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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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Modélisation 3D 
du creusement de tunnel 
par tunnelier 
à front pressurisé 
dans les sols surconsolidés 

La réalisation de tunnels à faible profondeur en site 
urbain nécessite une évaluation préalable des effets du 
creusement sur les ouvrages existants. Dans le cas du 
creusement par tunnelier à front pressurisé, le pbasage 
des travaux est un problème d' interaction sol/structure 
hautement tridimensionnel et les dif tërentes opé rations 
réalisées par le tunnelier rendent très complexe une 
modélisation numérique complète du problème et donc 
l'évaluation des mouvements induits. Une procédure 
de simulation tridimensionnelle, utilisant le code en 
différences finies Flac-3D, prenant en compte de manière 
explicite les principales sources de mouvements dans le 
massif encaissant est proposée. Elle est illustrée dans 
Je cas particulier de la ligne B du métro de Toulouse 
pour lequel des données expérimentales existent, les 
sols rencon trés étant saturés et fortement surconsolidés 
(K

0 
proche de 1, 7). La confrontation des résultats de 

simulation numérique avec les mesures in situ montre 
que la procédure de simulation 3D proposée est 
pertinente, en particulier dans la représentation adoptée 
pour les différentes opérations réalisées par le tunnelier 
(excavation, soutènement du front de taille, avancement, 
pose du revêtement, injection du vide annulaire ... }. 

Mots-clés : tunnelier (TBM}, simulation numérique 3D, 
surconsolidation, pression de confinement, injection, 
mesures in situ. 

3D modelling of tunnel excavation 
by pressurized tunnel boring 
machine in overconsolidated soils 

tJ The excavation of shallow tunnels in urban areas requires a 
~ previous evaluation of their effecls on the existing constructions. 
t; In the case of sh ield tunnel boring machines, the different 
.D achieved operations is a highly three-dimensional problem of 
-<( soil/structure interaction and are very complex to represent 

in a complete numerical simulation. Therefore the assessment 
of the lunnelllng-induced soit movements is difficult. A three­
dimensional simulation procedure, using fini te differences 
code Flac-3D, taking into account in an explicit manner the 
main sources of movements in the soil mass is proposed. lt is 
illustrated in the particular case of Toulouse subway Une B for 
which experimental data are available and where the soil is 
saturated and greatly overconsolidared (K0 close to 1.7). The 
comparison of the numerica l simulation results with the in situ 
measurements shows that the 3D procedw·e of simulation 
proposed ls relevant, in particular in the adopted representation 
for the different operations achieved by the tunnel boring 
machine (excavation, confining pressure, advancement, 
installation of the tunnel l!ning, grouâng of the annular void ... ). 

Key words: tunnel boring machine ITEM), 3D nurnelical simulation, 1 
overconsolldation, confining pres ure, grouling, in situ monitoring. 7 
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Évolution des paramètres de conduite du tunnelier, a) pression au front, b) pression d'injection. 
Evolution of shield driving parameters, a) front pressure, b) injection pressure. 

-Simulation du creusement 

Procédure de simulation proposée 
La procédure de simulation du creusement propo­

sée essaie de décrire le plus finement possible l'en­
semble des opérations réalisées par le tunnelier ainsi 
que les phénomènes associés (Fig. 5). 

Un bouclier de forme conique, parfaitement rigide, 
les nœuds sont fixés selon la méthode dite de centre 
fixe, modélisé avec des éléments volumiques minces 
est installé dans un massif vierge pour lequel un état 
de contrainte géostatique est instauré avec la méthode 
K0. Dès lors que le bouclier est totalement mis en place, 
la procédure de phasage du creusement de la figure 5 
peut être appliquée. 

L'excavation est simulée par la désactivation d'un 
disque d'éléments de sol, de longueur fixe égale à la 
longueur du voussoir. La stabilité du front de taille est 
contrôlée par la pression normale enregistrée nommée 

Pfront = 0,6 o~~ et présentant un gradient de 22 kN/m3 

par mètre de profondeur (égal au poids des terres exca­
vées), cette pression de soutènement progresse avec le 
bouclier. Le passage de ce dernier, simulé par l'annu­
lation des contraintes tangentielles locales, dégage une 
perte de volume qui est aussitôt comblée par le décon­
finement du sol en l'absence d'injection avec la prise 
en compte de grands déplacements (Fig. 6). 

