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ANCIEN PONT SUR L'EMME, A WOLHUSENO 
(CHEM!NS DE FER DU JURA o SIMPLON, LIGNE BERNE o LUCERNE, km. 73,880.) 

_........,.__ 

RAFPORT 
SUR LES 

EPREUVES DE CHARGE JUSQU'A RUPTURE DU PONTO 

1. INTRODUCTIONo 

L'ex~cution des ponts mt:talliques est entourl:e de soins qui vont chaque jour en augmentant; 
d'une part l'ingt:nieur s'applique dans son projet A obtenir dans toutes Jes parties de la construction 
une s~curitl! ~gale contre la rupture, soit en evitant dans !es assemblages !es tensions anormales, soit 
en s'aidant de savantes ml!thodes de calcul pour l!valuer ces tensions et maintenir Ie travail du ml!tal 
dans les limites reconnues admissibles par l'experience; d'autre part l'ext:cution des ponts est soumise 
A u n eontrOJe sev~re de la qualite du ml:tal, d u travail A l' atelier et au cbantier; Ie constructeur emploie 
de nouvelles machines·outils ou des proc~d~s qui ne soumettent płus Ie m~tal A des chocs et n'alt~rent 
point sa qualit~. L'ouvrage termin~ subit des ~preuves de surcharge avant d'~tre livr~ A l'exploitation, 
puis des rl!visions pl!riodiques minutieuses qui montrent les rl!parations nl!cessaires et accusent toutes 
les dćformations permanentes de la construction. 

On peut s'attendre, grace A ces soins, A pouvoir noter tous les changements que Ie temps appor· 
tera aux constructions m~talłiques et parer A tout danger de rupture. C'est lA la tache des services 
des ponts et constructions m~talliques crl!l!s depuis quelques annl!es par Ies administrations de chemins 
de fer suisses et par l'autoritl! fMerale chargl!e du contrOie de ces chemins de fer. 

On ne peut affirmer que, dans les trente derni~res annl!es, les prl!cautions aient l!tl! toujours suffi. 
santes dans ta construction des ponts en Suisse; Ie but de l'ingtnieur a souvent ćtl! de faire un pont 
ttger en choisissant des types nouveaux dont !es dl!tails ćtaient parfois vicieux. Tel pont de 25 m. 
de portće construit par Etzel en 1856 pesait 1,730 t. par m~tre alors que te pont de Mccnchenstein 
construit en 1876 ne pesait que 1,200 t. par m~tre pour 42 mNres de portl!e. 

L 'unification des bases de calcu! des ponts par l'ordonnance f~dtrale du 19 aoO.t 1892 permet 
d'l!tablir pour tous les ponts des chemins de f er suisses l'ćtat de teur rćsistance comparte et absolue; 
ce travail est en cours et a conduit dl! jA A renforcer plusieurs ouvrages et m~me a. en remplacer quelques·uns. 

En ajoutant q ue la connaissance des proprićtl!s d u fer etait, dans les dćbuts de la construction des 
ponts, moins rćpandue qu'aujourd'hui et qu'il l!tait rare de voir mentionner dans un cahier des charges 
une linlite inferieure pour l'allongement du metal a u moment de sa rupture, on comprendra que les 
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verifications des calculs et des dimensions, les revisions d'assernblages, les epreuves de surcharge, les 
nivellements ne suffisent pas A dissiper absolument toute incertitude sur la resistance effective de certains 
ouvrages anciens. li est du devoir de ceux qui assument la responsabilite de la resistance des 
constructions metalliques de ne negliger aucune des mesures propres A ectairer les points douteux et 
A justifier la eonflance du public dans la securite des ponts. 

Quelle securite rćelle presente un pont metallig ue contre la rupture? On est convenu d'appeler 
securite Ie coefficient par lequel doit etre multiplit'!e la surcharge maximum agissant sur un ouvrage 
pour que la rupture se produise et de calcuter toutes !es parties d'un pont de chemin de fer pour 
qu'elles presentent une securite de quatre A cinq. Un pont caleule ainsi par !es methades usuelles 
peut-il en realite supporter la quadruple ou quiotupie surcharge normale a van t de se rompre? Cette 
question a preoccupe a plusieurs reprises les techniciens; quelques essais ant ete faits avec des pou· 
tres de faible portee et de types divers. Le coOt d'experiences semblables est toutefois trop eonsicte
rabie pour qu'elles aient pu t:!tre nombreuses et surtout s'appłiquer a. des ponts entiers de portee de
passant l O metres. 

Les prescriptions nouvelles pour le calcul des ponts promulguees dans divers pays ayant entraine 
Ie remplacement de plusieurs tabliers metalliques, ił etait tres-naturel de profiter de cette circonstance 
pour soumettre quelques vieux tabliers remplaces a des essais de surcharge jusqu'a la rupture. 

U n pont remplace n'a generalement pas d'autre valeur q ue celle du vieux fer qu'il contient; Ie 
reemploi pour u n pont-route, une passereHe o u une voie etroite est rare; il exige non seulement Ie 
demontage et Ie remontage de la construction, mais encore les frais d'echafaudage d'un pont neuf et 
de coO.teuses modifications d u platelage. On arrive a insi a. utiliser, pour avoir toute securite, de 
vieux tabliers trop lourds, qui auraient pu etre, sans augmentation sensible de la depense, remplaces 
par des constructions neuves mieux conc;ues et par consequent plus tegeres. 

Quels q ue soient les resultats d'essais a la rupture de ponts remplaces, s'ils permettent simplement 
de eontirmer les methades usuelles de calcu!, !es depenses qu'ils occasionnent serant toujours utiles, 
car elles aurant contribue A augmenter la securite du trafie sur les chemins de fer. 

En faisant varier progressivement la surcharge, !es essais jusqu'a la rupture permettront de deter· 
miner jusqu'A quel point les deformations observees confirment les deformations calculees. II n'existe 
aucun doute sur l'exactitude des methades actuelles de calcul, mais ces methades ne sont exactes que 
dans la limite de l'etasticite parfai te d u metal; l'experience n'a pas encore bien indique quels phe
nomenes se proctuisen t quand cette limite est depassee; les allongements ne sont alors plus propor
tionnels aux eftorts et, dans les assemblages, la repartition des eftorts et des tensions interieures se fait 
d'une maniere toute differente de celle que suppose le całcul. On comprendra mieux cette ditrerence 
en considerant une barre de fer d'un metre de longueur; l'allongcment etastique atteindra au maximum 
8 dixiemes de millimetre alors que l'allongement au moment de la rupture pour un fer de qualite 
moyenne depassera 8 cm.; i'effort aura double, l'allongement aura centup!e. 

On sait aussi q ue Ie travail A l' atelier n'est pas toujours exempt de defauts; certaines barres on t 
ete fatiguees par Ie dressage, des trous sont mai perces, ił peut meme exister dans une barre quelque 
defaut !ocal qui aura echappe a la reception des fers ou pendant son tra\·ail a l'usine. Un essai avec 
des surcharges croissantes jusqu'a la rupture peut reveler ces defauts locaux, qut" restent inaperc;us a 
l'examen et n'augmentent pas !es infiexions de l'ouvrage1 mais dont les consequences peuvent ~tre 

terribles. 

II est A regretter qu'un essai de surcharge jusqu'a rupture ne puisse ~tre realise dans des con
ditions semblables a celles de la surcharge par un train; po lir des raisons pratiques on doit se borner 
a. appliquer la surcharge au repos; les vibrations et oscillations d u pont sont ainsi supprimees; par 
contre, la surcharge agit tres·łongtemps. Malgre ces differences, les essais gardent toute leur va\eur, 
puisqu'ils produisent dans Ies divers elements de la construction des efforts statiques, c'est·A-dire pou· 
vant ~tre de tout point compares A ceux qui resultent du calcul. 
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L'effet des vibrations dans un pant est encore toin d'etre ~lucid~; s'il est tres-sensible d ans les 
pie<:es soumises A des chocs directs, ił ne paralt pas influer d'une mani~re inquietante sur les etforts 
interieurs des poutres principales, comme Ie montre la comparaison des mesures de tensions oper~s 
avec des appareils enregistreurs, au moment oU. un train traverse lentement ou rapidement un pont. 

II ne peut etre question, dans les essais de surcharge jusqu'A rupture, de provoquer cette rupture 
simultanement en plusieurs endroits d'une construction; les longerons et entretoises porteuses aurant 
en effet des tensions maindres A subir que les poutres principales; ces derni~res, sur la fatigue des
quelles se concentre surtout l'intt:ret, pourront Nre chargt:es de mani~re A provoquer la rupture surtout 
dans les barres ou assembłages que Ie calcu! rt:v~łe comme !es płus faibłes. Quelle que soit la 
rt:sistance d u reste de la construction, la st:curitt: effective se dt:terminera aux points les plus faibies; 
c'est cetce st:curitt: qu'il convienc de dt:tcrminer experimentalement. 

Le premier tablier mt:tallique essaye en Suisse jusqu'tl. la rupture est l'ancien tabłier du pant sur 
t'Emme A Wolhusen au km. 73,880 a. partir de Berne sur la Iigne de Berne a. Lucerne. Le prt:sent 
rapport a pour objet l't:tude de cet essai. 

2. HISTORIQUE DU PONT DE WOLHUSEN. 

L'ancien pont sur I'Emme A Wolhusen (voir planches I et II) a t:tć construit en 1874 par la maisan 
Ott et Cie. de Bero e. Ce pant francbit la riviere sous u n angle de 48•; la voie unique inferieure est 
en courbe de 300 m. A droite. 

L'ouverture libre est de 45 m. mesuree suivan t Ie biais; la longueur totale des poutres mesuree 
A leur partie infćrieure est de 48,600 m. 

Les poutres principales ont 47,900 m. de portee tMorique, elles sont espacees de 5,450 m. d'axe 
en axe; ces poutres sont d u systl!me Neville, formees de t t panneaux don t tO de 4,300 m. et l de 
4,900 m. ; ce dcrnier panneau correspond au biais; ił se trouve A l'amont d u cOtt: de Berne, A l'avał 
du cćte de Lucerne. Les poutres on t 5,800 m. de hauteur hors cornieres des membrures; la seule 
difference d' u n e poutre A l'autre reside dans !es semelles des membrures; la poutre amant, plus chargće, 
a 3 t:paisseurs de semelles de 9 mm., la poutre aval, moins cbargee, a 2 t:paisseurs de semelles de 
tO mm. Chaque membrure est A caisson forme de 2 Ames de 350 X 10 mm., de 2 cornieres·bordure 
et de 2 corniCres d'attache avec les semelles. Oans !es panneaux extremes, !es membrures superieures et 
inft:rieures n'ont pas de semelle et ont une seule corni~re·bordure de I'Ame, A l'extt:rieur du pont ; les 
ames sont relit:es entre el~s dans ces panneaux extremes par trois A quatre diaphragmes transversaux. 

Les barres de treillis sonc A double T et de 8 types difft:rents; les barres extremes sont formt:es d'une 
a.me et de 4 cornieres A ailes in~gales, en outre de deux cornieres riv~es aux ailes du I vers l'ext~rieur 

du pant. Les barres tendues vers Ie milieu du pant (4 par poutre) n'ont pas d'Ame, mais leurs cornieres 
sont reli~es entre elles par des fers plats de 60 X 8 mm. au nombre de 10 par barre. Toutes !es autres 
barres ont une 1\me et 4 cornieres. 

L'attache des barres de treillis sur les membrures est excentrique, c'est·A·dire que !es axes des 
barres de treillis ne se reneontrent pas sur l'axe de gravitt: des membrures; pour renforcer les nceuds, 
te constructeur a prt:vu des goussets en tOte doublant I'Ame, de hauteur variable, permettant de placer 
te nombre suffisant de rivets d'attache des barres; ces goussets existent aux 6 nceuds extr~mes sup~rieurs 

et aux 8 nceuds extremes inf~rieurs de chaque poutre. 

Les entretoises porteuses espacćes de 4,300 m. ont t:t~ primitivcment construites de manil!re A ~cono· 
miser autant q ue possibte Ie m~tał; A cet effet l'ame verticate a et~ supprimee entre les loogerons et rem· 
placee par u n treillis en fers p la ts de 80 X tO mm. Les longerons traversent l es entretoises et sont continus; 
la position de teur attache sur les entretoises varie suivan t la courbe de la voie ; !es tongerons on t 
1,600 m. d'espacement; ils sont places au mćme niveau, te dt:vers de la voie etant produit par la difft!· 
rence d't:paisseur des traverses et par une fourrure en cbene A l'exterieur. 
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Les entretoises sont riv~es aux poutres principales, la partie sup~rieure de l'Ame et les corni~res 
sup~rieures de l'entretoise aliant jusqu'<'t l'A.me extl!rieure des membrures, tandis que la partie infl!rieure 
de I'Ąme et Ies corni~res infl:rieures de l'entretoise s'arretent vers l'a.me interieure des membrures. 
Les reactions des entretoises sont transmises aux membrures par 6 cornieres verticales, dont 2 rivees 
aux a.mes extl!rieures et 4 rivees aux Ames intl:rieures. Les cornil!res placees a. l'interieur du pont ont 
necessitl! Ja suppression d'une aile (horizontale) de la corniere·bordure de l'.ame de la membrure qui s'est 
trouvee en partie remplacee par 2 goussets fixes dans Ie plan de l'a.me interieure et atlant jusqu'aux 
2 barres voisines du treillis. Ajoutons enfin que chaque entretoise est reli~e aux barres de treillis 
voisines par une comiere riv~e sur ces barres a. l'interieur du pont et sur les cornieres sup~rieures de 
l'entretoise porteuse. 

Le tablier possMe deux contreventements: l'un, A la partie inferieure, est constitue par des fers plats 
de 150 X 10 mm. riv~s sur l'a.me int~rieure des membrures et formant une croix de St·Andr~ dans 
chaque panneau; l'autre contreventement, a. la partie superieure, comprend 9 croix de St-Andre 
en cornieres, attachees sur !es membrures superieures A chaque nreud, directement sur les semelles; ił 

y a en outre une entretoise biaise A chaque extremite et quatre entretoises normales au pant, don t 
une 1\ chaque bout et deux au milieu. Ces entretoises sont ~galement attachees sur les semelles des 
membrures superieures. 

Nous renvoyons a. la planche I qui ind.ique les dispositions de la constn1ction. 

Le pont, en pente de 12 oj" contre Lucerne, reposait, du cote de Luceme, sur deux appuis fixes de 
l m. de longueur et, du cOte de Beme, sur des appareils a. dilatation, dont les plaques en fonte avaient 
l m. de longueur; les roulcaux, au nombre de 5 par appareil, avaient 0,150 m. de d.iametre et 0,670 m. 
de longueur, dont 0,600 m. de contact avec les plaques. 

II resulte de t'epure originale quc cet ouvrage a ete caleule pour une charge propre de 2,1 t. par 
metre courant et une surcharge uniformement repartie de 4,0 t. par metre courant; ces charges ont ete 
supposćes agissant aux nreuds inferieurs, la charge propre etant repartie egalement entre les deux 
poutres et la surcharge rćpartic au droit de chaque entretoise suivant la position des longerons. Pour 
la surcharge des pieccs secondaires, entretoises porteuses et longerons, on a admis 3 essieux de 12 t. 
espaces de 1,700 m. et Ue 1,300 m. Ił ne seroble pas d'apres I'epure primitive et d'apres les dimensions 
adoptćes qu'il ait ete ten u compte de l'effet d u vent et de la force centrifuge sur l es poutres principales. 
Les membrures ont et~, ainsi que les pieces secondaires. calcutees pour un travail admissible de 0,7 t. 
par cm1 de section nette, Ie trcillis dans les parties comprimees pour 0,6 t. par cm• de section brute 
et dans les parties tendues pour 0,7 t. par cm1 de section nette. Les calculs qui ant ete communiques 
par Ja Compagnie n'indiquent pas commcnt ił a eu~ tenu compte du flambage en 1874. 

L'ouvrage a ete mis en service Ie 1l aoO.t 1875; ił a subi l'~preuve de surcharge suivante: un train 
forme de 3 locomotivcs et d'un wagon, donnant une surcharge uniformement repartie de 3,4 t. par m., 
a produit une inflexion totale de 33 mm. au repos, de 35 mm. en vitesse moyenne et de 38 mm. en 
graode vitesse; les oscillations ont atteint S mm. Les chiffres ci-dessus doivent sc rapporter li. la poutre 
d'amont la plus chargee. 

En 1875, des bois de cbarpente cbarges sur u n wagon se dćtacherent au passage sur le pont; 
quelques pi&es vinrent heurter la construction et deux: barres de treillis furent un peu faussees, 
sans cependant presenter de dechirures. Les barres ainsi faussees sont Ies barres comprimees 
n°' l 1- 12 et 13- 14 l\ partir de la culee Berne dans la poutre d'amont. II y eut, en outre, quelques 
entretoises faussees par la chute des billes de bois; ce sont les entretoises porteuses no• 5, 6 et 7 A partir 
de la culee Berne. 

Par suite de la construction vicieuse des entretoises porteuses et de la continuite des longerons mai 
attaches aux entretoises, quelques deteriorations des entretoises nc tardt!rent pas :\ se manifester, ba.tees 
par l'accident qui vient d'~tre signal~. Les entretoises n°1 5, 6, 7 furent alors renforcees au moyen de 
tOles de 570 X lO mm. rivees par dessus les cornieres des dcux cOtćs, sur toute la longueur de 
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l'entretoise. Les longerons qui avaient subi vers leur attache un petit tassement furent ramenes A leur 
position premi~re et relies par des corni~res et des goussets avec les a.mes renforcees des entretoises. 

