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Méthode HN en géotechnique. 
Application 
à un modèle bicouche 

HNmethod 

L'avènement des Eurocodes au statut de normes 
e uropéennes pour les règles constructives du bâtiment 
et du génie civil, conduit à l'écri ture ou à la r efonte des 
normes d'application nationale. Depuis 2010, la norme 
EN 1998 ou Eurocode 8 a enge ndré une révision de la 
réglementation française en maUè re de cartographie de 
l' aléa sismique ainsi que la définition des paramètres 
intervenant dans la j ustification des ouvrages à risque 
normal et à risque spécial. La vitesse des ondes de 
cisaillement est privilég iée pour la class ification des 
sols, d onc dans la définition des spectres réglementaires 
de réponse élastique. L:acte de construire impose la 
définition d'une classe de sol pertinente à partir des 
investigations réal isées. C'est en vertu de sa commodité 
de mise en œ uvre que la mesure du bruit de fond 
sismique dont découle la méthode « HN )> a été testée 
pour estimer la période fondamentale T0 des sols dans 
une finalité géotechnique. La méthode existe depuis une 
vingtaine d'années e t a connu son essor dans les travaux 
de re he.rche fondamentale en s is mologie comme le 
proje t SESAME en Europe dont certains dés résultats 
ont servi de upport théorique à cet article. Dans des 
conditions d 'usage restrictif, comme pour les modèles de 
sol bicouche avec un net contraste d' impédance entre les 
deux formations, il est possible de pré-caractériser une 
classe de sol au sens de la norme EN 1998. 

Mots-clés : méthode HIV, bruit de fond, Eurocode 8, 
classification des sites. 

in geotechnical engineering. 
Application to a two layers model 

The implementation of the Eurocodes which have the status 
of European standards for the constructive ru les fo r buildings 
and civil engineering, led to the writing or to the revision of 
the national standards. Since 2010, the standard EN 1998 or 
Eurocode 8 engendered a revision of the French regulations in 
seismic hazard mapping as well as the values of the parameters 
occurring in the design of normal and speciai seismic risk 
projects. The shear wave veloci ty values V, is the more 
important cri teria for ground type definition and so for the 
elastic spectrum. Bullding project needs representaUve ground 
type defin ition based on investigations. That's the reason why 
the horizontal to vertical spectral ratio seismic ambient noise 
method was tested to estimate the ground fundamental period 
T0 in a geotechnical purpose, by virtue of its ease of use. The 
method exists since abou t twenty years and was concerned with 
a significant developrnent these last years at instigation of the 
seismolog!cal research SESAME project in Europe. Sorne of 
the SESAME conclusions werc used as theoretical support to 
this article. In conditions of restrictive use, as for two soi! layers 
models with a net acoustic impedance contrast, it is possible to 
pre-characterize the ground type in the sense of the standard 
EN 1998. 

Key words: HN method, microtremor, Eurocode 8, 
site classification. 3 
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Deux types de vélocimètres ont été utilisés dans cet 
article : le capteur trois composantes Lennartz Le 3D 
5 s (fréquence de coupure 0,2 Hz) associé à une sta
tion d'acquisition Cityshark et le capteur trois com
posantes Micromed Tromino version cc V30 et risques 
sismiques JJ de fréquence propre de quelques Hertz 
corrigée numériquement par le logiciel joint à l'ins
trument. La capacité de ce second instrument à four
nir des spectres HIV fiables a été confirmée lors de 
mesures réalisées par les deux sismomètres sur le site 
de Givors où la fréquence fondamentale vaut 1,4 Hz 
(voir exemple traité en§ 3.4). 

Estimation de la vitesse des ondes 
de cisaillement vs1 de formations superficielles 

Les premières applications de la méthode HIV en 
France pour estimer la vitesse des oncles de cisaille
ment de formations superficielles pour des projets 
courant d'amélioration de sol remonte à 2009 (Brülé 
et al., 2009). Il s'agissait de la construction d'un centre 
hospitalier en Haute-Savoie (France) sur un site dont 
la géologie est constituée de formations argilo-cail
loutcuses de compacité moyenne à bonne et d'épais
seur variable, surmontant des moraines consolidées. 
L:épaisseur de recouvrement est parfaitement connue 
au droit du projet car plusieurs milliers de forages ont 
été réalisés avec un maillage moyen de 2,2 x 2,2 m lors 

de la réalisation du renforcement de sol préalable à 
l'édification de la structure. Cc type de renforcement 
consiste à réaliser des inclusions cylindriques de béton 
selon des maillages adaptés pour améliorer la portance 
et/ou réduire la déformation verticale des sols sous la 
charge cl u projet. i: objectif ici était de confirmer la 
classe de site au sens des Règles PS92, document alors 
en vigueur au moment de la réalisation de l'ouvrage, 
et retenue lors de l'étude géotechnique sans mesure 
directe des caractéristiques du sol en petites défor
mations. l:enjeu du contrôle était de s'assurer que la 
structure serait dimensionnée avec le bon spectre de 
réponse. 