L'interface qui est solidaire du bouclier est acti­
vée dès lors qu'un contact est établi avec le sol envi­
ronnant, le rôle de cette interface étant de bloquer le 
déconfinement radial du sol mais également de per­
mettre le déconfinement tangentiel par effet de voûte 
de déformation transversale (Fig. 6b). Le choix d'une 
interface glissante est justifié par la lubrification pro­
bable due à la migration du mortier à l'amont des pipes 
d'injection (la prise en compte de frottement à l'inter­
face sol/bouclier pilote le comportement différé du sol 
ce qui va à l'encontre du calcul à court terme mené 
dans cette étude). Durant la progression du bouclier 
au sein du massif, la perte de volume est partiellement 
compensée par la migration possible du mortier vers 
l'avant du bouclier (il y a une grande incertitude sur la 
forme de fermeture du sol autour du bouclier). Deux 

RRRll• Phasage complet du creusement au bouclier. 
Complete simulation of the different excavation steps. 
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mécaniques dans les plages de pressions à l'échelle 
humaine (de 0,1 à 1 bar). Ce type de capteur est plus 
simple d'utilisation que les capteurs Tekscan utilisés 
par Paikowskiet Hadjuk (1997) et Chikatamarla et al. 
(2005). 

Il s'agit de composants dont la résistance décroît 
d'autant plus que la force appliquée perpendiculaire­
ment à sa surface augmente. Ce type de capteur pré­
sente une hystérésis plus faible que le caoutchouc 
conducteur et est moins sensible aux vibrations que 
les capteurs à couche piézoélectrique. Un capteur élé­
mentaire se compose de deux feuilles de polymère 
laminées ensemble. L'une des feuilles est recouverte 
d'un réseau d'électrodes à plages intercalées, l'autre 
d'un matériau semi-conducteur (Fig. 12). Lorsqu'une 
force est appliquée sur le composant, le matériau 
semi-conducteur shunte plus ou moins les électrodes 
à plages intercalées. Le temps de montée mécanique 
est normalement de 1 à 2 millisecondes environ. Ces 
capteurs présentent une dégradation minime de per­
formance (5 %) après dix millions de cycles. 

Capteur plat de pression. 
Force sensitive resistors. 

Les capteurs choisis pour les essais ont une surface 
de mesure de 1 cm de côté. Ces composants peuvent 
avoir jusqu'à 55 cm de large sur 75 cm de long et ont 
une épaisseur variant entre 0,20 et 0, 75 mm. 

La figure 13a donne un exemple de réaction des 
capteurs lorsqu'ils sont pressés manuellement. 

Les capteurs ont été étalonnés sur des chemins 
croissant et décroissant de chargement. La relation 
observée en la pression appliquée et la mesure est 
logarithmique (Fig. 13b). Toutes les relations ont été 
calées avec un coefficient de détermination compris 
entre 0,88 et 0,98. 

?; 

1 
E 

a) 

3 

U ~ M ~ U ~ U ~ U ~ U 
temps(s) 

La position des cinq capteurs plats sur les parois est 
donnée sur la figure 14. Trois sont placés au milieu des 
faces verticales et les deux derniers capteurs en com­
plément sur la face verticale du fond entre le milieu de 
la face et l'arête. 

Positionnement des capteurs plats de 
pression. 
Location of fiat pressure transducers. 

Réalisation des essais 
Les mélanges sont placés dans une membrane en 

latex habituellement utilisée pour les essais de type 
triaxiaux placée à l'intérieur des trois parois du dispo­
sitif. 

Lors de la reconstitution des éprouvettes, une 
plaque amovible vient fermer les trois plaques 
pour créer un moule cylindrique à base carrée. Les 
mélanges sont déposés manuellement avec une hau­
teur de chute nulle puis légèrement vibrés par des 
chocs sur les parois du dispositif. Le chapeau est placé 
sur les mélanges et la membrane est maintenue sur 
celui-ci par un joint torique. 
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Capteurs plats de pression : a) sensibilité et b) étalonnage. 
Flat pressure transducers : a) sensibility and b) calibration. 

REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE 
N' 142 
1er trimestre 2013 









38 

observé qu'un mélange à environ 60 % de sable (par­
ticules fines) et 40 % de copeaux (grosses particules), 
garantit un arrangement optimal. Il semble donc que 
plus l'indice des vides au sein de l'éprouvette est petit, 
meilleurs sont le comportement mécanique et la résis­
tance au cisaillement du mélange. Toutefois, le rapport 
des dimensions des particules fines et des particules 
grossières, considérées dans cette étude comme étant 
respectivement un ballast et des déchiquetats de pneu­
matiques, donc la forme de la courbe granulométrique 
régule l'apport d'amortissement et de résistance au 
cisaillement. 

