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A. LE TREMBLEMENT DE TERRE DE NISQUALLY 

1. Situation et description du phénomène
2. Désordres à Seatle et environs
3. Portance et liquéfaction en zone sismique

B. POURQUOI LA COLONNE BALLASTEE EST ADAPTEES EN 
ZONE SISMIQUE ?

C. 3 EXEMPLES D’OUVRAGES SUR COLONNES BALLASTEES
1. Une surface commerciale de 12 000 m² à Seatle
2. Un entrepôt de l’aéroport de KING COUNTRY INTERNATIONNAL
3. Une digue en terre au sud du lac Chaplian
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Tremblement de terre de NISQUALLY 

28 février 2001 MAGNITUDE 6,8 à 10H50
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ESSENTIELLEMENT 3 PROBLEMES ESSENTIELLEMENT 3 PROBLEMES 
LORS DLORS D’’UN SEISMEUN SEISME

• 1) PERTE DE PORTANCE

• 2) DEFORMATION IMPORTANTE

• 3) LIQUEFACTION DU SOL



RUPTURE PAR PERTE DE PORTANCERUPTURE PAR PERTE DE PORTANCE

MtEd

N

Ved

•

Transmettre N, V, Mt aux fondations



LIQUEFACTION DES SOLSLIQUEFACTION DES SOLS

Les sols concernLes sols concernééss

• SABLES PROPRES LACHES SATURES
mais aussi sables limoneux voire limons 
sableux

• Les sols suspects de liquéfaction sont 
identifiés selon les critères AFPS :

– Sr = 100%
– Cu = D60 / D10 < 15 (coefficient d’uniformité

de Hazen)
– 0,05 mm < D50 < 1,50 mm



LE PHENOMENE DE LIQUEFACTION DES SOLSLE PHENOMENE DE LIQUEFACTION DES SOLS
La description du phLa description du phéénomnomèènene

• Séisme
• Contraintes de cisaillement cycliques appliquées au sol
• Augmentation de la pression interstitielle
• Diminution des forces de contact entre les grains
• Forte réduction voire annulation brutale de la portance du sol

LIQUEFACTION
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Aéroport de KING COUNTRY 
INTERNATIONNAL

Projection de sables sur la piste 
centrale



Aéroport de KING COUNTRY INTERNATIONNAL
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Fissure de 35 m de long 3,5 cm d’ouverture et un 
décrochement de 5,5 cm



Aéroport de KING COUNTRY INTERNATIONNAL
K

el
le

r F
on

da
tio

n 
Sp

K
el

le
r F

on
da

tio
n 

Sp
éé c

ia
le

s
ci

al
es



Aéroport de KING COUNTRY INTERNATIONNAL
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Effondrement du sol de 1,2 m et éjection du sable 11 m à coté



Aéroport de KING COUNTRY 
INTERNATIONNAL
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Sud du viaduc d'Alaska 

Projection de sable sur un diamètre de 15 m environ. 
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Traverses cassées par le poids des wagons et la perte de 
portance
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Ejection de sable entre les rails



SupermarchSupermarchéé

•



FaFaççade effondrade effondrééee
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Vitres cassVitres cassééeses

•



POUR STABILISER UN SOL LORS D’UN SEISME

LA COLONNE BALLASTEE

• DRAINE POUR EVITER LA LIQUEFACTION
• AMELIORE LE SOL ENTRE COLONNE
• RENFORCE LE SOL PAR INCORPORATION DE 

MATERIAUX

LIQUEFACTION

PORTANCE GARANTIE



B). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDEB). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDE

3). Les colonnes ballast3). Les colonnes ballastééeses

POUR STABILISER UN SOL LORS D’UN SEISME
LA COLONNE BALLASTEE

• Renforcement de sol qui 
réalise un transfert de 
contraintes du sol vers les 
colonnes



