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LE TREMBLEMENT DE TERRE
DU 10 NOVEMBRE 1940 ET LES BÂT1MENTS

et 
qui 
sur 

mecanique, l’in-

Les suites Ies plus terribles des tremblements de terre sont con- 
stituees par la destruction des constructions, qui aneantit en quelques 
secondes, sur des regions parfois trds etendues, le travail et Ies biens 
accumules par des generations, en causant en meme temps la mort 
d’une nonibreuse population. Par consequent, Pun des problămes 
Ies plus importants qui se pose aux constructeurs dans Ies regions 
sujettes aux tremblements de terre, c’est d’etudier Ies possibilites de 
reduire au minimum Ies degats causes par Ies tremblements. En Rou- 
manie ce probleme n’a pas ete envisage jusqu’ă present, parceque Ies 
tremblements qui ont secouc notre pays, n’ont generalement pas eu 
une grande intensite, au moins pendant Ies derniers cents ans. Cepen- 
dant, le tremblement du io Novembre 1940, par Ies degats causes 
dans tout le pays, par Ies nombreuses morts semees tont au large de la 
region affectee par le tremblement et surtout, par Ies graves accidents 
causes â Bucarest, ou s’effondra l’un des plus grands bâtiments 
de la viile, a pose sous une forme tres serieuse le probleme de la pro- 
tection des bâtiments contre l’effet des tremblements de terre.

Mais, afin de pouvoir etablir Ies mesures ă prendre pour pro- 
teger Ies constructions contre Ies actions macroseismiques, il faut d’abord 
pouvoir mettre sous une forme mesurable l’action des tremblements 
et, ensuite il faut etablir Ies phenomenes mecaniques qui provoquent 
la destruction des constructions.

Pour mesurer l’intensite des tremblements, Mercalli 
C a n c a n i ont etabli une echelle, modifiee par S i e b e r g, 
comprend 12 degres. Les gradations sont etablies d’apr&s l’effet 
Ies hommes et sur Ies bâtiments, et au point de vue
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gements de position des particules de l’ecorce sans cliangement de 
volume.

3. Les ondes dites de R a y 1 e i g h qui naissent dans Ies sur- 
faces de separation des differentes couchcs, constituant l’ecorce. Cos 
ondes sont le resultat des deux preiuieres ondes et sont polarisees 
dans le plan vertical ă la surface de la terre.

4. Les ondes denommees ondes de L o v e, 
a cause de l’heterogeneite de l’ecorce terrestre.

Le mouvenient d’un point material de la surface de la terre est 
la resultante du complexe parfois inextricable de pareilles ondes et 

’la figure ci-jointe, nous donne l’image du parcours decrit par un point 
du sol, tel qu’il a ete reconstitue par Ac Sekey a, pour le trem- 
blement de terre du 15 Janvier 1887 â Tokio. (Genie Civil 1909 pag. 
306).

L’intensite d’un tremblement de terre dans une meme region, n’est 
pas uniforme pour tonte l’etendue de la region elle depend en premier 
lieu de la distance du centre d’ebranlement et en second lieu de la 
constitution et de la nature des couches constituant le sous-sol et enfin,

tensite est appreciee par l’acceleration liorizontale maximum produite 
par l’onde seismique.

On sait qu’un tremblement de terre est produit par une succes- 
sion de vibrations de l’ecorce terrestre, qui produit un deplaccinent 
des differents points de la surface terrestre et modific Icur position 
relative par rapport au centre de la terre. Ccs vibrat ions qui sont. 
dansleur ensemble bien compliquees, ont ete reduites ă 4 typcs d’ondcs 
caracteristiques :

1. Les ondes longitudinales qui produisent des compressions et 
des dilatations succesives de l’ecorce terrestre.

2. Les ondes transversales qui produisent seulcment des chan-
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de la pr£sence de la nappe d’eau souterraine. Les loches cristalliiies 
de meme que Ies couches homogenes de grande profondeur reduisent 
l’intensite de l’effet macroseismique, tandis que les terrains faibles 
alhivionaircs ou de faible epaisseur peuvent amplifier considerablement 
l’effet du tremblement.

