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BATIMENTS DE BOUMERDES SUITE
AU SEISME DU 21 MAl 2003.
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RESUME

Le seisme du 21 Mai 2003 de Zemmouri a demontre les insuffisances d'un systeme
constructif largement repandu en Algerie qui s'est avere tres vulnerable en zone de forte
sismicite. Le systeme poteaux-poutres avec des remplissages rig ides a ete detaillant en
zone epicentrale, ou plus de 80% des constructions effondrees ou severement
endommagees ont ete realisees avec ce systeme.

Nous utilisons la methodologie du bruit de fond sur des batiments non demolis,
classes vert .et orange, des cites des 1200 Logements et des 800 Logements a Boumerdes
afin de determiner leurs frequences propres. Nous montrons ainsi que les frequences
longitudinales et transversales des batiments de la cite des 1200 Logements sont toutes
deux comprises entre 2,5 et 3,5 Hz, bande de frequence dans laquelle Ie spectre de
reponse de la direction EW d'une replique enregistree a Boumerdes presente une
amplification superieure de I'ordre de 30 % a celie de la direction NS, ce qui, si les
batiments sont aussi resistants dans leur direction transversale et longitudinale, peut
expliquer la difference de degats observee suivant I'orientation des batiments.

Par ailleurs, nous mettons en evidence une diminution des frequences propres en
fonction du degre d'endommagement des batiments dans les deux systemes de construction,
poteaux-poutres et voile en beton arme, utilises respectivement dans la cite des 1200
Logements et la cite des 800 Logements. Ces resultats encouragent la multiplication de
ce type de mesures, afin de mettre en place une methodologie, basee sur les mesures de
frequences a partir d'enregistrements du bruit de fond, qui permettrait de completer
objectivement Ie contrale visuel pour Ie classement des batiments en fonction de leur
endommagement apres un seisme.

Mots-cles : Bruit de fond - Frequence propre - Batiments - Seisme - Boumerdes - Algerie.

USES OF AMBIENT VIBRATIONS FOR BOUMERDES
BUILDINGS DOMMAGE ANALYSIS AFTER
THE 21 MAY 2003 EARTHQUAKE

ABSTRACT

The 21 st May 2003 Zemmouri earthquake has evidenced that the widely used system of
construction has proven to be highly vulnerable: frames with rigid masonry, as over 80% of the
structures destroyed or highly damaged in the epicentral zone were built under this system.

In july-august 2003, the CGS of Alger and LGIT of Grenoble conducted a joint ambient
noise recording campaign on non destructed buildings, classified green and orange, in the
"cite des 1200 Logements" and the "cite des 800 Logements" located in Boumerdes,
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aiming at determining their dynamical characteristics. We show that the longitudinal and
transversal frequencies of the "cite des 1200 Logements" buildings are comprised between 2,5
and 3,5 Hz, a frequency range in which the spectral response of the EW direction of an aftershock
recorded in Boumerdes is over 30% higher than in the NS direction, which may explain the
damage variation observed with the building orientations.

We also show a decrease of the fundamental frequencies as a function of the building
damage rate in both construction types, frames with rigid masonry and shear wall, used
respectively in the "cite des 1200 Logements" and the "cite des 800 Logements". These
results show that it may be useful to set up a methodology, based on frequency
determination from ambient noise recordings, which would be used as an objective
complement to the visual control to determine building classifications according to their
damage rate after an earthquake.

Key-word: Ambient vibrations - Modal frequency - Buildings - Earthquake - Boumerdes 
Algeria.

I - INTRODUCTION

Le seisme de Zemmouri du 21 Mai 2003 a
provoque d'importants degats, notamment dans 1a
ville de Boumerdes. Nous avons realise une serie
d'enregistrements du bruit de fond sur des
batiments des cites des 1200 Logements et 800
Logements situees a. Boumerdes, composees de
constructions de type poteaux-poutres pour 1a
premiere et voile en beton arme pour la seconde,
afin de determiner leurs caracteristiques dynami
ques. Cette campagne d'enregistrement a ete
realisee en collaboration entre Ie CGS d' Alger et
Ie LGIT de Grenoble enjuillet-aout 2003.

L' application de la methode d' enregistrement
du bruit de fond sur des batiments d'un meme
systeme constructif ayant subit des dommages a.
des degres differents a pour but de montrer qu'il
est envisageable d'utiliser une telle methode, soit
pour expliquer une repartition anormale des degats,
soit comme complement de 1'inspection visuelle
pour Ie classement des batiments apres un seisme.

Les resultats encourageants obtenus dans cette
etude montrent 1'utilite de multiplier les etudes de
cas afin de mettre en place une methodologie basee
sur la mesure des frequences propres des batiments
a. l'aide d'enregistrements du bruit de fond.

