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ANCIEN PONT SUR L'EMME, A WOLHUSEN.

(CHEMINS DE FER DU JURA-SIMPLON, LIGNE BERNE-LUCERNE, km. 73,880.)
—— A=

RAPPORT

SUR LES

EPREUVES DE CHARGE JUSQU'A RUPTURE DU PONT.

1. INTRODUCTION.

L’exécution des ponts meétalliques est entourée de soins qui vont chaque jour en augmentant;
d'une part I'ingénieur s'applique dans son projet & obtenir dans toutes les parties de la construction
une sécurité égale contre la rupture, soit en évitant dans les assemblages les tensions anormales, soit
en s'aidant de savantes méthodes de calcul pour évaluer ces tensions et maintenir le travail du métal
dans les limites reconnues admissibles par I'expérience; d’autre part I'exécution des ponts est soumise
A un contrdle sévére de 1a qualité du métal, du travail A I'atelier et au chantier; le constructeur emploie
de nouvelles machines-outils ou des procédés qui ne soumettent plus le métal & des chocs et n'altérent
point sa qualité. L’ouvrage terminé subit des épreuves de surcharge avant d'etre livré a 'exploitation,
puis des révisi périodiq qui montrent les réparations nécessaires et accusent toutes
les déformations permanentes de la construction.

On peut s'attendre, grace A ces soins, & pouvoir noter tous les changements que le temps appor-
tera aux comstructions métalliques et parer a tout danger de rupture. Clest 1a la tache des services
des ponts et constructions métalliques créés depuis quelques années par les administrations de chemins
de fer suisses et par l'autorité fédérale chargée du controle de ces chemins de fer.

On ne peut affirmer que, dans les trente dernitres années, les précautions aient été toujours suffi-
santes dans la construction des ponts en Suisse; le but de l'ingénieur a souvent été de faire un pont
léger en choisissant des types nouveaux dont les détails étaient parfois vicieux. Tel pont de 25 m.
de portée construit par Etzel en 1856 pesait 1,730 t. par metre alors que le pont de Mcenchenstein
construit en 1876 ne pesait que 1,200 t. par metre pour 42 meétres de portée.

L'unification des bases de calcul des ponts par lordonnance fédérale du 19 aofit 1892 permet
d'établir pour tous les ponts des chemins de fer suisses I'état de leur résistance comparée et absolue;
ce travail est en cours et a conduit déja a renforcer plusieurs ouvrages et méme & en remplacer quelques-uns.

En ajoutant que la connaissance des propriétés du fer était, dans les débuts de la construction des
ponts, moins répandue qu'aujourd’hui et qu'il était rare de voir mentionner dans un cahier des charges
une limite inférieure pour l'allongement du métal au moment de sa rupture, on comprendra que les



vérifications des calculs et des di i les révi d les épi de , les
nivellements ne suffisent pas & dissiper absolument toute incertitude sur la résistance effective de cemuns
ouvrages anciens. Il est du devoir de ceux qui assument la responsabilité de la résistance des
constructions métaltiques de ne négliger aucune des mesures propres a éclairer les points douteux et
& justifier 1a confiance du public dans la sécurit¢ des ponts.

Quelle sécurité réelle présente un pont métallique contre Ia rupture? On est convenu dappeler
sécurité le coefficient par lequel doit &tre multipliée la surcharge maximum agissant sur un ouvrage
pour que la rupture se produise et de calculer toutes les parties d'un pont de chemin de fer pour
qu'elles présentent une sécurité de quatre a cing. Un pont calculé ainsi par les méthodes usuelles
peutl en réalité supporter la quadruple ou quintuple surcharge normale avant de se rompre? Cette
question a préoccupé a plusieurs reprises les techniciens; quelques essais ont été faits avec des pou-
tres de faible portée et de types divers, Le cofit d’expériences est is trop idé-
rable pour qu'elles aient pu &tre nombreuses et surtout s’appliquer A des ponts entiers de portée dé-
passant 10 metres.

Les prescriptions nouvelles pour le calcul des ponts promulguées dans divers pays ayant entrainé
le remplacement de plusieurs tabliers métalliques, il était trds-naturel de profiter de cette circonstance
pour soumettre quelques vieux tabliers remplacés & des essais de surcharge jusqu'a la rupture.

Un pont remplacé n'a généralement pas d'autre valeur que celle du vieux fer qu’il contient; le
réemploi pour un pont-route, une passerelle ou une voie étroite est rare; il exige non seulement le
démontage et le remontage de la construction, mais encore les frais d'échafaudage d'un pont neuf et
de cofiteuses modifications du platelage. On arrive ainsi a unhser, pour avoir toute sécurité, de
vieux tabliers trop lourds, qui auraient pu é&tre, sans ible de la d
par des constructions neuves mieux congues et par conséquent plus légeres.

Quels que soient les résultats d’'essais a la rupture de ponts remplacés, s'ils permettent simplement
de confirmer les méthodes usuelles de calcul, les dépenses qu'ils occasionnent seront toujours utiles,
car elles auront contribué 4 augmenter la sécurité du trafic sur les chemins de fer.

En faisant varier progressivement la surcharge, les essais jusqu'a la rupture permettront de déter-
miner jusqu'a quel point les déformations observées confirment les déformations calculées. Il n'existe
aucun doute sur Pexactitude des méthodes actuelles de calcul, mais ces méthodes ne sont exactes que
dans Ia limite de I'élasticité parfaite du métal;, I'expérience n'a pas encore bien indiqué quels pheé-
nomenes se produisent quand cette limite est dépassée; les allongements ne sont alors plus propor-
tionnels aux efforts et, dans les assemblages, la répartition des efiorts et des tensions intérieures se fait
d'une manitre toute différente de celle que suppose le calcul. On comprendra mieux cette différence
en considérant une barre de fer d’un meétre de ; Pall indra au maximum
8 dixitmes de millimdtre alors que l'allongement au moment de la rupture pour un fer de qualité
moyenne dépassera 8 cm.; l'effort aura doublé, Pallongement aura centuplé,

On sait aussi que le travail & Patelier n'est pas toujours exempt de défauts; certaines barres ont
été fatiguées par le dressage, des trous sont mal percés, il peut méme exister dans une barre quelque
défaut local qui aura échappé a la réception des fers ou pendant son travail 4 I'usine. Un essai avec
des surcharges croissantes jusqu'a la rupture peut révéler ces défauts locaunx, qui’ restent inapergus &
T et n’ pas les inflexi de I age, mais dont les conséquences peuvent étre
terribles.

1l est A regretter qu'un essai de surcharge jusqu'a rupture ne puisse étre réalisé dans des com-
ditions semblables a celles de la surcharge par un train; pour des raisons pratiques on doit se borner
& appliquer la surcharge au repos; les vibrations et oscillations du pont sont ainsi supprimées; par
contre, la surcharge agit trés-longtemps. Malgré ces différences, les essais gardent toute leur valeur,
puisqu'ils produisent dans les divers éléments de la construction des efforts statiques, c'est-a-dire pou-
vant étre de tout point comparés & ceux qui résuitent du calcul.
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L'effet des vibrations dans un pont est encore loin d'etre élucidé; s'il est trés-sensible dans les
pitces soumises a des chocs directs, il ne parait pas influer d'une maniere inquistante sur les efforts
intérieurs des poutres principales, comme le montre la des de pé
avec des appareils enregistreurs, au moment ot un train traverse lentement ou rapidement un pont

Il ne peut &tre question, dans les essais de surcharge jusqu'a rupture, de provoquer cette rupture
simultanément en plusieurs endroits d'une construction; les longerons et eniretoises porteuses auront
en effet des tensions moindres a subir que les poutres principales; ces dermitres, sur la fatigue des
quelles se concentre surtout l'intérét, pourront étre chargées de manitre a provoquer la rupture surtout
dans les barres ou assemblages que le calcul révéle comme les plus faibles. Quelle que soit la
résistance du reste de la construction, la sécurité effective se déterminera aux points les plus faibles;
Cest cette sécurité qu'il convient de déterminer expérimentalement.

Le premier tablier métallique essayé en Suisse jusqu'a la rupture est I'ancien tablier du pont sur
TEmme & Wolhusen au km, 73,880 & partir de Berne sur la ligne de Berne & Lucerne. Le présent
rapport a pour objet I'étude de cet essal.

2. HISTORIQUE DU PONT DE WOLHUSEN.

L’ancien pont sur I'Emme & Wolhusen (voir planches I et IT) a été construit en 1874 par la maison
Ott et Cie. de Berne. Ce pont franchit la riviere sous un angle de 48°; la voie unique inférieure est
en courbe de 300 m. & droite.

L'ouverture libre est de 45 m. mesurée suivant le biais; la longueur totale des poutres mesurée
a leur partie inférieure est de 48,600 m.

Les poutres principales ont 47,900 m. de portée théorique, elles sont espacées de 5,450 m. d'axe
en axe; ces poutres sont du systtme Neville, formées de 11 panneaux dont 10 de 4,300 m. et 1 de
4,900 m.; ce dernmier panneau correspond au biais; il se trouve 2 Famont du cOté de Berne, & I'aval
du coté de Lucerne. Les poutres ont 5,800 m. de hauteur hors cornidres des membrures; la seule
différence d'une poutre & l'autre réside dans les semelles des membrures; la poutre amont, plus chargée,
a 3 épaisseurs de semelles de 9 mm., 1a poutre aval, moins chargée, a 2 épaisscurs de semelles de
10 mm. Chaque membrure est A caisson formé de 2 ames de 350 X 10 mm., de 2 cornieres-bordure
et de 2 cornitres d'attache avec les semelles. Dans les panneaux extrémes, les membrures supérieures et
inférieures n’ont pas de semelle et ont une seule cornitre-bordure de I'ame, 2 I'extérieur du pont; les
ames sont reliées entre ¢lles dans ces panneaux extrémes par trois & quatre diaphragmes transversaux.

Les barres de treillis sont 2 double T et de 8 types différents; les barres extrémes sont formées d'une
ame et de 4 cornitres 2 ailes inégales, en outre de deux cornitres rivées aux ailes du ] vers I'extérieur
du pont. Les barres tendues vers le milieu du pont (4 par poutre) n'ont pas d’Ame, mais leurs cornitres
sont reliées entre elles par des fers plats de 60 X 8 mm. au nombre de 10 par barre. Toutes les autres
barres ont une ame et 4 cornitres.

L'attache des barres de treillis sur les membrures est excentrique, c'est-a-dire que les axes des
barres de treillis ne se rencontrent pas sur l'axe de gravité des membrures; pour renforcer les nceuds,
le constructeur a prévu des goussets en tole doublant I'ame, de hauteur variable, permettant de placer
le nombre suffisant de rivets d’attache des barres; ces goussets existent aux 6 nceuds extrémes supérieurs
et aux 8 nceuds extrémes inférieurs de chaque poutre.