Afin de pouvoir introduire dans le calcul l’effet des ondes seismi- 
ques, el les ont etc assirnilces aux vibrations de forme sinusoidale du 
type

2 K

ÎI

4 Tu2 
qv2

ou y est le deplacement d’un element soumis a l’oscillation durant le 
temps /, a l’amplitude maxima, T la duree d’une oscillation complete. 
L’acceleration du point considere est donnee par

d y~ 4 7u2
dx- ^~a r-

La direction de l’acceleration depend du type d’onde et de sa 
position par rapport ă la surface de la terre. Gcneralement, on decom- 
pose l’acceleration eir une composante verticale et une horizontale. 
La composante verticale a pour effet de majorer ou de diminuer l’ac- 
tion de la pesanteur, tandis que la composante horizontale tend ă 
donner au sol et au bâtiment un mouvement horizontal. Generalement, 
l’action de la composante horizontale est la plus importante; c’est 
pourquoi elle a cte adoptee comme mesure pour l’effet des tremble- 
ments dans l’echelle de M e r c a 11 i - C a n c a n i - S i e b e r g.

2 7Î 
y=a sin—



h
I

Fig. 4

6

t 
h 
I

b

Fig. 3

G1
I

— 
i

On a imaginer des methodes pcrmettant d’etablir l’acceleration 
horizontale, cependant Ies resultats n’ont pas ete satisfaisant.

Ainsi C. D. West a propose, ct G a 1 i t z i n e a realise, 
un dispositif comprenant des paralelipipedes de differentes hauteurs, 
places debout et qui sont renverses progressivement par l’effet de 
l’acceleration horizontale produite par l’onde seismique. D’apres l’hau- 
teur des blocs renverses, on pourrait deduire l’intensite de l’accelera- 
tion â l’aide de la formule

g & 
T = "A

ou Ț=l’acceleration horizontale, b la dcmilargeur du prisme, h la denii 
hauteur, et g un coeficiant approche de l’acceleration de gravitation. 
A cause des phenomenes d’oscillation, ct de leur variation rapide Ies 
resultats ne sont pas concludant. (Fig. 3).

- r

Si l’on pouvait determiner la valeu r de 1’ainplitude maxima et 
la duree des oscillations pendant un tremblemcnt de terre on pour
rait etablir, â l’aide de l’equation citee plus haut, l’intensite de l’acce- 
leration maxima et par suite, Ies elements mecaniques neccessaires 
pour proceder a l’etude du calcul des constructions.

Pour des petites intensites, Ies seismographes modcrncs sont 
en etat de nous donner Ies elements ncccesaires pour detcnnincr l’ac
celeration definie plus haut. Mais pour Ies oscillations qui caractcrisent 
Ies tremblements d’une intensite plus grande, qui produisent des degats 
aux bâtiments, Ies seismographes usuels se derangent des Ies pre- 
midres secousses et ne peuvent plus nous donner des enrcgistrements.

9
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Ni d’autres methodes proposees, n’ont donne des resultats satis- 
faisants, ct on est reduit encore a apprecier l’intensite d’un tremble- 
ment de terre ă l’aide de l’observation des degats causes sur Ies bâti- 
nicnts ou de la sensation produite sur Ies hommes. C’est evident qu’une 
pareille methode, est bien subjective et depend en premier lieu de 
l’observateur, en second lieu intervient la qualite des bâtiments, comme 
conception, dispositif, qualite du materiei, execution, etc.

C’est cette methode qui a ete utilisee pour apprecier que l'in- 
tensite du tremblement de terre, qui a secoue la viile de Bucarest 
le io Novembre 1940, a ete du 9-^me degre d’apres l’echelle S i e - 
b c r g, ce qui correspond a une intensite de l’acceleration horizon- 
tale de 50 cm/sec2 ă 100 cm./sec2 c’est ă dire â une force horizontale 
equivalent au dixieme de la pesanteur.

Pour dimensioner Ies bâtiments contre l’action des tremblemets 
de terre, Ies prescriptions officielles iraposent de veri fier Ies construc- 
tions ă l’action de forces horizontales egales au vingtieme ou au dixi
eme de la charge verticale correspondante. Cette mesure generalement, 
adopte est insuffisament justifiee jusqu’â present.