De plus, il a été constaté lors de nos expériences 
que la succession d'impacts de même énergie ne den­
sifie pas considérablement les mélanges comportant 
du pneu, limitant l'effet destructeur de la répétition de 
l'impact si la structure de confinement résiste. 

Il semble donc nécessaire lors du choix du dosage 
des mélanges amortisseurs destinés à être intégrés 
dans les merlons pare-blocs de préconiser ces ratios. 

Les essais d'impacts réalisés en laboratoire ont 
validé ces tendances et ont permis de confirmer les 
observations faites sur les merlons soumis à impacts 
pendulaires réalisés dans REMPARe. La présence de 
pneumatique ralentit la montée en efforts à l'intérieur 
du noyau mais augmente son amplitude. 

Les auteurs tiennent à remercier le projet ANR REMPARe qui a financé 
ces expériences et C.-A. Bonneau, stagiaire au LCPC pour son aide pré­
cieuse lors de la réalisation des expérimentations. 
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-Introduction 
Les sédiments marins sont des matériaux issus de 

l'érosion de roches mères, ces derniers peuvent être 
transportés par les cours d'eau ou le vent puis déposés 
en mer. Ce dépôt de matière dans des emplacements 
exploités par le trafic maritime peut nécessiter des 
opérations d'entretien pour retrouver des conditions 
optimales pour la circulation de navires. En France, 
la quantité des sédiments de dragage est considé­
rable et potentiellement problématique. Pour les ports 
maritimes et d'estuaires français, les dragages d'en­
tretien ou d'approfondissement de chenaux génèrent 
un volume annuel considérable qui oscille entre 
50 et 60 Mm3 (Levacher et al., 2006). Les sept grands 
ports maritimes en France comptabilisent à eux seuls 
29,2 Mm3, soit près de 80 % du total (CETMEF, 2010). 
Les solutions traditionnelles comme le clapage en mer 
et la mise en dépôts à terre ne s'appliquent plus dans le 
cas où il s'agit de sédiments fins plus ou moins conta­
minés. La gestion durable de ces sédiments de dragage 
demeure donc un enjeu important actuellement. 

Avec l'augmentation de la demande de matériaux 
granulaires dans divers domaines parmi lesquels les 
travaux publics (Jones et al., 2001 ; Hamer et Karius, 
2002 ; Scordia et al., 2008 ; Zentar et al., 2008 ; Tran, 
2009 ; Wang et al., 2012), l'utilisation des sédiments 
marins comme une nouvelle ressource peut dénouer 
d'une part le problème de gestion des sédiments de 
dragage et d'autre part l'approvisionnement de secteur 
avare de matériaux granulaires. Après le prétraitement 
des sédiments pour enlever de l'eau et éliminer et/ou 
stabiliser des polluants (matières organiques, métaux 
lourds), les grands volumes de sédiments marins 
représentent une source de matières premières très 
intéressante, notamment pour un secteur consomma­
teur de granulats tels que la route. 

En France, plus de 376 millions de tonnes de maté­
riaux granulaires sont consommés annuellement dans 
le domaine du génie civil. La moitié de cette quantité 
est utilisée dans les travaux routiers (UNPG, 2009). 
Pour l'utilisation des sédiments de dragage en tech­
nique routière, beaucoup d'auteurs ont entrepris une 
série d'études sur les sédiments traités aux liants à 
l'aide d'essais de laboratoire et d'essai in situ (Scordia 
et al., 2008 ; Silitonga et al., 2008 ; Zentar et al., 2008 ; 
Zhu et Liu, 2008 ; Sannier et al., 2009 ; Wang et al., 
2012). Dans la plupart de ces études, les essais méca­
niques au laboratoire ou in situ sont réalisés pour des 
échéances inférieures à 90 jours et très peu de résultats 
sont disponibles pour des échéances au-delà et sur­
tout à 360 jours. De ce fait, les propriétés mécaniques à 
360 jours des sédiments traités au ciment ou à la chaux 
seront principalement étudiées dans la présente étude 
afin de combler cette lacune. 