Les autres entretoises non deteriorees furent renforcees au droit de l'attache des longerons par de 
forts Ctriers en fer rond de 30 mm. de diam~tre places des deux cotes de chaque longeron. Le pant 
fut soumis A une surveillance tr~s-attentive; en outre, M. l'ingenieur en che f Bridel examina Ie pant en 
1880 A la demande de la Direction des chemins de fer Jura-Berne-Luceme et en 1881- 82 les entre
toises no• 1-4 et 8---11 furent aussi renforcees comme les entretoises 0°1 5, 6 et 7 et les etriers sup
primes. Nous ne nous etendons pas davantage sur cette partie de l'histoire d u pont; elle n'a qu'un 
rapport secondaire avec !es essais qui nous int~ressent; il convenait toutefois de la signaler, car elle 
a contribu~ il jeter Ie doute sur la solidit~ de l'ouvrage, ainsi qu'il motiver son remplacement. 

Le 12 aoOt 1891, Ie pant de Wolhusen fut soumis A une epreuve de charge; Ie train d'essai form~ 
de 2 locomotives de 57,6 t. placees cheminće contre cheminee et suivies de 4 wagon s de 16 t. corres
pondait a. une surcharge uniformement repartie de 3,65 t. par metre courant pour !es moments flechis
sants; les fl~ches fu rent !es suivantes: 

au milieu de la poutre amant 
au milieu de la poutre aval 

o km. 

30 
24 

Les oscillations pour !es memes vitesses d u train furent: 
dans les membrures superieures, a gauche 

Pour lu viteues de 

15 km. JO Jrm. <45km-

32 36 36 mm. 
26 26 26 mm. 

8--9 B--9 10-ll mm. 
dans !es membrures superieures, a droite 4 mm. 

Peu apres, une revisian du pant fut faite par un monteur de la maisan Th. Bell & Cie. de Kriens, 
quelques rivets furent remplaces et quelques barres du contreventement inferieur non tendues furent 
coupees, puis tendues au mayen de plaques formant cauvre-joint. La maisan Th. Bell & Cie. prepara 
un projet de . renforcement des poutres principales de ce pont; ce projet fut soumis par la Direction 
des chemins de fer du Jura-Simplon Ie 11 decembre 1891 a I'approbatian du Departement federat des 
chemins de fer; !es calculs etaient bases sur la circulation d'un train de 3 locomotives de 80 t., 
atteignant une vitesse de 50 km. A l'heure, en tenant compte de l'actian simultanee du vent sur la cons
truction. Cette etude entrainait des renforcements considerables des membrures (inferieures surtout); 
elle prevoyait Ie renforcement des barres de treillis contre Ie flambage au moyen d'un double cours de 
moises en fer A U placees it mi-hauteur des poutres et diverses modifications secondaires. Ce projet 
fut approuve te 11 janvier 1892 sous plusieurs reserves eonceroant les entretoises porteuses et les 
longerons, !'attache des barres de treillis sur !es membntres et !es membrures dans les panneaux 
extremes et au droit des nreuds, mais ił ne fut pas execute. Le 20 septembre 1892, la Direction de la 
Compagnie propasa l'ćtayage provisoire du pant au moyen d'un echafaudage et quelques renforcements 
des barres centrales du treillif'i par des doublures en bois, en attendant Ie remplacement du tablier. Ce 
projet de renforcement provisoire n e f ut pas mis A execution; par contre, on appliqua !es moises en 
fer li. U prevues au projet de decembre 1891 pour augmenter la resistance des barres de treillis 
contre te flambage. 

Quelques mois plus tard, u n projet de tablier neuf etudi~ par la Compagnie etait pr~sente et approuve. 
Le nouveau pant a ete execute par la maisan Th. Bell & Cie. A Kriens; ił f ut mant~ sur un echafaudage 
ll !'amant de !'ancien pant et !es deux tabliers furent ripes en juillet 1893. Le ripage eut lieu sans causer 
d'autre d~terioration du vieux pont que quelques carni~res fauss~es vers les nreuds inferieurs extremes 
par suite de l'emploi de crics dans ce mouvement de translation oblique. 

3. ESSAIS DU PONT JUSQU'A LA RUPTURE. 

C'est au printemps 1893 qu'il fut pour la premil!re fois question de ces essais entre les ingenieurs 
de la Compagnie et Ie contrOle fed~ral. Ainsi qu'on peut Ie voir sur Ie plan de situation (planche II), 
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ił se trouvait sur la rive droite un emplacement propice pour recevoir la construction et la sou
mettre A des essais jusqu'a rupture. Une premiere etude faite par l'Inspectorat technique des chemins 
de fer demontra que soit le transport de l'ouvrage a l'emplacement prevu, soit l'application des suc
eharges pouvaient se faire aisement; aussi le Departement federal des chemins de f er prit-il, a la suite 
de cet examen, l'initiative de l'experience. La Direction du Jura-Simplon se montra de son cote desi
reuse de la voir realiser et eHe voulut hien mettre dans ce but le vieux tablier a la disposition du 
Departement federat. 

Une conference fut n~unie a Berne en septembre 1893 pour discuter Ie programme des essais et 
la repartition des frais qui devaient en resulter; cette conference comprenait, avec les representants 
du Departement federat des chemins de fer, !es deiegues des cinq grandes compagnies suisses de 
chemins de f er; elle fixa la repartition des depenses et arrNa Ie program me des essais. 

Les travaux preparatoires fu rent executes par les organ es de la Compagnie du Jura-Simplon; ils 
n'ont pas presente de difficultes et nous nous bornons a donner ici quelques details sur te lan~;age du 
tablier sur la rive droite. Cette operation s'est faite d'apres les dispositions indiquees sur la planche II. 
Chaque poutre roulait sur deux appareils fixes sur l'echafaudage; chaque appareil, a 4 galets deux par 
deux sur le m~me arbre, pouvait librement basculer sur une cale en ch~ne; les galets d'un appareil avaient 
ainsi a chaque moment la m~me charge a supporter; leur ecartement de 2 metres suffisait pour eviter 
une trop graode fatigue des membrures inferieures travaillant a la flexion au passage sur Jes galets. 
Le tan~;age fut -commenc~ avec un porte A faux de 17,50 m. du cote de Lucerne et de 4,70 m. du cote 
de Bero e; a ce moment l es appareils d u cote de Lucerne on t eu A supporter des reactions de 30,5 t. 

(amont) et 27,7 t. (aval) ; la charge maximum par galet a donc atteint 7,6 t. donnant un travail de 0,9 t. 
par cm i de l'arbre; quant aux membrures inf€rieures, leur travail n'a depasse en aucun point 0,6 t. par cm• 
de section brute pendant le lan~;age. Par mesure de prudence, les moises en fer a U ont ete laissees pen
dant cette ·operation. On peut donc estimer que la construction n'a nullement souffert dans _son transport. 

Ajoutons que, pour amener le pont a l'emplacement prevu, ił a ete necessaire de deplacer quatre 
fois chaque appareil de lan~age et enfin de riper Ie tablier pour l'eloigner suffisamment de la voie ferree. 
Le mouvement du pont etait produit par un treuil installe sur la construction et agissant sur un palan 
amarre d'une part a un pieu battu sur la rive droite et d'autre part a la premiere entretoise porteuse. 
Le personnet occupe au lan<;age etait forme de l'equipe des ponts de la Compagnie du Jura-Simplon 
et de quelques ouvriers de la voie. L'operation commen~;a Ie 22 decembre 1893 et le 28 Ie tablier se 
tronvait sur l'emplacement choisi. Les moises de renfort du treillis furent enlevees en janvier et l'at· 
tache d'une barre de contreventement deterioree au ripage fut refaite. II convient de remarquer que 
l'enlevement des moiseS avait ete decide ~ la conference du 21 septembre 1893, pour que Ie pont ffit 
essaye teł qu'il avait ete en service pendant 17 ans. 

En mars t894 les appuis du pont furent prepares; l'appui d'amont cote Lucerne repose directe· 
ment sur la ma<;onnerie de la culee, l'appui d'aval fut desceudu jusqu'A 4 m, au-dessous du tablier et 
les deux appuis du cote de Berne furent fondes A 0,80 m. au-dessous du sol. La fig. no 3 de la planche II 
donne la disposition des blocs de beton servant d'appuis et sur lesquels Ie tablier vint repaser par l'inter
mediaire de cales en bois de ch~ne. 

Cette disposition a paru suffi.sante pour permettre par l'elasticite du bois une faible dilatation de 
la construction metallig ue; pendant la period e qui s'est ecoulee entre le calage des poutres et la fin des 
essais, la temperature de l'air n'a pas subi de fortes variations, ainsi qu'il resulte d u tableau suivan t: 

Da te Temp s Temperature a l'ombre 

10 avril 1894 sole ił 18' c. 
14 soleil . 11' c. 
17 pluie 7• c. 
21 ciel couvert 7' c. 
24 14'C. 
25 15' c. 



Une diffćrence de 10° C. dans la tempćrature correspond A une dilatation de 6 mm. sur la longuem 
d u pont; il f ut ad mis q ue l'ćlasticitć des cales en cMne permettrait cette variation; !es anciens appuis 
a dilatation avaient ćtć employćs au tablier ncuf et n'Naient donc plus disponibles. 

La surcharge du pont ćtait prćvue en rails et ballast; la Confederation suisse possMe A Littau un 
dćpOt de vieux rails qui furent mis i\ la disposition du Departcment des chemins de fer par Ie service 
d u genie; ces rails on t des longueurs \·arian t de 6,40 a 6,90 m.; ils on t servi a former Ie plancher de 
chargement; pour obtenir une surcharge hien dćfinie de chaque entretoise porteuse, ces rails fu rent 
pJaces dans Ie sens de la longueur symćtriquemem par rapport A deux entretoises consćcutives et 
egalement rćpartis sur toute la largeur du pont. Lfl surcharge sur chaquc entretoise ćtait ainsi de la 
moitić du poids total des rails s'appuyant sur elle. C'est sur Ie platelage ainsi formć que fut charge 
symćtriquement par rapport :'l. l'axe du pont Je ballast compićrant les surcharges a atteindre. De cette 
fa~on !es deux extrćmitćs de chaque entretoise eurent la meme charge li. transmettre aux poutres 
principales. On s'est quełque peu ćloignć par ce mode de surcharge de l'action effective de la sur· 
charge produite par un train; l'essentiel n'a pas paru, en effet, devoir ~tre dans ces essais la surcharge 
agissant inćgalement sur !es poutres comme celle d'un train, mais plutOt l'application d'une surcharge 
aisće <'l calcuJer et A vćrifier. Le poids des rails et celui du ballast furent dćterminćs A płusieurs 
reprises par des pesćes. Par mesure de pr~caution, !es rails furent posćs sur !es entretoises en inter· 
calant une łatte en bois destinee li. augmenter Je frottement et arrNer Ie głissement des rails au moment 
de la rupture. 

Le programme dćfinitif des essais put d~s lors Nre arr~t~; nous Ie donnons com me annexe a. 
Les 9 et tO avril curent lieu !es premit!res obscrvations d u pont descendtt sur ses appuis, savoir: 

un relev~ des detćriorations (voir proces-vcrbal, annexe b) et un nivełlement des poutres du pont non 
chargć. Les dćtćriorations furent marqućes en jaune pour ~viter toute confusion avec celles que pro· 
duirait la rupture. Parmi Jes dćfauts signales, ceux qui paraissent !es plus graves sont les dćfauts de 
rectitude des barres reliant Jes nreuds n"" lt-12, 13-1-ł et 15-16 de la poutre d'amont, spćciałement 
des deux prcmit!res. Ces divers defauts du tablier concordent du reste avec ceux qui ont ćtć signales 
par Ie monteur Stoll de la maison Bell & CI• dans son rapport du 17 aoOt 189l. 

Le nivellement du tO avril 1894 a ete rcportć sur la planche ni, ainsi que Ie nivełlement antć· 

rieur A la mise hors de service du pont (du 23 aoOt 1892). On peut voir que Jes deux nivellements 
concordent assez bien, la ditrerence moyenne pour !es deux poutres doit ~tre attribuće a l'inftexion 
produite par Ie poids du płatełage et de Ja voie en 1892, poids qui atteignait environ 400 kg. par metre 
courant et ćtait plutOt portć par la poutre d'amont que par ta poutre d'aval. 

Ił y a lll. une preuve que te łan~age n'a pas modifit'! l't'!tat de l'ouvrage en produisant des dćfor· 
mations permanentes. 

A la suite d'un tassement de l'appui d'aval du cOtć de Berne, Ie bloc de fondation fut repris en 
sous-reuvre pour lui donner une plus grande surface (voir planche n, fig. 3) ; les tassements de cet appui 
nc furent des tors plus importants. L'appui d'amont du cOtć de Berne tassa plus tard, quand Ie pont fut 
charge sur toutc sa tongueur; on profita de l'enl~vement de Ja moitie de cette surcharge pour rełever 
Ie tablier de quelques centiml!tres sur cet appui. 

C'est A cause de ces tassements d'appuis du cOtć de Berne que la surcharge fut tout d'abord appli· 
quće en partant du cOtć de Lucerne, ce qui donna au bćton de ciment ajout~ en sous·reuvre Ie temps 
de se prendre et permit aussi d'l:viter dans les barres faussćes de la poutre d'amont des efforts de 
compression. U parait certain qu'en chargeant du cOtć de Bcrne ces barres auraient Hambć bien 
avant les barres de la poutre d'aval placćes dans la meme situation pour la surcharge appliquće du 
cOtć de Lucerne. 

La surcharge fut appliquee A partir du mardi soir, 10 avrił 1894, a raison de 51 rails par panneau; 
Ie 12 au soir, les rails etaient appłiqućs sur six panneaux et dans la nuit suivante on chargea Ie ballast 
compl<!tant la surcharge de :->,85 t. par metre coUI·ant qui ćtait prćvue pour la premil::re periode d'essais. 
Le 13 avril, l es rails fu rent charges sur trois pnnncaux cncore; c'cst aussitOt apres qu'eut licu u n 
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nivellement des nocuds. Le pont resta dans celte !'ituation jusqu'au 16 avril; d ans l'intervallc on se 
borna A compltter Ie platelage en rails sur !es dix panneaux du tablier. 

Le 16 avril, la charge de ballast portant a 5,85 t. par m. la surcharge sur toutc la longueur du 
pont fut appliquee desIe matin ; un second nivellement eut licu A ce moment-la. On remarqua du 16 au 
17 avril un tassement de l'appui, cOtć Berne, A l'amont. 

Du 17 au 20 avril, Ie ba\last fut enleve sur toute la longueur du pont, les rails des quatre pre
miers panneaux, cote Berne, furent dćcharges et portćs avec d'autres sur les cinq premiers panneaux 
du cOtć de Lucerne. On obtint ainsi, sur Ja moitić du pont, une surcharge de rails de 5,6 t. par mNre 
courant, qui fut comph~tl:e a l'aide d'une faible couche de ballast pour atteindre !es 5,85 t. prevus par 
metrc courant. Dans Ie 6•• panneau, depuis Lucerne, !es 51 raits du dćbut furent laisses pour Ie cas 
ćventueł d'une surcharge de ce panneau. 

Le 23 avrit, on chargca les trois panneaux extr~mes d'un poids de bałlast de 5,83 t. par metre eon· 
rant; Ie 24 avril a van t m id•, ce meme poids f ut etendu aux panneau.x 4 et 5 depuis Lucerne et lcs 
observations fu rent alors rćpetecs. La surcharge totale etait donc de 11,7 t. par metre eonran t. 

A partir de 2 heurcs du soir, l'application de la surcharge fut continuee; on chargea ainsi 1,5 t. 
par mNre eonrant sur lcs cinq panneaux cott: Lucerne (formant ainsi un poids total de 13,2 t. par m.). 
La largeur du ballast en couronnc ćtant devenue trop faible, la surcharge fut alors augmentće au 
moyen de rails; de 5 a 6 hem·es d u soir, un poids de 0,8 t. par metre fu t ajoute sur Ie premier panneau 
cOtl: Lucerne et la moitić du suivant. Quelques points furent niveles Ie m~me soir. On observa quelques 
fendiłlemcnts de la peinture au nreud no 21 de la poutre A, barre 21 -19, dans sa partie supćrieure. 

Le 25 avril, apr~s avoir rl!pćtć !es observations, la surcharge de 0,8 t. par m. fut etendue aux cinq 
panneaux cote Lucerne, formant ainsi 14 t. de surcharge totale par metre courant. 

On continua d~s 1ors :\ charger Ie pont en jetant a la pelle du ballast sur Ie sixi~mc panneau 
depuis Lucerne. Soudain, A 9 h. 40 m. du matin et dans l'espace de moins d'une seconde, Ie tablicr s'cf
fondra au moment oU quelques observateurs relevaient (t la poutre d'aval les dćformations des barrcs 
et constataient un Jeger ćcartement des nmes de la memhrure supćrieure, barrc 3 -5 de la poutre B. 
L'l chutc nc fut provoquee par aucun choc, puisque Ie ballast ćtait charge A la pelle. 

A cause de la promptitude de la rupturc, aucun des nombreux spectateurs n'a pu donner des indi
cations d~tailli!es sur te phenomene qui venait de se produirc, si ce n'est que la poutre d'aval se rompit 
la premi~re et entraina l'autre. 

Ił convient d'ajouter que les obse•·vations faites pendant Ie chargement du tablier, tout en accusant 
une fatigue generale de I'ouvrage, ne semblaient pas faire prevoir l'endroit prćcis oll la rupture a com
mence, bicn que les calculs prćalables eussent indique la barre la plus faible sans aucune incertitude. 

Le bruit produit pa•· la rupture n'a pas ćtć tr~s-fort; on a entendu un bruit de cassure s~che suivi 
d'un ferraillement dO au glissement de quelques rnils et de la surcharge et d'un bruit sourd provoquć 
par la rencontre d u tablier avec te sol; la hauteur de ch u te vers Ie milieu a ćtć d'environ 0,50 m. 