Aussi, afin de pouvoir expliquer Ies causes des degats observees 
lors du tremblement de terre du 10 Novembre et d’en tirer Ies conclu- 
sions pour l’avenir, nous voulons examiner de plus preș Ies phenomdnes 
mecaniques, qui engendrent Ies degats des bâtiments.

Pour nous faire une idee generale du phenomene mecaniques 
faisons une premiere approximation et assimilons un bâtiment ă une

on V est l’acceleration horizontale, \V le module de resistance de la 
section rompue, T= la resistance ă la traction du materiei rompu, 
G le poids de la piece renversee, g l’acceleration terrestre, h lahauteur 
du centre de gravite au dessus de la section rompue. (Fig. 4)

Ni cette methode qui n’est d’ailleurs qu'approximative, ne donne 
dos resultats satisfaisants, vu la difficulte de determiner Ies ele- 
ments de resistance neccessaires.

O m o r y, le celebre savant japonais a propose de deduire la 
valeur de l’acceleration par l’observation des corps renverses a l’aide 
de la formule

* * *
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moments flechissants et
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barre verticale, ayant tine masse uniformement repartisee sur tonte 
sa longueur. Remarquons encore que le debut d’un treniblement est 
marque par une secousse ressentie dans le bâtiment. Cette secousse 
est l’effet sur Ies fondations de l’ouvrage, du mouvement de l’ccorce 
terrestre.

On peut, par consequant, adniettre que le phenoniene subit par un 
bâtiment est analogue a l’effet d’un choc applique a 1’cxtremitc de 
la barre, ă’laquelle nous avons assimile le bâtiment.

Or, si l’on applique un choc ă l’extremite d’une barre verticale 
libre, la barre tend a recevoir un mouvement auquels’opposent Ies forces 
d’inertie. La distribution des forces d’inertic est lineairc ainsi que 
l’indique la figure ci-jointe. Sons l’action de ces forces d’inertic, des

'/i
L1..

.1..
. j 2 <2 
vdridiion des forces

d'inerție

I ____
Varidtion des monwds Varialion des forces 

flMssants francnantes

des forces transversales
le long de la barre et leur distribution est representce 
gramme (Fig- No. 5).

Ainsi qu’il resulte de ces 
maximum a lieu au tiers de la longueur de la barre, ce qui explique 
pourquoi dans Ies bâtiments ayant plusieurs etages, Ies degats prin- 
cipaux sont produits au i-er et 2-eme etage.

Si l’on voulait tenir compte que la construction n’est pas libre 
ă sa base, on pourrait admettre un encastrement; ce qui aurait pour 
effet de deplacer le point d’action du choc, ă une certaine profondeur 
sous le niveau du sol, ce qui abaisserait le diagramme et determi- 
nerait certains changements dans la distribution des moments, dans la
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Passons maintenant ă l’examen de l’effet des forces d’inertie 
sur Ies bâtiments, et separons Ies bâtiments dans Ies 2 classes carac- 
tcristiques : bâtiments ă squelette en fer, beton arme 
qui est caractcrise par la resistance aux 
tionne comme un

ou meme bois, 
forces horizontales et reac- 

bloc monolithe, et bâtiments en mațonnerie qui ă 
cause de la resistance tr&s faible du materiei ă la traction ne peuvent 
pas actionner comme un monolithe et dont Ies elements constitutifs 
travaillent isolement.

region cncastrce, mais ne produirait pas un grand changement dans 
la distribution generale des moments et des forces transversales.

La premiere conclusion a tirer de l’observation que le moment 
flcchissant croit avec le carre de la longueur de la barre, est que 
pour diminuer l’effet des tremblements, il faut reduire la liauteur des 
bâtiments. C'est d’ailleurs une disposition qui a ete generalement 
adoptce dans toutes Ies regions seismiques.

Les bâtiments a squelette de resistance regoivent un mouvement 
oscillatoirc general, l’amplitude du mouvement etant la resultante du 
deplacement de la fondation et de la deformation elastique du 
teriel.