Les entretoises porteuses espacées de 4,300 m. ont été primitivement construites de maniere & écono-
miser autant que possible le métal; a cet effet Pame verticale a été supprimée entre les longerons et rem-
placée par un treillis en fers plats de 80 > 10 mm. Les longerons traversent les entretoises et sont continus;
la position de leur attache sur les entretoises varie suivant la courbe de la voie; les longerons ont
1,600 m. d’espacement; ils sont placés au méme nivean, le dévers de la voie étant produit par la diffe-
rence d'épaisseur des traverses et par une fourrure en chéne a I'extérieur,
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Les entretoises sont rivées aux poutres principales, la partie supérieure de I'ame et les cornitres
supérieures de Ventretoise allant jusqu'a I'ame extérieure des membrures, tandis que la partie inférieure
de ame et les cornidres inféricures de l'entretoise s'arrétent vers l'ame intérieure des membrures.
Les réactions des entretoises sont transmises aux membrures par 6 cornidres verticales, dont 2 rivées
aux ames extérieures et 4 rivées aux Ames intérieures. Les cornidres placées 2 l'intérieur du pont ont

la supp ior d'une aile (hori de 1a cornitre-bordure de I'ame de la membrure qui s'est
trouvée en partie remplacée par 2 goussets fixés dans le plan de I'ame intérieure et allant jusqu'aux
2 barres voisines du treillis, Ajoutons enfin que chaque entretoise est reliée aux barres de treillis
voisines par une cornidre rivée sur ces barres & lintérieur du pont et sur les cornitres supérieures de
l'entretoise porteuse.

Le tablier p de deux contr : I'un, a la partie inférieure, est constitué par des fers plats
de 150 X 10 mm. rivés sur I'ame intérieure des membrures et formant une croix de St-André dans
chaque ; Pautre contr , & la partie supérieure, comprend 9 croix de St-André

en cornidres, attachées sur les membrures supérieures & chaque ncend, directement sur les semelles; il
¥ a en outre une entretojse biaise & chaque extrémité et quatre entretoises nmormales au pont, dont
une & chaque bout et deux au milien. Ces sont ] h sor les des
membrures supérieures,

Nous renvoyons 2 la planche I qui indique les dispositions de la construction.

Le pont, en pente de 12 /e contre Lucerne, reposait, du coté de Lucerne, sur deux appuis fixes de
1 m. de longueur et, du coté de Berne, sur des appareils & dilatation, dont les plaques en fonte avaient
1 m. de longneur; les rouleaux, an nombre de 5 par appareil, avaient 0,150 m. de diamdtre et 0,670 m.
de longueur, dont 0,600 m. de contact avec les plagues.

It résulte de P'épure originale que cet ouvrage a été calculé pour une charge propre de 2,1 t. par
métre courant et une surcharge uniformément répartic de 4,0 t. par metre courant; ces charges ont été
supposées agissant aux nceuds inférieurs, la charge propre étant répartie également entre les deux
poutres et la surcharge répartie au droit de chaque entretoise suivant la position des longerons., Pour
la surcharge des pieces secondaires, entretoises porteuses et longerons, on a admis 3 essieux de 12 t.
espacés de 1,700 m. et de 1,300 m. Il ne semble pas d'aprés I'épure primitive et d’apres les dimensions
adoptées qu'il ait été tenu compte de I'effet du vent et de la force centrifuge sur les poutres principales.
Les membrures ont été, ainsi que les piéces secondaires, calculées pour un travail admissible de 0,7 t.
par cm® de section nette, le treillis dans les parties comprimées pour 0,6 t. par cm® de section brute
et dans les parties tendues pour 0,7 t. par cm® de section nette. Les calculs qui ont été communiqués
par la C jie n'indi pas il a été tenu compte du flambage en 1874.

L’ouvrage a été mis en service le 11 aoQt 1875; il a subi I'épreuve de surcharge suivante: un train
formé de 3 locomotives et d'un wagon, donnant une surcharge uniformément répartie 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
grande vitesse; les oscillations ont atteint 8 mm. Les chiffres ci-dessus doivent se rapporter a la poutre
d’'amont la plus chargée.

En 1875, des bois de charpente chargés sur un wagon se détachérent an passage sur le pont;
quelques pidces vinrent heurter la construction et deux barres de treillis furent un peu faussées,
sans cependant présenter de déchirures. Les barres ainsi faussées sont les barres comprimées
n* 11—12 et 13—14 a partir de la culée Berne dans la poutre d'amont. I y eut, en outre, quelques
entretoises faussées par la chute des billes de bois; ce sont les entretoises porteuses n® 5, 6 et 7 & partir
de la culée Berne.

Par suite de la construction vicieuse des entretoises porteuses et de la continuité des longerons mal
attachés aux entretoises, quelques détériorations des entretoises ne tardérent pas a se manifester, hatées
par l'accident qui vient d'étre signalé. Les entretoises n*™ 5, 6, 7 furent alors renforcées au moyen de
toles de 570 X 10 mm. rivées par dessus les cornitres des deux cOtés, sur toute la longueur de
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V'entretoise. Les longerons qui avaient subi vers leur attache un petit tassement furent ramenés a leur
position premidre et reliés par des cornieres et des goussets avec les Ames renforcées des entretoises.

Les autres entretoises non détériorées furent renforcées au droit de 'attache des longerons par de
forts étriers en fer rond de 30 mm. de diamétre placés des deux cotés de chaque longeron. Le pont
fut soumis & une surveillance trés-attentive; en outre, M. l'ingénieur en chef Bridel examina le pont en
1880 & la demande de la Direction des chemins de fer Jura-Berne-Lucerne et en 1881—82 les entre-
toises n* 1—4 et 8—11 furent aussi renforcées comme les entretoises n* 5, 6 et 7 et les étriers sup-
primés. Nous ne nous étendons pas davantage sur cette partie de Phistoire du pont; elle n’a qu'un
rapport secondaire avec les essais qui nous intéressent; il is de la , car elle
a contribué & jeter le doute sur la solidité de l'ouvrage, ainsi qu'a motiver son remplacement.

Le 12 aofit 1891, le pont de Wolhusen fut soumis &4 une épreuve de charge; le train d’essai formé
de 2 locomotives de 57,6 t. placées cheminée contre cheminée et suivies de 4 wagons de 16 t. corres-
pondait & une surcharge uniformément répartie de 3,65 t. par métre courant pour les moments fléchis-
sants; les flaches furent les suivantes:

Pour les vitesses de

o Im. 15 k. 30 Im. 45 k.
au milieu de la poutre amont . . . . 30 32 36 36 mm.
au milieu de la poutre aval . . . . . . 24 26 26 26 mm,
Les oscillations pour les meémes vitesses du train furent:
dans les membrures supérieures, & gauche 89 89 10—11 mm.
dans les membrures supérieures, a droite 2 4 4 mm.

Peu aprés, une révision du pont fut faite par un monteur de la maison Th. Bell & Cie. de Kriens,
quelques rivets furent remplacés et quelques barres du contreventement inférieur non tendues furent
coupées, puis tendues au moyen de plaques formant couvrejoint. La maison Th. Bell & Cie. prépara
un projet de .renforcement des poutres principales de ce pont; ce projet fut soumis par la Direction
des chemins de fer du Jura-Simplon le 11 décembre 1891 a Fapprobation du Département fédéral des
chemins de fer; les calculs étajient basés sur la circulation d'un train de 3 locomotives de 80 ¢,
atteignant une vitesse de 50 km. & I'heure, en tenant compte de I'action simultanée du vent sur la cons-
truction. Cette étude entralnait des renforcements considérables des membrures (inférieures surtout);
elle prévoyait le renforcement des barres de treillis contre le flambage au moyen d'un double cours de
moises en fer a |} placées & mihauteur des poutres et diverses modifications secondaires. Ce projet
fut approuvé le 11 janvier 1892 sous plusieurs réserves concernant les entretoises porteuses et les
longerons, Pattache des barres de treillis sur les membrures et les membrures dans les panneaut
extrémes et au droit des nceuds, mais il ne fut pas exécuté. Le 20 septembre 1892, 1a Direction de la
Compagnie proposa I'étayage provisoire du pont au moyen d’'un et T
des barres centrales du treillis par des doublures en bois, en attendant le remplacement du tablier. Ce
projet de renforcement provisoire me fut pas mis & exécution; par contre, on appliqua les moises en
fer & || prévues au projet de d bre 1891 pour 1a i des barres de treillis
contre le flambage.

Quelques mois plus tard, un projet de tablier neuf étudié par la Compagnie était présenté et approuveé.
Le nouveau pont a été exécuté par la maison Th. Bell & Cie. & Kriens; il fut monté sur un échafaudage
a Pamont de T'ancien pont et les deux tabliers furent ripés en juillet 1893. Le ripage eut lieu sans causer
d’autre détérioration du vieux pont que quelques cornitres faussées vers les nceuds inférieurs extrémes
par suite de I'emploi de crics dans ce mouvement de translation oblique.

3. ESSAIS DU PONT JUSQU'A LA RUPTURE.

Clest au printemps 1893 qu'il fut pour la premitre fois question de ces essais entre les ingénieurs
de la Compagnie et le controle fédéral. Ainsi qu'on peut le voir sur le plan de situation (planche II),
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il se trouvait sur 1a rive droite un emplacement propice pour recevoir la construction et la sou-

mettre A des essais jusqu'a rupture. Une premitre étude faite par I'Insp at techni des chemi
de fer démontra que soit le transport de Pouvrage & P prévu, soit Papplication des sur-
i se faire ai ; aussi le Département fédéral des chemins de fer pritil, a la suite

de cet examen, l'initiative de l'expérience, La Direction du Jura-Simplon se montra de son coté dési-
reuse de la voir réaliser et elle voulut bien mettre dans ce but le vieux tablier A la disposition du
Département fédéral.

Une conférence fut réunie 2 Berne en septembre 1893 pour discuter le programme des essais et
la répartition des frais qui devaient en résulter; cette conférence comprenait, avec les représentants
du Département fédéral des chemins de fer, les délégués des cing grandes compagnies suisses de
chemins de fer; elle fixa la répartition des dépenses et arréta le programme des essais.

Les travaux préparatoires furent exécutés par les organes de la Compagnie du Jura-Simplon; ils
n'ont pas présenté de difficultés et nous nous bornons & donner ici quelques détails sur le lanca.ge du
tablier sur la rive droite. Cette opération s'est faite d'aprds les d i di sur lap he 11
Chaque poutre roulait sur deux appareils fixés sur 1 ; chaque appareil, & 4 galets deux par
deux sur le méme arbre, pouvait librement basculer sur une cale en chéne; les galets d'un appareil avaient
ainsi & chaque moment la méme charge & supporter; leur écartement de 2 métres suffisait pour éviter
une trop grande fatigue des membrures inférieures travaillant 2 la flexion au passage sur les galets.
Le lancage fut commencé avec un porte & faux de 17,50 m. du coté de Lucerne et de 4,70 m. du coté
de Berne; & ce moment les appareils du coté de Lucerne ont eu a supporter des réactions 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® de l'arbre ; quant aux membrures inférieures, leur travail n’a dépassé en aucun point 0,6 t. par cm?
de section brute pendant le lancage. Par mesure de prudence, les moises en fer & || ont été laissées pen-
dant cette opération. On peut donc estimer que la construction n’a nullement souffert dans son transport.

Ajoutons que, pour amener le pont & I'emplacement prévu, il a été nécessaire de déplacer quatre
fois chaque appareil de lancage et enfin de riper le tablier pour I'sloigner suffisamment de Ia voie ferrée.
Le mouvement du pont était produit par un treuil installé sur la construction et agissant sur un palan
amarré d'une part & un pieu battu sur la rive droite et d’autre part & la premire entretoise porteuse.
Le personnel cccupé au langage était formé de I'équipe des ponts de la Compagnie du Jura-Simplon
et de quelques ouvriers de la voie. L'opération commenca le 22 décembre 1893 et le 28 le tablier se
tronvait sur 'emplacement choisi. Les moises de renfort du treillis furent enlevées en janvier et Vat-
tache d'une barre de contreventement détériorée au ripage fut refaite. Il convient de remarquer que
I'enlévement des moises avait été décidé a la conférence du 21 septembre 1893, pour que le pont fat
essayé tel qu'il avait été en service pendant 17 ans.