Les essais ont l:te suivis tr~s-attentivemcnt les 24 et 25 avril par !es dćlćgul:s du Dćpartemcnt 
fćdćral des chemins de fer et des grandes compagnies des chemins de fer suisses et par un certain 
nomhrc d'invitćs: professeurs de l'ćcole polytechnique fćdćrale, delegućs d u Dćpartement militai re fć· 
dćrał et ingćnieurs-constructeurs. 

4. CALCULS DU PONT. 
Les calculs d u po n t on t ćtl! etablis sur les bases suivantes: Le poids mort peut l!tre rćparti entrc 

!es nccuds superieurs et inferieurs, on trouve alors 

pour la poutre d'amont 

pour la poutre d'avał 

{ 
nreuds supćrieurs, 1,41 t. 
nreuds infćriew·s, 2,46 t. 

{ 
nreuds supćrieurs, 1,35 t. 
nccuds infćr ieurs, 2,38 t. 
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Ces valeurs carrespondent A un poids total de 85 tonnes. 

Pour simplifier, _nous avons dćsigne la poutre amant par la Iettre A, la poutrc aval par la Iettre B. 

Les nccuds des poutrcs ont ćtć numćrotćs de O a 22 en partant pour la poutre A du cótć de Berne, 
pour la poutre B du cote de Lucerne. 

Les calculs prćliminaires on t ćte fai ts par l'ingenieur des ponts d u Jura-Simplon M. Elskes et par !'in· 
gćnieur du contrtlle fćderal des ponts ~I. Schtile; le premier a employe !es mćthodes graphiques, te dernier 
!es methades analytiqucs. Lcs rćsultats de ces deux sćries de calculs etant suffisamment concordants, nous 
donnans ci-apn~s le resume des calculs analytiques revus et compU:tćs d'apres les sur-charges rćelles. 

Le tableau de la pa g e 12 indique !es donnCes employees dans Je calcu l; !es scctions brutes on t 
seules ete introduites dans !es calculs des tensions et des dćformations. 

Afin de permettre aisement une vćrification, nous donnans aux tableaux des pages 13 et 14 !es efforts 
produits dans chaque barre pour une charge 1 agissant successivement a chaque nceud inferieur de 
chaque poutrc; l es valeurs a insi trouvćes sont l es coeflicients qui on t servi <l d eterminer !es forces 
agissant dans !es barres des poutres principales pour chaque cas de sur·charge. Les compressions sont 
indiqućes par Ie signe -, !es tensions par le signe +· Ces tableaux s'appliquent aux deux poutres A 
et B indiffćremment. Ces valeurs ant permis de cleterminer pour quelques cas de surcharge l'inflexion 
verticale d'un nceud infćrieur quelconque en se servant de la methode des dćp\acements virtuels. 

Les forces determinćes comme nous venons de l'indiquer sont !es forces principales; elles n'ont pu 
etre calculćes qu'en supposant les attaches des barres de treillis hien centrćes, c'est-A-dire les axes de 
gravit~ des barres concourant en chaque noeud au m~me point et les diverses barres librement mobiles 
autour de ce point. Le dessin de la construction montre qu'il n'en est pas ainsi. D'une part les attaches 
des barres sont rigides ; !es deformations des barres dans Ie sens de la longueur sous l'infiuence des 
forces principa\es entraineraient des variations dans !es angles, mais Ja rigidite des attaches entravant ces 
variations, ił en rćsulte des moments d'encastrement aux extrćmitts des barres; d'autre part !es axes des 
ban·es de treillis se croisent a chaque nceud en dehors du centre de gravite de la mcmbrure, l 'ćquilibre 

de la construction exige l'intervention a chaque extrćmite de barre d'un moment de fl.exion dO. a I'ex
centricite de l' attache; ces moments de ftexion modifient aux extremites des barres !es tensions moyennes 
qui rćsulteraient de l'action des forces principa\es seules, dirigćes suivant l'axe de chaque barre. 
lndiquons en quelques mots les methades suivies pour la dćtermination de ces moments et des efforts 
secondaires qui en resultent. 

Les moments dus a la rigidite des attaches ont ćte dćterminćs pour l'une des poutres (A) et dans 
l'hypothese de la demi-surcharge de 11,7 t. par metre courant appliquee depuis Ie cóte de Berne. La 
mćthode employće est celle qui est entre autres dćveloppće dans !es ouvrages d'Engesser "' Die Zusatz
krafte und Nebenspannungen .. et de W. Ritter "' Die graphische Statik .. ; elle comprend Ie calcu! des 
variations angulaires si \es barres ćtaient libre::; autaur des nceuds; !es moments de fiexions secondaires 
a l'extrćmit~ de chaque barre se determinent par Ja rtsolution de groupes d'equations etablis pour chaque 
nceud; chacun de ces gro u p es comprend autant d'equations qu'il y a de barres concourantes en ce nceud; 
les inconnues sont les moments de ftexion seconr.laires des barres aux extremitćs adjacentes au nceud 
considere et !es moments de ftexion secondaires des barres aux extrćmitćs opposees a ce nceud. Nous 
avons eu ainsi dans notre cas pour une seule poutre 23 groupes d'ćquations: 2 groupes de 2, 2 groupes 
de 3 et 19 groupes de 4, en tout 86 equations avec 86 inconnues, c'est-A-dire 2 par barre. 

Ces groupes d'ćquations peuvent se resoudre par approximations successives, soit analytiquement, 
soit graphiquement en se servant de la mćthode dćveloppee par Ie prof. " ' · Ritter dans sa statique 
graphique; l es deux mćthodes on t ete employćes, la premiere par Ie rapporteur, la seconde par M. l'in
gćnieur Elskes. Connaissant !es moments de flexion aux extrćmitćs, ił ćtait aise d'en dt'!duire en !es 
clivisant par !es va\eurs des moments de rćsistance des barres, !es tens ions additionnelles produites sur 
!es fibres extćrieures de chaque barre au droit des nceuds. 
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Elemen ts des barres du pont. 

Treillis. Poutres A et B Membrures. Poutre A Membrures. Poutre B l 
N' 

l 

Section l Mnm•n• l Momon< N' 

l 

Section l Momon< l Momon< Soo<ion l Momon< l Moment ... brute d'inertie _de . ., brute d'inertie de brute d'inertie 
.. 

barrell cm' 
ł rlis1stance 

barres cm 2 
rlisistance 

enem' /enem• 
rlisistance 

Jenem Wencml I en cm4 IV en cm' lVencm' 

Bup9rieu>·es supórieures 

f'''' ' 
{ ,,, .. r1J62* {''''' ,,, ,,, 

144,1 6s6s '" •~J 121,0 

{ 490 {:: Ó2J7 ,,, Ó2J7 

115,5 J212 
,,, 

J~s 178,5 pSi s {'''' 1525 
,,, 33723 {'"' 1540 ,_, 108,6 J088 ,,, 

s~' 21g,o 40026 {'''' 1640 ", 41J98 n~rs 
,~. 10;,8 2144 J~o 259,5 45756 {'''' 1730 "' 41398 n~~ 
•~s S o, o lJ71 ,,, 9-11 2)9,5 45756 {'"' I?Jo 

228 4'398 {34" 
'"' 

s~s 71,0 118o "' 11 - IJ 259,5 45756 
j4025 
\1730 "' 4'398 {~~~ 

6~7 6z,z ,,, 77 IJ- 15 259,5 45756 eozs 
17JO ", 41398 n~~ 

?~8 52,6 Jl79 "9 15-17 219,0 40026 (Jl90 ", 41398 H~~ ~1640 

S~g ÓJ,6 ,,, 77 17-19 178.5 32815 {~~~ ,,, 33723 e390 
1540 

r 1362 * 
{ ,,, 

{'1362 * {''o 
9- 10 52,6 1179 "' 19- 21 12110 

65o 65o 

6237 { 490 6237 {490 ,,0 ,,0 

63,6 ,,, 77 inf'€ll:'ieures 

PI362* {'''" fl362" 
{ ,,, .. 

63,6 ,,, 77 12110 
65o 65o 

\6237 f 490 623? { 49" 
t 280 '" 

" '3 52,6 1179 "' ·~· 
178,5 328•5 e~~ ,,, 33123 {2390 

1540 

13 - 14 63,6 ,,, 
77 4~6 219,0 40026 {3190 

''94 
,,, 33723 n~~ 

14- 15 p,6 1179 "9 6~8 259,5 45756 e025 
1730 ", 41398 n~~ 

IS- 16 62,2 ,,, 77 8- 10 259.5 45756 {4025 
1730 ", 41398 {34" 1665 

16- i? 71 10 u8o .. , 259,5 45?56 {4025 ", 41398 
(3400 

l?JO \1665 

17- 18 8o,o 1371 ,,, 259,5 45?56 
/4025 ", 41398 {n~ lli30 

!8-19 I05,8 2144 ,o, 14-16 259,5 45756 
14025 ", 41398 n~~ li7JO 

19 - 20 1o816 '"' '50 16-18 219,0 4<..>026 (JI90 
•83 33723 (3400 

\1640 l166s 

115,5 3212 ,,, 18- 20 178,5 32815 {:;::; 183 33723 
(2390 
ti540 

("''" 
{ 6so !11362 * 

f6so 

144:1 6s6s 5'0 12110 
65o \6so 

l 490 t 6237 { 490 62J7 \280 ,,0 

f·~~~~iX~~vl:;:~~~~t~!.. ir:~~~~::ind~~:~~r;o:nS~!~~r~!:~~,~~~'ti{~~~!~~::~~~~~.i1I;,~~e·d~~.~~a\:s; ~~J:~r~: ~~~;:n~~ 'i!tA~~e~ !f,J'.~:i1 l 



N ' •.. 
barrea 

O-l 

1- 2 

2-3 

3- 4 

4-5 

5-6 

6 7 

7-8 

8- 9 

9-10 

l O -Ił 

11- 12 

12-13 

13-14 

14- 15 

l ó 16 

16 17 

117-18 

18- 19 

19- 20 

20 21 

21-22 

13 

Coeflicients des forces agissant dans Ie treillis pour des charges concentrees 
aux nrnuds inflirieurs. 

La charge l ag it aux nreuds 

' 4 6 l 8 l .. " '4 
,. l ,. 'o 

- 0,980 -0,881 -0,782 -0,685 - 0,589 - 0,490 l 0,391 - 0,294 - 0,196 0,098 

+ 0,980 + 0,881 + 0,782 + 0,685 + 0,589 + 0,490 + 0,391 + 0,294 + 0,196 + 0,098 

+ 0,109 - 0,865 - 0,769 - 0,672 - 0,578 - 0,480 0,385 0.289 - 0,193 - 0,096 

-0,109 + 0,865 + 0,769 + 0,672 + 0,578 + 0,480 + 0,385 + 0,289 + 0,193 + 0,096 

+ 0,109 + 0,206 - 0,769 - 0,672 -0,578 - 0,480 - 0,380 - 0,289 - 0,193 -0,096 

- 0,109 -0,206 + 0,769 + 0,672 t 0,578 + 0,480 + 0,385 + 0,289 + 0,193 + 0,096 

+ 0, 109 + 0,206 + 0,302 -0,672 - 0,578 - 0,480 - 0,385 - 0,289 - 0,193 - 0,096 

- 0,109 -0,206 - 0,302 + 0,672 + 0,578 + 0,480 + 0,385 + 0,289 + 0,193 + 0,096 

+ 0,109 + 0,206 + 0,302 + 0,398 - 0,578 0,480 0,385 0,289 0, 193 - 0,096 1 

- 0,109 -0,206 -0,302 -0,398 + 0,578 + 0,480 + 0,385 + 0,289 + 0,193 + 0,096 

+ 0,109 + 0,206 + 0,302 + 0,398 + 0,492 - 0,480 - 0,385 - 0,289 - 0,193 0,096 

- 0,109 -0,206 -0,302 -0,398 -0,492 + 0,480 + 0,385 + 0,289 + 0,193 + 0,096 

+ 0,109 + 0,206 + 0,302 + 0,398 + 0,492 + 0,591 - 0,385 - 0,289 - 0,193 - 0,096 1 

- 0,109 - 0,206 -0,302 - 0,398 -0,492 - 0,591 + 0,385 + 0,289 + 0,193 + 0,096 

+ 0,109 + 0,206 + 0,302 + 0,398 + 0,492 + 0,591 + 0,685 - 0,289 - 0,193 - 0,096 

- 0,109 -0,206 -0,302 - 0,398 - 0,492 0,591 0,685 + 0,289 + 0, 193 + 0,096 

+ 0,109 + 0,206 + 0,302 + 0,398 + 0,492 + 0,591 + 0,685 + 0,781 0,193 - 0,096 

-0,109 0,206 -- 0,302 - 0,398 - 0,492 0,591 0,685 - 0,781 l + 0, 193 + 0,096 

+ 0,109 +"T"t""m + 0,492 + 0,591 + 0,685 + 0,781 + 0,878 0,096 

- 0,109 - 0,206 - 0,302 - 0,398 - 0,492 0,591 0,685 0,781 0,878 1 + 0,096 

+0,109 + 0,206 + 0,302 + 0,398 + 0,492 + 0,591 + 0,685 +0,781 + 0,878 + 0,97-l 

0,109 - 0,206 - 0,302 -0,398 - 0,492 -0,591 0,685 0,781 0,878 . 0,974 

l 
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Coeflicients des forces agissant dans !es membrures pour des cbarges concentri\es 
au:x namds inferieurs. 

N • l La charge 1 agit aux uceuds 

'" l l 
l 

barrea ' 4 6 8 ,. 
" '4 •• .. ,. 

- l -

l 
- - - - l - - -

l 
-

l 3 0,786 0,707 0,629 0,550 0,473 0,392 0,314 0,236 

l 
0,158 0,079 

3 5 0,703 1,330 1,180 1,033 0,887 0,737 0,590 0,443 0,296 0,148 

5 - 7 0,627 1,180 1,730 1,516 1,302 1,081 0,867 0,651 0,434 0,217 

7 9 0,549 1,030 1,513 2,000 1,715 1,426 1,141 0,859 0,572 0,286 

9- 11 0,471 0,886 1,301 1,718 2,125 l,i70 1,417 1,060 0,709 0,354 

11 13 0,391 0,736 1,080 1,421 1,762 2,120 1,697 1,273 0,850 0,425 

13- 15 0,313 0,590 0,897 1,142 1,412 1,696 1,965 1,476 0,985 0,492 

15- 17 0,235 0,442 0,650 0,855 1,060 1,270 1,475 1,685 1,125 0,562 

17- 19 0,157 0,295 0,-\33 0,570 0,706 0,849 0,983 1,120 1,260 0,631 

19 21 0,078 0,147 0,217 0,285 0,353 0,42-ł 0 ,492 0,560 0,629 0,698 

- - - r - ---- -

+ + + + + + + 

l 
+ + + 

0-2 0,393 0,353 0,314 

l 

0,275 0,236 0,196 0,157 0,118 0,078 0,039 

2 - 4 0,744 1,020 0,903 0,791 0,680 0,566 O,-ł53 0,340 0,227 0,113 

4 6 0,665 1,250 1,<155 1,275 1,090 0,910 0,728 0,547 0,365 0,182 

b- 8 0,588 1,105 1,622 1,758 1,510 1,2:>3 1,005 0,754 o,50:J 0,252 

8 lO 0,50$ 0,908 t ,-ł05 1,855 1,921 1,600 1,280 0,961 Q,64 1 0,320 

10-12 0,430 0,810 1,185 1,565 1,940 1 ,9-łO 1,556 1,170 0,780 0,390 

12 - 14 0,33~ 0,662 0,971 1,281 1,587 1,902 1,830 1,375 0,917 0,458 

14- 16 0,274 0,515 0,757 1,000 1,23,) 1,482 1,723 1,585 1,056 0,529 

16 18 0,196 0,368 0,5-ł l 0,714 0,883 1,060 1,230 1,400 1,192 0,597 

18 20 0,1 17 0,221 0,325 0,428 

l 
0,530 0,63) O,i38 0,8-łO 0,94B 0,666 

20 22 0,039 O,Oi4 0,108 0,142 0,176 l 0,212 0,246 0,280 0,315 0,349 

l 
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Sans donner ici Ie detail des calculs, nous nous bornerans A remarquer que !es resultats assez 
concordants des deux cas calcutes compll!tement montrent que res tensions dues <\ la rigidite des attaches 
sont d'importance secondaire; elles von t pour les barres de treillis en decroissant des extremites vers 
Ie milieu des poutres et n'atteignent nulle part 0,3 t. par cm' dans la fibre extr~me; pour les membrures 
!es tensions secondaires dues <\ la rigiditć vont par contre en croissant des extremites vers Ie milieu 
de l'ouvrage. Dans les membrures superieures, A part !es nccuds extremes, Ie travail additionnel de la 
fibre exterieure des semelles est une compression, dont la valeur n'atteint pas 0,1 t. par cm'; dans !es 
membrures infćrieures, Ie travail additionnel de la fibre extćrieure des semelles est une tension, dont 
la valeur n'atteint pas 0,1 t. par cm', sauf aux nceuds extremes, oU Ie sens des moments est inverse. 
Ces resultats pennettent de concłure que la rigidite des attaches, surtout a cause de la longueur rela
tivement graode des barres, n'avait ici qu'une faible importance et qu'elle ne pouvait compromettre la 
sćcurite de l'ouvrage; ces resultats nous on t conduit a ne pas rćpćter pour !es divers cas de sur
charge !es laborieux calculs des efforts secondaires, mais <\ !es deduire du cas calcult: en dćtail, en 
admettant qu'il existe une proportionnalitć cntre ces efforts et !es tensions principales dt:terminees a 
l'aide des tableaux des pages \3 et 14. Lcs erreurs qui ont pu rćsulter de cette mani~re de calcuter 
sont de tr~s-minime importance en valeur absolue et aussi pour !es raisons que nous verrons plus loin. 