On ă essaye d’etablir les equations du mouvement, mais les 
equations differentielles de l’equilibre dynamique sont trds compli- 
quees et ne peuvent etre integrees, qu’en faisant une serie d’hypo- 
theses simplificatives. Des formules d’application generale ne peuvent 
pas etre etablics et les equations doivent etre resolues pour chaque 
cas separement. Un danger pourrait etre occasionne si les oscillations 
du bâtiment seraient en resonnance avec celles du sol. II parrait que 
pour les bâtiments ce danger n’cst pas probable. En echange pour 
les tours, comme par exemple les phares ou les cheminees des usines 
le phenomene de resonnance pourrait se produire.

Separement de l’oscillation generale du bâtiment, chacun des 
elements constitutifs du squelette, c’est ă dire, les piliers, les poutres, 
les dalcs, rețoivent une vibration propre, dont l’amplitude et la periode 
sont tres differentes, etant en fonction du coefficient d’elasticite, du 
moment d’inertie, de la forme, des dimensions et des liaisons entre 
les differentes parties. Les calculs et les experiences indiquent que 
les differences entre les periodes des oscillations propres et celles des 
ondes macros&smiques sont assez marquees, pour qu’il n’y est pas ă 
craindre des phenomenes de resonnance. Cependant, sous l’action des
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efforts secondaires, des resistance suplimentai res peuvent se produirc 
dans Ies barres.. resistances qui peuvent etre la cause de la destruction 
des barres. Specialement dans Ies piliers soumis ă la compression, Ies 
excentricites provoquees par Ies deplacements transversaux dus aux 
vibrations peuvent creer des efforts suplimentai res, de tris grandc 
valeur.

En resume, dans Ies bâtiments ă squelette de resistance Ies ondcs 
seismiques, provoquent une secousse, pouvant developper des momcnts 
flechissants ou des forces trancliantes dangereuses pour le bâtiment, 
suivi de mouvements oscillatoires de l’ensemble du systeme qui pcu- 
vent produire aux points d’attache des barres du systeme des soliei- 
tations importantes et des oscillations propres, des pieces, engendrant 
des efforts, qui peuvent atteindre des valeurs dangereuses.

** *
A Bucarest, une grande pârtie des bâtiments ă squelette, ont 

bien resiste. Ceux ă ossature metalique ou en beton arme, dimensioncs 
et execute» selon Ies prescriptions officielles allemandes, n'ont pas cu 
des degats. En echange tonte une aut re serie de bâtiments en beton 
arme ont souffert de graves avaries, quelque-unes meme tres graves, 
le point culminant itant atteint par l’effondrement du grand immeuble 
connu sous le nom de „Carlton”.

Panni cette derniere serie de bâtiments, on trouve, au premier 
lieu ceux remarquables par leur grande hauteur. Commențant avec 
le Carlton, qui avec ses 47 m. de hauteur etait l’une des plus hautes 
maisons de la viile, Ies autres blocs tels que Belvedere de la Rue Bre- 
zoianu, Wilson, Lengyel, Pherekide, Broșteni, Gălășescu se distin- 
guaient par le nombre remarquable d’eiages, 9—12 etages.

Un defaut caracteristique de ces immeubles, etait une serie de 
derogations aux prescriptions de la Circulaire officielle allemande, pour 
Ies constructions en beton arme, tel que : resistance trop grande dans 
Ies piliers, entre 60 et 80 kg/cm.2, et meme plus, pourcentage trop 
reduit des armatures dans Ies piliers, generalement sous 0,8% et 0,5%, 
diametres trop faibles des armatures longitudinales, etriers trop minces 
et beaucoup trop espaces, une qualite de beton defectueuse, execution 
negligente et toute sorte d’autres defauts forts varies.

Les squelettes de ces bâtiments, presentaient des avaries aux 
piliers soit aux extremites, soit sur leur parcours. Pour ceux endom- 
mages sur leur parcours, Ies degats se trouvaient principalement au 
rez-de-chaussee et etaient caracterises par l’ecrasement du beton avec
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un flambement des armaturcs longitudinales. J’attribue ces degats a 
faction d’un flambement dynamique des piliers. Pour Ies autres, Ies 
avaries du squelette etaient limiteesgeneralement au i-er et 2-emeetage, 
et avaient comme caracteristique la destruction du beton au niveau 
du plancher avec flambement des armatures. Ces destructions peuvent 
etre attribuees â l’action des moments flechissants produits par Ies 
forces d’inertie.