II - URBANISATION ET SITUATION
GEOGRAPHIQUE DE LA VILLE DE

BOUMERDES

La ville de Boumerdes a connu trois periodes
d'edification: (1) la vieille ville, (2) l'extension,
decide a. la fin des annees 60, et (3) l' extension

hors du plan d'urbanisme, qui continue a. ce jour
La vieille ville de Boumerdes etait une petit
localite faisant partie de la commune de Thenia
Cette ville comptait selon Ie recensement d
1966 une population de 636 habitants, ce nombn
est passe a. environ 3 500 habitants en 1970, et :
atteint 20 000 apres la realisation du programm<
etabli selon Ie plan d'urbanisme de 1970.

Le site de la ville de Boumerdes est travers,
par trois oueds : l' oued de Boumerdes, l' oue
Tatart(g et l' oued Corso. Cette situation donnl
un site a. topographie accidentee, qui est surligne~
par 1'urbanisation de la ville. L' extension d
celle-ci s' est effectuee principalement a. l' Ouest
entre l' oued de Boumerdes et celui de Tatarel
pour la premiere phase (plan 1970) et sur Ie pIa·
teau defini entre l' oued Tatareg et l' oued de Corse
pour la seconde phase, qui continue a. ce jour.

III - SYSTEMES CONSTRUCTIFS
ET DOMMAGES OBSERVES

A Boumerdes, les constructions peuvent etn
divisees en deux grands types, correspondant
au systeme de construction utilise :

-Ie «systeme traditionnel», base sur l'utilisatior
de poteaux et de poutres. Sa facilite d' executior
en fait Ie plus utilise en Algerie;

- Ie systeme constructif par voile en beton arme

Nous allons etudier Ie comportement vis-a.-vis
du seisme de ces deux systemes constructifs repre
sentatifs des batiments de la ville de Boumerdes,
la Cite des 1200 Logements (poteaux-poutres) et
la Cite des 800 Logements (voiles).
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1 - Cite des 1200 Logements.

a - ,t.,'ysteme constructi!
en poteaux-poutres

La cite des 1200 Logements fait partie du plan
d'urbanisme de 1970. Elle est composee d'im
meubles de cinq niveaux d'une hauteur de 2,80 m,
formes d'un a quatre blocs identiques separes par
des joints de construction de faible epaisseur

1 em), dont les dimensions en plan sont de 10,7m
en largeur et de 18,0 m ou de 21,8 m en longueur.
Le bloc de base est con9u avec des portiques
orientes transversalement. Les trames sont au
nombre de cinq ou six dans la direction longitu
dinale et de deux dans la direction transversale
(fig. 1). Les poteaux sont orientes dans Ie sens
transversal avec les sections suivantes : 20 x 40
cm pour les poteaux de rive et 20x50 em pour les
poteaux intermediaires (fig. 1). Les poutres, de
sections de 20x40 cm, sont disposees transversa
lement sur les poteaux et sur Ie pourtour du
batiment (fig. 1). Le sous-sol est forme par un
voile en beton armeperipherique. Lacaged'esca
lier est orientee dans Ie sens transversal, avec un
voile en beton arme transversal qui supporte les
volees d' escaliers. Les remplissages exterieurs
sont realises avec deux epaisseurs de briques
creuses dans Ie plan des portiques.

b - Description des dommages

Sur les batiments visites, les dommages sont
concentres et localises dans les niveaux inferieurs.
Dans la majorite des batiments, les mayonneries
du rez-de-chaussee sont ecJatees et des rotules
plastiques se sont developpees aux nreuds des
poteaux du rez-de-chaussee (fig. 2). II y a alors
formation d'un etage souple, conduisant dans
plusieurs cas a des mecanismes d'etages.

c - Influence de /'orientation
des batiments sur les dommages

En observant 1a distribution spatiale des degats,
il semble que les batiments orientes Nord-Sud
(NS) aient ete plus touches que ceux orientes
Est-Ouest (EW) (fig. 3, tableau 1). Nous consi
derons comme detruits, les batiments qui se sont
ecroules lors du seisme et de ses repliques et
ceux qui avaient ete rases a la date du 6 aoftt
2003. En prenant comme orientation des batiments
leur sens.longitudinal, sur un total de 45 batiments
dans la cite avant Ie seisme, 16 etaient orientes
NS et 29 orientes EW (tableau 1). Quel que soit
Ie nombre de blocs de base accoles pour former
un batiment, Ie pourcentage des batiments detruits
orientes NS est toujours superieur a celui des
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Fig. 1 - Vue en plan d'un etage d'un batiment de la "cite des 1200 Logements".
Les poutres sont representees en gris et les poteaux en noir.

