance work
under a tank.

5- Cross section
of piles.

6- Pile reinfor-
cing bars.

7- End-to-end
joining of a
pile with the
Kie-Lock/Sure-
Lock system
developed by
the firm Pile
Splices Inc.

8- Transporting
the piles.

9- Handling

a pile.
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le raboutage des pieux pour atteindre
la profondeur requise lors du battage.
Pour les réservoirs de Freeport, le choix
s’est porté sur des pieux de section
carrée de 18 pouces (45 cm) de cOté,
d’'une longueur de 120 pieds (36 m)
en un seul tenant (figures 5 et 6). Des
pieux de longueur 132 pieds (39,60 m)
étaient nécessaires dans la partie est
de I'un des réservoirs & cause de I'ap-
profondissement du toit de la couche
portante. Ces pieux on fait I'objet d’une
mise en place en deux segments
(photo 7).

La capacité ultime des pieux, évaluée
selon les méthodes américaines, attei-
gnait 5 400 kN pour des pieux de
35 m. A titre comparatif, I'évaluation
selon le Fascicule 62 sur la base des
données pénétrométriques conduisait
a environ 25 % de moins. Compte
tenu des charges du réservoir et des

ENREGISTREMENT TYPE DES DONNEES PDA

Fagrt, Commutrd LP - S et Rl

10- Fixation
des jauges PDA
sur le pieu.

11- Enregistre-
ment type des
données PDA.
12- Dispositif
de chargement.

10- Mounting
PDA gauges
on the pile.
11- Typical
recording

of PDA data.

12- Loading
system.

facteurs de sécurité acceptés par les
intervenants, le nombre de pieux par
réservoir s'établissait a environ 580,
ce qui correspondait @ un maillage
moyen de 3,40 x 3,40 m en partie
centrale et de 2,60 x 3,60 m en partie
annulaire. Le transport des pieux depuis
I'usine de préfabrication a 80 km de
distance se faisait avec des remorques
spéciales, alternativement extensibles
et rétractables afin d’accélérer les rota-
tions (photo 8). II est vrai qu’au Texas,
les routes ne sont généralement pas
SiNUeUsEs...

La manutention des pieux se faisait
a l'aide de la grue principale Linkbelt
718, équipée d’'un mat de 54 m et d’un
treuil de levage, et d’une grue auxiliaire
American Hoist 7260 afin de respecter
en permanence les trois points d’appui
requis par la résistance structurelle du
pieu (photo 9).
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Comme souvent dans ce type de
pieu de grand élancement (> 70), la
structure interne était dimensionnée
en fonction des cas de charge liés a
la manutention et non en fonction des
cas de charge en service. La région de
Freeport est de sismicité nulle a tres
faible, et les pieux une fois en place ne
sont quasiment pas sollicités horizonta-
lement. Une fois le pieu positionné dans
son logement le long du mét, la mise
en ceuvre se faisait par battage a I'aide
d'un marteau diesel APE D62 (version
américanisée du marteau Delmag).

Un préforage sur une quinzaine de
metres avait été initialement envisagé,
mais il ne s'est pas révélé nécessaire
lors des tests, le marteau D62 ayant la
capacité suffisante pour battre intégra-
lement les pieux a la cote souhaitée.

TESTS PREALABLES

II'a fallu tout d’abord procéder aux
études de battage afin de sélectionner
le matériel et de définir au préalable les
critéres de validation au battage, en rela-
tion avec la capacité ultime attendue :
-> Critere de pénétration (profondeur
minimale a atteindre) avec un critere de
refus associé (140 coups par intervalle
d’'un pied, ou 30 cm) si cette profon-
deur n’était pas atteinte ;

-> Une fois cette procédure atteinte,
critere d'acceptation (nombre minimal
de coups par pieds sur plusieurs inter-
valles consécutifs d’un pied, en I'oc-
currence un minimum de 40 coups par
pied sur les deux derniers pieds).

Le programme de tests se composait
de deux phases :

—> Battage d’un nombre significatif
(18) de pieux témoains (indicator piles)
instrumentés par le systeme PDA afin
de valider définitivement le choix du
marteau et d'évaluer le comportement
du pieu lors du battage ;

- Deux essais de chargement ver-
tical a deux fois la charge de service
(environ 600 1), selon la norme ASTM
D-1143 (option quick load).