En mars 1894 les appuis du pont furent préparés; l'appui d’amont cOté Lucerne repose directe-
ment sur 1a maconnerie de la culée, V'appui d’aval fut descendu jusqu'a 4 m. au-dessous du tablier et
les deux appuis du co6té de Berne furent fondés a 0,80 m. au-dessous du sol. La fig. n° 3 de la planche I
donne la disposition des blocs de béton servant d’'appuis et sur lesquels le tablier vint reposer par linter-
médiaire de cales en bois de cheéne.

Cette disposition a paru suffisante pour permettre par I'élasticité du bois une faible dilatation de
1a construction métallique; pendant la période qui s'est écoulée entre le calage des poutres et fa fin des
essais, la température de Il'air n'a pas subi de fortes variations, ainsi qu'il résulte du tableau suivapt:

Date Tempa Température & l'ombre
10 avril 1894 . . . . soleit . . . . . . , 18°C
4 5 > - oo SOl R S
17 » Sihmahl pIvies Ve L LR Y e
2t » sl NTeelouvere. ) L R 728
L S » L » > et Bl U id (o)
25 » > D > L S 5 Gy
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Une différence de 10° C. dans la température correspond i une dilatation de 6 mm. sur la longuem
du pont; il fut admis que l'élasticité des cales en chéne permettrait cette variation; les anciens appuis
4 dilatation avaient été employés au tablier neuf et n’étaient donc plus disponibles.

La surcharge du pont était prévue en rails et ballast; la Confédération suisse posséde a Littau un
dépot de vieux rails qui furent mis & la disposition du Département des chemins de fer par le service
du génie; ces rails ont des longueurs variant de 6,40 & 6,90 m.; ils ont servi a former le plancher de
chargement; pour obtenir une surcharge bien définie de chaque entretoise porteuse, ces rails furent
placés dans le sens de la longueur symétriquement par rapport & deux entretoises consécutives et
également répartis sur toute la largeur du pont. La surcharge sur chaque entretoise était ainside la
moitié du poids total des rails s'appuyant sur elle. C'est sur le platelage ainsi formé que fut chargé
symétriquement par rapport & I'axe du pont le ballast complétant les surcharges a atteindre. De cette
facon les deux extrémités de chaque entretoise eurent la méme charge A transmettre aux poutres
principal On sest quelque peu éloigné par ce mode de surcharge de laction effective de la sur-
charge produite par un train; I'essentiel n'a pas paru, en effet, devoir étre dans ces essais la surcharge
agissant inégalement sur les poutres comme celle d'un train, mais plutdt Papplication d'une surcharge
aisée & calculer et a vérifier, Le poids des rails et celui du ballast furent déterminés & plusieurs
reprises par des pesées. Par mesure de précaution, les rails furent posés sur les entretoises en inter-
calant une latte en bois desti a le fr et arréter le glissement des rails an moment
de la rupture.

Le programme définitif des essais put dés lors &tre arrété; nous le donnons comme annexe 4.

Les 9 et 10 avril eurent lieu les premitres observations du pont descendn sur ses appuis, savoir:
un relevé des détériorations (voir procés-verbal, annexe ) et un nivellement des poutres du pont non
chargé. Les détériorations furent marquées en jaune pour éviter toute confusion avec celles que pro-
duirait la rupture. Parmi les défauts signalés, ceux qui parmissent les plus graves sont les défauts de
rectitude des barres reliant les nceuds n* 11—12, 13—14 et 15—16 de la poutre d’amont, spécialement
des deux premi¢res. Ces divers défauts du tablier concordent du reste avec ceux qui ont été signalés
par le monteur Stoll de la maison Bell & C* dans son rapport du 17 aofit 1891.

Le nivellement du (0 avril 1894 a été reporté sur la planche III, ainsi que le nivellement anté-
rieur & la mise hors de service du pont (du 23 aofit 1892). On peut voir que les deux nivellements
concordent assez bien, la différence moyenne pour les deux poutres doit &tre attribuée a linflexion
produite par le poids du platelage et de la voie en 1892, poids qui atteignait environ 400 kg. par metre
courant et était plutdt porté par la poutre d’amont que par la poutre d'aval,

Il y a 1a une preuve que le lancage n'a pas modifié I'é¢tat de 'ouvrage en produisant des défor-
mations permanentes.

A la suite d'un tassement de I'appui d’aval du coté de Berne, le bloc de fondation fut repris en
sous-ceuvre pour lui donner une plus grande surface {(voir planche II, fig. 3); les tassements de cet appui
ne furent dés lors plus importants. L'appui d’amont du c6té de Berne tassa plus tard, quand le pont fut
chargé sur toute sa longueur; on profita de l'enlevement de la moitié de cette surcharge pour relever
le tablier de quelques centimitres sur cet appui. r

Clest 2 cause de ces tassements d'appuis du coté de Berne que la surcharge fut tout d’'abord appli-
quée en partant du coté de Lucerne, ce qui donna au béton de ciment ajouté en sous-ceuvre le temps
de se prendre et permit aussi d'éviter dans les barres faussées de la poutre d’amont des efforts de
compression, Il parait certain qu’en chargeant du c6té de Berne ces barres auraient flambé bien
avant les barres de la poutre d’aval placées dans la méme situation pour la surcharge appliquée du
coté de Lucerne,

La surcharge fut appliquée 2 partir du mardi soir, 10 avril 1894, & raison de 51 rails par panneau;
le 12 au soir, les rails étaient appliqués sur six panneaux et dans la nuit suivante on chargea le ballast
complétant la surcharge de 5,85 t. par mitre courant qui était prévue pour ia premitre période d'essais.
Le 13 avril, les rails furent chargés sur trois panneaux encore; c'est aussitét aprés qu'eut lieu un
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nivellement des nceuds. Le pont resta dans cette situation jusqu'au 16 avril; dans Pintervalle on se
borna & compléter le platelage en rails sur les dix panneaux du tablier.

Le 16 avril, la charge de ballast portant & 585 t, par m. la surcharge sur toute la longueur du
pont fut appliquée des le matin; un second nivellement eut lien 4 ce moment-13, On remarqua du 16 an
17 avril un tassement de P'appui, coté Berne, 2 l'amont.

Du 17 au 20 avril, le baliast fut enlevé sur toute la longueur du pont, les rails des quatre pre-
miers panneaux, cOté Berne, furent déchargés et portés avec d'autres sur les cing premiers panneaux
du coté de Lucerne. On obtint ainsi, sur la moitié du pont, une surcharge de rails de 5,6 t. par matre
courant, qui fut complétée A I'aide d'une faible couche de ballast pour atteindre les 5,85 t. prévus par
metre courant. Dans le 6™ panneau, depuis Lucerne, les 51 rails du début furent laissés pour le cas

1 d'une harge de ce

Le 23 avril, on chargea les trois panneaux extrémes d'un p.oids de ballast de 5,85 t, par métre cou-
rant; le 24 avril avant midi, ce méme poids fut étendu aux panneaux 4 et 5 depuis Lucerne et les
observations furent alors répétées. La surcharge totale était donc de 11,7 t. par métre courant.

A partir de 2 heures du soir, l'application de la surcharge fut coutinuée; on chargea ainsi 1,5 t.
par métre courant sur les cing panneaux coté Lucerne (formant ainsi un poids total de 13,2 t. par m.).
La largeur du ballast en couronne étant devenue trop faible, la surcharge fut alors augmentée au
moyen de rails; de 5 & 6 heures du soir, un poids de 0,8 t. par métre fut ajouté sur le premier panneau
coté Lucerne et la moitié du suivant. Quelques points furent nivelés le méme soir. On observa quelques
fendillements de la peinture au nceud n° 21 de la poutre A, barre 21—19, dans sa partie supérieure,

Le 25 avril, aprés avoir répété les observations, la surcharge de 0,8 t. par m. fut étendue anx cinq
panneaux coté Lucerne, formant ainsi 14 t. de surcharge totale par métre courant.

On continua des lors & charger le pont en jetant & la pelle du ballast sur le sixieme panneau
depuis Lucerne. Soudain, 2 9 h. 40 m. du matin et dans I'espace de moins d'une seconde, le tablier s’ef-
fondra au moment ol quelques observateurs relevaient A la poutre d'aval les déformations des barres
et constataient un léger écartement des aAmes de la membrure supérieure, barre 3—5 de la poutre B,
La chute ne fat provoquée par aucun choc, puisque le ballast était chargé a la pelle.

A cause de 1a promptitude de la rupture, aucun des nombreux spectateurs n'a pu donner des indi-
cations détaillées sur le phénomene qui venait de se produire, si ce n’est que la poutre d’aval se rompit
la premitre et entraina lautre.

It convient d’ajouter que les observations faites pendant le chargement du tablier, tout en accusant
une fatigue générale de I'onvrage, ne semblaient pas faire prévoir I'endroit précis oli la rupture a com-
mencé, bien que les calculs préalables eussent indiqué la barre la plus faible sans aucune incertitude.

Le bruit produit par la rupture n’a pas été tras-fort; on a entendu un bruit de cassure séche suivi
d'un ferrailiement dd au glissement de quelques rails et de la surcharge et d'un bruit sourd provoqué
par la rencontre du tablier avec le sol; la hauteur de chute vers le milien a été d’environ 0,50 m.

Les essais ont été suivis trés-attentivement les 24 et 25 avril par les délégués du Département
fédéral des chemins de fer et des d des chemins de fer suisses et par un certain
nombre d'invités: professeurs de P'école polytechni fedérale, dél du Département militaire fé-
déral et ingénieurs-constructeurs,

4 CALCULS DU PONT.

Les calculs du pont ont été établis sur les bases suivantes: Le poids mort peut étre réparti entre
les nceuds supérieurs et inférieurs, on trouve alors
nceuds supérieurs, 1,41 t.
3 { nceuds inférieurs, 2,46 t.
nceuds supérieurs, 1,35 t,
E { nceuds inférieurs, 2,38 t.

pour la poutre d'amont

pour la poutre d'aval .
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Ces valeurs correspondent & un poids total de 85 tonnes.

Pour simplifier, nous avons désigné la poutre amont par la lettre A, la poutre aval par la lettre B.

Les nceuds des poutres ont ét¢ numeérotés de 0 2 22 en partant pour la poutre A du cdté de Berne,
pour la poutre B du coté de Lucerne.

Les calculs préliminaires ont été faits par l'ingénieur des ponts da Jura-Simplon M. Eiskes et par l'in-
génieur du contrdle fédéral des ponts M. Schiile; le premier a employé les méthodes graphiques, le dernier
les méthodes analytiques. Les résultats de ces deux séries de calculs étant suffisamment concordants, nous
donnons cl-aprés le résumé des calculs analytiques revus et complétés d'aprés les surcharges réelles,

Le tableau de la page 12 indique les données employées dans le calcul; les sections brutes ont
seules été introduites dans les calculs des tensions et des déformations.