Map view of a floor of a building of the "cite des 1200 Logements".
The frames are represented in gray and the colums in black.
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Fig. 2 - Photo du rez-de-chaussee d'un des batiment de la cite des 1200 Logements,
mettant en evidence la rupture des remplissages en brique pour Ie systeme constructif en poteaux-poutres.

Picture of the first floor of a bUilding of the "cite des 1200 Logements"
showing the rupture of brick filling in a frame system.

Tableau I : Taux de destruction des batiments de la cite des 1200 Logements en fonction de leur orientation.

Ratio of destroyed "Cite des 1200 Logements" buildings as a function of their orientation

Type Nombre Nombre Nombre NS rases Nombre Nombre EW rases
total NS (% du nombre de NS) EW (% du nombre de EW)

4 blocs 2 0 0(0%) 2 o (0%)
3 blocs 13 5 2 (40%) 8 3 (38%)
2 blocs 25 9 6 (67%) 16 3 (19%)
1 bloc 5 2 2 (100%) 3 o (0%)

Total 44 16 10 (63%) 29 6 (21 %)
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Fig. 3 - Distribution des batiments detruits dans la cite des 1200 logements, Nous considerons comme
detruits, les batiments qui se sont ecroules lors du seisme et de ses replique et ceux qui avaient ete rases
a la date du 6 aout 2003, En hachure, les batiments detruits, en croise les batiments non d<:}truits, et en gris

les delimitations des voiries,

Distribution of destroyed buildings in the "cite des 1200 Logements". Are considered as destroyed
the buildings thst were put down by the ellrthqulllce lind those that were destroyed as of 6 august

2003. Destroyed bUildings lire hatched, non-destroyed lire marked with crosses, and grey lines are lanes.
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batiments orientes EW (tableau I). Au total, 63 %
des batiments orientes NS et 21 % de ceux
orientes EW ont ete detruits; une telte difference
ne peut etre imputee au hasard.

La replique du 27 mai (M = 5,8) a ete enregis
tree par la station accelerometrique du CGS de
Boumerdes a500 m de la cite des 1200 Logements.
En supposant que cette replique ait provoque les
memes phenomenes que Ie choc principal, on
peut tenter d' expliq uer la disparite des degats par
l'analyse de cette replique. L'accelerogramme
de la replique (fig. 4) montre que Ie pic d'accele
ration maximale dans la direction NS (0,29 g) est
inferieur a celui de la direction EW (0,39 g). De
plus, Ie spectre de reponse en acceleration de la
replique pour un amortissement de 56

/ 0 (fig. 5),
montre que les composantes NS et EW ne sont
pas superposables en amplitude. Si 1'on considere
que les batiments classes «vert» (selon la fiche
d'evaluation du CTC qui, suite au seisme, a classe
les batiments en trois classes: «verh>, dommages
non relatifs ala structure porteuse; «rouge», bati
ment adetruire; et «orange», dommages relatifs
ala structure porteuse, demandant une etude plus

approfondie pour un reclassement soit en (<rouge')
soit en «vert» avec des travaux) sont represen
tatifs du comportement des batiments de la Cite
des 1200 Logements avant Ie seisme, alors les
frequences longitudinales et transversales de ces
batiments sont toutes deux comprises entre 2,0 et
3,5 Hz (Tableaux 11 et 111). Dans cette bande de
frequence Ie spectre de reponse de la direction
EW presente une amplification superieure de
l'ordre de 30 % it celle de la direction NS.

Le niveau superieur de la sollicitation dans la
direction EW aux frequences des batiments peut
expl iquer la difference de degats suivant I' orienta
tion des batiments.

2 - Cite des 800 logements

a - Systeme constructi!

Les batiments de la Cite des 800 Logements,
construits en J986, sont con9us avec un systeme
de voiles en beton arme et des rempJissages
exterieurs en panneaux prefabriques de beton
arme. Les batiments sont de cinq ou dix niveaux,

1"'1.,.,., ......."" Nord-Sud

Direction Est-Ouest

2

N
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Temps
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Fig. 4 - Enregistrement de la replique du 27 mai 2003 (M = 5,8) a Boumerdes. (Station Boum_1, eGS)
Le pic d'acceleration maximaIe dans la direction Est-Ouest (trace du bas; 0,39 g)

est superieur a celui de la direction Nord-Sud (0,29 g).

27 may 2003 aftershock (M 5,8) recorded in Boumerdu (Station Boum_1, CGS) .
Acceleration peak is higher on the east·West component (top track; 0,39 g)

than on the North·South component (bottom track; 0.29 g).
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Spectre de reponse de la replique du 27 mai enregistree aBoumerdes
pour un coefficient d'amortissement de 5%
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Fig. 5 - Spectre de reponse de la replique du 27 mai 2003 (M = 5.8 ) enregistree a Boumerdes
(Station Boum_1, CGS) avec un coefficient d'amortissement de 5 %. Dans la bande de frequence 2,5-3.5
Hz, correspondant aux frequences propres des biitiments de la cite des 1200 Logements. Ie nlveau de la

composante Est-Ouest est superieur a celui de la compos ante Nord-Sud.