L'excentricitć des attaches provoque des tensions additionnelles qui ont ete dt:terminćes de la mani~rc 
suivan te: 

En chaque nreud Ie moment de flexion total dn A l'excentricite est dćtermine par la difference des 
efforts dans !es membrures avant et apr~s Ie nreud t!t par la distance du point de croisement des axes 
des barres de trcillis a l'axe de gravitE! de la membrure; nous avons reparti Je moment de flexion a insi 
obtenu entre !es barres aboutissant A un nceud dans la proportion des va\eurs de 7-, c'est·A-dire du rap
port du moment d'inertie A la longueur de la barre. Dans !es diagrammes des poutres de la page 16, 
nous avons inscrit !es va\eurs de l'excentricite et celles de f qui nous ont servi dans !es ca\culs. 

Remarquons ici que l'excentricitt': des nreuds extremes ne peut ~tre determinee aussi exactement que 
celle des nreuds intermćdiaires; Ie dessin montre en effet q ue !es panneaux extremes des membrures 
sont formes de deux parties non relićes par une semelle et dont l'une est formec d'unc a.me et de deux 
corni~res et J'autre (:\ l'intćrieur d u pont) d'une a me et d'une seule corni~re; malgre l es diaphragmes 
qui rclient !es barres, ił n'est pas possible de supposer qu'elles forment une section unique; l'excentricite 
des nceuds no l des deux poutrcs est donc de 42,2 cm., si on la dćtermine pour !es demi-membrures placćes 
<'l. \'extćrieur, et de 37,-1- cm., si on la dćtermine pour !es demi-membrures placees lll'interieur; nous avons 
admis comme moyenne 40 cm. L'excentricite des nreuds no 21 est de 45,8 cm. a l'extćrieur et de 41,0 cm. 
<'l. J'interieur; nous avons ad mis comme moyenne 43 cm. Dans la repartition des moments de ftexion 
dus :\ l'excentricite, ces dcux parties ont ete supposees st:parćes, c'est-A-dire formant deux barres 
distinctcs. Enfin !es nccuds no• O et 22 sur lesquels repose Ie pont on t une excentricite qui depend de 
la position du centrc de pression du tablier sur Ie calage en ch~ne, centre de pression qui sc modifie un 
peu avec l'application de la surcharge et l'inflexion des poutres qui en resulte; Ie chiffre indiquć pour 
l'cxcentricitć de ces nreuds nc peut pour ce motif etre determinć d'unc mani~rc exacte. Dans !es 
barres extremes (O- l, 21-22), la section n'cst pas symćtrique par rapport au plan axia\ des poutres et 
la repartition des efforts entre l'interieur et \'extt':rieur de la section d'une de ces barres est differente. 
Nous n'avons pas tenu compte de cette complication et donne une valeur moyennc aux tensions, en 
supposant la barre symćtriquc. 

La mćthodc usuelle qui \'ient d'Ctrc csquissće est basće sur la proportionnalitć des tensions aux 
deformations; e Ile n e peut prćtendre a l'exactitude q ue dans !es limites de l'ćlasticitć d u metal; au de h\ 
de ces limites Ie calcu! devient iłlusoire et !es moments de ftexion dus ll l'excentricite se repartissent 
cntre !es barres suivant des Jois encore inconnues et qui dćpendront surtout de la qualite du mćtal. 

C'est donc sans aucune iłlusion sur leur cxactitude absolue que nous donnons plus loin des chiffres qui 
dćpassent tr~s-fortcment la limite d'ćlasticitć. 
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11 y a encore un ~Mment d'incertitude au sujet de ces efforts dans les nceuds extremes; nous avons, 
en decrivant l'ouvrage, fait remarquer que \es nceuds extremes sont renforces par des goussets Cadlitant 
l'attache des treillis; ces goussets constituent un renforcement !ocal tres-efficace, mais dont Ie calcul n'a 
pas tenu compte. 11 serait donc necessaire pour avoir !es tensions effectives, en supposant l'Ciasticitć 

parfaite du metal, de rMuire les tensions trouvees au droit du nceud en prenant ces tensions A l'endroit 
oU Ie gausset n'est plus attache A la membrure; nous n'avons pas fait cette reduction dans les tableaux 
precedents; \es tensions indiqu~es supposent une section constante de la membrure dans Ie voisinage 
des nceuds. 

Pour etre complets, les calculs eussent dft comprendre encore les tensions qui sont provoquees par la 
flexion des entretoises porteuses et celłes qui proviennent d'un gauchissement de la construction par suite 
d u tassement d'un des appuis; nous avons renonce A la determination de ces efforts additionnels, soi t 
parce que les entretoises n'ont pris que des inflexions tres-faibles qui avaient peu d'action sur !es longues 
barres du treillis, soit parce que les tassements n'ont rien presente d'inquietant pour la construction. 

Nous donnans !es rćsultats des calculs suivants: 
Forces et tensions principales dues au poids mort p. 18 
Forces et tensions prindpales dues A la surcharge du 14 avril p. 19 

Forces et tensions principa\es dues A la surcharge du 17 avril. p. 20 
Tensions additionnel\es par cm11 de fibre exterieure dues a la rigidite des attaches pour la meme 

surcharge p. 21 
Tensions additionnelles par cm1 de fibre extćrieure dues A l'excentricite des attaches pour la 

meme surcharge p. 22 
Tensions principa\es et tensions resu\tantes (poids mort compris) pour la meme surcharge p. 23 
Forces et tensions principa\es dues A la surcharge du 21 avril p. 24 
Forces et tensions principales dues a la surcharge du 24 avril p. 25 
Tensions additionne\les par cm1 de fibre exterieure dues a la rigidite des attaches pour la m~me 

surcharge p. 26 
Tensions additionnel\es par cm' de fibre exterieure dues a l'excentricitć des attaches pour la 

meme surcharge p. 27 
Tensions principales et tensions resultantes (poids mort compris) pour la meme surcharge p. 28 
Forces et tensions principa\es dues a la surcharge du 25 .avril (2 heures avant la chute du pont) p. 29 
Forces et tensions principales dues A la surcharge de rupture . p. 30 
Forces et tensions principales au moment de la rupture, y compris Ie poids mort p. 31 

Nous avons reprćsente sur la planche III !es diverses surcharges par des diagrammes et inscrit 
a chaque nreud la surcharge concentree correspondante. 

II resulte des vćrifications faites apr~s le dćchargement que les surcharges ree\les ont ete d'environ 
3 °/o plus fortes que celles qui ont servi aux calculs. 

Les surcharges uniformement reparties sont !es suivantes: 
14 avril: 5,85 t. par mHre courant sur 

2,7 t. 
17 avril: 5,.S5 t. 
21 avril: 5,85 t 

2,7 t. 

24 avril: 11,7 t. 

2,7 t. 

25 avril (A 7 h.) 14 t. 
13,2 t. 

2,7 t. 

25 avril (<\ 9 h. 40m.) : 14 t. 

6 panneaux (l A 6) 
3 (7 A 9) 

lO ( l A lO) 
( l • 5) 
·(6) 
(l • 5) 
(6) 
(l et 2) 
(3 • 5) 
(6) 
(l • 5) 

17 t. inćgalement rćparties sur Ie panneau 6. 
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Forces et tensions principales dues au poids mort. 

'" banes 

0-1 -21,5 - 0,149 -20,8 - 0,145 1- 3 16,7 

1-2 + 20,1 + 0,174 + 19,3 + 0,167 3-5 28,3 

2-3 -17,0 -0,157 -16,3 -0,150 5-7 37,2 

3-4 + 15,5 + 0,146 + 14,9 + 0,141 7-9 42,4 

4-5 - 12,9 - 0,161 - 12,4 - 0,155 9- 11 45,7 

5-6 + 11,4 + 0,161 + 11,0 + 0,155 11 - 13 45,6 

6-7 - 8,7 - 0,140 - 8,4 - 0,135 13- 15 42,5 

7-8 + 7,2 + 0,137 + 7,0 + 0,133 15- 17 36,3 

8-9 - 4,6 ~- 0,072 - 4,4 - 0,070 17- 19 27,2 

9-10 + 3,1 + 0,059 + 3,0 + 0,057 19- 21 15,1 

10-11 - 0,5 - 0,008 - 0,5 ~ 0,008 + 
11-12 - 1,0 - 0,016 - 1,0 - Q,015 0- 2 8,7 

12-13 + 3,6 + 0,068 + 3,5 + 0,066 2- 4 23,0 

13-14 - 5,1 - 0,080 - 4,9 - 0,078 4- 6 33,0 

14-15 + 7,8 + 0,148 + 7,5 + 0,142 6- 8 40,2 

15-- 16 - 9,3 - o, 149 - 8,9 - 0,143 8- 10 44,5 

16- 17 + 11,9 + 0,168 + 11,4 + 0,161 10-12 45,8 

17- 18 - 13,4 - 0,167 - 12,9 - 0,161 12-14 44,5 

18- 19 + 16,1 + 0,152 + 15,4 + 0,146 14-16 39,7 

19- 20 - 17,6 - 0,162 - 16,8 - 0,155 16- 18 32,1 

20-21 + 20,2 + 0,175 + 19,4 + 0,168 18- 20 21,3 

21-22 -21,6 - 0,150 - 20,8 - 0,145 20-22 7,7 

Membrures 

0,138 

0,159 

0,170 

0,163 

0,176 

0,176 

0,164 

0,166 

0,153 

0,125 

+ 
0,072 

0, 129 

0,151 

0,155 

0,171 

0,176 

0,171 

0,153 

0,146 

0,119 

0,064 

16,1 

27,2 

35,8 

41,3 

44,0 

43,8 

41,0 

34,9 

26,1 

14,4 

+ 
8,3 

22,0 

31,8 

39,0 

42,8 

44,0 

42,6 

38,2 

30,7 

20,5 

7,4 

0,133 

0,149 

0,157 

0,193 

0, 192 

0, 180 

0,153 

0, 143 

0, 11 9 

+ 
0,068 

0,120 

0,174 

0,171 

0,188 

0,193 

0,186 

0,167 

0,168 

0,112 

0,061 
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Forces et tensions principales dues a la surcharge du 14 avril 1894. 

l 
Treillis Membrures 

N • 
Poutre A 

~ 
Poutre B 

N• 
Poutre A 

~ 
Poutre B 

'" 
l l 

... 
l l barrea F orce Travail F orce Travail barrea F orce T ravail Force Travail 

en t. en t.fcm' en t. en t.fcm1 en t. en t.fcm1 en t. en t.fcm1 

- - - -
O- l -33,1 - 0,23 -55,6 -0,38 1-3 27,9 0,23 44,7 0,37 

1- 2 +33,1 +0,29 +55,6 +0,48 3-5 52,4 0,29 79,0 0,43 

2-3 -32,5 - 0,30 47 ,9 - 0,44 5-7 74,6 0,34 103,6 0,45 

3-4 +32,5 +0,31 +47,9 +0,45 7-9 92,4 0,36 11 8,8 0,52 

4-5 -29,4 - 0,37 - 34,5 - 0,43 9- 11 105,7 0,4 1 124,6 0,55 

5 6 +29,4 +0,42 +34,5 +0,49 11~ 13 112,0 0,43 120,3 0,53 

6-7 -23,2 -0,37 - 21,1 -0,34 13- 15 108,8 0,42 107, 1 0,47 

7-8 +23,2 +0,44 +21,1 +0,40 15-17 95,9 0,44 86,2 0,38 

8 9 - 17,0 - 0,27 - 7,8 -0,12 17-19 73,5 0,4 1 61,1 0,33 

9-10 + 17,0 +0,32 + 7,8 +0,15 19-21 41,4 0,34 31,6 0,26 
- -~~ ~- l-

10- 11 - 7,2 - 0,11 + 5,6 +0,09 + + + + 
11 - 12 + 7,2 +0, 11 - 5,6 - 0,09 0-2 13,9 0, 12 24,1 0,20 

12-13 + 2,5 +0,05 + 19,0 +0,36 2- 4 40, 1 0,23 61,8 0,34 

13- 14 - 2,5 - 0,04 - 19,0 -0,30 4- 6 63,5 0,29 9 1,1 0,50 

14- 15 + 15,8 +0,30 +28,7 +0,55 6-8 83,7 0,32 111,4 0,49 

15- 16 - 15,8 - 0,25 - 28,7 - 0,46 8- 10 98,9 0,38 120,9 0,53 

16- 17 +29,2 +0,41 +34,9 +0,49 10- 12 108,8 0,42 122,2 0,54 

17- 18 - 29,2 - 0,37 -34,9 0,44 12- 14 11 0,3 0,43 113,6 0,50 

18-19 +42,5 +0,40 +•2,3 +0,40 14-16 102,5 0,40 96,4 0,42 

19-20 - -ł2,5 - 0,39 - 42,3 0,39 16- 18 84,8 0,39 73,6 0,40 

1 20-21 +56,0 +0,48 +45,4 +0,38 18-20 57,7 0,32 46,3 0,25 

21- 22 -56,0 - 0,39 -45,4 - 0,32 20- 22 20,8 0,17 15,8 0,13 



Forces et tensions principales dues a la surcharge du 17 avril 1894. 

Treillis 
Poutre A ~ Poutre B 

barre11 F orce Tuvail 11 Force Travail 

en t.fcm' 

0-1 - 61,2 -0,43 

1- 2 + 61,2 + 0,53 

2- 3 - 53,4 - 0,49 

4- 5 40, l - 0,50 

5- 6 + 40,1 + 0,56 

6-7 - 26,5 - O,H 

7-8 + 26,5 + 0,50 

8-9 13,2 0,21 

9-10 + 13,2 + 0,25 

10- 11 + 0,1 +O,OO 

11- 12 0,1 0,00 

12-13 + 13,5 + 0,26 

13-14 13,5 - 0,21 

1-1--15 + 26,9 + 0,51 

15-16 2o,9 -0,43 

16- 17 + 41,6 + 0,59 

17-18 -41,6 -0,52 

18- 19 +53,7 +0,51 

19-20 -53,7 - 0,49 

20- 21 + 67,0 + 0,58 

21- 22 -67,0 o,•6 

~ 

g 
"' 
8 
8 
8 

ent.fcm1 

Membrures 

, .. Poutre A ~ Poutre B 

Force Trava.il Force Travail 

en t.jcm1 en t.Jcm1 

1-3 .9,2 

3- 5 87,5 

5 7 116,2 

7 9 135,1 

9-11 143,4 

11 - 13 144,5 

13 15 135,0 

15 - 17 11 5,5 

17 19 

19- 21 

86,6 

•8,1 

0,41 

0,49 

0,53 

0,52 

0,55 

0,56 

0,52 

0,53 

0,48 

0,40 

0,41 

0,48 

0,51 

0,55 

0,63 

0,63 

0,58 

0,51 

0,47 

0,40 
----1---jr-

+ 
0- 2 24,6 

2- · 68,3 

4- 6 101,7 

6-8 125,7 

8- 10 139,9 

10- 12 144,4 

12 - 14 139,7 

14- 16 125,2 

16 18 101,0 

18-20 67,3 

23,9 

+ 
0,20 

0,38 

0,47 

0,49 

0,54 

0,56 

0,5. 

0,48 

0,46 

0,38 

0,20 

a 
8. 
~ 

8 
8 
8 

+ 
0,20 

0,37 

0,56 

0,55 

0,61 

0,63 

0,61 

0,55 

0,55 

0,37 

0,20 
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Forces et tensions principales dues a la surcharge du 21 avril 1894. 