Les objectifs de la présente étude sont ainsi : 
1) d'identifier les caractéristiques physiques des sédi­
ments bruts ; 2) d'étudier les résistances en compres­
sion et en traction à 360 jours des sédiments traités aux 
liants; 3) d'explorer l'évolution des résistances méca­
niques de ces matériaux dans le temps; 4) de comparer 
les rapports de résistances R/R1360. et de modules Er/ 
E

1360 
avec les valeurs définies par laLl norme NF P 98-1 fJ 

(19g4). 
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-Matériaux et méthodes 

Matériaux 
Les sédiments marins utilisés dans ce travail sont 

issus du port autonome de Dunkerque, premier port 
régional et troisième port français, et plus particuliè­
rement de sa partie Est. Les sédiments dragués sont 
liquides de couleur noirâtre et d'odeur nauséabonde en 
raison de la présence probable de matières organiques. 
Les matières organiques sont partiellement éliminées par 
le prétraitement des sédiments humides : infiltration et 
séchage. Le site de prélèvement des sédiments du port 
Est de Dunkerque en France est présenté dans la figure 1. 

mmmllll Site de prélèvement des sédiments du port 
de Dunkerque. 
Sampling site of sediments from Dunkirk Port. 

Pour le traitement de ces matériaux au liant hydrau­
lique, le ciment utilisé est de type CEM I 42,5 R HSR 
LA (connu sous le nom de CIBELCOR), ce dernier est 
obtenu par broyage simultané d'un minimum de 95 % 
de clinker Portland et d'une faible quantité de sulfate 
de calcium. Pour le traitement au liant aérien, la chaux 
utilisée est de type PROVIACAL ST mise à disposition 
par Lhoist dont la teneur en CaO est supérieure à 90 % 
et la teneur en MgO est inférieure à 2 % . 

Pour les taux de traitement considérés dans cette 
étude, nous avons adopté des taux combinés de trai­
tement compris entre 0 et 6 % pour assurer une viabi­
lité économique des formulations testées et couvrir les 
taux utilisés habituellement dans ce domaine. 

Méthodes 
Pour la valorisation des sédiments en technique rou­

tière, la connaissance des propriétés physico-chimiques 
permet non seulement d'identifier la nature des sédi­
ments marins mais aussi d'optimiser les formulations 
élaborées à base de liants. La quantité élevée d'eau, 
la proportion de matières organiques suspectée et la 
finesse du matériau peuvent avoir une influence néfaste 
sur l'effet du liant et du taux utilisé. Par conséquent, 
l'identification précise de ces caractéristiques sur le 
matériau brut est nécessaire avant d'entreprendre un 
quelconque traitement. Dans ce travail, ces caractéris­
tiques sont explorées à travers la détermination de la 
teneur en eau initiale, la limite de liquidité, la limite de 
plasticité, la distribution granulométrique, la valeur au 
bleu de méthylène et la perte au feu du matériau. 



Après l'identification des caractéristiques phy­
siques et le prétraitement des sédiments (infiltration, 
séchage, broyage, malaxage avec l'eau, préparation 
des matériaux à la teneur en eau optimale), le traite­
ment aux liants est effectué de telle sorte à identifier 
l'effet des liants à différents dosages sur l'évolution 
des caractéristiques mécaniques mais également l' évo­
lution de ces caractéristiques dans le temps. Les for­
mulations ainsi explorées sont notées SDXL ou SDXC 
(avec SD : sédiment de dragage, X : le % de liant, L : 
chaux, C : ciment). Pour chaque type de liant deux 
taux de traitements sont testés à savoir un taux de 3 % 
et un taux de 6 %. Ce taux de traitement est évalué 
par rapport à la masse sèche du sédiment. Les éprou­
vettes cylindriques sont confectionnées basées sur les 
teneurs en eau optimales et les densités sèches maxi­
males déterminées par essai Proctor Modifié définie 
par NF P 94-093 (1999) pour toutes les formulations. 
Les modalités de confection des éprouvettes sont 
décrites dans la norme NF EN 13286-53 (2005). Léva­
luation de l'aptitude d'utilisation des sédiments en 
assise de chaussée est généralement mesurée par la 
résistance en traction et le module élastique du maté­
riau à 360 jours. Les valeurs de ces paramètres sont 
calculées sur deux échantillons de même qualité. Dans 
cette étude, des essais de traction indirecte, de com­
pression directe et de mesure de module sur les maté­
riaux développés sont réalisés à différentes échéances : 
14, 28, 60, 90 et 360 jours. Les rapports de contrainte ou 
de rigidité à différentes échéances sont calculés (R/ 
Rt360 et E/Et360, j = 28 ou 90 jours) puis comparés av~c 
ceuk défibis sJr les matériaux standards par la norme 
NF P 98-113 (1994). 