La géologie du site étant bien définie (lithologie et 
épaisseur de recouvrement) et le contexte étant propice 
au contraste d'impédance recherché, une campagne 
de mesures de bruit de fond a été réalisée, puis la fré
quence propre F

0 
du site a été déterminée en chaque 

point de mesure par application de la méthode HIV 
(N akamura, 1989). Le tableau II définit les conditions 
d'acquisition des mesures et le tableau III présente 
les épaisseurs de formations superficielles ainsi que 
les fréquences propres F

0 
déterminées aux points de 

mesure. Bien que l'épaisseur de formations superfi
cielles H

1 
soit fortement variable au droit des points de 

mesure (de 3,5 m à 10,8 m) et que la fréquence F0 déter
minée varie également largement (de 4,4 à 15 Hz), le 
produit Vs= 4.H1.F0 

est constant et voisin de 200 mis. Le 
sol était ainsi de catégorie C (Norme NF P 06-013, 1995) 
après estimation de la valeur de V

51 
avec l'équation (1). 

ÎAlllEAO Il Paramètres de mesure du bruit de fond sismique au droit du projet d'Annemasse. 
Seismic noise recording parameters at Annemasse. 

3 09/02/2009 20min 100 Hz Sur dallette Oui/oui 
béton 

4 30/04/2009 20min 100 Hz Non/non 

5 30/04/2009 20min 100 Hz Non/non 
46,'140792 6,319058 

6 30/04/2009 20min 100 Hz Non/non 

7a 30/04/2009 20min 100 Hz Non/non 

7b 30/04/2009 10min 100 Hz Sur radier Non/non 
béton 

'i'Alll~Olil< Paramètres de traitement et résultats des mesures de bruit de fond sismique à Annemasse. 
Seismic noise recording processing parameters and results at Annemasse. 

3 Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 10,8 4,4 190 

4 Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 4,5 11 198 

5 Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 3,5 13,5 '189 

6 Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 4,4 11,5 202 

7a Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 3,6 15 2'16 

7b Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 3,6 ·13 187 

vs1 moyen ·197 m/s 
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Détermination de F0 à partir des rapports spectraux H/V issus de mesures de bruit de fond sismique dans 
la Vallée du Rhône. 
Identification of F0 using HIV ratio basecl on seismic noise records in Rhône Valley. 

Paramètres de traitement et résultats des mesures de bruit de fond sismique dans la vallée du Rhône. 
Seismic noise recorcling processing parameters and results for Rhone river valley. 

Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 23111 

2 Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 20,11:11 

3 Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 7,31•1 

4 Konno et Ohmachi, paramètre b = 40 Oui 26,5151 

avec: 
- H1 : épaisseur des alluvions; la donnée est issue de sondages réalisés lors d'études géotechniques ou de la BSS du BFGM; 
·- F0 : fréquence propre (Hz) mesurée du sol (rnéthode de Nakamura); 
- V

51
: vitesse moyenne des ondes de cisaillement (m/s) déterminée par V

51 
= 4.H

1
.f<

0
. 

oJ Point 1 : mesures de bruit de fond réalisées à proximité du sondage de référence 11° 06986S0199/f2. 
(zl Moyenne des fréquences dominantes obtenues lors des huit mesures. 

2,87121 264 

3,1 249 

7,34 214 

2,25 239 

vsl moyen 242 m/s 

c 
E 

E 

c 

(JJ Point 2: l'épaisseur de forrnation superficielle est connue au droit du sonda9e de référence n° 07226A0245/F situé à proximité du point de mesure. La topographie étant plane à cet 
endroit, nous retenons comme épaisseur de fürmation superficielle au droit de la mesure de bruit de fond, celle observée au niveau du sondage. 
r-11 Point3: l'épaisseur des alluvions est connue aux cieux sondages de références n°' 07226X0'125/R48 et 07226X0117/R40 situés à proximité, à savoir 7,3 rn. La cote du terrain naturel 
est réçJulière à cet endroit en bord de Hhône el supposée ayant peu variée clans le temps; nous retenons comme épaisseur de formation superficielle, celle déterminée au droit des 
sondages. 
1:11 Point 4 : le toit du substraturn a été estimé à la cote de ·130 m à partir des cieux sondages de la banque de donnée du sous-sol les plus proches, à savoir les sondages référencés 
07226X0'126/H49 et 07226A0264/N7. La cote du point de mesure est estimée à 156,5 rn IGN en déterminant la différence d'attitude entre le poinl référence IGN les plus proches et le 
point de mesure. L'épaisseur des alluvions au droit du point 4 est clone estimée à 26,5 m. 
Wifü 
- H1: alluvium thickness; data obtained from geotechnical site investigation or frorn the BRGM Soi! Data Base (BSS); 