Afin de permettre ai: une véril 7 nous d aux des pages 13 et 14 les efforts
produits dans chaque barre pour une charge 1 agissant successivement a chaque nceud inférieur de
chaque poutre; les valeurs ainsi trouvées sont les coefficients qui ont servi a déterminer les forces
agissant dans les barres des poutres principales pour chaque cas de surcharge. Les compressions sont
indiquées par le signe —, les tensions par le signe 4. Ces tableaux s'appliquent aux deux poutres A
et B indifféremment. Ces valeurs ont permis de déterminer pour quelques cas de surcharge linflexion
verticale d'un nceud inférieur queiconque en se servant de la méthode des déplacements virtuels.

Les forces déterminées comme nous venons de l'indiquer sont les forces principales; elles n'ont pu
etre call qu'en supp les hes des barres de treillis bien centrées, c'est-a-dire les axes de
gravite des barres concourant en chaque nceud au méme 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; les déformations des barres dans le sens de la longueur sous I'influence des
forces principales entraineraieat des variations dans les angles, mais la rigidité des attaches entravant ces
variations, il en résulte des moments d'encastrement aux extrémités des barres; d’autre part les axes des
barres de treillis se croisent & chaque nceud en dehors du centre de gravité de la membrure, Véquilibre
de la construction exige I'intervention & chaque extrémité de barre d'un moment de flexion da & ex-
centricité de 'attache; ces moments de flexion modifient aux extrémités des barres les tensions moyennes
qui résulterajent de I'action des forces principales seules, dirigées suivant 'axe de chaque barre.
Indiquons en quelques mots les méthodes suivies pour la détermination de ces moments et des efforts
secondaires qui en résultent.

Les moments dus & la rigidité des attaches ont été déterminés pour I'une des poutres (A} et dans
I'hypothése de la demisurcharge de 11,7 t. par métre courant appliquée depnis le coté de Berne. La
méthode employée est celle qui est entre autres développée dans les ouvrages d'Engesser « Die Zusatz-
krifte und Nebenspannungen » et de W. Ritter « Dje graphische Statik »; elle comprend le calcul des
variations angulaires si les barres étaient libres autour des aceuds; les de flexions i
4 l'extrémité de chaque barre se déterminent par la résolution de groupes d’équations établis pour chaque
noeud; chacun de ces groupes comprend autant d'équations qu'il y a de barres concourantes en ce neeud;
les i sont les de flexion daires des barres aux extrémités adjacentes au nceud

¢ et les de flexion daires des barres aux extrémités opposées a ce nceud. Nous
avons eu ainsi dans notre cas pour une seule poutre 23 groupes d'éguations: 2 groupes de 2, 2 groupes
de 3 et 19 groupes de 4, en tout 86 i avec 86 i c'est-a-dire 2 par barre.

Ces groupes d’équations peuvent se résoudre par approximati ives, soit analyti
soit graphiquement en se servant de la méthode développée par le prof. W. Ritter dans sa statique
graphique; les deux méthodes ont ét¢ employées, la premitre par le rapporteur, la seconde par M. I'in-
génieur Elskes. Connaissant les moments de flexion aux extrémités, il était aisé d’en déduire en les
divisant par les valeurs des moments de résistance des barres, les tensions additionnelles produites sur
les fibres extérieures de chaque barre au droit des nceuds.
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Eléments des barres du pont.

Textéricar des semelles, lo second donne le moment delﬁmmdlﬁbrexnbnxddoli <.

Treillis. Poutres A et B Membrures. Poutre A Membrures. Poutre B
ﬁ—' Ne | Section | Moment “";‘:‘" N | Section | Moment "“’;"“ Section | Moment "°:“"
des | brue | dinertio | 5° | des brae | dimerts | 90 | praw | dinemis | 0
barres cm? fencm* Wencm?| barres cm? Tencm* Wencm | o0 e’ Tencm* WoerRm®
supérieures wapéiieures
11362% { S50 11362% 2;‘;"'
01 14450 6568 520 1—3 1310 131 o
6237 { 280 623y 280
—2 | wss 31 a6 | 35 | 1Bs sng | [ 183 Eraag (e A%
23 1086 3088 250 §—1 a190 40036 {f& 228 41308 {3;:;
3—4 | 1058 14y 106 7—-9 | 250 45756 {:‘;;,5, 28 41398 e
45 a0 s371 132 o1 | 2595 45756 e 228 41398 {?g‘;;
| 5 710 1180 19 | r1er3 | a9 45756 e 228 41308 {%2:
6—1 62 646 77 | 1s—as | ases 45756 il 228 41308 {‘,‘3‘6"5’
7—8 $3,6 1179 119 1517 | 2190 40026 {3&.’? 238 41398 {i’gz‘s’
25 636 646 1w | g | s sms | fae 183 s | {0
11362% gzg 11362% { 2;2
910 53,6 1199 119 19—31 1310 { . 121 iy
6a37 < 4 6237 280
1011 63,6 646 ” ok Pt inférie
11362° { :;‘:“ 11362 gg:.
vi—ts | 636 46 7 o—s | 11p = 11 —
6237 280 6337 { 280
1313 $2,6 1z 119 3—4 1785 32815 {:;:; 183 33733 {:&
1314 | 638 &5 ” —6 | a100 40036 HA 183 33733 {:,‘32‘5’
1415 $26 uzg g —8 25,5 45756 {m& 228 41398 {W‘“,“s
15—16 (2% 646 7 810 250,5 45756 {f;;g 238 41398 {r‘:‘;
16— 17 730 1180 g 19—12 256,5 45756 ?‘;;g 228 41398 {,“5
178 | oo 1371 138 | g | 505 45756 ttd 228 41398 {,66 3
1819 1058 an4e 206 1416 | 2385 45756 {‘l‘;;g 238 41398 {, 7
1920 | 1086 | 308 sso | 1618 | agp | acors | (B g3 |11 seres  {oE
2021 | 155 3212 266 | 18—a20 | usBs 32815 {:i‘:; 183 33723 {:ﬁ:
rsen| {88 e | {85
a1-33 14451 6568 530 30—22 1210 s 121
6337 & b 6237 { g
!
chiffre 1
M”""’L"”“m‘ TR i rrsal S b e e L S T R e O
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Coefficients des forces agissant dans le treillis pour des charges concentrées
aux neuds inférieurs.

La charge 1 agit aux

10

12

neuds

14

6

20

14—15
15—16
16—17
17—18
18—19
1920
20—21

2122

— 0,980
+ 0,980
+ 0,109
— 0,109
+ 0,109
— 0,109
+ 0,109
— 0,109
+ 0,109
— 0,109
+ 0,109
— 0,109
+ 0,109
— 0,109
+ 0,100
— 0,109
+ 0,109
— 0,109
+ 0,109
— 0,109
+ 0,109
— 0,109

— 0,881
+ 0,881
— 0,865
+ 0,865
+ 0,206
— 0,206
+ 0,206
— 0,206
+ 0,206
— 0,206
+ 0,206
— 0,206
+ 0,206
— 0,206
+ 0,206
— 0,206
+ 0,206
— 0,206
+ 0,206
— 0,206
+ 0,206

— 0,206

— 0,782
+ 0,782
— 0,769
+ 0,769
— 0,769
+ 0,769
+ 0,302
— 0,302
+ 0,302
— 0,302
+ 0,302
— 0,302
+ 0,302
— 0,302
+ 0,302
— 0,302
+ 0,302
— 0,302
+ 0,302
— 0,302
+ 0,302
— 0,302

— 0,685
+ 0,685
— 0,672
+ 0,672
— 0,672
+ 0,672
— 0,672
+ 0,672
+ 0,398
— 0,398
+ 0,398
— 0,398
+ 0,398
— 0,398
+ 0,398
— 0,398
40,398
— 0,398
+ 0,398
— 0,398
+ 0,398

— 0,398

— 0,589
+ 0,589
— 0578
+ 0578
— 0,578
+ 0578
— 0,578
+ 0578
— 0578
+ 0,578
+ 0,492
— 0,492
+ 0,492
— 0492
+ 0,492
— 0,492
4 0,492
— 0,492
+ 0,492
— 0,492
+ 0,492
— 0,492

— 0,490
+ 0,490
— 0,480
+ 0,480
— 0,480
+ 0,480
— 0,480
+ 0,480
— 0,480
+ 0,480
— 0,480
+ 0,480
+ 0,591
— 0,591
+ 0,501
— 0,591
4+ 0,591
— 0,591
+ 0,591

0,591
+ 0,591

— 0,591

— 0,391
+ 0,391

0,385
+ 0,385
— 0,385
+ 0,385

0,385
40,385
— 0,385
+ 0,385
— 0,385
+ 0,385
— 0,385
+ 0,385
+ 0,685
— 0,685
+ 0,685

0,685
+ 0,685

0,685
+ 0,685

0,685

— 0,204
4 0,294
— 0,289
+ 0,289
— 0,289
+ 0,289

0,289
+ 0,289
— 0,289
+ 0,289
— 0,289
+ 0,289
— 0,289
+ 0,289
— 0,289
+ 0,289
+ 0,781
— 0,781
+ 0,781
— 0,781
+ 0781

— 0,781

— 0,19
+ 0,19
— 0,193
40,193
— 0,193
+ 0,193
— 0,193
40,193
— 0,193
+ 0,193
— 0,193
+ 0,193
— 0,193
+ 0,193
— 0,193
+ 0,193

0,193
+ 0,193
40,878

0,878
40878

0,878

— 0,098
+ 0,098
— 0,09
+ 0,09
— 0,09
+ 0,09
— 0,09
+ 0,09

0,096
+ 0,09
— 0,09
+ 0,09
— 0,09
+ 0,00
0,09
4 0,09
— 0,09
+ 0,096

0,09
+ 0,09
+ 0,974

0,974
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Coefflcients des forces agissant dans les membrures pour des charges concentrées

aux neuds inférieurs.

La charge 1 agit aux ncuds

des
basres 2 4 6 8 10 ¢3 14 16 18 20
!—-3 0,786 0,707 0,629 0,550 0,473 0,392 0,314 0,236 0,158 0,079
3-8 | 0,703 1,330 1,180 1,083 0,887 0,737 0,590 0,443 0,296 0,148
57 | 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
911} 0471 0,886 1,301 1,718 2,125 1,770 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
1517} 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 0,433 0,570 0,706 0,849 0,983 1,120 1,260 0,631
19211 0,078 0,147 0,217 0,285 0,353 0,424 0,492 0,560 0,629 0,698
+ |+ |+ |+ [+ ]+ ]+ |+ |+ |+
0-2 | 0393 0,353 0,314 0,275 0,236 0,196 0,157 0,118 0,078 0,039
2—4 | 0744 1,020 0,903 0,791 0,680 0,566 0,453 0,340 0,227 0,113
4—6 | 0,665 1,250 1,455 1,275 1,090 0,910 0,728 0,547 0,365 0,182
6—8 | 0588 1,105 1,622 1,758 1,510 1,255 1,005 0,754 0,503 0,252
8- 10| 0,508 0,908 1,405 1,855 1,921 1,600 1,280 0,961 0,641 0,320
10—12| 0,430 0,810 1,185 1,565 1,940 1,940 1,556 1,170 0,780 0,390
12—14] 0,352 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 1,600 1,235 1,482 1,723 1,585 1,056 0,529
16—18] 0,196 0,368 0,541 0,714 0,883 1,060 1,230 1,400 1,192 0,597
18—-20] 0,147 9,221 0,325 0,428 0,580 0,635 0,738 0,840 0,943 0,666
20—22| 0,039 0,074 0,108 0,142 0,176 0,212 0,246 0,280 0,315 0,349
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Sans donmer ici le détail des calculs, mous nous bornerons & remarquer que les résultats assez
concordants des deux cas calculés completement montrent que les tensions dues a la rigidité des attaches
sont d’importance secondaire; elles vont pour les barres de treillis en décroissant des extrémités vers
e milieu des poutres et m'atteignent nulle part 0,3 t. par cm® dans la fibre extréme; pour les membrures
les tensions secondaires dues & la rigidité vont par contre en croissant des extrémités vers le milien
de Pouvrage. Dans les membrures supérieures, a part les ncends extrémes, le travail additionnel de la
fibre extérieure des semelles est une compression, dont la valeur n'atteint pas 0,1t. par cm?®; dans les
membrures inférieures, le travail additionnel de ia fibre extérieure des semelles est une tension, dont
la valeur n'atteint pas 0,1 t. par cm®, sauf aux nceuds extrémes, oit le sens des moments est inverse.
Ces résultats permettent de conclure que la rigidité des attaches, surtout A cause de la longueur rela-
tivement grande des barres, n’avait ici qu'une faible importance et qu'elle ne pouvait compromettre la
sécurité de I'ouvrage; ces résultats nous ont conduit 4 ne pas répéter pour les divers cas de sur-
charge les laborieux calculs des efforts secondaires, mais & les déduire du cas calculé en deml en
admettant qu'il existe une proportionnalité entre ces efforts et les i pri a
l'aide des tableaux des pages 13 et 14. Les erreurs qui ont pu résulter de cette manitre de calculer
sont de trés-minime importance en valeur absolue et aussi pour les raisons que nous verrons pius loin.