Le comportement des pieux lors du
battage a pu étre analysé de fagon
détaillée grace aux signaux recueillis et
analysés par le systeme PDA :

-> Contrainte de compression dans le
pieu (en moyenne de 15 MPa, attei-
gnant 30 MPa au maximum lors de la
pénétration dans les sables) ;

-> Contrainte de traction dans le pieu
(variant entre 3 et 8 MPa) ;

- Energie transférée au corps du pieu
(variant de 40 a 60 kJ) ;

-> Estimation de la résistance instanta-
née au battage = de 0 a 800 kips soit
environ 3 500 kN ;
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- Evaluation de I'intégrité du fit du
pieu (photo 10 et figure 11).

Le dispositif de test de chargement
utilisait comme ancrages les pieux
témoins battus a proximité (photo 12).

INTERPRETATION DES ESSAIS

Pour chacun des tests de charge, les

courbes charge-déplacement en téte

ont pu étre interprétées par I'établisse-
ment d’une courbe théorique basée sur
la loi de Frank et Zhao se corrélant de
fagon tout a fait satisfaisante avec les
courbes expérimentales enregistrées.

La charge ultime atteignait environ

6 000 kN. Nous avons ainsi pu recal-

culer les données suivantes :

-> Module moyen du béton =
50 000 MPa ;

-> Frottement latéral limite moyen =
60a70kPa;

-> Résistance limite en pointe = 8,5
a155MpPa;

- Raideur de pointe = de 280 a
370 MPa/m correspondant a un
module pressiométrique moyen
équivalent de 30 a 40 MPa ;

-> Raideur moyenne de fit = de 25
a 35 MPa/m (photo 13).

PHASE DE PRODUCTION

Aprés validation des études et des
résultats des tests, le battage des
pieux a débuté le 31 mai 2005 et s'est
poursuivi avec un rythme moyen de huit
a dix pieux par jour jusqu’au 18 sep-
tembre, date a laquelle le passage de
I'ouragan Rita a nécessité I'évacuation
complete du chantier. Le battage des
pieux a repris le 30 septembre pour
se terminer le 18 novembre 2005
(photo 14). Le recépage des pieux
s'effectuait a la cisaille hydraulique
(photo 15). Dans le cas de pieux battus
plus bas que la cote finale souhaitée,
un raboutage était effectué aprés avoir
dégagé la téte du pieu, scellé quatre
attentes dans des trous forés dans la
section du pieu, placé un coffrage cir-
culaire et relié les armatures de liaison
avec le radier au moyen de coupleurs
Zap Screwlok. Aprés mise a la cote
finale de toutes les tétes de pieu, un
béton de propreté était coulé entre les
emplacements des pieux (photo 16).

UN TEST DE CHARGE

GRANDEUR NATURE

L’hydrotest des réservoirs a eu lieu en
octobre-novembre 2007. Il a permis
de vérifier I'efficacité du systeme de
fondations mis en place en effectuant
des mesures topographiques et incli-
nométriques sur la dalle pendant le
remplissage du réservoir.
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CALAGE DES COURBES MESUREES

AVEC UNE COURBE THEORIQUE ISSUE DE LA LOI DE FRANK ET ZHAOQ

FREEPGHT LMNG TANKS 18 ™ PCCP TP 136
Tinkal | o (W
o0l o] 00 Lo 5000 L]
o S ==ste=ssss===os==
—
o SEESSEESS
o ﬂ_ I
[sssess B
i S : : :
o e = B R == = h ———
§su Eassess=sssse=coes ;
ESere =
L] - fllllm —_ I i —
o e e e e i e i i o
%5 o i o i ]

PREVISION DE LA DEFORMEE DU RADIER
(MODELE ABAQUS)

FRAEEPCAT LMD Tanks - VarSicu @apiscem ant frem e ABADUE = odsl
B A BT T B ik

£ \;F\ . M 1"')\:;?
!

x
ANSS AR

1
Cae]

17

© SAIPEM

Le tassement différentiel maximal
attendu était de 'ordre de 6 mm
entre le centre et le bord du réservoir
(figure 17). Les mesures inclinomé-
triques ont été faites a I'aide d’'une
sonde horizontale Roctest Telemac
RT-20HE passée alternativement dans
deux tubes de 85 mm, perpendiculaires,
noyés dans la dalle lors du coulage du
radier. La mesure était faite & inter-
valles réguliers de dix pieds (photo 18).
Les mesures inclinométriques ont
confirmé les valeurs attendues pour
la déformée de la dalle (de I'ordre de
6 mm de déplacement vertical en partie
centrale par rapport a la périphérie).
On a également observé un déplace-
ment irréversible apres la vidange de
I'ordre de 1 mm en périphérie et de
2 mm en partie centrale. Les mesures
topographiques faites sur le pourtour
de la dalle ont donné en moyenne un
déplacement maximal de 6 mm au pic
de la charge hydrostatique, globalement
uniforme sur le pourtour. Au final, le tas-
sement absolu des réservoirs pendant
I'hydrotest est resté inférieur a 15 mm
et le tassement différentiel centre-bord

13- Calage

des courbes
mesurées avec
une courbe
théorique issue
de la loi de Frank
et Zhao.