measurecl soi! funclamental frcqucncy (Hz) accorc!ing to the Nakamura's rnethod; 
shear wavc vclocity (mis) calculatecl wit11 relation V~ 1 = 4.I-1

1
.Fo-
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l'JG,ii Détermination de F0 à partir des mesures de bruit de fond sismique dans la vallée du Gier. 
Identification of F

0 
using seismic noise records in Gier Valley. 
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L'expression (1), F
0 

= V/4.H
1 

indique que la fré
quence fondamentale sera d'autant plus basse que H

1 
est grand ou Vs est petit. En considérant l'hypothèse 
d'un modèle bicouche avec, a minima, une valeur de 
V à 244 m/s pour toute l'épaisseur des alluvions, la 
v~leur minimale de H 1 déduite de ('l) est de 42 m. La 
fréquence F

0 
mesurée ne pouvait pas être compatible 

avec l'hypothèse d'un remplissage de 20 m d'épais
seur. Ainsi, le cc substratum géotechnique ii n'est pas 
confondu avec le substratum sismique qui est estimé 
par ailleurs à 80 m et, pour ce cas, la classe de sol 
déterminée sur la base d'investigation mécanique 
in situ et les méthodes géophysiques ne donnent pas le 
même résultat: D pour l'un et C pour l'autre. La seule 
approche par reconnaissances géotechniques n'est pas 
suffisante pour caractériser une fréquence F0 et une 
vitesse Vs représentatives de la lithologie du site. 

Conclusion 
Ce retour d'expérience montre l'importance à 

fournir des valeurs représentatives de F0 et de Vs en 
couplant les données géologiques, géotechniques et 
géophysiques et cela quel que soit le stade des études 
de sol. Une classification erronée des sols occasionne 
un dimensionnement inadapté des ouvrages avec la 
norme EN 1998. 

Les spectres de réponse élastique ayant été éla
borés sur la base d'hypothèses conduisant à retenir 
la valeur de vs30 comme représentative des effets de 
site lithologique, une reconnaissance géotechnique 
et géophysique poussée jusqu'à 30 m au moins est à 
envisager sans connaissance géologique particulière 
ou accessible dans les données archivées d'un secteur 
d'étude. La valeur de vs:lO ne peut pas être incohérente 
avec le profil général de Vs à l'échelle d'un bassin de 
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plusieurs centaines de mètres. Pour aider à dévelop
per les analyses dans ce sens, la méthode HIV mérite 
d'être employée pour les modèles de sol bicouches. 
Elle permet d'obtenir, avec des mesures en surface et 
sans considération de profondeur de remplissage et 
d'agencement des formations constitutives, des infor
mations simples nécessitant peu de traitement préa
lable à leur exploitation. 

Le contraste d'impédance A défini dans l'équa
tion (3) doit être au moins égal à 4 et l'épaisseur de 
sol H

1 
doit être connue par différents moyens : études 

archivées, sondages géotechniques réalisés dans le 
cadre du projet. Dans ces conditions, il est possible 
de pointer une fréquence dominante sur le spectre 
du rapport des deux composantes horizontales sur la 
composante verticale des amplitudes spectrales du 
bruit sismique enregistré par la méthode HIV. Cette 
fréquence dominante F0 peut être assimilée à la fré
quence fondamentale moyenne du sol pour le premier 
mode de vibration. Toujours avec l'appui de spécia
listes et dans une approche de pré-caractérisation des 
paramètres en petite déformation du sol, la vitesse vs! 

des ondes de cisaillement du sol de recouvrement peut 
être estimée. Cette valeur peut contribuer à statuer 
sur l'hétérogénéité du site en multipliant les points de 
mesure quand tous les autres paramètres sont calés, 
avec, par exemple la production d'une carte des fré
quences traduisant une variabilité de H 1 et/ou de V

51
. 

Cette méthode peut aussi permettre de définir une pré
classe de sol selon la norme EN 1998 et de statuer sur 
les cas de résonance du bâtiment avec le sol. 
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