Treillis 
N• 

Membrures 
N• 

Poutre A 

~ 
Poutre B Poutre A 

~ 
Poutre B ... , .. 
l barrei F orce Trava11 F orce Travail batrei F orce Travail F orce Travail 

en t. en t.Jcm1 en t. ent.Jcrn1 en t. ent.Jcm' en t. ent.Jcm1 

- - - -
O-l - 18,4 0,13 -48,4 -0,34 1-3 14,7 0,12 38,8 0,32 

1- 2 + 18,4 +O,Ió +48,4 +0,42 3-5 27,7 0,16 68,1 0,37 

2-3 - 18,0 - 0,17 - 40,8 -0,38 5-7 40,7 0, 19 87,7 0,38 

3-4 + 18,0 +0,17 +40,8 +0,39 7-9 53,6 0,21 97,8 0,43 

4- 5 -18,0 - 0,23 ~27,4 - 0,34 9-11 66,4 0,26 98,5 0,43 

5-6 + 18,0 +0,25 +27,4 +0,39 11-13 77,3 0,30 89,1 0,39 

6-7 - 18,0 -0,29 - 14,0 - 0,23 13- 15 80,8 0,31 73,6 0,32 

7-8 + 18,0 +0,34 + 14,0 +0,27 15- 17 75,0 0,34 54,8 0,24 

8- 9 - 18,0 - 0,28 - 0,7 -0,01 17- 19 59,6 0,33 36,6 0,20 

9-10 + 18,0 +0,34 + 0,7 +O,OI 19- 21 34,5 0,29 18,3 0, 15 

10- 11 - 14,9 - 0,24 + 12,7 +0,20 + + + + 
lt - 12 + 14,9 +0,24 - 12,7 -0,20 0- 2 7,4 0,06 21,2 0, 17 

12-13 - 5,2 - 0,10 +22,4 +0,43 2- 4 21,3 0,12 53,5 0,29 

13- 14 + 5,2 +0,08 -· 22,4 -0,35 4-6 34,2 0,16 77,7 0,42 

14- 15 + 8,1 +0,15 +25,5 +D.48 6-8 47,3 0,19 92,9 0,41 

15-16 - 8, 1 - 0,13 -25,5 -0,43 8-10 60,1 0,23 97,4 0,43 

16- 17 +21,5 +0,30 +25,5 +0,36 10- 12 72,0 0,28 93,6 0,41 

17- 18 - 21,5 -0,27 -25,5 - 0,33 12-14 79,1 0,30 81,1 0,36 

18- 19 +34,8 +0,33 +25,5 +0,24 14-16 78,2 0,30 63,9 0,28 

19- 20 -34,8 -0,32 - 25,5 - 0,24 16- 18 67,4 0,3 1 45,6 0,2ó 

20- 21 +48,3 +0,42 +25,5 +0,22 18- 20 47,2 0,26 27,4 0,15 

21- 22 - 48,3 -0,34 - 25,5 - 0,18 20- 22 17,3 0,14 9, 1 0,08 

l 
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Forces et tensions principales dues a la surcharge du 24 avril~l894. 
,-

l "' 
Treillis Membrures 

Poutre A Poutre B 
N • 

Poutre A Poutre B d .. d•• 
bane. Fotce 

l 
Travail Forc:e 

l 
Travail barrea F orce 

l 
Trava il F orce 

l 
Travail 

en t. en t.fcm1 en t . en t.fem1 en t. ent.jcm1 en t. en t.fcm' 

l - - - -
O-l -32,3 -0,23 -92,9 -0,64 1- 3 26,0 0,22 74,5 0,62 

1- 2 +32,3 +0,28 +92,9 + 0,80 3- 5 48,7 0,27 130,5 0,7 1 

2-3 - 31,8 -0,29 -77,9 -0,72 5-7 71,5 0,33 167,0 0,73 

3- 4 +31,8 +0,30 + 77,9 +0,74 7-9 94,3 0,36 184,4 0,81 

4-5 - 31,8 - 0,40 -51,1 -0,64 9- 11 116,8 0,45 182,8 0,80 

5-6 + 31,8 +0,45 +51,1 +0,72 11- 13 137,7 0,53 161,2 0,7 1 

6-7 -31,8 - 0,51 - 24,3 - 0,39 13--15 148,2 0,57 131,8 0,58 

7-8 +31,8 + 0,61 +24,3 + 0,46 15- 17 140,1 0,64 98,3 0,43 

8- 9 - 31,8 - 0,50 + 2,4 + 0,04 17-19 112,5 0,63 65,7 0,36 

9- 10 +31,8 +0,61 - 2,4 -0,05 19- 21 65,8 0,54 32,7 0,27 

10- 11 - 28,7 - 0,47 +29,2 +0,46 + + + + 
11- 12 +28,7 + 0,47 - 29,2 -0,46 0- 2 12,9 0,11 37,2 0,31 

12-13 - 15,3 -0,29 +42,5 + O.SI 2- 4 37,4 0,21 102,5 0,56 

13- 14 + 15,3 + 0,24 - 42,5 - 0,67 4- 6 60,1 0,27 148,5 0,81 

14- 15 + 11,4 +0,22 +45,6 +0,87 6-8 82,9 0,32 175,8 0,77 

15-16 - 11,4 - 0,18 - 45,6 -0,73 8- 10 105,6 0,41 182,3 0,80 

16 - 17 +38,2 +0,54 + 45,6 + 0,64 10- 12 127,3 0,49 171,6 0,75 

17- 18 -38,2 - 0,48 - 45,6 - 0,57 12-14 142,9 0,55 146,0 0,64 

18- 19 +65,0 +0,61 + 45,6 +0,43 14- 16 144,4 0,56 114,6 0,50 

19- 20 - 65,0 - 0,60 - 45,6 - 0,42 16-18 126,3 0,58 81,9 0,45 

20- 21 +91,7 + 0,79 +45,6 +0,39 18- 20 89,1 0,50 49,1 0,27 

21 - 22 -91,7 - 0,64 - 45,6 - 0,32 20- 22 32,9 0,27 16,4 0,14 



; 

~ ;; 

·; 
~ 

lli l i 
' 

1 
1il 
8l ' 
"" 

., 
< ; 

~ 
"60 
·;:: .. 
.!S "' !;s ." 

~ 
~ 

·.: 8l o:i > " <i 
' .. 

"" 
• ... 

" • • ~ 
"' ~ b 

b 

" " ! 
-c " 

o 
:§ o p.. ] 

li, p.. 
;;; tl 

~ ~ 
". 

..c ~! 
"' "' .~ 

~ 

~ 
-· .: ·i ., 

to 
.n 

"" 
t~ 

00 

;d 

"' ~ ł 

J .!ix 

" ii 



Ił
em

 e 

S
ur

ch
ar

ge
 d

u
 2

4 
av

ri
l 

18
94

. 

Te
ns

io
ns

 p
ar

 c
m

' 
de

 f
ib

re
 e

xt
er

ie
ur

e 
du

es
 a

 l'e
xc

en
tri

ci
te

 d
es

 a
tta

.ch
es

. 

P
o

u
tr

e 
A

. 

P
o

u
tr

•e
 

B
. 

O
a
u

 l
e
t 

ba
rr

e>
 e

x
tr

i!m
co

 d
eo

 .
.. e

m
hr

u,
..,

a,
 I

eo
 t

en
•i

o
n

s 
•U

<
ju

k
s 

d
'u

n
 l

 t
e
 r

ap
p

o
rt

en
t 

i 
h 

de
m

i-
m

em
br

ur
e 

in
t~
ri
eu
re
, 

I
n

 t
el

ls
ia

no
 m

ar
qu

ol
ei

 d
'u

n
 e

 t
e
 r

a
p

p
o

rt
u

t 
i 

la
 d

em
i-

m
em

h
n

n
e 
ex
t~
ńe
ur
e.
 

L
es

 t
en

oi
on

o 
ot
~n
t 
i
n
d
i
q
u
~
t
o
 
tl

i 
t,

 e
ll

eo
 A

e
 
ra

p
p

o
rt

en
t 

n:
o:

 t
:<

tn
m

it
t'

t 
dc

o 
b.

or
re

· 

L
ue

er
ne

 

•o
 ,, 



- 28 -

{ 

n 
.:;.= 
!l ~ 
.... !:' 

1 
~~ 
b 
'· . ~ 
., .fi 

s 
8 

~.; 

t: !ł 
s a:: 

] r1 

" e- !~ 
a> 
~ j 

~- ~ 

·.: 
~~ 

~ 
" .: lli !i 

;:1; -~ ~ 

!l 
~ 

~~ 

;:l 00 
b 

~-:: 

"" " g ~ ·ił 
~ -~ P< 

o 
P< 

. ~ 
; .ill 

~ ~ 
.c 
<: tl 

~ E 

a 
~ 

~! 
-s-

-. 
·& i~ 

t i 
f!l 
-~ 

-~ ~ 
~.§ 

H 
.; ~a 

I~ 
~ ~ 
1 
·' 



- 29 -

Forces et tensions principales dues a la surcharge du 25 avril 1894 (2 h. avant la obute). 

Treillis Membrures l 
N • 

Poutre A 

11 

Poutre B 
N' 

Poutre A 

~ 
Poutre B , .. 

l 
, .. 

l 
barrc~s F orce Travail F orce Travail barrea F orce Travan F orce Travail 

en t. ent.fcm1 en t. en t.fcm1 en t. en t.fcm1 en t. ent.fcm' 

l 

- - - -
O- l - 38,2 - 0,27 - 109,7 - 0,76 1- 3 30,7 0,25 88,0 0,73 

1- 2 +38,2 +0,33 + 109,7 +0,95 3- 5 57,6 0,32 154,3 0,84 

2- 3 - 37,7 0,35 - 9 1,7 -- 0,84 5-7 84,5 0,39 199,3 0,87 

3-4 +37,7 +0,36 +91,7 +0,87 7- 9 111,5 0,43 216,5 0,95 

~-5 -37,7 -0,47 - 59,5 - 0,74 9- 11 138,1 0,53 215,0 0,94 

5- 6 +37,7 +0,53 +59,5 +0,84 11 - 13 163,2 0,63 191,1 0,84 

6- 7 - 37,7 - 0,61 28,2 - 0,45 13- 15 174,5 0,67 155,7 0,68 

7--8 +37,7 +0,72 +28,2 +0,54 15- 17 164,3 0,75 116,0 0,51 

8- 9 - 37,7 - 0,59 + 2,2 +0,04 17 19 132,1 0,74 77,5 0,42 

9 lO +37,7 +0,72 2,2 - 0,04 19-21 77,5 0,64 38,7 0,32 
- - - -

11 lO li - 24,6 0,39 +32,6 +0,51 + + + 
11-12 +24,6 +0,39 - 32,6 - 0,51 0- 2 15,3 0, 15 44,0 

12- 13 16,1 - 0,31 +50,9 +0,97 2- ~ 44,2 0,25 120,8 

13 14 +16,1 +0,25 - 50,9 - 0,80 ~ 6 71,0 0,32 174,8 

14 15 + 14,3 +0,27 +54,0 + 1,03 6 - 8 98,2 0,38 206,5 0,91 

15- 16 - l -ł,3 -0,23 - 54,0 - 0,87 8-10 124,8 0,48 214,0 0,94 

16- 17 +44,7 +0,63 +54,0 +0,76 10- 12 150,6 0,58 202,5 0,89 

17 18 -44,7 - 0,56 - 54,0 0,68 12- 14 168,5 0,65 172,6 0,76 

18- 19 +75,9 +0,72 +s~.o +0,51 14- 16 169,3 0,61 135,5 0,59 

19 - 20 -75,9 - 0,70 - 5-ł,O 0,50 16-18 1~8,1 0,68 96,9 0,53 

20-21 + 108,0 +0,93 +54,0 +0,47 18 - 20 104,8 0,59 58,1 0,32 

21 - 22 - 108,0 - 0,75 -54,0 - 0,38 20 22 38,7 0,32 19,3 0,16 
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Forces et tensions principales dues li. la surcharge de rupture (25 avrill894, 9 h. 40 ' du matin), 

N• 
Treillis 

N • l ·····~ Poutre A 

~ 
Poutre B Poutre A Pout re B 

'" 
l l 

'" barre11 F orce Travan F orce Travail barres F"" l Tnvoil ~ F"'' l T 1avoil 
en t. en t.jcm' en t. en t.fcm' en t. en t.fcm 1 en t. ent.fcm1 

- - - -
O- l - 42, 1 0,29 - 114,2 - 0,79 1-3 33,3 0,27 91,7 0,76 

1- 2 +42,1 +0,36 + 114,2 +0,99 3- 5 62,6 0,35 160,5 0,88 

2- 3 - 40,8 -0,38 - 96, 1 - 0,89 5- 7 9 1,9 0,42 206,3 0,9 1 

3- 4 +40,8 +0,39 +96,1 +0,91 7- 9 121,1 0,47 229,0 1,00 

l 

4- 5 -40,8 -0,51 -63,9 - 0,80 9- 11 150,1 0,58 229,0 1,00 

5- 6 +40,8 +0,58 +63,9 +0,90 ll - 13 176,8 0,69 205,0 0,90 

6- 7 - 40,8 -0,66 - 31,7 -0,51 13- 15 187,0 0,72 167,7 0,74 

7-8 +40,8 +0,78 +31,7 +0,60 15- 17 175,1 0,80 125,0 0,55 

8- 9 - 40,8 -0,64 + 0,3 +0,01 17 19 139,6 0,78 83,4 0,46 

9- 10 +40,8 +0,78 - 0,3 -0,01 19- 21 81,3 0,67 l 41,7 0,34 
------- ----

10- 11 -36,5 - 0,57 +32,4 +0,51 + + + + 
11 - 12 +36,5 +0,57 -32,4 -0,51 0-2 16,6 0,14 45,8 0,38 

12- 13 - 15, 1 - 0,29 +53,8 + 1,02 2- 4 48,0 0,27 126,1 0,69 

13- 14 + 15, 1 +0,24 - fl3,8 -0,85 4- 6 77,2 0,35 183,2 1,00 

14-15 +17,0 +0,32 +58,1 +1,10 6-8 106,6 0,41 217,8 0,96 

15- 16 17,0 - 0,27 ~- 58, 1 -0,93 8-10 135,8 0,52 227,4 1,00 

16- 17 +49,1 +0,69 +58,1 +0,82 10-12 163,4 0,63 2 16,5 0,95 

17- 18 -49, 1 - 0,61 - 58, 1 -0,72 12 14 181,8 0,70 185,9 0,82 

18- 19 +81,2 +0,77 +58,1 +0,55 14- 16 181,4 0,70 145,9 0,64 

19 20 -81,2 0,75 - 58,1 -0,54 16 18 157,3 0,72 104,2 0,57 

1 20 21 + 113,3 +0,98 +58,1 +0,50 18- 20 110,-ł 0,62 62,5 0,34 

21- 22 - 113,3 0,78 - 58, 1 -0,40 20-22 40,6 

l 
0,34 20,8 0,17 
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Forces et tensions principales au moment de la rupture (25 avril 1894, 9 h. 40 ' du matin), 
P oid.s m or t co rnpris. 

Treillis Membrures 
N" 

'" 
Poutre A 

li 

Poutre B 

'" 
Poutre A Poutre B 

barres Travail Travail F orce Trav ail Travail 

en t./cm1 en t.Jcm1 en t.fcrn1 en t./cm1 

0- 1 -63,6 -0,44 - 135,0 -0,94 1-3 50,0 0,4 1 107,8 0,89 

1-2 +62,2 +0,54 + 133,5 + 1,15 3- 5 90,9 0,5 1 187,7 1,03 

2 -3 - 57,8 -0,53 - 112,4 - 1,04 5-7 129, 1 0,59 242,1 1,06 

3- 4 + 56,3 + 0,53 + 111 ,0 + 1,05 7-9 163,5 0,63 270,3 1,19 

4-5 -53,7 - 0,67 -76,3 -0,95 9-11 195,8 0,76 273,0 1,20 

5-6 +52,2 +0,74 +74,9 + 1,06 11 - 13 222,4 0,86 248,8 1,09 

6- 7 - 49,5 -0,80 -40,1 -0,65 13- 15 229,5 0,88 208,7 0,92 

7- 8 +48,0 +0,92 +38,7 +0,74 15-17 211,4 0,97 159,9 0,70 

8- 9 -45,4 -0,71 <,1 -0,06 17-19 ló6,8 0,94 109,5 0,61 

9- 10 + 43,9 +0,84 + 2,7 +O.OO 19-21 96,4 0,80 56, 1 0,46 
f-- - - 1- -

+ l 10- 11 -37,0 -0,58 +31,9 +0,50 + + + 
11- 12 +35,5 +0,56 -31,4 - 0,53 0-2 25,3 0,2 1 54, 1 0,45 

12 - 13 - 11 ,5 -0,?2 +57,3 + 1,09 2-4 71,0 0,40 148, 1 0,8 1 

13- 14 + 10,0 +0,16 -58,7 - 0,92 4-6 110,2 0,50 215,0 1,17 

14- 15 +24,8 +0,47 +65,6 + 1,25 6- 8 146,8 0,57 256,8 1,13 

15- 16 -26,3 - 0,42 - 67,0 - 1,07 8-10 180,3 0,70 270,2 1,19 

16-17 +61,0 +0,86 +69,5 +0,98 10- 12 209,2 0,80 260,5 1, 14 

17- 18 -62,5 - 0,78 - 7 1,0 - 0,89 12- 14 226,3 0,87 228,5 1,00 

1'18-19 + 97,3 +0,92 +73,5 +0,70 14- 16 22 1,1 0,85 184,1 0,8 1 

19- 20 -98,8 - 0,91 -74,9 -0,69 16- 18 189,4 0,86 134,9 0,74 

20-21 + 133,5 + 1,1 5 + 77.5 +0,67 18- 20 131,7 0,74 83,0 0,4;) 

21- 22 - 134,9 -0,9. -78,9 -0,55 20- 22 48,3 0,40 28,2 0,23 



- 32 -

Le tableau suivan t indique !es etements d u calcu l des bar res de treillis au flambage: 

l cst la lo ngueur theorique des barres entre !es axes de gravitt: des membrures, 
l est Ie moment d'inertie minimum, c'est-8.-d ire par rapport a l'axe normai au plan des poutres, 
F la surface de la section brutc, 
i Je rayon de giration. 

Le~ tcnsions indiquees a. la derniere colonoc ont ete determinees A l'aide des formulcs du pro
fesseur Tetmajer. 

.,",l Ttultu 

Disignation des bm~~ l F i o1traluetle 

i •••Nr-
cm c.m1 <m' <m !/cm1 

O- l 611 6568 144,1 6,74 68 2,15 
21- 22 600 6568 144, 1 6,74 67 2,16 
2- 3, 19--20 600 3088 108,6 5,32 85 1,93 
4- 5, 17- 18 600 1371 80,0 4, 13 109 1,61 
5 - 6, 16 17 600 1180 71,0 4,07 I I I 1,60 

1 6- 7, 8- 9, 10- 11 600 646 62,2 3,22 140 1,01 
11 - 12, 13- 14, 15- 16 

l 
600 646 

l 
63,6 3,19 140 1,01 

7- 8, 9 10, 12 13, 14-15 600 1179 52,6 4,73 95 1,81\ 

5. LES DEFORMATIONS AVANT LA RUPTURE. 

Nous avons dl:termine par la methode de \Vilłiot !es inHexions de chaque poutre pour les divers 
cas de surcha rge. A cet effet la dćformation (ałlongement ou raccourcisscmcnt) de chaque barre a ete 
<:.:"1.\culee, puis, en supposant un nceud (n° 10) fixe et la direction d'une barre (10-12) invariable, Ie pro
cćdć graphiquc de Williot a donnć pour chaquc nccud Ie dćplacement rćsultant. Les calculs ont ćte 

etablis avec un cocfficient d'ćlasticitć E= 1800 t. par cm1 ; en choisissant u n module u n peu faible nous 
avons voulu tenir compte des petits dćplacements dus a l'excentricitć des attaches, Ie calcu! des dHor
mations n'ayant ćtć fait que sur la base des tensions principales. Les mflexions calcuh~es ont ete por
tćes en grandeur natureHe sur la planche Ul ; \es inflexions observćes (deduites des nivellements) on t 
ćtć portćes sur !es m~mcs figures. En outre, pour permettre la comparaison 3vec !es inflexions calcu\ees 
d'aprł!s la mćthode usuelle, la planche Ul donn e !es courbes de dHormation pour Ie coefficient d'ćlas

ticitć du fer soudć E = 2000 t. par cm'. 