POUR STABILISER UN SOL LORS D’UN SEISME
LA COLONNE BALLASTEE

RENFORCE LE SOL PAR INCORPORATION RENFORCE LE SOL PAR INCORPORATION 
DE MATERIAUXDE MATERIAUX

COLONNE 
BALLASTEE

Zone fortement densifiée

Zone moyennement 
densifiée

sondages



INSPECTION DE 10 OUVRAGES APRES SEISMEINSPECTION DE 10 OUVRAGES APRES SEISME



INSPECTION DE 10 OUVRAGES APRES SEISMEINSPECTION DE 10 OUVRAGES APRES SEISME



COMMENT SE SONT COMPORTES LES COMMENT SE SONT COMPORTES LES 
OUVRAGES SUR COLONNES OUVRAGES SUR COLONNES 
BALLASTEES A SEATLE ?BALLASTEES A SEATLE ?

3 OUVRAGES 

1. Une surface commerciale de 12 000 m² à
Seatle

2. Un entrepôt de l’aéroport de KING COUNTRY 
INTERNATIONNAL

3. Une digue en terre au sud du lac Chaplian



1er EXEMPLE

Surface commerciale 
HOME DEPOT 

À
SEATLE



Surface Surface commercialecommerciale HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle

* Emplacement:   Intersection de l’avenue
S. UTAH et de la rue SOUTH LANDER quartier SODO

* Année de construction : 1992

* Type de bâtiment: charpente béton encastrée en pied 
avec mur périphérique en maçonnerie

* Charges structures: 54 t ponctuelle –
6,1 t/ml sous les murs

* Surcharge dallage : 3,1 t/m²



Surface Surface commercialecommerciale HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle
Contexte géologique

Remblai graveleux

Sable propre 3 à
14 % de passant à
200µm liquéfiable

Sable limoneux liquéf.

Sable propre 3 à
14 % de passant à
200μm liquéfiable

Sable propre 
compact

4,8 MPa0,5 MPa 2,9MPa

7,60 m



HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle
OBJECTIF DU TRAITEMENT PAR CB

• LIMITER LES TASSEMENTS POUR 
LES CHARGES DE SERVICES (les 
semelles sont dimensionnées à 0,15 
MPa): à 2,5 cm en absolus et 1,2 cm en 
différentiel

• SUPPRIMER LE RISQUE DE 
LIQUEFACTION 

• LIMITER LES DEFORMATIONS DE 
L’OUVRAGE LORS D’UN SEISME



HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle
• CARACTERISTIQUES DU 

RENFORCEMENT DE SOL PAR CB

• Maille régulière de 3 x 3 m pour des 
colonnes de diamètre 0,90 m sur 
l’ensemble de l’ouvrage plus un débord 
de 3m

• Profondeurs des CB : 7,5 m

• Amélioration des sables propres qc> 
8MPa



HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle

•



HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle

COLONNE 
BALLASTEE qc=19MPaZone moyennement 

densifiée qc= 9 Mpa

• 3m

CB

7,6 m

Zone fortement 
densifiée qc= 12 MPasondages



HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle
COMPORTEMENT DE L’OUVRAGE 

DURANT LE SEISME

L’accélération mesurée dans la station la 
plus proche ( Kimball Elementary ) à 76 
Km au nord de l’épicentre

EW : 0,135 g
NS  : 0,092 g
UD  : 0,047 g



HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle
ComportementComportement de de ll’’ouvrageouvrage

• La surface commerciale n’a pas été
endommagée et elle a pu rouvrir 
rapidement quelques jours après

• Aucune fissure dans les murs ni dans le 
dallage. Pas de désafleurement au 
niveau des joints de dallage



HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle
Par contre en dehors 
de la zone traitée:

Une fissure de 10 à
15 mm d’ouverture et 
de 19 m de long est 
apparue coté avenue 
de Utah en limite de 
la zone traitée



HOME DEPOT HOME DEPOT àà SeatleSeatle
• DEGATS DANS LES OUVRAGES 

MITOYENS
• Au niveau de l’avenue de UTAH: des 

bosses et fissures dans la chaussée 
(ouverture de 10 à 20 mm et 50 m long.)