Spectral response of the 27 may 2003 aftershock recorded in Boumerdes with a 5% damping
coefficient, In the 2,5-3,5 Hz frequency range, corresponding to the fundamental frequencies of the
cite des 1200 Logements buidings, the level of the East-West component is higher than the level of

the North-South component.

Tableau II : Frequences propres des biitiments de 2 blocs de la cite des 1200 obtenues a I'aioe
d'enregistrements de bruit de fond

Frequencies of buildings of 2 blocks from the 1200 Logements city gotten with
the registrations of bottom noise

8iitiment

12()() 28 I
12()() 28 .2
1.2()() 28 .2 his
12()() 28 3

12()() 28 of

Frequence Longitlldinalt:
( Hz)

.~. ()

2.()

I .of

Freqll(;nCe Tran ... \er"ak
(II; )

('Ia"seme III

Veri

Vcr!
\'(;fi

eft

(Jrall~(;

Les numeros des biitiments (colonne de gauche) correspondent a ceux de la figure 3. Le batlment numerate
"1200_2B_2 bls» correspond a une mesure realisee dans Ie batlment "1200_2B_2» su'te a la supp,esslon
des cloisons du rez de chausee.
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Tableau III : Frequence propres des batlments de 3blocs de Ie cite des 1200 obtenues a ralde
d'enregistrements de bruit de fond.

Modal frequency of the "Cite de. 1200 Logement." building compo.ed of 3 units obtained with
IImblent vibration records. Building numbers (lett coium) follow the slime notation .S In figure 3.

Batiment Frequence Longitudinale
(Hz)

Frequence Transversale
(Hz)

Classement

1200 3B 1
1200 3B 2
1200 38 3
1200 38 4

3,4
1,6
1, 1
1,0

3,5
3,1
1,7
1,3

Vert
Orange
Orange
Orange

Les numeros des blltiments (colonne de gauche) correspondent a ceux de la figure 3.

In.

I-

Fig. 6 - Vue en plan d'un etage d'un bAtlment de Ie
cite des 800. Les voiles sont representees en noir

et les panneaux prefabriques en grls.

Map view ofII floor 0111 building ofthe "cite de. '00
Logementa". The .hellr Willi. lire represented In

blllck lind the prefabrlcllted pllnnel. In g,."y.

,
I

b - Description des dommages .

Suite au seisme du 21 mai, aucun batiment de
la Cite des 800 Logements ne s'est ecroule. Les
batiments de 5 etages n'ont subit aucun dommage
ni aux structures porteuses, ni en fa~ades.

Cependant, dans lesbatiments de 10 etages, un
mouvement relstif entre les panneaux de fayades
prefabriques s'est produit, faisant apparaitre
des fissures au niveau de leurs jointures, ceci
avec des degres differents suivant les bitiments
(fig. 7), sans pour autant que la structure porteuse
ait ete endommagee.

leurs dimensions sont respectivement en plan
de 22,2 x 18,3 m avec une hauteur de 14 m et
11,5 xl1,6 m avec une hauteur de 28 m (fig. 6).
II faut noter que ces batiments laissent appa
raitre a la fois une mauvaise realisation et un
mauvais entretien. Par exemple, les epais
seurs minimales d'enrobages des aders n' ont
'pas ete respectees dans les voiles et les aciers se
trouvent actuellement apparents et corrodes
(fig. 7).

Etant donne la faible distance separant cette
cite de celie des 1200 Logements (I km), et
I'absence d'effet de site avere (Guillier et 01., ce
volume) on peut supposer que la sollicitation
sismique a ete de meme intensite. Malgre leur
mauvais entretien et realisation, aucun des bati
ments, contreventes par des voiles, de la Cite des
800 Logements ne s'est effondre. Ils ont done
Plieux resiste que ceux de la Cite des 1200
Logements qui, eux, sont construits avec des
poteaux-poutres.