Les essais de compression, de traction indirecte et 
de mesure de modules sont effectués sur des échan­
tillons standards avec un diamètre de 50 mm et une 
hauteur de 100 mm. Ces derniers sont conservés pen­
dant la période de cure dans des boîtes étanches en 
plastique à une température ambiante de 20 °C ± 1 °C. 

-Résultats 

Caractérisation des sédiments 
Selon le Guide technique pour la réalisation des 

remblais et des couches de forme dans le secteur des 
travaux routiers en France, la distribution granulomé­
trique constitue le premier paramètre d'entrée dans 
les tables de classification. Dans cette étude, la courbe 
granulométrique des sédiments est déterminée par le 
granulomètre laser de type COULTER LS 230 (Fig. 2). 
A partir de cette courbe, on peut définir le sédiment 
comme un matériau limoneux et argileux avec une 
fraction argileuse(< 2 µm) égale à 14,5 %, une fraction 
sableuse (> 63 µm) de 10,8 % et, enfin, une fraction 
limoneuse (63 µm > % > 2 µm) de 7 4, 7 % . Ces résultats 
mettent en évidence le caractère extrêmement fin du 
sédiment étudié. 

En raison de la nature fine des sédiments, un para­
mètre important pour évaluer le comportement de ces 
matériaux peut être la connaissance de ses limites de 
consistance. Dans cette étude, la mesure de la limite 
de liquidité a été effectuée au travers de l'essai au cône 
comme définis respectivement dans la norme française 
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NF P 94-052-1 (1995) et la norme anglaise BS1377-2 
(1990). La limite de plasticité a été approchée par l'esti­
mation de la teneur en eau pour laquelle une pénétra­
tion de 1, 7 mm et 2 mm est enregistrée respectivement 
en adéquation avec les travaux de Feng (2000) et Zentar 
et al. (2009). Sur la figure 3, la variation de la teneur en 
eau en fonction de la pénétration du cône est présen­
tée. A partir des définitions ci-dessus, la teneur en eau 
mesurée pour un enfoncement du cône de 17 mm et de 
20 mm est respectivement de 50,8 % et 55,4 %, alors 
que la limite de plasticité estimée pour un enfoncement 
du cône de 1, 7 mm et 2 mm de pénétration est respec­
tivement de 27 % et 27,5 %. Ces résultats conduisent 
à un indice de plasticité variant de 23,8 % à 27,9 % en 
fonction de la définition choisie pour définir la limite 
de liquidité et la limite de plasticité. 
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Sur la base de ces résultats, il apparaît que la classi­
fication du matériau sur le diagramme de plasticité de 
Casagrande n'est pas modifiée (Fig. 4). Les sédiments 
du port Est de Dunkerque sont ainsi associés à la classe 
de matériaux dits cc très plastiques ii et se regroupent 
autour de la ligne A qui sépare les limons des argiles. 
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Wr.(%) 

Classification des sédiments selon le 
diagramme de plasticité de Casagrande. 
Sediment classification accordingto Casagrande 
plasticity chart. 

A partir de la connaissance de la granulométrie et 
de l'indice de plasticité et d'après l'arbre de décision 
proposé par Currin et al. (1976) pour les sols, on peut 
conclure que selon les paramètres mesurés sur les 
sédiments de dragage, le traitement à la chaux ou au 
ciment est adéquat (Ir< 30 et passant à 75 µm > 25 %). 

En complément des résultats relatifs à l'analyse de la 
courbe granulométrique et des limites de consistances 
du sédiment, sur le tableau I sont reportés les résul­
tats des caractéristiques physiques du sédiment étu­
dié ainsi que les normes d'essais utilisés pour l'évalua­
tion de chaque paramètre. Il apparaît des résultats une 
teneur en eau initiale moyenne de 106,5 %, une teneur 
en matière organique de 4,4 %, une valeur au bleu 
de méthylène de 2,2 g/100 g et une masse volumique 

absolue de 2,58 g/cm3. Les teneurs élevées en eau et en 
matière organiques peuvent être nuisibles au processus 
de solidification/stabilisation des sédiments marins. La 
valeur du bleue moyenne atteste de l'argilosité modérée 
du matériau et enfin la faible valeur de la masse volu­
mique absolue est attribuée à la présence de matières 
organiques. Pour confirmer cette dernière hypothèse, la 
mesure de la masse volumique absolue des sédiments 
calcinés à 450 °C pendant 3 h a été effectuée. Le résultat 
obtenu, de 2,70 g/cm3, est comparable avec la valeur 
préconisée pour des matériaux standards. 