• Dans les commerces à voisins: 
soulèvement du dallage durant le séisme, 
rupture de canalisations d’eau, dallage 
fissuré avec désaffleurements importants.

• Effondrements des murs dans certains 
immeubles voisins 



2eme EXEMPLE

Entrepôt 
de l’aéroport de

KING COUNTRY 
INTERNATIONNAL



EntrepEntrepôôtt de de ll’’aaééroportroport de KING COUNTRY de KING COUNTRY 
INTERNATIONNALINTERNATIONNAL

* Emplacement:  aéroport de KING COUNTRY 
INTERNATIONAL

* Année de construction : 2 000

* Type de bâtiment: entrepôt
charpente encastrée en pied avec mur périphérique en 
maçonnerie

* Charges structures: 48 t ponctuelle –
7 à 12 t/ml sous les murs

* Surcharge dallage : aucune charge sur le dallage lors 
du tremblement ( bâtiment pas en service )



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL
Contexte géologique

Remblai sablo-limoneux 

Alternance de lentilles 
sableuses et sablo-
limoneuses 3< N < 24 
avec N moyen de 12

Limon mou avec quelques 
passages sableux

Conglomérat compact

1,50 m

24,0  m

14,8 m

29,7  m

Rocher

23,0  m
gravier

Coquillage et matière org.8,4-9,6 m

2,9 m

Limons sableux bruns



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL

Le Géotechnicien de GEO ENGINEER ont 
identifié les problèmes suivants:

- un risque élevé de liquéfaction entre 
2,7 et 8,4 m

- un risque faible de liquéfaction de 
8,4 à 24 m

- des tassements de 20 à 25 cm lors 
d’un séisme



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL

OBJECTIFS DU TRAITEMENT PAR CB

1) PORTANCE de 0,12 MPa aux ELS

2) LIMITER LES TASSEMENTS DE    
L’OUVRAGE LORS D’UN SEISME



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL
CARACTERISTIQUES DU RENFORCEMENT DE SOL

Remblai sablo-
limoneux lâche

Alternance de lentilles 
sableuses et sablo-
limoneuses 3< N < 24 
avec N moyen de 12

Limon mous avec quelques 
passages sableux

Conglomérat compact

1,50 m

24,0  m

14,8 m

29,7  m

Rocher

23,0  m
gravier

Coquillage et matière org.8,4-9,6 m

2,9 m

Limons sableux bruns

Matelas 60 cm

CB
80 cm

SEMELLE

12 m



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL

• Plan d’implantation des CB

CB

Semelle 2x2 m
15 

cm

Matelas intercalaire

Colonne ballastées diamètre 
76 cm uniquement sous 
structure

CB CB CB CB0,60 à 1 m



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL

• PLAN D’IMPLATATION DES COLONNES



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL

Avant traitement
3  7  11  15  19 MPa

1,5 m

4,5 m

9,0 m

15,0 m

12,0 m
7 MPa

CB



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL

Après traitement

1,5 m

4,5 m

9,0 m

15,0 m

16 MPa

CB



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL

COMPORTEMENT DE L’OUVRAGE 
DURANT LE SEISME

• L’accélération mesurée dans la station la 
plus proche ( de l’aéroport ) à 73 Km au 
nord de l’épicentre

• EW : 0,273 g
• NS  : 0,170 g
• UD  : 0,078 g



AAééroportroport KING COUNTRY INTERNATIONNALKING COUNTRY INTERNATIONNAL

Comportement de l’ouvrage durant le 
séisme

Absence de désordres: aucune fissure dans les 
murs et dans le dallage

Comportement des ouvrages mitoyens
- Murs fissurés Hangar voisin fondé de manière 
superficielle sans CB
- Fissures dans les pistes d’accès et 
remontée de sables liquéfiables