IV - OBSERVATIONS SUR LE
COMPORTEMENT DES STRUCTURES
A PARTIRD'ENREGISTREMENTS DE

BRUIT DE FOND

1 - Methodololie

a - Le bruit de fond

L'utilisation des enregistrements de bruit de
fond pour la caracterisation dynamique des
structures est proposee dans 1a litterature depuis
les annees 70, et de nombreux articles y sont
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Fig. 7 - Photo du rez-de-chaussee d'un batiment de la cite des 800 Logements, mettant en evidence
(1) la mauvaise qualite de la realisation et de I'entretien de la structure avec I'apparition du treillis soude
sur les voiles en beton arme, et (2) des fissures provoquees par Ie seisme a la jonction des panneaux

pretabriques en beton arme avec la structure,

Picture of the first floor of the "cite des 800 Logements" building, showing
(1) the bad quality of the building and of the stucture maintenance with the apparition of the iron

reinforcement in the shear wall, and (2) fissurations due to the earthquake at the jonction between
prefabriced concrete pannels and the structure.
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Avant toute comparaison des frequences de
batiments, il convient de verifier 1'hypothese selon
laquelle les frequences les batiments d'une meme
cite, construits a la meme epoque, suivant les
memes plans et par les memes entreprises, sont
identiques. Seuls les immeubles R+4 de la cite des
800 Logements peuvent servir ace test car ils ont
subit tres peu de dommages. Les frequences
transversales des batiments R+4 de la cite des
800 Logements sont comprises entre 3,9 et 4,0
Hz, soit une variation inferieure a3 % (tableau IV).
L'hypothese est done verifiee et nous considerons
qu'elle est applicable a tous les bfLtiments des

L'utilisation d'un "anti-trigger" permet de choisir
automatiquement les parties du signal non pertur
bees qui seront traitees. Pour chacune des fene
tres de signal choisies, Ie spectre de Fourier est
calcule et lisse, puis les spectres sont moyennes.
Cette methodologie permet d'obtenir un spectre
de Fourier de l'enregistrement de bruit de fond
qui n'est pas dependant des perturbations du
signal.

-la mise en vibration d'un element local (plancher,
c1oison ... ) par une activite dans la structure,
engendrant une perturbation qui n' est pas repre
sentative du comportement global de la structure.

-Ie passage d'un vehicule (voiture, camion, tram
way, train, ... ) pres de la structure, provoquant
une sollicitation mono-frequentielle de niveau
sortant du niveau du bruit;

- Ie passage d'une personne a cote du capteur,
engendrant des impacts qui ne correspondent pas
a la reponse de la structure soumise au bruit de
fond;

sitoires, sortant du niveau du bruit, qui ne corres
pondent pas ala reponse dynamique du batiment.
Ces perturbations peuvent etre :

b - Traitement des enregistrements
de bruit de fond

Les durees d'enregistrement ont ete fixees a
15 minutes pour obtenir une duree suffisante de
signal non perturbe. En effet, Ie bruit de fond est
de faible amplitude (10-6 a 10-4 g) et de faibles
perturbations peuvent engendrer des signaux tran-

Les enregistrements de bruit de fond sont rea
lises avec des sismometres Lennartz 5 secondes
a3 composantes couples aune station CityShark
II (Chatelain et al., 2000). Cette station permet
de connecter 6 capteurs 3 composantes et de
numeriser leur signal simultanement.

consacres (e.g. Stubbs et al., 1973, Udwadia
et al., 1973). Un bilan des applications aete dresse
par Ivanovic et al., (2000). Cependant, cette
methode reste peu exploitee par la communaute
du genie parasismique. Le principe de I' essai
repose sur l'existence permanente d'un bruit de
fond mecanique qui sollicite les structures. Cette
sollicitation a pour origine des sources diverses
de bruits aleatoires et periodiques, dues aux acti
vites humaines comme Ie trafic routier ou les
industries, et aux activites naturelles comme Ie
vent. Malgre la faible amplitude de cette solli
citation (10-6 a 10-4 g), il est possible de mesurer
la reponse des batiments a cette sollicitation et
d' en deduire leurs caracteristiques dynamiques
dans Ie domaine des petites deformations (Farsi,
1996, Boutinet al., 1999, Hans, 2002). Ainsi tous
les inconvenients lies aux systemes mecaniques a
mettre en place pour generer une sollicitation
sont evites. L'essai consiste adisposer des cap
teurs sur la structure et a enregistrer sa reponse
a la sollicitation du bruit de fond. La facilite de
mise en ceuvre permet de repeter les mesures et
de multiplier les batiments testes. Rester en peti
tes deformations n' autorise pas autiliser direc
tement ces informations dans Ie cadre de calcuI
de batiment au seisme. En effet, les seismes
reglementaires provoquent des accelerations de
l' ordre de 1 g, qui induisent un comportement des
structures en grandes deformations (i.e. non 2 - Resultats pour la Cite
lineaire) ou avec des materiaux degrades. Mais des 800 Logements

les informations obtenues par des enregistrements Nous avons realise des enregistrements de
de br~it de fond permettent d' obtenir rapidement bruit de fond dans 10 batiments (5 et 10 etages)
et slmplement un ordre de grandeur du de la cite des 800. Les resultats du traitement des
comportement dynamique du batiment (Dunand enregistrements de bruit de fond (fig. 8 et 9) sont
et al., 2003). presentes dans Ie tableau IV pour les batiments

de 5 etages, et dans Ie tableau V pour les bfLtiments
de 10 etages.
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Fig. 8 Spectres de Fourier des enregistrements de bruit de fond realises
sur les batiments de 5 etages de la cite des 800 Logements,

Fourier spectra of the ambient noise recordings performed
on the 5-storey buildings of the cite des 800 Logements.