On a pu voir par les rćsultats des calculs imliqućs a la pagc 23 que la surcharge de 5,85 t. par 
metre courant provoquait dans !es nreuds extr~mes des tensions supćrieures a la limite d'ćlast icite du 
fer; ce resultat se trouve confirmć par l'ex.:1men de la planche Ill; en effet, Ie 20 avril, quand la 
surcharge de la moitić du pont cOtć Berne cut ćtć enlevće, Ie tablicr ne reprit pas la forme qu'aurait 
produite la surcharge qu'il avait !\ supporter a ce moment-b\. La diffćrence entrc !es inflexions cal
culćcs et observćes s'accentue ensuite et Ie 25 avril, 2 heures avant la chute, ceue d i ffćrence atteignait 
48°/o de J'inflexion ca\culće pour la poutrc A et 35°/o pour la poutrc B; Ie 14 avril, pour une sur
charge 2,3 fois moindre, cette di!Tćrencc etait de 10°/o pour la poutre A et nułle pour la poutre B. 

L'examen de la planche lll provoque quelqucs remarques: 

l. Bien q ue la sm·charge ait ćtć rćpanie d'une maniere tres-uniforme sur toutc la largeur d u tablier, 
la poutre A prćsentc pour tous Jes cas observćs des diffćrences d'infiexion plus grandes quc la poutre B. 
Quelques circonstances peu\·ent aider a expliquer cc fai t: la poutre A a ćte en service plus fatigućc 
q ue la poutre B, ainsi qu' il resułte des essais dont nous avons donne Ie resultat au chapitre 2, page 7; 
la poutre A avait quelqucs barres de treillis fortement cintrćcs i cette courbure acddentelle a pu influer 
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sur l'inflexion gtn~rale. li convient de remarquer aussi que la poutre B, avec ses membrures plus 
faibies q ue celles de la poutre A, devait a charge egale s'lnflechir davantage; !es entretoises porteuses 
etaient sollicitćes, par ces differences d'inflexion, A transmettre sur la poutre la plus rigide une partie de 
Ja charge tombant sur l':llltre poutre d'aprCs la łoi de repartition des charges suivant !es bras de levier. 

2. Lcs calcuts donnćs au chapitre precedent montrent que les tensions principales (dans la dl!ter· 
mination desquelles aucun doute n'existe) n'ont nulle part atteint la Jimite d'elasticite du metal. Nous 
devons en conclure que !es difftrences progressives entre !es inflexions calculees et observees ne peu· 
vent Nre attribuees qu'aux tensions secondaires dues surtout a l'excentricite des attaches. Nous voyons 
lA une preuve de I'exactitude des calcu ts dans la limite de t'elasticite d u metal: des q ue cette limite 
se trouve depassće, et c'etait Je cas Ie 17 avril, l'inftexion generale l'indique, et si on doit se tenir en 
garrle d'appliquer les mćthodes usuelles une fois la limite d'l:lasticitć dćpassće, dans l'ćtendue de cette 
limite les inflexions calculćes se vćrifient pleinement. 

3. En voyant Ie pont supporter jusqu'A 14 t. par metre courant sur la moitić de sa longueur avant de 
se rompre, plus d'un spcctateur s'est demandć s'il n'y avait pas eu trop de prudence de la part de la 
Compagnie des cbemins de fer du Jura-Simplon en rempla~ant un pant qui prćsentait cette rćsistance. 
La comparaison des inflexions calcull!es et observćcs montre toutefois qu'A cause des dispositions vici· 
euses de la construction, la surcharge normale fixće par l'ordonnance fćdćrale du 19 aoO.t 1892 pro
voquait des dćformations permanentes susceptibles de devenir dangereuses avec les chocs et pouvant 
compromettre la securitć du trafie. On ne saurait dane qu'approuver la dćcision de la Compagnie. 

Nous avons indiquć sur les tableaux des pages 34 et 35 l es rćsultats des divers niveltements općrćs; 
toutes les cotes sont rapportćes a la meme horizonta\e; !es poi n ts obscrvćs sont places a l'extćrieur: 
pour les membrures infćrieures sur !es cornieres-bordure de l'Ame et, pour les membrures supćrieures, 
sous ces cornieres. Nous avons suivi pour l'indication des points nivelćs la meme numćrotation que 
dans les calculs du chapitre prćcćdent. Nous n'avons pas tenu compte dans les calculs des petites 
diffćrences dans la hauteur des appuis extremes; !es cotes que nous donnans mettront les chercheurs 
en mesure de tenir compte de cet ćlćment. 

Les nivelłements on t ćtć rep(:rćs sur deux poi n ts fixcs: l'un cOtć Berne sur Ja pierre pres de la 
gućrite A cOtć du passage a niveau, a la cote 10,000, l'autre cOtć Lucecne sur la culće du pant neuf 
en amant. 

Les observations des deformations latćrales des poutres ont ete faites a. six reprises. Ces obser· 
vations om montrć que, comme ił fallait s'y attcndre, !es points correspondants des poutres A et B 
ćtant un peu plus hauts sur la premiere de ces poutres, !es membrures supćrieures ont ćtć dćjetees 
vers l'aval; la comparaison des releves ne seroble pas indiquer que la charge ait eu quelque impor
tance sur Ie dćplacement transversa\ des membrures, mais que ce deplacement a essentiellement dćpendu 
de la position relative des appuis des poutres principales et des entretoises porteuses. Nous avons 
reprćsentć sur la figure de la page 36 !es deformations du quadrilatere formć par !es points 12 et 13 de 
la poutre A, 11 et 12 de la poutre B. On peut remarquer que l'angle l3A, 12A, 128, qui au debut 
etait aigu (< 90°), s'est modifie avec !es diverses surcharges pour devenir obtus a van t la ruptuce; cette 
constatation eonfirm e notre supposition precćdente, d'apr~s laquelle la poutre B a transmis une partie 
de sa charge A la poutre A. L'ensemble des dćplacements latćraux a ćtć representć graphiquement sur 
la planche IV A l'ćcbelle de l : 8. Les diffćrences dans !es inflexions verticales ćtant plus accentuees du 
cOtć de Lucerne, oU ćtait appliquee la charge, ił en est rćsultć une plus grande dćviation des mem· 
brures superieures vers l'aval sur la moitić du cote de Lucerne. 

Le programme indiquait l'observation de la rectitude des barres; ces observations ont ćtć faites au 
moyen de ficelles tendues, procedć u n peu lent et exigeant constamment deux aides; ił y aurait a van· 
tage dans d'autres essais A fixer sur Jes barres a observer des fils de caoutchouc tendu, les lectures 
se feraient au moyen de petites ćchel\es en papier collćes sur la barre aux points qui montrent \es 
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Nivellements de la poutre A. 

Pointa 
10 avril 2.1 avril 

2<4 &vril 
2.4 avril :asavril 115 avril 

nivelea 
(avant les ł4&Vril 17 avril (7 h. du 

(midi) 
(7 h. du (7 h. du (apres la 

essais) matin) soir) matin) rupture) 

o 10,264 10,218 10, 154 10,205 10,204 10,200 10,198 10,174 

2 10,218 10, 168 10, 104 10,1 60 10,154 - 10,147 10,216 

4 10,174 10, 11 8 10,057 10,11 3 10,104 - 10,095 10,244 

6 10,127 10,069 10,01 1 10,062 10,054 - 10,044 10,270 

8 10,074 10,014 9,959 10,0 11 9,998 - 9,982 10,251 

lO 10,028 9,968 9,9 17 9,964 9,948 9,934 9,932 9,877 

12 9,979 9,920 9,878 9,917 9,898 9,882 9,880 9,599 

14 9,923 9,87 1 9,838 9,870 9,848 9,83 1 9,831 9,5 11 

16 9,867 - 9,799 9,82 1 9,803 - 9,787 9,527 

18 9,816 9,784 9,768 9,781 9,768 - 9,755 9,580 

20 9,761 9,742 9,732 9,74 1 9,734 - 9,725 9,639 

22 9,697 9,687 9,691 9,693 9,69 1 9,686 9,687 9,693 

l 15,34 1 15,290 15,230 15,280 15,277 - - 15,294 

3 15,296 15,240 15, 180 15,232 15,277 - - 15,328 

5 15,247 15,191 15,127 15,183 15, 174 - - 15,353 

7 15,197 15, 140 - - 15,122 - - 15,356 

9 15, 148 15,090 15,037 15,082 15 ,069 - - 14,980 

ll 15,100 15,040 14,992 15,034 15,0 16 - - 14,690 

13 15,047 14,993 14,951 14,984 14,966 - - 14,587 

15 14,992 14,946 14,9 11 14,939 14,918 - - 14,598 

17 14,940 14,902 14,876 14,896 14,878 - - 14,643 

19 14,887 14,861 14,844 14,858 14,844 - - 14,70 1 

l 
21 14,830 14,819 14,812 14,816 14,813 - - 14,759 
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Nivellements de la poutre B. 

Poinll 
t o avril :11 avril 

:1.4 avril 
:1.4avril :15 avril :15 april 

nivel~a 
(avant les 14avril I7avril (7 h. du (midi) 

(7 h. d u (7 h. du (aprCs 
essais) mntin) soir) malin) la rupture) 

o 9,625 9,609 9,609 9,605 9,597 9,593 9,589 9,592 

2 9,694 9,663 9,660 9,660 9,642 - 9,627 9,49 1 

4 9,745 9,706 9,694 9,696 9,672 - 9,652 9,404 

6 9,792 9,740 9,727 9,73 1 9,702 - 9,680 9,322 

8 91843 9,783 9,767 9,772 9,741 - 9,7 17 9,286 

lO 9,900 9,838 9,816 9,824 9,791 9,773 9,770 9,339 

12 9,952 9,888 9,863 9,875 9,845 9,826 9,824 9,52 1 

14 i 0,002 9,939 9,914 9,925 9,903 9,89 1 9,887 9,857 

16 10,052 9,996 9,970 9,980 9,963 - 9,952 10,271 

18 10,099 10,048 10,020 10,028 10,0 19 - 10,01 1 10,242 

20 10,150 10,106 10,080 10,083 10,078 - 10,073 10,190 

22 10,204 10,165 10,140 10, 141 10,140 10,139 10,138 10,132 

l 14,762 14,741 14,733 14,734 14,720 - - 14,630 

l 

3 14,821 14,788 14,776 14,780 14,754 - - 14,540 

5 14,869 14,825 14,808 14,81 1 14,782 - ·- 14,455 

7 14,916 14,862 14,842 14,847 14,8 15 - - 14,379 

9 14,971 14,910 14,887 14,893 14,860 - 14,350 

l i 15,030 14,965 14,939 14,947 14,917 - 14,409 

13 15,077 15,0 13 14,985 14,996 14,970 ·- 14,598 

15 15, 125 15,065 15,036 15,048 15,030 - - 14,934 

17 15, 175 15, 120 15,092 15,101 15,089 - - 15,349 

19 15,224 15,176 15, 147 15, 153 15, 147 - 15,316 

21 15,274 15,23 1 15,203 15,205 15,203 - 15,263 
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plus fortes fl.~ches. Les observations on t et e reportCes sur Jes planches V et Vl, auxquelles nous 
renvoyons En examinant !es dćformations des barres dans Ie plan des poutres, on trouve dans les 
barres extremes des ftexions accentućes qui sont provoqućes par les moments dus Ił la rigidite et A 
l'excentricitć des attaches d u trcillis; ces fiexions vont en dćcroissant vers Ie mi licu des poutres, oU, 
dans !es deux poutres, !es dćformations relevees avant les essais ne paraissent pas avoir sensiblement 
varić pendant toute la durće de I'application de la surcharge. La forme en S est tres-accusće dans 
plusieurs barres des extrćmitćs surtout du cote de Lucerne. 

Plusieurs barres lendues ont montrć pendant Ie chargement du tabliE>r des dćformations moins 
forles qu'auparavant, c'est Ie cas des barres 5-6, 7- -8, 11 - 12 de la poutre A et 14- 15, 12-13, 
10- 11, 9- 10 de la poutre B. Les barres compriml!es ont en gl!nćra l montrl! des fll!ches croissantes, 
cette augmentation se remarque surtout aux barres 0-1, 8- 9, lO-t l, 19-20, 21-22 de la poutre A 
et 21-22, 17- 18, 15- 16, 2-3, 0- 1 de la poutre B. La barre 15- 16 entre autres a vn sa fl~che 

augmenter successivement de 4 ;\ 12 mm.; un moment ap r~s, la rupture s'est produi te. La barre tendue 
voisine (no 16- 17) l!tait d'abord cintrl!e d u cOte de Berne; vers la fin de l'l!preuve, la Hexion a changć 
de sens et s'est produite du cOtl! de Lucerne. 
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Les deformations dans Je sens normai au plan des poutres ont ćtć indiqućcs par !es chiffres entre 
parenth~ses: ces deformations qui sont surtout provoqućes par l'infiexion des entretoises sont pour la 
piupart des barres dirigćes vers l'intćrieur d u pant; \es barres extremes des deux poutrcs et surtout 
les barres n°• 21-22 fon t exception ; e lles sont cintrćes vers l'extćrieur d u po n t. 

Les flexions des barres sont faibies; ellcs n'ont rien prćsentć de grave permettan t de prćvoir avec 
quelque exact itude Ie moment oU la rupture se produ irait. li est A remarquer que ces flexions sont si 
faibies comparCes A la longueur des barres qu'clles n'ont pu avoir qu'une influence minime sur la lon· 
gueur de celies-ci et sur la deformation gćnćrale des poutres. La piupart des ftexions dans Ie plan des 
poutres sont d u es a l'action des efforts secondaires; deux barres cependant ont montr~ des flexions 
dont la progression ne peut ~tre due c\ ces effons; ce son.t les barres 8-9 de la poutre A et 15- 16 
de la poutre B; dans ces barres la fiexion observee est celle qui precede Ie fl.ambage; une comparaison 
atten tive des resultats observt:s pendant la duree du chargement eat permis de prevoir ce fl.ambage 
autrement q ue par Ie calcu!; nous ci ton s ce fait pour attirer l'attention des ingćnieurs qui auront une 
fois ou t'autre l'occasion de procćdcr A des essais de surcharge jusqu'l\ rupture. Dans notre cas, les 
spectateurs ćtaient arrivćs a supposer qu'unc surcharge sensiblement plus forte etait nćcessaire avant 
que la rupture se produisit. 

6. DESCRIPTION DU PONT ROMPU. 
Nous donnons comme annexes a ce rappo rt une serie de reproductions photographiques du pont 

rompu (planches Vlll c\ XVIII); Ie nivellement des nreuds apres rup tu re est indique sur les tableaux 
des pages 34 et 35; !es deplacements lateraux sont reportćs sur la planche IV. 

Ił resulte de I'observation des spectateurs et surtout de ceux qui se trouvaient sur Ie tablier au 
moment de la chute que la poutre B s'est rompuc la premiere. C'est la septieme barre de treillis 
depuis l'extremite cOte Berne qui a provoque l'effondrement gćnćral. Cette barre (no 15~16), dont la 
tleche dans Ie plan de la poutre avait pcu a peu augmente, fut a un moment donne, sans cause ap· 
parente, telle que choc ou augmentarion subite et sensible de la surcharge, incapable de transmettre la 
force qui la sollicitai t A la compression; e Ile se deroba soudain en se brisant au milieu, A l'endroit des 
trous d'attache des moises de renfort enlevees pour l'essai. 

La barre de treillis n° 8-9 de la poutre A eut aussitOt a supportcr un supplćment d'effort de 
compression qui provoqua son flambage. Des cet instant, lcs deux poutres prćsentent une succession 
de pbćnomenes de rupture analogues. 

Examinons l'une des poutres: B par exemple. Apres Ie flambage de la barre no 15- 16, elle peut 
Nre considćrće comme formće de deux poun·es a treillis separćes par un parallćlogramme. La partie 
cote Berne se trouve soumise au nreud n° 16 a J'action soudainc de la force agissant dans la barre 
1 5~16, c'est·A·dire 67 t. ; cette partie est dans la situation d'unc poutre a treillis a l'extrćmitć (n° 16) 
de Jaquelle agit une force exterieure superieurc A la reaction de son propre poids, ił s'en suit une 
rotation autour de l'autre appui (n° 22), la rupture de la membrure infćrieure au point n° 16 et la flexion 
de la membrure supćrieure au nceud no 17 dans Ie panneau n° 17- 19. La partie de la poutre du cOtć 
de Lucerne entre les nceuds n° 15 et O subit instantanement une reduction tres·forte du travail de ses 
membrures; elle trouve pour un moment un appui au point 15 et !es efforts tranchants dans les barres 
extremes 15- 14, 14-13, 13-12 augmentent jusqu'a la limite de res istance au fiambage des barres 
n° 14- 13 et 12~11. Toute la partie pivote en meme temps autour de son appu i fixe, Ie point no O, 
jusqu'A ce qu'elle rencontre Ie sol. La membrure superieure 1 7~15, qui avant la ru pture supportait un 
effort de compression de 211,4 t., travaille ensuite commc une barre tenduc. 

La memc serie de phenomenes se repete A la poutre A. Quant aux barres du milieu, qui ont flambć 
en dehors du plan des poutres, ił faut chercher la cause de ce Hambage surtout dans le choc des 
poutres sur Ie sol. 
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Pour illustrer ces phenom~nes, nous avons reprodnit sur Jes diagrammes de la page 39 les efforts 
provoques dans les treillis de la poutre B par la surcharge immMiatement avant la rupture et łes 

efforts provoques par la meme surcharge dans l'hypothl!se d'un systeme forme de deux poutres a. 
treillis separees par un paralleJogramme, en supposant des appuis fictifs aux points n"" 16 et 15. 