3eme EXEMPLE

DIGUE EN TERRE 
AU SUD DU LAC CHAPLIAN



DigueDigue en en terreterre au au sudsud dudu laclac Chaplian Chaplian 

• Emplacement:   forêt national de 
SNOQUALMIE

* Année d’achèvement : 1945

* Caractéristiques de la digue: 
hauteur   :12,2 m
longueur : 274 m 
largeur en crête : 18 à 24 m



DigueDigue en en terreterre au au sudsud dudu laclac ChaplianChaplian
Contexte géologique

Sable limoneux graveleux lâche

Gravier avec lentilles sablo
limoneuses moyennement 
dense 5 < N < 12

Gravier avec lentilles 
limoneuses lâche 5 < N < 12

Sable limoneux compact

3,7 m

19,0  m

12,2 m
Sable lgt limoneux et graveleux 
liquéfiable

9,1 m 

6,1 m 

Gravier avec lentilles sablo
limoneuses lâche 5 < N < 12

28,0 m



DigueDigue en en terreterre au au sudsud dudu laclac ChaplianChaplian

• PROBLEME

• Risque élevé d’une rupture de la digue 
lors d’un séisme :mis en évidence par 
une étude probabilistique et une analyse 
de déformation avec FLAC 3D (Bakke et 
al.) 



DigueDigue en en terreterre au au sudsud dudu laclac ChaplianChaplian

Caractéristiques du traitement:

Maille triangulaire 2,1 x 2,1 m

Diamètre de colonnes : 1 à 1,2 m

Profondeur: 19 m

Surface de traitement: 15 m de large et 52 m de long

15 m

canalisation



DigueDigue en en terreterre au au sudsud dudu laclac ChaplianChaplian
Renforcement par CB uniquement à gauche de la tour



DigueDigue en en terreterre au au sudsud dudu laclac ChaplianChaplian

COMPORTEMENT DE L’OUVRAGE DURANT 
LE SEISME

• L’accélération mesurée dans la station la plus 
proche ( MONROE SUBSTATION) à 152 Km 
au nord de l’épicentre

• EW : 0,120 g
• NS  : 0,155 g
• UD  : 0,050 g



DigueDigue en en terreterre au au sudsud dudu laclac ChaplianChaplian

Comportement de l’ouvrage durant le 
séisme

• Aucun signe de rupture ou de 
liquéfaction de la digue dans la zone 
traitée

Comportement en dehors de la zone 
traitée

• fissures importantes sont apparues au 
droit du déversoir qui a nécessité sa 
démolition et sa reconstruction



CONCLUSIONCONCLUSION
TOUS LES SITES TRAITES PAR COLONNES BALLASTEES ONT 
ATTEIND LEUR OBJECTIF

COMPACTAGE DU SOL
COLONNE DE 

GRAVIER COMPACTE
SOUPLE

EVACUATION DES 
SURPRESSIONS

INTERSTITIELLES

SOL RENFORCE 
NON LIQUEFIABLE



Merci beaucoup de votre attention





B). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDEB). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDE

3). Les colonnes ballast3). Les colonnes ballastééeses

• Dans des formations comportant un pourcentage important de 
fines et donc de perméabilités plus faibles, la réduction de la 
pression intersticielle ne permet pas à elle seule de justifier la 
suppression du risque de liquéfaction

• En particulier, dans la zone située au centre des mailles de 
colonnes où, par hypothèse, le sol n’est pas amélioré, la 
liquéfaction pourrait théoriquement se déclencher

• Pour l’analyse du potententiel de liquéfaction d’un sol 
renforcé par colonnes ballastées, il convient de considérer le 
transfert de contraintes qui s’opère entre le sol et les colonnes



B). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDEB). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDE

3). Les colonnes ballast3). Les colonnes ballastééeses

• Les colonnes ballastées présentent l’avantage d’être 
caractérisées par :

– Une grande flexibilité qui leur permet d’accepter les déformations 
induites par le séisme sans perdre leur capacité portante :

d = dsol = dCB

– Un module de cisaillement GCB supérieur au module de cisaillement 
du sol Gsol

• En considérant l’équilibre des forces à une profondeur donnée :

– Avec : τsol / G sol = τCB / G CB

– On obtient : τ.A ≅ τsol.A S + τCB.A CB

– Où τ est la contrainte de cisaillement moyenne issue du séisme



B). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDEB). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDE

3). Les colonnes ballast3). Les colonnes ballastééeses

• On peut ainsi définir :

– Un taux de substitution :

Ar = ACB / A

– Un ratio entre le module de cisaillement de la colonne ballastée 
et celui du sol :

Gr = GCB / Gsol



B). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDEB). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDE

3). Les colonnes ballast3). Les colonnes ballastééeses

• En combinant l’ensemble des équations précédentes,
on obtient :

– La contrainte moyenne de cisaillement dans la colonne ballastée :

τCB = τ / [ Ar + (1 – Ar) / Gr ]

– La contrainte moyenne de cisaillement dans le sol :

τsol = τCB / Gr



B). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDEB). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDE

3). Les colonnes ballast3). Les colonnes ballastééeses

• Pour un ratio Gr un taux de substitution Ar donné, on peut 
donc définir un facteur de réduction Kg des contraintes de 
cisaillement induites par le séisme dans le sol :

Kg = τsol / τ = CSR’ / CSR 

• En l’absence de colonne ballastée, les contraintes de 
cisaillement sont intégrées de manière simple dans l’analyse 
du potentiel de liquéfaction, telle que proposée par Seed et 
Idriss (1971) selon l’équation :

τ = 0,65 . (amax / g) . σv0 . rd

• Pour tenir compte de l’effet de la colonne ballastée sur la 
contrainte de cisaillement appliquée au sol entre colonnes, 
l’équation précédente peut être modifiée par le facteur Kg





B). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDEB). LES PROCEDES DE VIBRATION PROFONDE

3). Les colonnes ballast3). Les colonnes ballastééeses

• Résultats d’une étude paramétrique sur Ar et Gr :



ACTION DE DENSIFICATION
PAR COMPRESION LATERALE DU SOL ( expansion du diamètre de la          

colonne  )

2. Compactage

Lorsque la profondeur 
finale est atteinte, le 
vibreur est légèrement 
remonté et le matériau 
d'apport, préalablemet 
introduit dans le tube se 
met en place dans 
l'espace ainsi formé.

Puis le vibreur est 
redescendu pour 
expanser le matériau 
latéralement dans le sol et 
le compacter de manière 
homogène sur toute la 
hauteur de la colonne.



ACTION DE DENSIFICATION
Par vibration ( Par vibration ( vibrocompactagevibrocompactage ))

• Permet de densifier les sables en réorganisant les grains sous 
l'effet de la vibration 

• En particulier : Augmenter les forces de contact entre les 
grains de manière à ce que les surpressions intersticielles, 
engendrées par le séisme, ne suffisent plus à déclencher la 
liquéfaction



ACTION DE DENSIFICATION

1) PAR VIBRATION (vibrocompactage)

2) PAR COMPRESION LATERALE (refoulement du gravier de la colonne
ballastées)



ACTION DE DRAINAGE



REACTION POUR LA REPRISE DU REACTION POUR LA REPRISE DU 
CISAILLEMENT (CISAILLEMENT (VVeded))

Ved
Rb

Rf



REACTION POUR LA REPRISE DU REACTION POUR LA REPRISE DU 
MOMENTMOMENT

qmin

qréf
qmax

qréf

B-2e

qmax
qréf

qmin
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