Enfin, on remarque encore la fissuration des poutres transver- 
sales, qui peut etre attribue aux efforts tangentiels developpes pendant 
l’oscillation du bâtiment.

En ce qui concerne la mațonnerie de remplissage, elle a souffert 
generalements des dislocations et des fissurations, dont nous donneront 
plus loin l’explication. Elles doivent etre attribuees au manque de re- 
sistance ă la traction et de liaison entre la ma^onnerie et le beton 
arme.

Les bâtiments ou la mațonnerie a ete execute en meme temps 
que le beton arme, se sont tres bien comportes.

A cette ocasion, examinons de plus preș reffondrement du 
bloc Carlton, qui constitue l’un des plus graves accidents enregistre 
dans l’histoire du beton arme. Ce bâtiment qui comprenait 2 sous- 
sols, i rez-de-cliaussee, un entre-sol, ii etages. s’effondra, d’apres les 
declarations des temoins oculaires des les premieres secousses du trern- 
blement, et reffondrement fut si complet que, ă part une pârtie de 
la salle de cinema, qui constituait une anexe au bâtiment, rien ne 
resta debout de toute la construction.

I/immeuble qui, s’etendait sur 2 rues : le boulevard Brătianu 
et la rue Regală ctait domine par une tour de 47 m. de hauteur place, 
au coin des deux rues et avait 2 ailes dont l’une de 36,50 m. de hau
teur vers le Boulevard et l’autre de 30 111. de hauteur vers la rue Re
gală. D’apres les declarations des temoins qui assisterent ă l’ecrou- 
lement, des les premieres secousses, le bâtiment sembla s’engouffrer 
dans la terre, ensuite il se gonfla vers le milieu et enfin, s’effondra. 
La destruction a ete complete et je crois que l’histoire des accidents 
a rarement enregistre une destruction si complete d’un bâtiment. A 
part une pârtie du cinema, de tout l’immeuble seulement quelques 
piliers adosses aux maisons voisines restărent debout; tout le reste ne 
forma qu’un enchevetrement de ferrailles, beton, briques, meubles, 
etc. C’est pourquoi il est tres difficile d’etablir la cause precisejde cet 
accident si grave et cependent si interessant.

Une verification des projets conduisit ă la conclusion que les



12

L

calculs etaient bien faits, mais que Ies dimensions des diffcrentes 
pidces du squelette en beton arme, n’avaient pas ete etablies avec 
le respect des prescriptions de ia Circulaire allemande, generaleinent 
adoptee dans notre pays. II y avait specialement quelques deroga- 
tions aux prescriptions ainsi que : un pourcentage trop faible des ar- 
niatures des’ piliers, des diamdtres trop faibles pour Ies fers longitu- 
dinaux, resistances qui depassaient Ies limites admises ctc., defauts 
qui diminuaient le coefficient de surete, mais ne pouvaient pas ctre 
la seule cause du desastre. Deux erreurs de conception dans la dispo- 
sition du squelette, impose ă l’ingenieur par l’architecture mercantile 
si repandue aujourd’hui, ont eu un role capital dans recroulement. 
I/une consiste dans la section inusite de quelques piliers qtv sont d’ail- 
leurs visibles encore maintenant, tombes debout, dans le sous-sol. Ces 
piliers avaient au rez-de-chausee des largeurs de 22 ă 24 centimeires, 
dimensions justifies pour obtenir une plus grande place pour Ies vi- 
trines des magasins. L’autre est le manque de con tiu uite des pi
liers. A partir du III-eme et IV-dme etage, tonte une serie de piliers 
inferieurs ont ete interrompus et de nouveaux piliers ont ete eriges 
ayant pour support des poutres. Ces poutres cependant, s’appuyaient 
sur d’autres poutres, qui reposaient ă leur tour sur d’autres poutres 
et ainsi de suite. On pouvait trouver jusqu’ă 4 supports succcssifs, 
supportant des piliers, qui s’elevaient sur 5—6 etages. Une pareille 
succession de supports etait evidemment trop elastique, et Ies resis
tances occasionnees par l’action dynamique produite par Ies oscilla- 
tions de l'edifice ont assurement surpasses Ies valeurs admissibles.