Évolution de la résistance en compression 
et en traction des sédiments traités 
à la chaux ou au ciment 

Afin d'évaluer l'évolution de la résistance à la com­
pression (Re) et à la traction (Rt) à long terme des sédi­
ments traités à la chaux et au ciment, des essais de 
compression directe et indirecte sur des éprouvettes 
cylindriques de 5 cm de diamètre et 10 cm de hauteur 
ont été réalisés à différentes échéances s'étalant de 
28 jours à 360 jours. Les résultats de ces essais sont 
reportés sur les figures 5 et 6. De ces courbes, il appa­
raît une augmentation des résistances importante avec 
le type de traitement (résistance mesurée plus impor­
tante pour un traitement au ciment) mai également 
avec le taux de traitement. 

Il apparaît également, que fonction du type de trai­
tement la cinétique des résistances à la compression 
et à la traction sont différentes. Comme le montre 
la figure 5, la résistance à la traction à différentes 
échéances (de 28 jours à 360 jours) augmente pour 
les matériaux formulés sauf la résistance de SD6L à 
360 jours. La figure 6 montre une amélioration de la 
résistance à la compression de 28 jours à 90 jours mais 
une diminution de résistance à 360 jours pour le trai­
tement à la chaux ou au ciment. Pour les sédiments 
traités, l'évolution des résistances à la compression et 
à la traction de 28 jours à 90 jours est représentative et 
concordante avec les résultats obtenus par Kolias et al. 
(2005) et Hossain et al. (2007). Les résistances à la com­
pression à 360 jours obtenues dans la présente étude 
sont souvent inférieures. 

Caractérisation des sédiments dragués du port de Dunkerque. 
Characterization of sediments dredged from Dunkirk Port. 
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(%) <2µm 

2 µm < (%) < 63 µm 

(%) > 63 µm 

Limite de liquidité(%) 

Limite de plasticité(%) 

Indice de plasticité(%) 

Teneur en eau initiale(%) 

Valeur de bleu de méthylène (g/100 g) 

Matière organique(%) 

Masse volumique absolue (g/cm3) 

14,5 

74,7 NF 13320-1 

10,8 

50,8/55,4 NF P 94-052-1 or 
BS1377-2 

27,0/27,5 NF P 94-051 

23,8/27,9 

106,5 NF P94-050 

2,2 NF P 94-068 

4,4 XP P94-047 

2,58 NF EN 196-6 
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Pour les essais de compression simple réalisés sur 
les sédiments marins stabilisés à la chaux ou au ciment 
à 360 jours, les courbes contrainte-déformation obte­
nues sont reproduites sur la figure 7. A partir de ces 
courbes, on constate d'une part une augmentation des 
résistances à la rupture avec le taux et le type de trai­
tement utilisé comme discuté ci-dessus (sauf SD6L) 
mais également une évolution sensible de la rigidité 
du matériau avec les deux paramètres précitées. Les 
résistances et les déformations à la rupture à 360 jours 
sont indiquées dans le tableau II. Le traitement avec la 
chaux ou le ciment induit une diminution de la défor­
mation à la rupture de 2,61 % à une valeur inférieure 
à2 %. 

Pour mieux appréhender l'évolution du taux de trai­
tement et du type de traitement sur !'évolution de la 
rigidité du matériau, sur la figure 8 sont reportés les 
résultats d'interprétation des essais réalisés en corn-
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Relations entre contrainte-déformation 
des sédiments. 
Stress-strain relations of sediments. 

Résistances et déformations à rupture 
des sédiments à 360 jours. 
Strength and deformation at rupture of sediments 
at 360 days . 

0,65 0,05 2,61 

'l,17 0,18 1,00 

0,77 0,09 0,93 

2,61 0,32 1,99 

2,94 0,47 1,40 

pression et en traction sur !'évolution du module (E) 
évalué selon les normes NF P 98-114-3 (2001) et NF P 
98-232-3 (2001). Pour les formulations SD3L et SD6L, il 
apparaît que le module d'élasticité est clairement amé­
lioré par l'ajout de la chaux en fonction du temps (t) de 
28 jours à 360 jours. En ce qui concerne le traitement 
à 3 % et 6 % de ciment, on trouve une diminution du 
module d'élasticité à 360 jours par rapport à celui à 
90jours. 