Direction longitudinale Direction transversale

0,2 1
Frequence (Hz)

10

1

0,2 1
Frequence (Hz)

10

Fig. 9 - Spectres de Fourier des enregistrements de bruit de fond realises
sur les batiments de 10 8tages de la cite des 800 Logements,

Fourier spectra of the ambient noise recordings performed
on the 10-storey buildings of the cite des 800 Logements.

Tableau IV : Frequences propres des batiments de 5 etages de la cite des 800 Logements
obtenues a raide d'enregistrements de bruit de fond

Frequencies of buildings from 5 floors from the 800 Logements city gotten
with the enregistrations of bottom noise

Batimcnt

ROO 'iF 2
ROO 'i E
ROO F 4

ROO E

Frcquencc Longitudinale

(Hz)

4.3
4.2
4.1
.\.9

Frcqucncc Transversal

(Hz)

4.0
4Jl
4.()

J.9

Classement

rt

Vert
Vert

Vert

Vert
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Tableau V : Frequences propres des batiments de 10 etages de la cite des 800 obtenues
a I'aide d'enregistrements de bruit de fond.

Modal frequency of the" Cite des 800 Logements" 10-story building obtained with ambient vibration
records.

Biitiment

800 10E 1- -
800 lOE 2- -
800 10E 3- -
800 10E 4

- -
800 10E 5

Frequence Longitudinale
(Hz)

2,3
2,2
2,2
2,1
1,7

Frequence Transversale
(Hz)

2,2
2,1
2,1
1,9
2,0

Classement

Vert
Vert
Vert
Vert

Orange

cites etudiees, et que, par voie de consequence,
les diminutions de frequences observees ne sont
dues qu'aux effets du seisme sur les structures.

La faible variations des frequences longitu
dinales (4,4 a 3,9 Hz) et transversales (3,9 et 4,0
Hz) des biitiments de 5 etages montre, en corre
lation avec les observations visuelles, que ces
batiments n' ont ete que tres peu affectes par Ie
seisme (tableau IV).

Les frequences de la direction longitudinale
des biitiments de 10 etages varient entre 2,3 et
1,7 Hz, soit une diminution relative de I' ordre de
26 % et entre 2,2 Hz et 1,9 Hz pour la direction
transversale, soit une diminution relative de I' ordre
de 14 % (tableau V). Comme les seuls degiits
observes sont relatifs aux panneaux prefabriques
de fayades, ces diminutions peuvent leur etre
imputees. Les panneaux de fayade semblent donc
assurer une part de la rigidite de ces structures.

situes dans Boumerdes a I'Est de la Cite des 1200
Logements. Ces deux biitiments ont ete testes
car ils n'ont subit que tres peu de dommages. Par
ailleurs, Ie biitiment 1200_2B_2 a ete mesure 2
fois, la premiere suite au seisme (120'0_2B_2), et
la seconde suite a la destruction des cloisons du ,
rez-de-chaussee en vue de sa rehabilitation
(1200_2B_2 bis).

Les frequences se voient diminuees d 'un fac
teurde l'ordrede2 (batiments a2 blocs) a3 (bati
ments a 3 blocs) pour des batiments n'etant que
tres peu fissures a des batiments proche de la
ruine suite au seisme. Cette diminution de fre
quence importante peut etre mise en relation
avec la destruction des remplissages. En effet,
les structures poteaux-poutres sont souples si on
considere uniquement la structure porteuse, alors
qu'en prenant en compte la rigidite des remplis
sages, la rigidite d' ensemble est superieure.

Comme la masse du batiment n' a pas change
durant la destruction des cloisons (1-les gravats
n' ont pas ete evacues, 2-la masse des cloisons

La destruction des cloisons longitudinales du
rez-de-chaussee du batiment 1200_2B_2, se
traduit par une diminution de frequence de 19 %
(tableau II et fig.12). Lors de la premiere mesure,
les remplissages du rez-de-chaussee avaient deja
subit des dommages mais pas la structure porteuse.
Le comportement dynamique du batiment peut,
en premiere approximation, etre assimile a un
oscillateur a 1 degre de liberte, alors sa frequence
(F) est reliee a sa rigidite (K) et a sa masse (M)
par la relation suivante :

3 - Resultats pour la Cite
des 1200 Logements

Nous avons realise des enregistrements de
bruit de fond dans 8 batiments de la cite des 1200
Logements, composes de 2 ou 3 blocs de base
separes par des joints de construction (? 1cm).
Les resultats du traitement de ces enregistrements
(fig. 10 et 11) sont presentes dans Ie tableau II
pour les batiments composes de 2 blocs, et dans
Ie tableau III pour les batiments composes de 3
blocs. Les biitiments 1200 3B 1 et 1200 2B 1- - --
(tableaux II et III) ne font pas a proprement
parler partie de la Cite des 1200 Logements, mais
ils sont construits suivant les memes plans et sont

F = 1/(2?) * (K/M)o.5 (1)
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Direction longitudinale
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Direction transversale
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Fig. 10 • Spectres de Fourier des enregistrements de bruit de fond realises
sur les batiments composes de 2 blocs de la cite des 1200 Logements.