L'excentricité des attaches provoque des tensions additionnelles qui ont été déterminées de la maniére
suivante:

En chaque nceud le moment de flexion total da a I'excentricité est déterminé par la différence des
efforts dans les membrures avant et aprés le nceud et par la distance du point de croisement des axes
des barres de treillis 4 Paxe de gravité de la membrure; nous avons réparti le moment de flexion ainsi
obtenu entre les barres aboutissant & un nceud dans la proportion des valeurs de %, c'est-a-dire du rap-
port du moment d'inertie & la longueur de la barre. Dans les diagrammes des poutres de la page 16,
nous avons inscrit les valeurs de lexcentricité et celles de qui nous ont servi dans les calculs.
Remarquons ici que I'excentricité des nceuds extrémes ne peut etre déterminée aussi exactement que
celle des nceuds intermeédiaires; le dessin montre en effet que les panneaux extrémes des membrures
sont formés de deux parties non reli¢es par une semelle et dont 'une est formée d'une ame et de deux
cornidres et l'autre (& lintérieur du pont) d’'une Ame et d'une seule cornitre; malgré les diaphragmes
qui relient les barres, il n'est pas possible de supposer gu'elles forment une section unique; I'excentricité
des neeuds n”® 1 des deux poutres est donc de 42,2 cm., si on la détermine pour les demi-membrures placées
& l'extérieur, et de 37,4 cm., si on la détermine pour les demi-membrures placées a lintérieur; nous avons
admis comme moyenne 40 cm. L'excentricité des nceuds n® 21 est de 45,8 cm. a l'extérieur et de 41,0 cm.
& Yintérieur; nous avons admis comme moyenne 43 cm. Dans la répartition des moments de flexion
dus a l'excentricité, ces deux parties ont ¢été supposées séparées, c'est-a-dire formant deux barres
distinctes. Enfin les nceuds n® O et 22 sur lesquels repose le pont ont une excentricité qui dépend de
la position du centre de pression du tablier sur le calage en chéue, centre de pression qui se modifie un
peu avec Papplication de la surcharge et l'inflexion des poutres qui en résulte; le chiffre indiqué pour
l'excentricité de ces noeuds ne peut pour ce motif étre déterminé d'une maniére exacte. Dans les
barres extrémes (0—1, 21—22), 1a section n’est pas symétrique par rapport au plan axial des poutres et
1a répartition des efforts entre lintérieur et 'extérieur de la section d'une de ces barres est différente.
Nous n’avons pas tenu compte de cette complication et donné une valeur moyenne aux tensions, en
supposant la barre symétrique.

La méthode usuelle qui vient d’étre esquissée est basée sur la proportionnalité des tensions aux
déformations; elle ne peut prétendre & l'exactitude que dans fes limites de U'élasticit¢ du métal; au deld
de ces limites le calcul devient illusoire et les moments de flexion dus a I'excentricité se répartissent
entre les barres suivant des lois encore inconnues et qui dépendront surtout de la qualité du métal.
Clest donc sans aucune illusion sur leur exactitude absolue que nous donnons plus loin des chifires qui
dépassent trés-fortement la limite d’élasticité.
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1l y a encore un élément d'incertitude au sujet de ces efforts dans les nceuds extrémes; nous avons,
en décrivant I'ouvrage, fait remarguer que les nceuds extrémes sont renforcés par des goussets facilitant
T'attache des treillis; ces g un renfc local tres-effi mais dont le calcul n'a
pas tenu compte. 11 sermt donc nécessaire pour avoir les tensions effectives, en supposant I'élasticité
parfaite du métal, de réduire les tensions trouvées au droit du nceud en prenant ces tensions & I'endroit
ol le gousset n'est plus attaché 2 la membrure; nous n'avons pas fait cette réduction dans les tableaux
précéd ; les PP une section constante de la membrure dans le voisinage
des nceuds.

Pour etre complets, les calculs eussent dft comprendre encore les tensions qui sont provoquées par la
flexion des entretoises porteuses et celles qui provi dun i de la construction par suite
du tassement d'un des appuis; nous avons renoncé a la détermination de ces efforts additionnels, soit
parce que Jes entretoises n'ont pris que des inflexions tr2s-faibles qui avaient peu d'action sur les longues
barres du treillis, soit parce que les tassements n’ont rien présenté d’inquiétant pour la construction.

Nous d les r des calculs
Forces et tensions principales dues au poids mort . . . B ot © Ll byt (gL
Forces et tensions principales dues & la surcharge du 14 avrll E I Lo T e e
Forces et tensions principales dues & la surcharge du 17 avril. . . . - P20
Tensions additionnelles par cm?® de fibre extérieure dues a la rigidité des attaches pour Ia meme

‘ surcharge . . . N 2 & o b p. 21
Tensions additionnelles par cm® de ﬁbre extérleure dues a l’excentnc:té des attaches pour Ia

memesurcharge.,...........‘,............p.22
Tensions princi; et i r (poids mort compris) pour la méme surcharge . . p. 23
Forces et tensions principales dues & la surcharge du 21 aveil . . . . ., . . . . . . . p. 24
Forces et tensions principates dues a la surcharge du 24 avril . . L ee p- 25
Tensions additionnelles par cm® de fibre extérieure dues a la rigidité des nttaches pour la meme

surcharge . . . 4 . el P- 26
Tensions additionnelles par cm' de ﬁbre extene\u'e dues a l'excemricrté des ntmahes pour ln

RIETE RN Tt L et (P - Begms cwf Fiia e her o e s Topm e g e P 2T
Tensions princij et i résul {poids mort compris) pour la méme surcharge . . p. 28
Forces et tensions principales dues 2 la surcharge du 25 avril (2 heures avant la chute du pont) p. 29
Forces et tensions pn.nclpales dues a l1a surcharge de rupture . . . . . & [CR N P - |1
Forces et i pri au de la rupture, y compris le po:ds IEGEN ) SEETE 38 T pl B

Nous avons représenté sur la planche III les diverses surcharges par des diagrammes et inscrit
2 chaque nceud la surcharge concentrée correspondante,

11 résulte des vérifications faites apras le déchargement que les surcharges réelles ont été d’environ
38 % plus fortes que celles qui ont servi aux calculs.

Les surcharges uniformément réparties sont les suivantes:

14 avril: 5,85 t. par métre courant sur 6 panneaux (1 & 6)
27t »  » 5 5 g > 7ay)

17 avril: 585t » > > > 10 » (1a10)

2t avril: 5851 » » » 5 » (1 a5)
27¢ » . » 1 > (6)

24 avril: 1,7t » * » » B » (1 a4 5)
2700 8 » Sl » ©)

25 avril @ 7 h) 4t AR . 2 » (Let2)
132t » » > » 3 > 3as5)
27’y gl 3 - ey = ©)

25 avril (a9h. 40m.): 14 t. » > » 5 » (1 as)

17 t. inégalement reparhes sur le panneau 6.
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Forces et tensions principales dues au poids mort.

i Poutre A e Poutre B % Poutre Amembrurespoutre B
dos des
Akres. Force Travail Force Travail Sasieh Force Travail Force Travail
en t en t.jem® en t. on t.fem® en t. en t.fem? en t. en t./em?
0—1 | —215 | —0,149 | —208 [ — 0,145 1-3 16,7 0,138 16,1 0,133
1—2 | 4201 | 40,174 | +193 | 4 0,167 3—5 283 0,159 27,2 0,149
2—-3 | —17,0 | — 0,187 | —163 | — 0,150 | 5—7 37,2 0,170 358 0,157
3—4 | 4155 | 40,146 | 4149 | 4 0,141 7—-9 424 0,163 41,3 0,181
a—5 | —129 | —o161 | —124 | —0,185 | 911 457" 0,176 44,0 0,193
5—6 | 41,4 | 40161 | 11,0 40,155 | 11—13 | 456 0,176 43,8 0,192
6—7 | — 87| — 0,140 [ — 84| —0,135 | 13—15 | 425 0,164 41,0 0,180
7—8 |4+ 72| 40137 | 4+ 70| 40,133 | 15—17 | 363 0,166 349 0,153
8-9 | — 46| -—0072 | — 44 —0070 | 1719 | 272 0,153 26,1 0,143
9—10 | + 3,1 [ 40059 | + 3,0 [ 40,057 | 19—21 15,1 0,125 14,4 0,119
10—11 | — 05 | — 0,008 | — 05| — 0,008 + a= Jt =
11—12 | — 1,0 | —0,016 § — 1,0 | —Q015 | 02 87 0,072 83 0,068
12—13 | + 36 | 40,068 || + 3,5 | - 0,066 2—4 23,0 0,129 22,0 0,120
13—14 | — 51 | — 0,080 || — 49 | — 0,078 4—6 33,0 0,151 318 0,174
14—156 | 4+ 78| +0,148 | + 75| + 0,042 | 68 40,2 0,156 39,0 0,171
15—16 | — 93 | —0,149 | — 89 | — 0,143 | 810 445 0,171 42,8 0,188
16—17 | 4119 | 40,168 | + 11,4 | + 0,161 | 10—12 458 0,176 44,0 0,193
17—18 | —134 | — 0,167 | — 129 | — 0,161 | 1214 | 445 0,171 42,6 0,186
1819 1 4163 | 40,152 | 4154 | 4 0,146 | 14—16 | 39,7 0,153 38,2 0,167
19—20 | —17,6 | — 0,162 | —168 | — 0,186 | 16—18 | 32,1 0,146 30,7 0,168
20—-21 | 4202 | 4+0,175 | +194 | 40,168 | 18—20 | 21,3 0,119 20,5 0,112
21—22 | -21,6 | —0,150 || —20,8 | — 0,145 | 20~—22 7,7 0,064 7.4 0,061
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Forces et tensions principales dues 4 la surcharge du 14 avril 1894,