Pour certaines formulations, les résistances et les 
modules d'élasticité à 360 jours sont inférieurs à ceux 
mesurés à 90 jours après le traitement à la chaux ou au 
ciment. Cela semble en contradiction avec les travaux 
de Okyay et Dias (2010) (Fig. 9). Une probable explica­
tion pour ce phénomène anormal est présenté ci-des­
sous de point de vue de condition de stockage et de 
réaction chimique entre chaux/ciment et sédiments (ou 
impuretés dans les sédiments). Cela nous aide de clari­
fier les causes de ce problème anormal afin de faciliter 
les futures études. 

Un élément d'explication de cette chute de résis­
tance peut être l'effet de stockage des échantillons, 
d'inégale répartition des contraintes produit par réac­
tion chimique entre ciment/chaux et sédiments ou de 
pathologie de développement très lentement au sein 
du matériau. Comme montré sur la figure 10a-c, une 
analyse fine des éprouvettes à 360 jours a révélé que 
certains éprouvettes ont largement gonflé d'autres font 
apparemment des fissurations, en particulier celles à 
base de ciment. Comme montré sur la figure 10b-c, 
cela peut expliquer les présents résultats à 360 jours. 4 3 
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Comparaison des rapports R/Rt360i et E/Et360i 

Quand la période d'étude ne permet pas d' effec­
tuer la mesure à 360 jours, les valeurs à 360 jours sont 
déduites à partir de résultats obtenus à 28 jours pour 
des matériaux traités au ciment et à partir de résultats 
obtenus après 90 jours pour des matériaux traités à la 
chaux en utilisant des coefficients empiriques comme 
décrit dans l'équation (1) et (2). 

Rt28js = 0,60 E28js = 0,65 
R t360 js E 360 js 

(1) 

Pour les matériaux traités au ciment 

Rt90js = 0, 70 E90JS = 0, 75 
R,360 JS E 360 JS 

(2) 

Pour les matériaux traités à la chaux 
A partir des travaux réalisés dans la présente étude, 

ces rapports (Rt/Rt360 et Et/Et360 ) sont évalués dans les 
tableaux III et IV. Il apparait des\ésultats, à l'exception 
des essais sur SD6L, que les valeurs sont légèrement 
en dessous des valeurs proposées pour l'estimation 
des résistances en traction des matériaux à 360 jours 
toutefois systématiquement au-dessus des valeurs 
proposées pour l'estimation des modules d'élasticité à 
360 jours. Cet aspect contradictoire semble se compen­
ser en partie comme montré à partir des figures 11 et 
12 où le classement des matériaux au final n'est que 
très peu affecté. 

Évaluation de R190/R,360.5 et E90/E,360.5 pour 
les sédiments traitf$ à l~ chaux.' ' 
Evaluation of R,90/R,360is and E90/E,360is for 
sediments treated wtth lime. 

Évaluation de R,28./R,360.5 et E28/E,360.5 pour 
les sédiments traités au bment. ' ' 
Evaluation of R,28/R,360is et E28/E,360is for sediments 
treated with cernent. 

Rapport entre Re et Rt à différentes échéances 
Pour compléter les informations relatives au rap­

port de contrainte entre la résistance à la compres­
sion Re et la résistance à la traction Rt pour les sédi­
ments marins, nous avons tenté d'évaluer l'évolution 
de ce rapport avec les différentes échéances (28, 90 
et 360 jours). Les rapports R /Rt sont calculés en utili-

e , 
sant la valeur moyenne de Re et Rt de deux echantillons 
pour chaque formulation à différentes échéances. Les 
résultats sont reportés sur la figure 13 avec des droites 
de régressions. Les rapports R/Rt et les coefficients de 
corrélation R2 mesurés sont reportés dans le tableau V 
Les rapports R/Rt des matériaux diminuent de 10,8 à 6 
avec le temps de conservation de 28 jours à 360 jours 
et les coefficients de corrélation restent supérieurs à 
93,5 %. Il semble que les rapports R/Rt ont tendance 
à diminuer avec l'échéance. Mais il faut pour cela une 
grande quantité de résultats à long terme afin de véri­
fier cette conclusion. 45 
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-Conclusion 
A l'issue de la phase de caractérisation de para­

mètres physiques, les sédiments se présentent comme 
des matériaux extrêmement fins, très humides et orga­
niques. Sur la base de la granulométrie, les sédiments 
peuvent être identifiés comme des limons silteux et sur 
la base des limites de consistances ces derniers sont 
à la limite des argiles et des limons moyennement ou 
très plastiques. 