En ce qui concerne la qualite du materiei, Ies analyses et Ies 
essais effectues au laboratoire, sur des pieces qui ne presentaient pas 
des alterations visibles dii au choc cause par reffondrement, ont in- 
dique que ni la qualite du beton ni le dosage du ciment n’etaient en 
dessous de ce qui est generaleinent utilisee pour Ies bâtiments.

Ni l’execution ne releva pas de defauts plus graves que ceux 
que Tont peut observer chez un ^rand nombre de pareilles construc- 
tions. Et pourtant, cet immeuble fut le seul qui s’ecroula; comment 
peut-on expliquer alors cet accident?...

C’est certain que tous Ies defauts indiques plus haut, ont con- 
tribue ă reduire sensiblement le coefficient de surete et ă ren d re tres 
sensible le bâtiment aux efforts produits par le tremblement de terre. 
A ceci il faut encore ajouter sa position desavantageuse par rapport 
ă la direction de l’onde seismique, sa situation ă l’extremite de 2 series 
de hautes maisons, et la presence de la nappe d’eau souterraine ă une
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Examinons maintenant l’effet du tremblementsur Ies bâtiments 
en magonnerie. On sait que le defaut principal de la magonnerie est 
son nianque de rcsistance â la traction. C’est pourquoi Ies elements 
de rcsistance en magonnerie sont disposes afin de supporter seulenient 
des efforts de compression.

Tant que des cliarges verticales seules interviennent, il n’y a 
generalement rien ă craindre, car la resistence ă la compression de la 
magonnerie, meme sans mortier est assez grande. Mais des que des 
forces liorizontalcs interviennent, des efforts de traction et des efforts 
tranchants prennent naissance et la magonnerie seule ne peut genera
lement pas resister.

Un remede contre ce defaut de la magonnerie est constitue par 
Ies tirants en fer et Ies ceintures en beton arme que l’on dispose ă 
la hauteur de cliaque planclier. De tres bons rcsultats sont obtenues 
par la disposition des planchers en beton arme qui constituent une 
liaison generale des inurs et qui par leur rigidite donnent un contre- 
ventement solide â tonte la construction.

Cependant, nous dcvons remarquer que meme Ies magonneries au

petite profondcur sous Ies fondations, qui d’apres ce qui este connu, 
intensific l’effet du tremblement.

I/explication que l’on peut donner â cet effondrement serait 
selon mon avis la sui van te. Sous l’action des premidres secousses, lcs 
piliers trop minces du rez-de-chaussee et de l’entresol, n’ont pu resi
ster aux forces tranchantes provoques par Ies forces d’inertie et ont 
ete arraches et deplaces sur la plaque constituant le plancher. Celui 
ci trop faible potir pouvoir supporter la charge de ces piliers qui de- 
passaient 200 tonnes, a ete transperce par Ies piliers qui passerent 
ainsi au sous-sol, comme le montre la photographie (Fig. 6). Dans 
la figure, ă cote du pilier du sous-sol, 011 voit le pilier du rez-de-chaus- 
sce avec Ies armatures arracliees et deformees par le deplacement la
teral, et preș de lui, le pilier de l’entre sol tous Ies deux debouts en 
position ă peu preș verticale.

La pârtie superieure de l’edifice, n’etant plus soutenue a com- 
mence ă s’affaisser. En meme temps Ies piliers soutenus par despoutres; 
ă cause des efforts dynamiques produits dans celles ci, Ies briserent 
et l’immeuble eclata au milieu et s’engouffra entrainant sous ses 
debris plus de 100 liabitants.
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mortier de chaux doivent presenter une resistance appreciable ă la 
traction, quand elles sont executees en bonnes conditions. D’aprcs 
Ies prescriptions officielles allemandes, la resistance a la traction apres 
56 jours pour un mortier ă la chaux doit etre de 3 kg. cm2. Genera- 
lement, ă cause de la qualite inferieure du mortier, du sabie trop lin 
et argilleux et surtout de la main d’oeuvre negligente, la resistance ă

la traction du mortier est ă peu preș nulle. Les mortiers auquels on a 
ajoute une certaine quantite de ciment, presentent une resistance beau- 
coup plus elevee.