- Treillis = Membrures
- Poutre A Poutre B = Poutre A Poutre B
PR Force Travail Force Travall Batad Force Travail Force Travail
ent en tjom? on t. on t./fcm® en t. en t/cm? en t. en t./om?®
0—1 | —331 | —023 | —556| —0,38 -3 219 0,23 44,7 0,37
1—2 | 4331 4029 || 45856 | -+048 35 52,4 0,29 790 0,43
2—3 | —325] —030 || —479 | —044 5—7 74,6 0,34, 103,6 0,45
3—4 | +325]| 4031 | 4479 | 4045 7—9 92,4 0,36 118,8 0,52
4—5 | —294 | —037 || —345| —043 9—11 105,7 0,41 124,6 0,55
56 {4294 | +042 || 4345 | 4049 | 11—13 | 1120 0,43 120,3 0,53
6—7 {—232| —037 | —211 ) —0,34 | 13—15| 1088 0,42 107,1 0,47
7—8 | 4232 | 4044 | 4211 | 4040 | 15—17 95,9 0,44 86,2 0,38
8—9 | —170 | —027 §| — 78| —0,12 | 17—19 73,5 0,41 61,1 0,33
9—10 | +170 | 4032 | 4+ 781 +0,15 | 19-21 41,4 0,34 31,6 0,26
10—11 ] — 72§ —011 | 4 56! 40,09 b L o 45 +
n—12 | 4+ 72 | 401l | — 56 | —0,09 0—2 13,9 0,12 24,1 0,20
12—13 | + 25| 4006 | 4190 | 4036 2—4 40,1 0,23 61,8 0,34
13—14 | — 25| —004 | —190| —030 46 63,5 0,29 91,1 0,30
14—15 | +158 | 4030 | 4287 ! 40,55 6—8 83,7 0,32 1114 0,49
15—16 | —158 | —0,256 | —28,7 | —0,46 8—10 98,9 0,38 120,9 0,53
16—17 | +292 | +041 | 4349 40,49 | 10—12 | 1088 0,42 122,2 0,54
17—18 | —29.2 037 || —349 | —044 | 12—14 ] 1103 0,43 113,6 0,50
18—19 | +425 | 4040 | 423 4040 | 1416 | 1025 0,40 96,4 0,42
19—20 | —425 | —0,39 || —423 | —039 | 1618 84,8 0,39 73,6 0,40
26—21 +560 | +048 | 4454 | 4038 | 18—20 57,7 0,32 46,3 0,25
21—22 | —560 | —039 | —454 | —032 |20—22| 208 0,17 158 0,13
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Forces et tensions principales dues 4 la surcharge du 17 avril 1894,

i Treillis o Membrures
T Poutre A Poutre B Ty Poutre A Poutre B
barres | Force Travail Force Travail bames | Force Travail Force Travail
en t en t.jem® ent. en t.fem? en t. en t.jom? en t en tjem?
0—1 | —61,2 | —043 1—3 49,2 0,41 0,41
1—2 | 4612 | 4053 35 875 0,49 < 0,48
2—3 | —534 | —049 57 1162 0,53 g 0,51
3—4 | +534 | 4050 7—9 | 1351 0,52 :' 0,55
45 | —40,1 | —050 911 | 1434 0,55 5 0,63
5-6 | +40,1 | +056 1H—13 | 1445 0,56 §‘ 0,63
67| =268 =043 13—15 | 1350 0,52 é 0,58
7—8 | +265 | +050 » % 15—17 | 1155 0,53 3 0,51
8—9 13,2 0,2t g g 17—19 86,6 0,48 0,47
9—10 | +132 | +025 § §, 1921 48,1 0,40 0,40
] &
10—11 | 4+ 01 | 40,00 E g + e 8
11—12 | — 01| —0,00 3 2 6=5 24,6 0,20 0,20
12—13 | +135 | +0,26 E E 2—4 68,3 0,38 0,37
13—14 | —135 | —0,21 é § 4—6 101,7 0,47 i < 0,56
t4—15 | +269 | +05t 6—8 125,7 0,49 ;E 0,55
15—16 269 | —043 810 | 1399 0,54 & 0,61
16—17 | 4416 | 4059 1012 | 144,4 0,56 ; 0,63
17—18 | — 41,6 | —052 12—14 139,7 0,54 E‘ 0,61
18—19 | 4837 | 4051 1416 | 1252 0,48 g 0,55
1920 | —53,7 | —049 1618 | 101,0 0,46 3 0,55
20—21 | 4670 ~+ 0,58 18—20 67,3 0,38 0,37 .
21—22 | —67,0 0,46 2022 239 0,20 0,20
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Foroes et tensions principales dues 4 la surcharge du 21 avril 1894,

= Treillis ol Membrures
B Poutre A Poutre B s Poutre A Poutre B
o Force Travail Force Travail Haries Force Travail Force Travail
en t. en t.fem? en t, en tjem?® en t en t.fem® en t. en t./cm®
0—t | —184 | —0,13 | —484 | —0,34 1—3 14,7 0,12 38,8 0,32
1—2 | 4184 | 4016 | 4484 | +042 35 27,7 0,16 68,1 0,37
2—3 [ —180 | —0,17 | —408 | —0,38 5—7 40,7 0,19 87,7 0,38
3—4 | 4180 | 4017 | 4408 4039 79 53,6 0,21 97,8 0,43
45 | —180 | —0,23 274 | —034 911 66,4 0,26 98,5 0,43
5—6 | 4180 | 4025 | +274]| 4039 | t1—13| 773 0,30 89,1 0,39
6—7 | —180 | —029 | —140 | —023 | 13—15| 808 0,31 73,6 0,32
7—8 | 4180 | 034 | 4140 | 4027 | 1517 75,0 0,34 54,8 0,24
89 | —180| —028 | — 07 —00t 17—19 | 59,6 0,33 36,6 0,20
9—10 | 4180 | 4034 | 4+ 07 | 400t 1921 345 0,29 183 0,15
10—11 | —149 | —024 | 4127 | 40,20 ey o5 20§ L
1n—12 1 4149 | 4024 | —127 | —0,20 0—2 74 0,06 21,2 0,17
12—13 | — 32| —0,10 | 4224 | 4043 2—4 21,3 0,12 53,5 0,29
13—14 | 4 .5,2 +008 | —224 | —035 4—6 34,2 0,16 71,7 0,42
1415 | 4 81 | 4015 | 4255 | 4048 6—8 473 0,19 92,9 0,41
15—16 | — 81 | —0,13 | —255 | —0,43 8—10 60,1 0,23 97,4 0,43
1617 | +21,5 | 4030 | 4255 | 4036 | 10—12] 720 0,28 93,6 0,41
17—18 | —215 | —0,27 | —255 | —0,33 | 12—14 | 79,1 0,30 81,1 0,36
18—19 | +348 | 4033 | 4255 | 4024 | 14—16| 782 0,30 63,9 0,28
19201 —348 | —032 | —255| —0,24 | 16—18 | 67,4 0,31 45,6 1 0,25
2021 | 4483 | 4042 | 4255 | 40,22 | 18—20| 472 0,26 27,4 0,15
21—22 | —483 | 034 | —255 | —0,18 | 20—22 17,3 0,14 9,1 0,08
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Foroes et tensions principales dues & la surcharge du 24 avril31894.

B Treillis i Membrures
=2 Poutre A Poutre B dol Poutre A Poutre B
barren Force Travail Force Travail e Farce Travail Force Travail
en t. en t./cm? en t. en t.jem? en t. en t.fom? ent. en t.fom®
0—1 | —323 | —023 | —929 | —o0,64 1—-3 26,0 0,22 745 0,62
1-2 | 4323 4028 | 4929 | 40,80 3—5 48,7 0,27 130,5 0,71
23 | —318| —029 | —779 | —o072 57 s - 0,33 167,0 0,73
3—4 | +318 ] 4030 | 4779 | 4074 7—-9 94,3 0,36 184,4 0,81
4—5 | —318 | —040 | —51,1 | —0,64 9—11 1168 0,45 1828 0,80
5—6 | 4318 | 4045 | 4511 4072 | 11—13| 1377 0,53 161,2 0,71
6—7 | —31,8 | —051 —243 | —~039 |13—15]) 1482 0,57 131,8 0,58
7—8 | 4318 | 4061 | 4243 | 4046 | 15—17 | 140, 0,64 98,3 0,43
8—9 | —318 | —050 | 4 24| 4004 | 1719 1125 0,63 65,7 0,36
9—10 | 4318 | 06t [ — 24! —005 | 19—21 65,8 0,54 32,7 0,27
1011 | —287 | —047 || 4292 | 4046 + i + +
11—12 | 4287 | 4047 | —292 1 —046 0—2 12,9 0,1t 37,2 0,31
12—13 | —153 | —0,29 | 4425 | 4081 2—4 87,4 0,21 102,5 0,56
13—14 | 4153 | +024 | —425 | —0,67 4—6 60,1 0,27 1485 0,81
1415 | +11,4 | 40,22 | 4456 4087 6—8 82,9 0,32 1758 0,77
15—16 | —11,4 | —0,18 | —456 | —0,73 8—10 105,6 0,41 1823 0,80
1617 | 4382 | 4054 | 4456 | +064 | 10—12] 1273 0,49 171,6 0,75
17—18 | —382 | —048 | —456 | —0,57 | 12—14 | 1429 0,55 146,0 0,64
18—19 | +650 | 4061 || +456 | +043 | 14—16 | 1444 0,56 1146 0,50
19—20 | —650 | —0,60 | —456 | —042 | 16—18 | 1263 0,58 81,9 0,45
20—21 | 4917 | 4079 § 4456 | 4039 | 18—20 89,1 0,50 49,1 0,27
21—22 | —91,7 | —064 | —456 | —032 | 20—22 32,9 0,27 16,4 0,14




PIWi— g Toa— oo — ¢ evo— 200 — 4 oo — o0'o — & 60— W0 — 1) 00— 200 — %1 900 — 700 — 91 6o — 0T 00— 060 — a1 1w — _ﬁ.ﬁ L3
awy— WE— S

maLIvg 6P $TEALXS dm 300330ddex Of $31[3 %3 T €apmbLpy Juse wnOmD) KT
BIMIPITD AMIQUSTIESP 7] ¥ 330308022 98 9 UNP $BIVW TUOFTS} $9] *SIMSUNU HMIQWIT-1MOP A7 ¢ 30oModdes 3 § M, p eHbIE FROWTD} L RMIGUIE 1P WURTXY ATV W] ST “ERILNG

‘g exmynog

swy— oWyt

€6 Wy — uft e 10— o tS1 W0+ oo ter wot ot sot w00 +a1 eno+ 85+=S.o+ %0 +s w0t od0—9 Wot wWo—y Wo— ovo !