L'examen detaiiU~ d u pant rompu donne lieu aux observations suivantes: 

Poutre B. Membrures inferieures. Na:ud ". 22. La partie metallique n'a pas souffert, elle 
paraft avoir glisse de 10 mm. vers l'amont sur Ie sommier en bois qui la soutenait; un glissement 
longitudinal n'a pas ete constate. 

Namd u• 20. Ce nceud ne montre pas de dHormation. 
1\'(Eud tt• 18. Les rivets et la membrure ne montrent pas de deformation apparente; par contre, 

la barre 17- 18 parnit avoir eu A subir cOt~ Berne un effort de compression !ocal consid~rable; on 
remarque surtout A l'extćrieur, par la rugosit~ de la peinturc, qu'il y a eu refoulement du fer; cette 
barre a pivotć autaur du point 18 du cOtć de Berne. 

Nreud 11° 16. La membrure est rompue, a. l'ext~rieur, en suivant les rivets d u gousset, cOt~ Lucerne; 
Ie gausset n'a pas souffert. La corni~re superieure est rompuc net, la corniere inferieure a l'aile ver
ticale fendue jusqu'au talon. On constate, autour du rivet qui auacbe la corniere aux semelles vers Ie 
hord du gousset, quelques fendillements de l'aile horizontale de la corniere. A l'intćrieur de la mem
brure, Ie rivet extreme vers 16-14 a cisaille Ie gausset et l'llme est rompue suivant une ligne brisee 
ailant de rivet A rivet du hord du gousset. La corniere supćricure dont I'aile horizontale est inter
rompue au passage de l'entretoise porteuse s'est rompuc au ras de cette entretoise et du premier rivet 
voisin. La corniere in ftrieure a l'aile verticale rompuc au droit du premier rivet d'attache sur Ie 
gousset. La corni~re servan t d'attache au contreventement, fix~e A l'Ame par 4 rivets, est cassee; Ie 
premier rivet est cisaille; l'aile verticale est cassće au second rivet. 

La barre no 16-17 montre peu de deformations; !es ailes du cote de Berne indiquent des traces de 
compression provenant de la rotarion de la barre autour du point n° 16 dans la direction de Berne. 

Quant A la barre n° 15- 16, A l'ext~rieur l'aile de la corni~re cO t~ de Berne est pliCe; on remarą ue 
une fen te de 2 mm. vers Ie talon; !es rivets d'attache sont intacts. La corniere d u cote de Lucern e 
s'est rompuc au premier rivet d'attache; la fente s'Ctend jusqu'A l'autre aile qui est fendue vers un 
rivet voisin du premier. 

A l'intćrieur, la corniere du cOtć Berne est pliCe, l'aile cOtć Berne est fendue sur la surface intćrieure. 
La corniere du cOtć de Lucerne s'est rompuc completement vers Ie premier rivet d'attache; il y a 

une deuxieme fente plus haut au droit du rivet d'attache de l'a.me transversale (Ie troisieme depuis Je 
bas). Ces rivets d'attache de I'Ame etant espaces de 300 mm. l'un de l'autre, l'llme entre Ie deuxieme 
et te troisi~me rivet n'applique plus sur la corni~re cOtć Lucerne, mais s'en ecarte de 14 mm. 

Namd n° 14. La membrure ne prćsente rien d'anormal. La barre n• 14-15 a son aile extćrieure 
du cOtć de Berne voilee pres de l'attache par une rotation du point 15 autaur du point 14 dans la 
direction de Berne. Les cornieres n e montrent pas de fen te de ce cOtć; d u cote de Lucerne une aile 
de cbaque corniere est rompuc vers Ie premier rivet d'attache; la rupture est plus accusće vers l'in
terieur. La barre no 13- 14 montre fi l'extćrieur du cOtć de Berne la rupture de l'aile A 0,11 m. au
dessus du premier rivet d'attache sur la membrure. Du cote de Lucerne l'aile est voilće au ras de la 
membrure avec de petites fentes longitudinales. A l'interieur cette barre montre du cOtć Berne la rup
ture de l'aile au droit du premier rivet d'attache et une petite fente sur l'autre aile au troisil!me rivet 
d'attache de ł'llme transversale. Du cote de Lucerne l'aile est voilće vcrs Ie premier rivet d'attache. 
L'ensemble de la barre se trouve tordu, puisque les ruptures ne sont pas A la mcme hauteur (34 cm. plus 
haut A l'intćrieur qu'A l'extćrieur) . 

Naud n" 12. Dans la barre no 12- 13, cote de Berne, l'aile est comprimće vers Ie premier rivet 
d'attache; du cote de Lucerne, l'aile des cornieres intćrieure et extćrieure est f end ue. La barre no 10-11 
est fendue du cOtć de Berne, A l'intćrieur et A l'extćrieur vers Ie premier rivet; du cOtć de Lucerne, 
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l'aile des cornieres est voilće surtout vers ł'attache au premier rivet. Dans la membrure l'aile supć· 
rieure de la cornil!re extćrieure montre par la peinture quelques traces de compression du fer vers 
Ie nreud. 

Naud no 10. La membrure montre comme la prćcćdente quelques traces de refoulement du fer 
sur l'aile horizontale de la corniere supćrieure extćrieure. La barre n° 10-1 t ne montre pas de rup
ture, mais des traces de compression du fer cótć Berne et d'extcnsion cOtć Lucerne. La barre 9-10 
a ses cornieres extćrieures rompues vers la seconde entretoise transversale en fer płat. Ces petites 
entretoises on t pivotć autour de leur rivet d'attache; les cornieres intćrieures se sont rompues vers la 
quatrieme entretoise depuis te bas. 

Na:ud tt" 8. La membrure ne prćsente rien d'anormal. La barre no 8- 9 est en bon etat, la barrc 
7- 8 est fortement cintrće vers l'intćrieur; !es entretoises en fer- płat on t pivotć autour de leur unique 
rivet d'attache. 

Namd n° 6. Ce nreud ne prćsente rien d'anormal. 

Na:ud n" 4. Le gausset de renforcement de t'a.me se trouve, au droit de l'entretoise, un peu cintre 
vers l'interieur. 

Namd n" 2. M~me remarque que pour Ie nceud n° 4. 

Na:ud n" O. Le pont n'a pas bougć sur son appui. On remarque des traces de compression dans 
les corni~res inferieures pr~s du nreud. L'a.me extćrieure de la membrure s'est rompue sous Ja corni~re
bordure, cOtć Berne, de Ja barre n" 0- 1. A l'intćrieur l'a.me a hien rćsistć. La corni~re extćrieure 
de la barre n" 0- 1 du cOtć de Berne montre des traces de compression d u metal; de l'autre cote 
(Lucerne) on remarque des traces d'extension. 

Membrures supl§rieures. Nomd n" 17. Au droit du nceud ił y a deux semelles, dans Ie pan
neau 17-19 une seule; cette derni~re semelle est cintrće de 2,5 cm. en son milieu, formant un creux 
qui s'etend en l.liminuant sur la demi-longueur d u panneau. Le bord inferieur des a.mes a fl.ambe; l'ecarte
ment des a.mes a augmentć de 0,17 m. pr~s du nccud pour dćcroitre et revenir vers Ie milieu du pan
neau A sa valeur normale; on remarą ue d ans l'a.me quelques fentes longitudinales; !es corni~res infe
rieures sont tordues au droit de l'attache de la barre n" 17- 18; ft cet endroit gousset, a.me et cornii:re 
sont separes. La barre n" 17-18 montre des traces de compression du metal du cOtć de Lucerne. La 
barre n" 16--17 est rompue vers Je premier rivet d'attache A l'exterieur et A l'interieur du cOtć de Berne. 

NU!ud "" 15. La membrure ne parait pas avoir souffert. La barre n° 15-16 est rompue du cote 
de Luccrne au premier rivet d'attache. La barre n° 14- 15 est rompue du cOtć de Berne au premier 
rivet d'attache. Les cOt~s non rompus montrent des plis de l'aile des cornii:res, surtout la barre no 15- 16. 

Ntzud JZ 0 13. La membrure paralt en bon etat. Les corni~res du cOte Berne de la barre n° 13~14 
sont cassćes de meme que les cornii:res du cOt~ Berne de la barre n° 12-13. 

Namd 1t0 11. La membrure parait en bon etat. La barre 0° 11 - 12 a ses corni~res exterieure et 
interieure cassees du cOtć de Berne; dans la barre n° 10- 11, la corni~re intćrieure est un peu fendue 
du cOtć de Berne, la corni~re extćrieure ne montre rien d'anormał. 

Poutre A. Membrures inferieures. Na:ud n" O. Aucune dćformation apparente. 

NtEud n" 2. L'entretoise s'est dćplacee de quelques roiliimetres d'amont en aval entra1nant la rup
ture de la corniere horizontale reliant te dessus de I'entretoise aux barres voisines du treiłlis, au 
deuxi~me rivet depuis Ie milieu de l'entretoise du cote de Berne. Les barres de treillis sont en bon etat. 

Naud 11" 4. Ce nceud ne presente aucun dega.t visible. 

NtEUd n• 6. M~me observation. 
Nceud no 8. La membrure est rompue d u cote de Berne; A l'exterieur l' a. me s'est dćchiree en sui

vant une ligne brisee marquee par !es rivets; la corni~re supćrieure s'est rompue au m~me poi ot que 
l'a.me, la cornii:re inferieure ćgalement; une seule a ile de cette corni~re est cassće. A l'intćrieur I'Ame 
est cassee suivant la ligne des rivets d'attache de la corniere cOtć Berne du treillis, la cornihe supe-
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rieure a une aile interrompue au droit de l'entretoise; cette corniere s'est cass~e sous l'attache de 
l'entretoise. La corniere inferieure de Ja membrure a une aile fendue au second rivet depuis l'axe 
de J'entretoise. 

La barre no 7- 8 a !es deux cornieres cassees a l'interieur, du cote de Berne au premier rivet 
d'attache sur l'tl.me, du cote de Lucerne au premier rivet d'attache sur Ie gausset płace sur l'Ame et 
qui prend huit rivets. Ce gousset, qui n'est pas solidaire avec l'Ame, ne s'est pas rompu. A l'exterieur 
les deux cornieres de la barre n° 7-8 ne sont pas rompues. 

La barre n° 8-9 est rompuc A l'interieur du cote Berne sur la corniere horizontale de liaison a 
l'entretoise; d u cote de Lucerne la corniere est rompuc par refoulement. Dans les corni~res extćrieures 
on ne remarque pas de rupture, mais un cintre tr~s-prononce vis-A-vis des ruptures existant A t'interieur. 

Namd ll0 10. La membrure paralt en bon etat. Dans la barre n" 9~ lO !es corni~res interieure et 
extćrieure du cote de Lucerne sont fendues au premier rivet d'attache. On aperc;oit des marques de 
refoulement du metal du cOtć de Berne. 

La barre n" 1()..........11 a sa corni~re intćrieure d u cote de Berne rompue au premier rivet d'attache; 
\es corni~res intćrieure et extćrieure du cOtć Lucerne sont refoutces en plusieurs points. 

NtEud ll0 12. La membrure est en bon ćtat. Dans ta barre no 12- 11 on remarque it l'intćrieur 

du cOtć de Lucerne la cassure d'une aite de corni~re, A l'extćrieur Ie fendillement d'une aile vers Ie 
premier rivet d'attache. 

La barre no 12-13 a tlechi dans Ie sens transversal; on remarque a l'intćrieur la cassure d'une 
corni~re (cOtć Berne) dans l'ailc normale au plan de la poutre, vis-a-vis de la corniere horizontale 
reliant la barre t\ l'entretoise porteuse. Vers la cinquieme entretoise en fer płat la barre de treillis 
est coudće, les cornieres cxtćrieures sont rompues. 

NtEud n" /4. La membrure ne prćsente rien d'anormal, la barre n" 14- 15 est cintrće vers Ie milieu. 
Namds 1t'" /6 el /8. Les attaches ne montrent pas d'avarie. 
Na:ttd nu 20. La barre de treillis no 20- 21 s'est dćcollće de son gousset d'attache; on remarque . 

unc pctite fissure vers Ie premier rivet d'attache du cote de Berne, A l'extćrieur. 

Namd 11" 22. La poutre ne s'est pas deplacće sur son appui; on observe sur la barre n" 22-21 
A J'intćrieur du cOtć de Berne quelques traces de compression du mHal. 

Membrures superieures. Namd u" 7. La membrure a ete refoulćt: a sa partie infćrieure A 
l 'extćrieur d'une maniere analogue au point 17 de la poutre B; <"1 l 'intćrieur l'Ame a ete pliće entre 
!'attache des deux barres, le coude de l'A.me est plus accentu~ que celui ~e la corniere-bordure qui ne 
paralt pas avoir participt::, a cause de l'insuffisance de son attache a J'nme, a tout J'etfort secondaire 
qui s'est produit. La barre 6- 7 n'est pas rompue ; !es deu..x cornieres cote Berne de la barre no 7--8 

sont rompues au premier rivet d'attache. 
Na:ud n" 9. La membrure ne montre pas d'avarie: dans la barre n" 8-9 les cornieres cOte de 

Berne sont rompues au premier rivet d'attache; dans la barre n" 9-10 les cornieres cOtć Berne sont 
rompucs egalement. 

NtEud n" 1/. La membrure paralt en bon ćtat ; les cornieres cOtć Berne de la barre n" 10-- 11 

sont rompues des deux cotes, dans la barre no 11- 12 la cornihe A l'interieur cóte Berne est fissur~e. 
Na!Ud no 13. La membrure paralt en bon etat; les barres n e prćsentent pas de cassures. 

Les barras de treillis qui ont fiambe dans Ie plan des poutres, soit les barres n"" 15-16, 13-14, 
11 - 12 de la poutre B, et n°" 8- 9, 10- t l de la poutre A forment en leur milieu un coude tr~s-accen
tuć a I'endroit oil se trouvent les trous ayant servi a l'attache des moises de renfort appliqućes en 1892. 
On peut se demander si ces trous de 16 mm. de diametre ont exerce une influence sensible sur la rup
ture generale en batant celle-ci. II n'y a pas lieu d'Nre surpris qu'une fois la łimite de la resistance au 
flambage atteinte, Ja rupture se soit produite dans Ja partie Ja plus faible d u milieu de la barre; nous 
estimons cependant q ue l'affaiblissement par !es trous de 16 mm. n'a pas hate la rupture d'une maniere 
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appreciable. Les barres fl.ambt!es on t une section de 62,2 cm•; la diminution provenant de quatre 
trous de 16 mm. etait de 4,9 cm•, soit 7,9 °/e de la section. L'effort de compression moyen etait de 
1,07 t. par cm• sur Ja section brute, soit, avant ąue Ie flambage se produisit, 1,17 t. sur la section 
affaiblie; c'est a u n elfort insuffisant pour produire un refoulement local d u metal qui aurait hnte la 
rupture. Du reste, Je releve des fl~ches de la barre n° 15-16 indique une augmentation faible, mais 
tr~s-regulil'!re, de la flexion de la barre jusqu'au moment du flambage. Mais m~me en admettant que 
Ie tablier efit resiste un peu plus longtemps, si !es trous n'eussent pas existe, il importe de remarquer 
que dans la pratique on nc craint point, pour l'attache d'un support de fil ou de signaux, de percer 
dans les parties essentielles d'une barre des trous d'un diam~tre egal a ceux des trous existant dans 
les barres du pont de \Volhusen, en ·sorte qu'un affaiblissement analogue de barres comprimees n'est 
pas tr~s-rare; les methades de calcu l des barres au flambage doivent presenter une ~curite suffisante 
meme pour Ie cas oU un trou d'un diamNre moyen serait perce dans une ou plusieurs ailes de la 
meme section. II est a supposer que si la partie affaiblie des diverses barres eO.t ete recouverte d'une 
plaque rivee ou boulonnee, la rupture se serait produite a une des extremites de la plaque, c'est·A-dire 
''ers les trous de rivets d'une extremitć oil l'affaiblissement subsistait. U n'y a\·ait qu'un moyen d'eviter 
Ie flambage au milieu des barres, c'etait de conserver pour les essais !es moises de renfort, mais nous 
devons rappeler que la conference de septembre 1893 s'etait dectaree d'accord pour !es enlever. Nous 
ne croyons pas, en resume, qu'il convienne d'attacher une graode importance a l'existence fortuite de 
trous au mi\ieu des barres de treillis. 

Nous avons encore A signaler, dans Ie tablier, la rupture des tongerons au droit de l'cntretoise qui 
relie les nccuds n"' 8 et 16, la tlexion de plusieurs barres du contreventement superieur prł!s des 
nceuds n"" 17 de la poutre B et i de la poutre A. Ces phenom~nes etant d'ordre secondaire, nous ne 
nous y arreterons pas. 

La planche Vll donne !'ensemble des deux poutres avec les principales avaries portees a. t'echelle. 

li restait a. d eterminer par des essais comparatifs d'eprouvettes de f er, decoupees da n s lcs parties 
les plus fatiguees et les moins fatiguees du tablier, dans quelle mesure la qualite du metal s'est modifiee 
par les essais. La demolition du tablier ayant eu lieu en octobre 1894, les eprouvettes ont ete pre
levees et essayees a Zurich; la nomenclature de ces eprouvettes et !es resultats des essais sont indiques 
dans l'annexe c a. ce rapport. 

7. CONCLUSIONS . • Les essais de surcharge jusqu':i rupture du tablier remplace du pont de Wolhusen n'ont pas revele 
de vice cache dans la construction. 

L'attache excentrique des barres de treillis a provoque dam• !es extremites des poutres des tensions 
considerables, qui se sont traduites dejtt sous une surcharge de 5,85 t. par mNre courant par des 
dćformations permanentes des poutres. 

A mesure que la surcharge a augmente, !es efforts secondaires ont erO. dans une mesure beaucoup 
moindre que ne Ie suppose Ie calcu!, par Ie fait que la limite d'elasticite du metal etait depassee. Les 
nceuds superieurs extr~mes du cOte de Lucerne, !es płus exposes aux fortes tensions dues !\ l'excen
tricite, n'ont pas montre de defor~ations inquietantes, alors que te calcul hypothetique indiquait une 
rupture probabłe. 