Dans cette étude, la propriété mécanique à long 
terme est explorée sur les sédiments traités au ciment 
ou à la chaux en utilisant l'essai en compression et 
!'essai en traction. A partir des résultats des relations 
contrainte-déformation à 360 jours, l'ajout du ciment 
ou de chaux diminue la déformation à la rupture par 
rapport aux sédiments bruts, lorsque la résistance 
en compression et en traction augmente. En ce qui 
concerne la diminution des résistances et des modules 
d'élasticité à 360 jours pour certaines formulations, un 
léger gonflement et une faible fissuration sont obser­
vés sur les échantillons à 360 jours. 

En terme de classification, les sédiments traités à 
3 % de ciment et 6 % de ciment se situent dans la zone 
de classe S2, ils sont ainsi adéquats pour une utilisation 
en couche d'assise de chaussée. Il apparaît qu'à partir 
des prédictions sur la base d'essais réalisés à 28 jours 
pour les sédiments traités au ciment et à partir d' es­
sais à 90 jours pour les sédiments traités à la chaux on 
arrive à la même conclusion en terme de classification 
que sur la base d'essais réalisés à 360 jours. En terme 
de rapports RJR1360 et EJE1360, une différence entre 
les rapports calculés~ et lesJ rappi)fts empiriques définis 
par les normes françaises NF P 98-113 (1994) et NF P 98 
114-3 (2001) est observée. En terme de rapport R/R

1 
pour les sédiments marins traités, ce rapport diminue 
de 10,8 à 6,0 entre 28 jours et 360 jours. 

Les auteurs remercient le China Scholarship Council (CSCJ, !'École des 
mines de Douai et le port autonome de Dunkerque pour Je financement des 
travaux de thèse et l'approvisionnement en matériaux. 
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Mesure et prédiction 
des chemins 
de drainage-humidification. 
Application à l'argile 
d'un noyau de barrage 

Dans cet article, on présente les résultats d'essais de 
drainage humidification sous contrainte extérieure 
nulle, obtenus sur l' argile du noyau du b arrage de 
Boug hrara situé d a ns l' ouest algér ien. I.:argile r emaniée 
est préparée ini tia lement, soit sous for me de pâte à 
w, = 1,5 wl! soit est consolidée à 100 kPa. La méthode 
osmotiqu e et la méthode de con trôle par phase vapeur 
on t é té mises en œ uvre pour imposer la s uccion d ans le 
sol. Les résultats obtenus montrent que le matériau sous 
forme de pâte à w1 = 1,5 wL et ce lui consolidé présente 
les mêmes carac té r istiques en te r mes de teneur en eau et 
de succion de retrait, ainsi que de succion d'entrée d'air 
et de resaturation. Aussi, les résultats ont montré que la 
succion dans les sols non saturés joue le même rôle que 
la contrainte mécanique pour les sols saturés tant que la 
succion de désaturation n'est pas dépassée. La simulation 
des courbes de rétention par les relations empiriques 
de Van Genuchten (1980) et de Fredlund et Xing (1994), 
a monté l' ap tit ude des deux fon ctions à reproduire 
qualitativemen t et quantitativement ces chemins, et ceci 
avec une d iffé rence de précision, selon le domaine de 
succion considérée. 

Mots-clés : succion, normalement consolidé, surconsolidé, 
noyau de barrage, che min de d rainage hunl idificatlon, 
fonction de Va n Genuchten, fon ction de Fredlund et Xing. 

Measure and prediction 
of drying wetting paths. 
Application to a dam core Clay 

Ü The paper presents test results on drying wetting paths e conducted on the c!ay of Boughrara dam, which is situated west 
t; of Algeria. The initial states of samples are: slurry with a water 
.D contentequal to 1.5 wu and slurry consolldated at 100 kPa. 
-<( Osmotic technique and vapor cquilibrium technique were used 

to impose suction. Results show that soi! prepared with two 
initial different states present the same characteristics in terms 
of shrinkage limit, and suction corresponding to air entry value 
and resaturation. In addition, the logic of saturated soils remains 
applicable whlle suction doesn't exceed desaturation value. The 
simulation ·of water retention curves with two mathematical 
fonctions, that's are: Van Genuchten (1980) and Fredlund & Xing 
(1994) fonctions, has shown, that both fonctions are capable to 
reproduce qualitatively and quantitatively these curves, with 
different level of precision, depending on considered suction 
domain. 

Key words: suction, normally consolidated, overconsolidated, 
dam core, drying wetting path, Van Genuchten function, 
Fredlund & Xing fonction. 49 
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