En general, Ies bâtiments en macjonnerie ayant Ies planchers 
en beton arme, bien condus et bien executes, ont resiste tres bien 
au tremblement. Beaucoups n’ont presente aucune avarie. Toute la 
construction s’est comportee comme un nionolithe et a supportee 
tres bien Ies efforts de traction.
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Cependant, les constructions ou la repartition des charges etait 
mal equilibree, comme c’est le cas de la figure ci jointe, ont presente 
des avaries bien graves. Ainsi que l’on peut remarquer Ies charges 
verticales de l’aile droite, ne peuvent etre transmises directement aux 
fondations ă cause de la fenetre, qui s’interpose au niveau du rez-de- 
cliaussee. De meme, j’ai cu l’occasion d’examiner des bâtiments en 
ma^onnerie, ou une execution laissant beaucoup ă desirer â ete la

cause d’une desagregation generale de la mațonnerie, comme ce fut 
la cas d’une maison de grand luxe a peine terminee dans la region 
de la chaussee Kisseleff.

Les constructions ayant des planchers en bois ou en traverses 
metalliques se sont comporte en general beaucoup plus mal. La cause 
doit etre attribue au manque ă peu preș general des tirants, et ă la 
separation des murs par les appuis des poutres. Ces bâtiments n’ont
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ou K est un coefficient fonction du mode de solicitation, h la liauteur, 
E le coefficient d’elasticite, I le moment d’incrtic de la section trans-

pas reactione comme des monolithes et Ies differents murs on oscille 
separemcnt.

Si l’on considere un mur vertical soumis ă tine vibration, la 
periode d’oscillation sera donne par tine formule du type

K /

versale et p. le poids du mur par unite de longueur. Remarquons que 
le coefficient E varie potir le meme type de magonnerie d’apres la 
qualite et l’etat du mortier, de celle des briques, de la main d’oeuvre, 
que I depend de l’epaisseur du mur, des ouvertures, et qu’enfin Ies 
murs d’une maison sont relies aux murs avoisinant et nous pour- 
rons conclurent que Ies differents murs ont pris des periodes diffe- 
rentes de vibration. Cette difference d’oscillation a ete la cause des 
efforts de traction accentues surtout vers Ies bords des murs ce qui 
produisit dans ces regions des crevasses. Qttelqtie fois, Ies oscilla- 
tions des panneaux de murs etant trop grandes ont cause letir chute,
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d’autres fois Ies panneaux sont restes debout et seulement Ic coin du 
mur est tombe, Generalement, Ies combles, qui etant libres fcâ leur 
extremitc ont oscille plus fortement ont ete sujets ă des ruptures.

De meme Ies murs des etages des bâtiments ayant Ies planchers 
cu bois, ont beaucotip souffert â cause des appuis des poutres qui ont 
diminue la section de resistance de la base du mur de l’etage et ont

ainsi favorise Ies oscillations et par suite la desagregation de la mațon- 
nerie.

Une forme caracteristique de ruptura des murs a ete la fissura- 
tion en diagonale, surtout pour Ies murs de remplissage dans Ies pan
neaux en beton arme. Cette rupture a ete cause par une solicitation 
horizontale du mur, produite dans le plan meme du mur.

Un mur de forme rectangulaire A. B. C. D. solicite par le couple 
F. -F. est deforme en A’B’C.D. ; le materiei etant soumis a une trac-
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derangements peuvent etre expliques par le deplacement des appuis, 
qui rompit l'equilibre des voussoires.

Enfin il faut remarquer encore que des fissures sont apparues 
partout ou un manque d’homogeneite interrompait la transmission re- 
gulidre des vibrations. C’est ainsi que tous Ies linteaux en bois, ct 
meme en beton arme ont presente des fissures ă leur contour, de 
meme le squelette en bois des panneaux se dessina completement.

Parfois Ies briques, placees sans liaison suffisante dans Ies creux 
laisses par Ies ecliafaudages furent disloquees et projctees au dehors.

Les oscillations provoques dans Ies consoles causerent la fissura- 
tion et la desagregation des mațonneries supportees par ces consoles.