La rupture a ete produite par l'insuffisance de la barre no 15-16 it resister au flambage; cette 
rupture soudaine n'a pas ete precedee d'une deformation apparente de la barre. 

Les deux poutres presentent leurs plus graves avaries dans !es parties voisines des barres qui ont 
flambe les premi~res. 

L'effort qui a produit Ie lłambage de la barre n" 15-16 est de 67 t.; ił correspond lt un travan 

de 1,07 t. par cm~ de section brute; en appliquant la formule d'Euler P = 1r1 !fJ nousdeduisons pour/ 
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la valeur de 433 cm. La longueur th~orique de la barre ~tan t de 600 cm., clte a rl!sist~ comme une 
barre librement pos~e aux extr~mit~s et d'une longueur de 0.72 l. Ce r~sultat confirme la m~thode 
usuelle de calcul d'apr~s laquelle !es barres d'un treillis sirople riv(!es !\ leurs extrl!mit~s peuvent etre 
considerees comme des barres reposant librement et d'une longueur egale aux 1/• de la longueur theorique. 

La securite effective que pr~entait Ie pant ne peut etre simplement determinee par Je rapport de 
la surcharge de rupture a la surcharge maximum qu'il a eu a supporter en service norma!. Les trains 
fatiguant, a. cause de Ja courbe, sunout la poutre d'amont, !es barres faussees n~ 13-14 et n" 11-12 
de cette poutre Naiem pour !es trains venant de Bernc appetees lł subir des efforts plus rapproches 
de Ieur limite de resistance au flambage q ue les memes barres de la poutre B; aussi peut·on estimer 
que la s~curit~ eflective devait etre de 2,5 cnviron, par rapport aux surcharges maximum habituelles. 

L'cxp~rience n'a pas donn€! de r~sultat precis sur la limite de resistance des membrures et des 
nceuds extremes et il est a desirer q ue des essais d'autres vieux tublicrs, oil Ie flambage du treillis ne 
serait pas A redouter, viennent completer les resultats acquis par l'essai du pont de Wolhusen. 

Le rapportaur: 

F . SCHOLE, 
l ng~nieur d u eontrOJe federal des ponts. 
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ANCIEN PONT SUR L'EMME A WOLHUSEN, 
km. 73,880 LIGNE BERNE·LUCERNE. 

PROGRAMME 

AnneJ:e a. 

EPREUVES DE CHARGE DU PONT JUSQU'A RUPTURE. 

5- 6 avril !894. 

Le tablier place sur ses appuis sera nivele a chaque nceud infćrieur et supćrieur. Les defauts de 
rectitude des barres, !es dćtćriorations du tablier, la verticalitć des parois seront soigneusement relevćs. 

9- 15 avri! !894. 

Au fur et a mesure de l'arrivće des raiłs servan t A former la surface de chargement , Ie tablier 
sera charge de panneau a panneau, jusqu'l\ ce que la su rcharge s'ćtende sur toute la longueur, d'une 
surcharge de 5,85 t. par metre courant. Le nivellement de tous les nceuds, l'observation de la rectitude 
des barres et de ta verticalitć des parois seront rćpćtćs, quand Ja surcharge s 'ćtendra sur la demi
longueur et sur la longueur entil!re du tablier. 

16- 21 avril !894. 

La moiti~ du pont cOt~ Berne sera d~chargee afin de pr~parer la deuxil!me phase du chargement. 
Une nouvelle observation de la rectitude des barres et de nouveaux nivellements seront faits apr~s 
Ie d~chargement. 

23- 25 avril 1894. 

La surcharge sur la moitie du pont cOt~ Lucenie sera doubl~e. Les nivellements et les obser-
vations ci·dessus indiqu~es seront renouvel~s. 

La surcharge sera continu~e sur la meme moitie en ajoutant chaque fois l t. par mNre courant 
jusqu'A ce que la rupture ou des deformations graves se produisent. 

Au cours de ces manipulations, !es observations ~num~rees plus haut seront encore repetees dans 
la mesure du possible. 
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Anncxe b. 

ANCIEN PONT SUR L'EMME A WOLHUS:E:N. 

RESUME DU PROCES-VERBAL 
de la verification des defectuosites de la construction metali i q ue, par :11~ l. Stocker. 

ingenieur a la Compagnie du Gothard, Schenk et Dommer, ingenieurs a la Com

pagnie d u Jura-Simplon, fai te a WolhuseJt l es 9 et I o avril I 894· 

Fig. L m·: 
:· 

o~' o 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

rr:1lH ... 
F;g.4. LDJ 

OBSERVATWNS GENERALES. 

l. Le tablier a souffert de la rouille, notamment les Iange· 
rons et les membrures des poutres principales. 

2. Les assemblages sont mai jointifs et garnis de ciment. 
3. Une quantite notable de rivets ant ete remplaces par des 

boulons (tete marquee en jaune). Les nceuds O et 22 de 
chaque poutre sont specialement A mentionner sous ce 
rapport. 

4. Les cornil!res d'attache des entretoises aux barres de 
treillis sont fendues aux extremites et garnies de trous 
bouches (fig. l (···:). 

5. II y a un certaiii. nombre d'attaches du contreventement 
inf~rieur qui sont fendues. Toutes ces fissures sont mar· 
quees au vernis jaune (fig. 2). 

6. Tous les fers plats du contreventement inferieur sont 
fortement courbes. 

OBSERVA TIONS SP€CIALES. 

Poutre A (amont). 
l. Na!Ud O. La corniere de la barre de treillis O-l est fen· 

due longitudinałement sur une longueur de 45 cm. (fig. 3). 
Attache de l'entretoise garde·greve en mauvais ~tat, 

rivure mat faite. 
2. Barres O- i et 21- 22 ont une fente au miłieu de łeur 

łongueur, dans les cornieres exterieures (ces fentes ser· 
vaient au passage des fers en U). 

Cette observation s'appłique egalement aux barres 
0- l et 21-22 de la poutre B. 

3 . .Jfembrure 0-2. Corniere inferieure exterieure a reęu 

un coup; elle est courbee sur 20 cm. 
4. Ntmd 2. Semełle fendue sous la barre de treilłis sur 

une longueur de 7 cm. (fig. 4). 



Fig. 5. 

FiJr. 6. 

Fig. 7. 

Fig. R 
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5 . . Vaud 8. Le cauvre-jaim de la carnil!re superieure de la 
membrure est fendu au drait d'un rivet {fig. 5). 

6. Barre 8 -9. Carnie re intćrieure, cote Lucern e, fendue 
sur 10 cm., endammagee sur 32 cm. 

7. Nomd 12. Carniere verticale d'attache de l'entretaise A 
Ja membrure fendue au drait d'un rivet (interieurement, 
cote Berne). 

8. Barre 11-12. Ebrechure et def01·matian vers Ie haut. 
9. Barre 13-14. Gauchie de 2-ł mm. sur sa pasitian normale. 

10. Barre 15- 16. A re~u un coup exterieurement vers Ie bas. 
11. No:ud 22. Corniere c fendue dans sa partie inferieure, 

defarmee plus haut. En autre, !es carnieres superieure 
et inferieure de la membrure sant gandolees, ainsi que 
la semellc (fig. 6). 

Poutr e B (aval). 
12. Naud 22. Assemblage de l'enlretoise garde-greve it la 

pautre defectueux. Cornieres et semelle de la mem~ 
brure defarmees. Semelle fendue. 

13. Nceuds 14 ~ /8. La membrure inferieure est en farme 
d' S dans Ie sens vertical. 

14. No:11d 16. Carniere superieure de l'entretaise fendue ;l 

l'extremite. 
15. Barre 15- 14. Un rivet manque a un echelan (partie 

superieure, interieurement) (fig. 7). 
16. No:ud 14. Attache du contreventement faite avec boulons 

(3 baulons au lieu de 4 rivcts). La barre de cantre
ventement elle-meme est dechiree. 

17. Barre 9-10. Coup dans Ja maitie superieure; 2 traus 
de rivets de plus que les autres barres, vers Ie milieu. 

18. Barre 8- 9. Crique dans la carniere exterieure. 
19. No:ud 6. Carnit:re superieure exterieurc de la mem

brurc ebrecMe. 
20. No:ttd 4. Semelle fendue longitudinalement sur 20 A 

25 cm. sous Ja barre 3-4. Carnit'!re ćbrćchee. 
21. Naud 2. Deux rivets de la semelłe coupes vers son 

extremite, qui se disjaint. 
22. Naud O. Cornii'!re cintrl:e de la barre 0- 1 disjointe 

a !'attache. 
T abl ier. 

23. Entretoise 2 A 22 B. Semellc inferieure fixee au moyen de 
boulons dans sa maitie aval. Semelle supćrieure caurbee. 

24. Entreloise 6 A- /8 B. Cauvre-joint superieur au d rai t d u 
langeran amant, cote Bcrnc, f endu de haut en bas (fig. 8). 

25. Eutrefoise 12 A- 12 B. Semelle superieurc a re~u un 
coup i semelle infl:rieure dechiree A san extremite aval. 
La barre de contreventemem 12A- IOB est cassee. 

26. Entretoise 10 B-14 A. Semelłe inferieure dechiree en 
amant sur une longueur de 40 cm. Semelle superieure 
gandotee. 

27. EntretMse 2 B -- 22 A. Semelle inferieure fendue en amant. 
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A nnelll:e c, 

QUALITE DES FERS. 

PREMIŁRE SfRIE. 

Resistance a la traction Essais au pliage 

Dł:signation 
!1::.~1· 

N end Barn «•ni ..... :\ froid: it chRud: 
de ......... Oartt r ••. . ,,.. 

dłll 

al!:."t" .. lnrlltl n plon .. ..... , "'"' ..... , "'" la barre essayee ........ , .. ,. 
~uli U .. ""'' " tint 

~=· 
:et r .. ,n:r• ,,~, pilą. ,.::,. 

p " ~~ 

OB 0· 2 Ame 3W. 10, int., en long 2,68 ''"' l 3,27 12,0 '''l 6,7 0,22 46 15,2 180 80,0 moyenne 

en travers 2,40 2,45 - s 3,4 62 13,0 

ext., en long 2,47 3,50 1 13,0 lO, l 0,35 135 21,2 ISO 100 mo,·cnne 

en travers 2,40 2,45 3,3 127 37,5 

Corn. 90. 90. lO in t . inf~rieure 2,38 2,76 5,0 2,2 0,06 52 20,5 73 16,0 

l B Gausset ext . ~p· t O, en long 2,32 2,65 7,0 3,7 0,10 41 12,0 167 35,0 

2,20 2,22 4,0 0,6 0,01 43 14,5 180 48,0 

2,53 2,89 8,0 5,7 0,16 

en travers 2,13 2,23 3,0 1,6 0,0-ł 13 .:l,O 135 41 ,0 moyenne 

1-3 Ame350. 10 in[., en long 2,:19 1 2,60 5,0 2,1 0,05 41 13,0 ( 180 80,0 mo,·cnne 
1 92 22,0 

en travers - 2,21 

2: l 
3,5 46 15,5 

ext., en long 2,37 2,55 s, o 2,.5 0,06 9,0 180 6 1,2 moyenne 

en travers 
- 1 204 1,0 , 

0,1 0,00 3,9 so 20,6 

Corn. 90.90. 10, ex t. inferieure 2,33 3,33 10,0 9,5 0,32 36 20,0 ISO &;,0 

• suptrieure 2,39 2,99 8,0 4,4 0,13 .l i 1 9,5 ~ ISO 65,0 

1-0 Corn. 95 . 60 . 9, cOtć Berne . 2,55 3,12 9,0 6,1 0,19 133 

~::~ ~ 
ISO 100 

cOtE Lucerne 2,48 2 ,76 9,0 3,5 0,10 40 180 100 

Corn. 120.80. 12, cOtć Berne 2,21 3,13 10,0 7,6 0,24 48 17,51 180 100 

Amc 230. 12 2,38 3 ,18 10,0 7,2 0,23 .lO 17,0 180 8 1 moyenDe l 

2 B 1·2 Corn. l20.80. 12,c0t~Lucerne 2,62 3,47 11 ,0 8,2 0,28 50 IS,O ISO 37,J 

3B Semelle 450. 11 , en long. 2,59 3,20 10,0 4,7 0,15 138 23,0 l 180 100 moycnne l 

en travers 2,35 4,5 83 23,0 

19A Semelle 450. 9, en long . 2,54 2,88 8,0 3,0 0,09 57 18,0 13 1 32,0 moyennel 

en travers 2,50 

~O ~ 
3,4 68 17,0 

15B 14-15 Corn. 95. 60 . 9, cOtE Berne . 2 ,41 2,94 4,5 0,13 120 17,5 ISO 100 

cOtE Lucerne 2,53 2,87 8,0 3,0 0,09 62 17,0 ISO 100 
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DEUXIEME SeRIE. 

Rćsistance 3. la t raction 

Dćsignation de la barre essayće 
C.••u!.-

~·· 
łl:::t C..ftdt•t Observat ions .... r~:'' ••m•• ........ ., .. .. 

alltl(l• "'''" tt~/o .:·:~ .. •••IlU ... 
,.,..untl ę ). ęl 

t,'ffłll tfeal .,. 
Ame du treiłl is 230. 8 2,50 3,06 9,5 5,6 0,17 moyenne 

Corn. du treillis 120.80. 12 2,33 3,22 13,0 8,0 0,26 moyenne 

100.80.9. 2,38 3,12 10,5 5,9 0, 18 moyenne 

100 . 70. 14. 2,51 3,61 12,0 9,3 0,34 
2,30 2,95 9,0 5,3 0,16 

95 . 60. 9. 2,49 2,79 10,0 3,2 0,09 .. 2,56 3,17 9,0 5,2 0,16 
80 . 65 . 8 . 2,74 3,41 7,0 7,0 0,24 .. 2,55 3,15 11,0 4,3 0,14 

A me d'entretoise porteuse, 600. 7, en lon g 2,68 3,21 8,0 6, 1 0,20 
2,60 2,65 6,0 3,3 0,09 

entravers 2,64 2,64 2,5 1,0 0,03 moyenne 

570. 8, en Iong 2,93 3,56 12,0 8,3 0,30 moycnnc, double contraction 

Com. 100. 100. 14 2,39 3,40 12,0 ll,6 0,40 moycnne, contraction multiple 

Ame de longeron, 360. 7 2,58 2,88 7,0 2,6 0,07 .. - 2,38 5,0 0,6 0,01 
Com. • 90.90. 10 2,36 3,19 10,0 6,7 0,21 

2,22 2,58 11,0 3,5 0,09 
Entretoises supl:rieures, a.me 300 8. 2,80 3,38 8,0 5,6 0,19 .. 2,62 2,71 6,0 2,0 0,05 

corn. 70.70 . 8 2,46 2,69 9,0 2,0 0,05 
2,41 3,14 11,0 5,7 0,18 

Contreventement sup•, corn. 80.80. 10. 2,43 3,18 13,0 7,6 0,24 moyenne 

infćrieur, 150. l O 2,67 3,13 12,0 4,2 0,13 moyenne 

OBSERVATIONS SUR LA QUAL!Tt DES FERS. 

Les fcrs de l'ancien tabłier du pont de \Volhusen proviennent des laminoirs d'Ars·sur-Moselle ; ils ont ete essayes 
en deux series. La premiCre comprend !es eprouvettes decoupees dans !es parties du pont les plus fatigućes; la scconde, 
!es ćprouvettes db:oupees dans les barres peu fatiguees par !es essais de charge. La premiCre sćric comprend 3.1 essais 
de rćsistance a la traction, 32 essais de pliage a froid et 32 essais de pliage :\ chaud, dont !es ćprouvettes ont ćtć decoupees 
dans 17 barres. La seconde serie comprend 32 essais de rćsistance a la traction d'ćprouvettes dćcoupćes dans 15 barres. 
Nous avons resumć dans !es tableauJt prćcćdents les proces-verbau:~t du ~ janvier et du 15 fevrier 1895 du laboratoire 
d'essais pour les materiauJt de construction de l'Ecole polytechnique fedćralc :\ Zurich et indiquć la moyenne de deux 
essais pour la m~me barre, quand la charge de rupture a diffćrć de moins de 0,3 tfcm •. 

Dans la moitić des ćprouvcttcs cssayćes, la surface de l 'ćp rouvettc aprCs la rupturc est res\će unie, sans dćfaut; 
dans !es autres ćprouvettes, la surface indiquait des traces de soudure. Pour la piupart des ćprouvettcs la section de 
rupture ćtait fibreusc avec des traces de soudure; quclqucs sections ont montrć des parties granulcuses. 

Pour !es essais de pliagc, nous avons indiquć l'angle formć par l'eprouvettc au moment oU !es premieres criques 
se sont produites, et Ie coefficient de pliage suivant Ie prof. Tetmajer, c'est-:\-dirc obtcnu en clivisant Je centupie de 
l 'ćpaisseur de l'ćprouvette par Ie diametre de courburc moyennc. 
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DEFORMATION DES BARRES DE TREILLIS. 

Planche V 

Toutes les observations sont indiquees 
en millimetres. 
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24 A v ril (midi.) 

25 Avri/ (apres la rupture.) 
13 

10 12 14 
' 
~\~ ,_,.,. 
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CQ ... ~ 

Les chiffres entre parentheses sont les Deformations 
transversales,-vers l'interieur,+vers l'exterieur dupo n t. 
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DEFORMATION DES BARRES DE TREILLIS. 
Planche VI 

Toutes les observations sont indiquees 
en m i li i metres. 
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Les chiffres entre parentheses sont les Deformations 
transversales,- vers l'in~eieur, ~ vers l'exterieur d u po n t. 
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Planche XVE 



Planc~e XVIIl. 

Poutre B. \fam:ls 10 a 15. 

Poutre B. ram::ls 17 a 21. 
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