® Wl. ..n..lq_ 10— S0 ~ 1 R0— 00— W0 e —m 00— oo— I e0o— o~ @ o— 00— 3 eo— 08 To— ofe— g INI— nl‘H T
gt e - W1 W

- 'V exjnog

'8970¥E 50D IPISUL 9] ¥ S0P GIMOLIGATe BIqY 6D (o Ied SUOWUAY,
'§681 THA® yg np eSaegoing



+ Wi & Wot wo - 3 wot wo— 9 W0+ 00— § ot oo+ @1 wo— ero+ W sro— eso-t ¥ ofo— 930 4 o1 0 ove + §1 o

Wo T w0 —
RN
'+
y AR T
- Yo
Wwoe+ s'o+ \/ eo— o+ \/ wo— oo+ Vo ot \/ wo—
uﬁ"H # 80— Wo+ ¢ wo— sto+ L wo— o+ ¢ W0 30— W SO+ oo~ @1 IO+ Fo— ol WY+ wo— 4 Kot

‘g exnog

27

W o6 S0+ o — ® 10+ o - mosro+ To— W Wo+ wot g wo— enot el w0 o+ § Ao o+ 8 ot RO+ B Wo— o+ & tWe— 1
aweang

‘eauisq 9P #PIUARTS v Juspoddez o¢ sof[e ' T3 SHPMBPUL Ju0s smowT ST
‘SIISUITS SIMAQU-MIT B[ ¥ IUGHOAAVE 9% 9 URD AspRBIVE KUOMTSA 3] {HIMAFIUT AMIEWITUSP V] ¥ 1021308383 36 | TI,p sopubiven SOILS) 9] “4IMIqUITE 1P EWRATS $LNY 60 TR "IMOUIAMIA)
+ W
ol

! 28 W0 — o + a1 o — wo

e wot wo— ywWot Me— & Tot+ no— 3§ 510+ 19— ¢ wWot wp
"V omuod
'807[0%]J8 $8p 9JIOLIJUE0XO,] B SONP 6JNOLIGIXe eIl op Ui aed SUOISUS ],

‘¥681 Ti4A® ¥ Np e3Jeqoing

i
e




“apedound nopEwey [ ImbipU] 3438q InbrY> O RAIIIE BE LNE] MBI 0T "I £OP EFHWPHED XN¥ jUSHOAdes 08 OIEIERS POTS 3] Y3 Sed ) UD sIFUBLPNY 10K SUOWTI) 8T
*SILFITS IMIUSTIP ¥ ¥ 305H0ddvI 3¢ © WP $37UbAMG STONTS) $9] {AMALHY SMIUIM-FUIP B ¢ w3200 dwx o8 | W, FHPUBINY FIOEINS) 9] ‘CADIGUIE $IP UKD $AIING NI G TIINALIG

M- R
W8 it wtsuwit w0 et witeuy+ Wit et [[En.t (hd oot ouir— _!.Hl

-u.“H_n.r.__ EWI— W W S W W LRI W W W K TN W — WS — M W — - - B D s N — X

g exgnog

mituwit Hotoget

ikdil {hd Wit erwet wetorwet

1k ]k wetomit

1 B8 W 1 e — 10— W — L — I — s — e — W e We—m Qe W — W - 2R — O — W — e e~ g W 0 1
Wi W= -

‘v exynog
‘(sdmoo iom sprod) sejueusgr suorsue) 96 seyedround smorsue[,
‘9681 T14A% g NP e3Jvgoang



Forces et tensions principales dues & la surcharge du 25 avril 1894 (3 h. avant la chute).

e Treillis o Membrures
Poutre A Poutre B Poutre A Poutre B
des des
i, Force Travail Force Travail e Force Travail Force Travail
on t. en tjem? en t. en tfem® en t. en tfem? en t. en t./em'
0—1 | —382( —037 [—1097! —0,76 1—3 30,7 0,25 88,0 0,73

1—2 [ +382 | 4033 | 41097 +09 | 3—5 | 576 0,32 154,3 0,84
2-3 | —377| —o035 | —91,7| —o084 | 5—7 | 845 0,39 1993 0,87
3—4 | 4377 ] 4036 | +917| 4087 | 7—9 | 1115 043 | 2165 0,95

45 | —377 | —047 | —595| —074 | 9—11 | 1381 053 215,0 0,94
5-6 | 4377 | 4053 | +695| 4084 | 11—13 | 1632 0,63 191,1 0,84
67 | —3771 —o61 | —282| —o045 |13—15] 1745 0,67 156,7 0,68

7—8 | 4377 | 4072 | +282| +054 |15—17 | 1643 075 116,0 0,51

8—9 | —a77 | —o89 [+ 22| 4o00s [17—19 ]| 1321 | o074 | 75 | o2
910 | +377 | 4072 22| —oos |19—21| 7725 | oea | 387 | o032
1-11 | —246 | —039 § +326| +om | | i 7 I 3

1—12 | 4246 | 4039 | —326| —ost | o—2 | 153 | o015 | 440 | 036
12—13 | 161 | —031 | 4509 | 4097 | 2—a | 442 | o025 | 1208 | o6
1314 | 4161 | +025 | —509| —os0 | 4—6 | 710 | o032 | 1748 | o6

14—15 | +143 | +027 | +540 | +1,03 | 68 | 982 038 | 2065 0,91
15—16 | —143 | —023 | —540 | —o87 | 8—10 | 1248 048 | 2140 0,94
16—17 | 4447 | 40,63 [ +540| +076 | 10—12 | 1506 058 | 2025 0,89
17—18 | —447 | —o0856 | —540 | —o68 | 1214 | 1685 0,65 172,6 076
1819 | 4759 | +072 [ 4540 | 4051 | 14—16 ) 1693 0,61 138,5 0,59
19-20 | —759 | —o070 | —540 050 | 16—18 | 14831 0,68 96,9 0,53
20—21 | 4+1080| 4093 | 4540 | 4047 | 1820 | 1048 0,59 58,1 032

21—22 | —1080{ —075 | —540 | —0,38 | 20—22 38,7 0,32 19,3 0,16
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Foroes et tensions principales dues 4 la surcharge de rupture (25 avril 1894, 9 b, 40" du matin),

- Treillis e Membrures
Poutre A Poutre B Poutre A Poutre B

des des

barres Force Travail Force Travail barres Force Travail Force Travail
ent en t./em? en t. en t.fem?® en t en t.jem? en t. en t.fom*

0—1 | —421 ) —029 [— 1142} —0,79 1-3 333 0,27 91,7 0,76
1=2 | 4421 | 4036 (41142| 40,99 35 62,6 0,35 160,5 0,88
2—3 | —408 | —038 | —961 | —0,89 57 91,9 0,42 206,3 0,91

3—4 | 4+408 ] +039 | 4961 | +om | 7—9 | 121 0,47 229,0 1,00
45 | —408| —o51 | —639] —o080 | 9—11 | 150 0,58 229,0 1,00
5—6 | 4408 | 4088 | +639| +09 [11—13{ 1768 0,69 2050 | 0,90

67 | —408| —o066 | —317 | —os51 |13—15]| 1870 0,72 167,7 074
7—8 | 4408 | +078 | 4317 | 4060 |15—17]| 1751 0,80 125,0 0,55
8—9 | —408 | —064 |+ 03| 4001t |17—19{ 1396 0,78 834 | 046

9—10 | 4408 | +078 | — 03| —o01 |19—21]| 81,3 | 067 41,7 0,34

10—11 | —365 | —057 | 4324 | 405t i e + +

11—12 | 4365 | +057 | —324 | —051 | o—2 166 | 014 458 | 038

12—13 | —151 | —029 | 4538 | +102 | 2—4 480 | 027 126,1 0,69

13—14 | 4151 | 4024 | —538| —o085 | 4—6 772 0,35 1832 1,00

1415 | 4170 | 4032 | 4581 | 41,10 | 6—8 | 1066 0,41 2178 | 0,96

16—16 | —17,0 —-0,27 ’ —581 | —093 8—10 1358 0,52 2274 1,00

16- 17 | +49,1 | 40,69 + 38,1 +- 0,82 10—12 | 1634 0,63 2165 0,95

1718 | — 491 | —0,60 | —58,1 072 {12 14| 1818 0,70 185,9 0,82
18—19 | 481,2 | 4077 | 4581 | 4055 | 14—16| 81,4 0,70 145,9 0,64
1920 | —81,2 075 | —581 | —o054 | 16—18] 1873 0,72 104,2 0,57
2021 [4133| 4098 | +581 | 4050 | 18-—20] 1t04 0,62 625 0,34

21—22 [—1133| —0,78 581 | —040 | 20—22| 406 0,34 208 | 017
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Foroes et tensions principales au moment de la rupture (25 avril 1894, 9 h. 40° du matin).

Poids mort compris.

5 Treillis ) Membrures
Poutre A Poutre B Poutre A Poutre B
des des
barres Force Travail Force Travail bacres Force Travail Force Travait
en t. en t./em' en t en t/em? ent en t./cm*® on t en t./cm®
0—~-t } —636 | —044 || —1350( —094 1—3 50,0 0,41 107,8 0,89

1—2 | +622 | 4054 | 41335 +115 | 3—5 90,9 0,51 187,7 1,03
23 | —578 | —053 [—1124| —1,04 | 5—7 | 129 0,59 242,1 1,06
3—4 | 4563 | +08 |+111,0| +1,05 | 7—9 | 1635 0,63 2703 1,19
45 | —537 | —o067 | —763 | —09 | 9—1t | 1958 0,76 2730 1,20
56 | 4522 +074 | 4749 | 4106 | 11—13 | 2224 0,86 2488 1,09
67 | —495 | —080 | —401 | —o65 |13—15| 2295 0,88 208,7 0,92
7—8 | 4480 | 4092 | 4387 | 4074 | 1517 | 2114 0,97 159,9 0,70

8—9 | —454| —071 | — 41| —006 |17—19{ 1668 0,94 109,5 0,61
910 | +439 | +084 |+ 27| 4005 |19—21| 964 0,80 56,1 0,46
1011 | —37,0 | —058 | +31,9 | +050 + a4 48 e i
11—12 | 4355 | 4056 | —31,4 | —o058 | 0—2 25,3 0,21 54,1 0,45

1213 | —115 | —022 | 4573 | +1,09 | 2—4 71,0 0,40 148,1 0,81
19—14 | +100 | 4016 || —587 | —092 | 4-6 | 1102 0,50 215,0 1,17
1415 | +248 | 4047 | +656| +125 | 6—8 | 1468 0,57 256,8 1,13
1516 | —263 | —042 | —670 | —1,07 | 8—10 | 1803 0,70 2702 1,19
1617 | 61,0 | 086 || +695 | +098 | 10—12] 2092 0,80 260,5 1,14
17—18 | —625 | —078 | —71,0 | —o089 | 12—14 | 2263 0,87 2285 1,00
18—19 | 4973 | 4092 [ 4735 | 4070 | 14—t16| 2211 0,85 184,1 0,81
19-20 | —988 | —091 | —749 | —o069 | 1618 | 1894 0,86 134,9 0,74

20—21 |41335| +1,15 | 4775 | 4067 | 1820 | 1317 0,74 83,0 045

2122 |—1349| —094 | —789 | —055 | 2022 | 483 0,40 28,2 023
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Le tableau suivant indique les éléments du caicul des barres de treillis au flambage:
1est1a Tongueur théorique des barres entre les axes de gravité des membrures,
I est le moment d’inertie minimum, c'est-d-dire par rapport A I'axe normal au plan des poutres,
F la surface de la section brute,
¢ le rayon de giration,
Les tensions indiquées a la dernitre colonne ont été déterminées a T'aide des formules du pro-
fesseur Tetmajer. 4

Désignation des barres i 1 F i z;—!
cm cem* cm? cm

[

(TR e e el o Lo 61t 6568 144,1 6,74 68 2,15
Jidisazbe B Fhen | WMl dno 6568 1441 | 674 67 | 216
21371070 e S N S Pl HE 3088 1086 | 532 8 | 198
P A TU e S ) 1371 80,0 | 413 | 100 | 1,60
Biislie=—17 g T LRy 1180 710 | 407 | m1 | 1,60
§-7 B9 (D11 ... uiie00 646 622 | 322 | mo | 1o
1112, 1314, 1516 . .| 600 646 636 | 319 | 10 | 101
| 7—8, 910, 1213, 14—15. | 600 1179 526 | 473 9 | 1,80

5. LES DEFORMATIONS AVANT LA RUPTURE

Nous avons déterminé par la méthode de Williot les inflexions de chaque poutre pour les divers
cas de surcharge. A cet effet la déformation (alk ou raccour ) de chaque barre a été
calculée, puis, en supposant un nceud (n° 10) fixe et la direction d’'une barre (10—12) invariable, le pro-
cédé graphique de Williot a donné pour chaque nceud le déplacement résultant. Les calculs ont été
établis avec un coefficient d’élasticité E = 1800 t. par cm?; en choisissant un module un peu faible nous
avons voulu tenir compte des petits déplacements dus & l'excenmcite des attaches, le calcul des défor-
mations n'ayant été fait que sur la base des i pri Les i Icul ont été por-
tées en grandeur naturelle sur la p he I11; les inflexi: observées (déduites des ni ont
été portées sur les mémes figures. En outre, pour permettre la comparaison avec les inflexions calculées
d'apres la méthode usuelle, la planche I1i donne les courbes de déformation pour le coefficient d’élas-
ticité du fer soudé £ — 2000 t. par cm®.