14- Battage
des pieux en
production.

15- Recépage
des pieux.

16- Plate-forme
avant réalisation
du radier.

17- Prévision
de la déformée
du radier
(modéle Abaqus).

13- Cross-
checking of the
measured curves
with a theoretical
curve based on
the Frank and
Zhao law.

14- Pile driving
in production.
15- Pile
cutting-off.

16- Platform
before execution
of the foundation
raft.

17- Projection
of foundation
raft deformation
(Abaqus model).
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18- Sonde
inclinométrique.

19- Mesures
inclinométriques,
réservoir n°1.

20- Les réser-
voirs lors de
I’hydrotest
(octobre 2007).

18- Clinometric
probe.

19- Clinometric
measurements,
tank No. 1.

20- The tanks
during the
hydrotest
(October 2007).

de I'ordre de 6 mm, valeurs plus qu’ac-
ceptables au regard des criteres de tas-
sement absolus et différentiels imposés
a ce type de structure (figure 19 et
photo 20).

UN ENVIRONNEMENT

TRES SPECIFIQUE

Les fondations des réservoirs LNG de
Freeport ont été congues et réalisées
dans un environnement particulier,
propre aux Etats-Unis, qui peut sur-
prendre a plus d’un titre les spécialistes
de fondations européens, tant au niveau
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des pratiques que des ressources ou de
la réglementation. Soulignons I'impor-
tance accordée aux reconnaissances
et essais géotechniques permettant de
bétir une solution de fondations dont la
mise en ceuvre est sans surprise une
fois les acteurs en place et les roles
définis de fagon explicite, ce qui est
dailleurs naturel dans la culture améri-
caine. Il faut également mettre au crédit
de cette culture la capacité d'intégration
des compétences dont ont fait preuve
tous les acteurs du projet, en montrant
un professionnalisme et une capacité
d'écoute remarquables. Le terminal a
regu son premier méthanier en avril
2008 (photo 1). o

FOUNDATIONS
BRUNO DEMAY, SAPEM-SA

FOUNDATIONS FOR TANKS
AT THE FREEPORT LNG TERMINAL (USA):
THE AMERICAN APPROACH TO DEEP

The liquefied natural gas import terminal in Freeport (Texas, USA)
is part of the infrastructure work currently being carried out in the United
States to diversify the country's energy supplies. The terminal construction
works included the construction of two cryogenic tanks of about 160,000 m?®
capacity, fransferring to the ground a distributed load of more than 250 kPa
over a diameter of more than 80 m. Due to the mediocre quality of the ground,
deep foundations had fo be executed, consisting of 580 piles for each tank.
These driven prestressed concrete piles exceeded a length of 40 m in places.
With hindsight, this deep foundation solution, at first sight far from European
standards, proved thoroughly competitive in the context and made it possible
fo control construction costs and deadlines. o

CIMIENTOS DE LOS DEPOSITOS

DE LA TERMINAL GNL DE FREEPORT (EE.UU.):
EL ENFOQUE ESTADOUNIDENSE DE LOS
CIMIENTOS PROFUNDOS

BRUNO DEMAY, SAIPEM-SA

La terminal de importacion de gas natural licuado de Freepor
(Texas, EE.UU.) forma parte de las infraestructuras actualmente en construccion
en Estados Unidos para diversificar el abastecimiento energético del pars.
Las obras de construccion de la terminal incluyen la realizacion de dos
depdsitos criogénicos de unos 160.000 n¥, que aportan al suelo una carga
repartida de mds de 250 kPa sobre un diametro superior a 80 m. La mediocre
calidad de los terrenos exigio la realizacion de unos cimientos profundos,
formados por 580 pilotes por deposito. Estos pilotes, construidos en hormigon
pretensado, superaban localmente los 40 m de longitud. Desde la perspectiva
temporal, esta solucion de cimientos profundos, a priori alejada de los
estandares europeos, resulto ser totalmente competitiva en el contexto

y permitio controlar los costes y los plazos de realizacion. o
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