Fourier spectra of the ambient noise recordings performed
on the 2·block buildings of the cit. des 1200 Logements.
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Fig. 11 • Spectres de Fourier des enregistrements de bruit de fond realises
sur les batiments composes de 3 blocs de la cite des 1200 Logements.

Fourier spectra of the ambient noise recordings performed
on the 3·biock buildings of the cit. des 1200 Logements.

Direction longitudinale

1200 2B 2BIS~
2,2 Hz

I I I I I

1200 2B 2
~2,7Hz

Fig. 12 • Comparaison des spectres de Fourier des
enregistrements de bruit de fond (direction longi
tudinale) realises sur un batiment compose de 2
blocs de la cite des 1200 Logeme nts suite au seisme
du 21 mai 2003 (noir) et apres la demolition des rem
plissages longitudinaux du rez-de-chaussee (gris).

Comparison of the Fourier spectra ofamblentnolse
recordings (longitudinal direct/on) performed on II

2-biock building of the cite des 1200 Logement.
after the 21 may 2003 earthquake (in black) and
afterdestruction ofthe fir.t floor longitudinal fillings.

0,2 1
Frequence (Hz)

10
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supprimees represente moins de 5 % de la masse
de l' etage), la diminution de frequence est due
uniquement a la diminution de rigidite qui est de
33 %. Comme les remplissages avaient deja ete
endommages par Ie seisme, on peut dire que les
remplissages participaient pour au moins 33 % a
la rigidite totale. Ceci montre.que les remplissages
participent pour une part non negligeable a la
rigidite et done au contreventement de la structure.

La frequence longitudinale du batiment en
meilleur etat a 2 blocs (3,0 Hz) et a 3 blocs (3,4 Hz)
ne differe que de 11 % (tableaux II et III). Ceci
montre que I' accolement de blocs ne modifie que
faiblement Ie comportement dynamique ou que
les joints de dilatation entre les blocs assurent
effectivement une coupure de rigidite.

A l'inverse, les frequences dans la direction
longitudinale des batiments a 2 et 3 blocs de la
cite des 1200 Logements sont inferieures de 10 a
20 % aux frequences calculees. Ceci peut s' expli
quer par l'absence de contreventements 10ngitu
dinaux dans ces batiments. Dans ce cas, la formule
des RPA 99 sutestime la rigidite des batiments.

Lorsque les contreventements sont suffisants,
la formule des RPA 99 sous-estime la frequence, et
inversement 10rs d'un defaut de contreventement.
L' ecart des frequences mesurees aux frequences
calculees pourrait, lors d'un diagnostic pre-sismi
que, informer sur un defaut de contreventement
du batiment.

v - Conclusion

4 - Comparaison des frequences mesurees
avec les frequences des RPA 99

Les regles parasismiques algeriennes (RPA
99) proposent une estimation de la frequence des
batiments par la plus grande des deux valeurs
suivantes:

- C r = 0,05 pour des portiques auto-stables en
beton arme avec remplissage en ma90nnerie ou
pour des contreventements assures partiellement
ou totalement par des voiles en beton arme.

- h
N

hauteur du batiment.

- D dimension horizontale du batiment dans la
direction consideree.

Les valeurs calculees avec la formule des
RPA 99 pour les batiments des deux cites sont
presentees dans Ie tableau VI. Si on considere
que les batiments des deux cites qui ont les
frequences les plus elevees sont representatifs
du comportement dynamique non endommage, on
peut comparer les frequences mesurees et les
frequences calculees. Cette comparaison montre
que les frequences mesurees sont quasi
systematiquement superieures de 20 a 40 % aux
frequences calculees. Ce qui montre que la
formule des RPA 99 a tendance a sous-estimer la
rigidite des batiments.

F = l/(Cr h
N

3/4)

F = DI/2/(0,09 h
N

)

Avec:

(2)

Le taux de dommages occasionnes par Ie seisme
de Zemmouri du 21 mai 2003 dans la ville de Bou
merdes est dO en grande partie a la defaillance, par
une mauvaise realisation, du systeme de construc
tion poteaux-poutre tres repandu dans la region.