En ce qui concerne les cheminees des maisons, les ruptures ont 
ete generales. Les cheminees se comportent comme une barre soumise 
au choc produit par l’onde seismique ainsi que nous l’avons vu, mais 
l’effet de la secousse a ete amplifie ici, par l’oscillation du bâtiment qui 
est plus accentue ă sa pârtie superieure, et en meme temps la ma^on- 
nerie des cheminees est en general alteree par l’action des changements 
de temperature, de la fumee, etc.

tion suivant la diagonale CB’, il en resultera des crevasses de direction 
A. D.

Quand par suite de l’oscillation la force F. change de sens, le 
phenomene se produit dans l’autre direction et il en resultera des cre
vasses de direction C. B.

De meme les crevasses qui se sont produites au-dessus des ouver- 
tures des portes ou fenetres depourvues de linteaux resistants sont 
causees par le manque de resistance ă la traction de la ma^onucrio.

Les voutes, surtout les voutes surbaissees ont generalemcnt souf- 
fert. Les clefs des voutes sont parfois tombes et on ete souvent dislo
quees. Des crevasses sont apparus vers la naissance des voutes. Cos

B 8‘
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/
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C’est ce qui explique pourquoi Ies ruptures des cheminees sont 
si nombreuscs ct se produisent încuie dans Ies tremblements de plus 
faible intensite. La hauteur, et la section transversale de meme que la 
forme de la cheminee a jouc un role important dans la destruction, 
Ies stylcs avec Ies hauts toits et hautes cheminees, et Ies cheminees 
decorees aux parties supericures ont ete le plus gravcment atteints.

Quels sont Ies enseignements ă tirer pour l'avenir? Comment 
faut-il proceder pour avoir des constructions pouvant resister au trem- 
blement et comment reparer Ies constructions endommagees ? Voici 
des problemes bien difficiles ă resoudre car il faut observer en premier 
lieu, que ce n’est pas seulement une question technique, c’est un pro
bleme financier et social qui se posez On ne peut pas imposer aux con
structions des conditions qui augmenteraient le prix des bâtiments 
dans une mesure appreciable, de meme on doit ten ir compte du ma
teriei que l’on trouve dans le pays et des artisans dont on dispose.

L’cxpcrience nous ă montre que Ies constructions executees d’apres 
toutes Ies regles de l’art constructif, ayant une conception logique et 
rationelle au point de vue statique, dimensionnees d’apres Ies prescrip- 
tions des circulaires speciales, se sont tres bien comportees.

En tout cas une diminutioir de la hauteur des bâtiments est ă 
rccomander. De meme l’emploi des constructions en porte-ă-faux, des 
tours ct des toits lourds et hauts, des cheminees ornementees doit 
etre evite.

En ce qui concerne Ies reparations remarquons d’abord que chaque 
cas doit etre examine separement et qu’on ne peut donner que quel- 
ques indications generales.

Ainsi il faut s’assurer que la resistance transversale du bâti- 
ment est conservee ou sinon il faut la retablir. Pour Ies bâtiments 
en squelette la dislocation des murs de rcmplissage a affecte serieu- 
sement la rigiditc transversale, ct un moyen tres efficace pour retabliY 
cctte rigidite est l’introduction de panneaux en beton arme. Pour Ies 
bâtiments en magonnerie il faut observer si la desagregation n’a pas 
ateint Ies regions chargees de transmettre Ies efforts aux fondations. 
La separation des murs doit etre corrigee par Ies tirants ou des cein- 
tures solidement ancres ; Ies fissures doivcnt etre injectees au ciment 
sous pression apres avoir ete bien netoyees. Les fissures formant des 
plâns de glisseinent doivent etre specialement examinees ct reparees.
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Le badigeonage des fissures au mortier de ciment doit etre interdit 
et meme la refaction de la mațonnerie alteree doit eviter de fornier 
des nouveaux plâns de glissements.

II faut observer que la valeu r des reparations depend en premier 
lieu d’un juste examen de la situation, d’une bonne solution ct sur- 
tout d’une execution irreprochable. Masquer Ies defauts par des repa
rations superficielles constitue un danger permanent et peut nous con- 
duire lors d’un nouveau tremblement de terre ă un veritable desastic.
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