Les dommages plus importants subits par les
batiments orientes Nord-Sud par rapports a ceux

. orientes Est-Ouest observes dans la cite des
1200 Logements s'explique par une sollicitation
sismique 1,3 fois superieure dans la direction Est
Ouest dans la bande de frequence correspondant
a la frequence propre de ces batiments.

Nous avons mis en evidence une diminution de
la frequence propre des batiments avec I' augmen
tation de I' endommagement, a I' aide d'une methode
utilisant Ie bruit de fond comme sollicitation dyna
mique des batiments. Les frequences diminuent
d' un facteur de I' ordre de 2 a 3 pour les structures
en poteaux-poutres et de 1,5 pour des structures
contreventes par voiles en beton arme. Ces resul
tats, obtenus a l'aide d'une methode simple et fa
cile a mettre en reuvre, nous montrent qu'il est inte
ressant de continuer ce type d'etudes afin de deve
lopper une methodologie basee sur les mesures
de frequences et qui servirait de complement de
diagnostic, notamment pour une aide a la classifi
cation post-sismique des batiments.
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Tableau VI : Comparaison des frequences obtenues par des enregistrements de bruit de fond aux
frequences estimees par la formule des RPA 99.

Comparaison of modal frequency obtained with ambient vibration records with modal frequency
obtained following the RPA 99 formula.

Batiment

cite des 800 10 etages
cite des 800 10 etages
cite des 800 5 etages
cite des 800 5 etages
cite des 12003 blocs
cite des 1200 3 blocs
cite des 12002 blocs
cite des 12002 blocs

Direction

Longitudinale
Transversale
Longitudinale
Transversale
Longitudinale
Transversale
Longitudinale
Transversale

Mesure RPA 99 Difference
(Hz) (Hz) relative

2,3 1,9 - 20 %
2,2 1,7 - 30 %
4,3 3,3 - 30 %
4,0 2,7 - 48 %
3,4 3,7 8%
3,5 2,8 -25 %
3,0 3,7 19 %
3,4 2,8 - 21 %

VI- BIBLIOGRAPHIE

BOUTIN, C., HANS, S., ERDIN, I., ET LORIOT, M., 1999.
Approche de la vulnerabilite sismique par l' etude
du comportement de bfrtiments reels. Rapport de
recherche ENTPE, Vaulx-En- Velin, France.

CHATELAIN,J. L., GUEGUEN, P., GUlLLlER, B., FRECHET,

J., BONDOUX, F., SARRAULT, J., SULPICE, P., AND

NEuVILLE, J.M., 2000. Cityshark: A user-friendly
instrument dedicaced to ambient noise (micro
tremor) recording for site and building response
studies. Seismological Research Letters, 71 (6).

DUNAND, F., BARD, P.Y., G UEGUEN, P., CHATELAIN, J.L.,

PILOT, B., AND V ASSAIL, T., 2003. Auscultation
dynamique d'un batiment: Comparaisons seismes/
bruit de fond et avant / apres travaux. 6eme
Colloque National AFPS.

FARSI, M.N., 1996. Identification des structures de
genie civil apartir de leurs reponses vibratoires.
PhD thesis of University of Grenoble, France.

GUILLlER, B., MACHANE, D., OuBAICHE, E.H.,

CHATELAIN,J.-L.,AIT MEZIANE, Y.,B EN SALEM,R.,

DUNAND, F., G UEGUEN, PH., HADID, M., H ELLEL, M.,

KIBOUA, A., LAOUAMI,N., MEzouER, N., N OURA. ET

REMAS, A., 2004. Resultats preliminaires sur les
frequences fondamentales et les amplifications de
sols, obtenus par l' etude du bruit de fond, sur la ville
de Boumerdes - Algerie, Memoires du SGA, nO 12.

HANS, S., 2002. Auscultation dynamique de bfrtiments
et modelisation par homogeneisation. Contribu
tion a l'analyse de la vulnerabilite sismique. PhD
thesis ENTPE, Lyon, France.

IVANOVIC, S.S., TRIFUNAC, M.D. AND TODOROVSKA, M.I.,

2000. Ambient vibration tests of structures - a
review. Bull. Indian Soc. Earthquake Tech ..

SCANDINAVIAN ENGINEERING CORPORATION., 1970.
Boumerdes Plan d'urbanisme 70.Rapport interne
SONATRACH,128p.

STUBBS, I.R.AND MAcLAMOR, V.R., 1973. The ambient
vibration survey. Fifth World Conference On
Earthquake Engineering.

UDWADIA, F.E., AND TRIFUNAC, M.D., 1973. Ambient
vibration tests of full-scale structures. Procee
ding of the 5th world conference on earthquake
engineering.

Mem. Servo Geo/. A/g. nO 12, 2004.