On a pu voir par les résultats des calculs indiqués &4 la page 23 que la surcharge de 585 t. par
métre courant provoquait dans les nceuds extrémes des tensions supérieures a4 la limite d’élasticité du
fer; ce résultat se trouve confirmé par I'examen de la planche III; en effet, le 20 avril, quand la
surcharge de la moitié du pont coté Berne eut été enlevée, le tablier ne reprit pas la forme qu'aurait
produite la surcharge qu'il avait & supporter 4 ce momentia. La différence entre les inflexions cal-
culées et observées s'accentue ensuite et le 25 avril, 2 heures avant la chute, cette différence atteignait
48% de Tinflexion calculée pour la poutre A et 35% pour la poutre B; le 14 avril, pour une sur-
charge 2,3 fois moindre, cette différence était de 10°% pour la poutre A et nulle pour la poutre B.

L'examen de l1a planche III provoque quelques remarques:

1. Bien que la surcharge ait été répartie d'une maniere trés-uniforme sur toute la largeur du tablier,
la poutre A présente pour tous les cas observés des différences d'inflexion plus grandes que la poutre B.
Quelques circonstances peuvent aider a expliquer ce fait: la poutre A a été en service plus fatiguée
que la poutre B, ainsi qu'il résulte des essais dont nous avons donné le résultat au chapitre 2, page 7;
1a poutre A avait quelques barres de treillis fortement cintrées; cette courbure accidentelle a pu influer
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sur l'inflexion générale. Il convient de remarquer aussi que la poutre B, avec ses membrures pius
faibles que celles de la poutre A, devait & charge égale sinfléchir davantage; les entretoises porteuses
étaient sollicitées, par ces différences d’inflexion, a transmettre sur la poutre la plus rigide une partie de
la charge tombant sur 'autre poutre d'aprés la loi de répartition des charges suivant les bras de levier,

2. Les calculs donnés au chapitre précédent montrent que les tensions principales (dans la déter-
mination desquelles aucun doute n’existe} n'ont nulle part atteint la limite d'élasticité du métal. Nous
devons en conclure que les différences progressives entre les inflexions calculées et observées ne peu-
vent étre attribuées qu'aux tensions secondaires dues surtout a 'excentricité des attaches. Nous voyons
1a une preuve de l'exactitude des calculs dans la limite de D'élasticité du métal: des que cette limite
se trouve dépassée, et c'ébait le cas le 17 avril, Pinflexion générale I'indique, et si on doit se tenir en
garde 4 i les lles une fois la limite d’élasticité dépassée, dans I'étendue de cette
limite les inflexions calculées se vérifient pleinement.

3. En voyant le pont supporter jusqu'a 14 t. par meétre courant sur la moitié de sa longueur avant de
se rompre, plus d'un spectateur s'est demandé s'il n'y avait pas eu trop de prudence de la part de la
Compagnie des chemms de fer du Jura-Simplon en r un pont qui pr it cette r
La des i icul et observées montre toutefois qu'a cause des dispositions vici-
euses de la construction, 1a surcharge normale fixée par I'ordonnance fédérale du 19 aodt 1892 pro-
yoquaijt des déformations permanentes susceptibles de devenir dangereuses avec les chocs et pouvant
compromettre la sécurit¢ du trafic. On ne saurait donc qu'approuver la décision de la Compagnie.

Nous avons indiqué sur les tableaux des pages 34 et 35 les r des divers ni opérés;
toutes les cotes sont rapportées a la méme horizontale; les points observés sont placés a l'extérieur:
pour les membrures inférieures sur les cornitres-bordure de 'dme et, pour les membrures supérieures,
sous ces cornitres. Nous avons suivi pour I'indication des points nivelés Ja méme numérotation que
dans les calculs du chapitre précédent. Nous n'avons pas tenu compte dans les calculs des petites
différences dans 1a hauteur des appuis extrémes; les cotes que mous donnons mettront les chercheurs
en mesure de tenir compte de cet élément.

Les nivellements ont été repérés sur deux points fixes: l'un coté Berne sur la pierre prés de la
guérite & coté du passage a niveau, a la cote 10,000, l'autre coté Lucerne sur la culée du pont neuf
en amont.

Les observations des déformations latérales des poutres ont été faites & six reprises. Ces obser-
vations ont montré que, comme il fallait s’y attendre, les points correspondants des poutres A et B
étant un peu plus hauts sur la premidre de ces poutres, les membrures supérieures ont été déjetées
vers I'aval; la comparaison des relevés ne semble pas indiquer que la charge ait eu quelque |mpor-
tance sur Je déplacement transversal des membrures, mais que ce dépl a essenti
de la position relative des appuis des poutres principales et des entretoises porteuses, Nous avons
représenté sur la figure de la page 36 les déformations du quadrilatére formé par les points 12 et 13 de
1a poutre A, 11 et 12 de la poutre B. On peut remarquer que l'angle 13A, 12A, 12B, qui au début
était aigu (< 90°), s’est modifié avec les diverses surcharges pour devenir obtus avant la rupture; cette
constatation confirme notre supposition précédente, d'aprés laquelle 1a poutre B a transmis une partie
de sa charge a la poutre A. L'ensemble des déplacements latéraux a été représenté graphiquement sur
Ia planche IV a I'échelle de 1:8. Les différences dans les inflexions verticales étant plus accentuées du
coté de Lucerne, ol était appliquée la charge, il en est résnlté une plus grande déviation des mem-
brures supérieures vers l'aval sur la moitié du coté de Lucerne.

Le programme indiquait I'observation de la rectitude des barres; ces observations ont été faites au
moyen de ficelles tendues, procédé un peu lent et exigeant constamment deux aides; il y aurait avan-
tage dans d'autres essais & fixer sur les barres A observer des fils de caoutchouc tendu, les lectures
se feraient au moyen de petites échelles en papier coliées sur la barre aux points qui montrent les

13
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Nivellements de la poutre A,

e | 20| o | mn | G | e OR PR e
essais) matin) soir) matin) rupture)

1] 10,264 10,218 10,154 10,205 10,204 10,200 10,198 10,174
2 10,218 10,168 10,104 10,160 10,154 — 10,147 10,216
4 10,174 10,118 10,057 10,113 10,104 — 10,095 10,244
6 10,127 10,069 10,011 10,062 10,054 — 10,044 10,270
8 10,074 10,014 9,959 10,011 9,998 — 9,982 10,251
10 10,028 9,968 9,917 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 9,871 9,838 9,870 9,848 9,831 9,831 9,511
16 9,867 - 9,799 9,821 9,803 — 9,787 9,527
18 9,816 9,784 9,768 9,781 9,768 e 9,755 9,580
20 9,761 9,742 9,732 9,741 9,734 =, 9,725 9,639
22 9,697 9,687 9,691 9,693 9,691 9,686 9,687 9,693
1 15,341 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
11 15,100 15,040 14,992 15,034 15,016 —_ — 14,690
13 15,047 14,993 14,951 14,984 14,966 —_ = 14,587
15 14,992 14,946 14,911 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 — — 14,701
21 14,830 14,819 14,812 14,816 14,813 — = 14,759




Nivellements de la poutre B.

e 10 aviil . a1 avell Belon 24 avril 25 avril 25 april
et WG CHIE LW o T Bt BT I
0 9,625 9,609 9,609 9,605 9,597 9,593 9,589 9,592
) 9,694 9,663 9,660 9,660 9,642 = 9,627 9,491
4 9,745 9,706 9,694 9,696 9,672 = 9,652 9,404
6 9,792 9,740 9,727 9,731 9,702 — .| 9es0 9,322
8 9,843 9,783 9,767 9,772 9,741 - 9,717 9,286
10 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 9,845 982 | - 9824 9,521
14 i0,002 9,939 9,914 9,925 9,903 9,891 9,887 9,857
16 10,052 9,99 9,970 9,980 9,963 L 9,952 10271
18 10,099 10,048 10,020 10,028 10,019 e 10,011 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

1 14,762 14,741 14,733 14,734 14,720 = —_ 14,630
3 14,821 14,7'88 14,776 14,780 14,754 —_— = 14,540
5 14,869 14,825 14,808 14,811 14,782 — = 14,455
7 14,916 14,862 14,842 14,847 14,815 — = 14,379
9 14,971 14,910 14,887 14,893 14,860 14,350
1 15,030 14,965 14,939 14,947 14,917 — 14,409
13 15,077 15,013 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 15,231 15,203 15,205 15,203 = - 15,263




= A

Les observations ont été reportées sur les planches V et VI, auxquelies nous
des barres dans le plan des poutres, on trouve dans les

plus fortes flaches.
dus a la rigidité et &

En i les défor

r yons.
barres extrémes des flexions accentuées qui sont pr par les

Pexcentricité des attaches du treillis; ces flexions vont en décroissant vers le milieu des poutres, ot
dans les deux poutres, les déformations relevées avant les essais ne paraissent pas avoir sensiblement
varié pendant toute ia durée de I'application de la surcharge. La forme en § est trés-accusée dans

Cl

plusieurs barres des extrémités surtout du coté de Lucerne.

Déformation dwu reciangle 12 4, 13 A, 11 B, 12 B.

f

|

|

|

Les deplacements ont été portss 3 lechelle de {
15 & portir des points représentés par © |'
|

|

!

{

|

124

0O
——

3
=

L SV

Plusieurs barres tendues ont montré pendant le chargement du tablier des déformations moins
fortes qu'auparavant, c'est le cas des barres 5—6, 7—8, 11—I12 de la poutre A et 14—15, 12—13,
10—11, 9—10 de la poutre B. Les barres comprimées ont en général montré des fleches croissantes,
cette augmentation se remarque surtout aux barres 0—t, 8—9, 10——11, 19—20, 2122 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 vu sa flecche
augmenter snccessivement de 4 4 12 mm.; un moment aprés, la rupture s'est produite. La barre tendue
voisine (n° 16—17) était d'abord cintrée du coté de Berne; vers la fin de I'épreuve, la flexion a changé

de sens et s'est produite du coté de Lucerne.
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Les déformations dans le sens normal au plan des poutres ont été indiquées par les chiffres entre
parenthses; ces déformations qui sont surtout provoquées par Pinflexion des entretoises sont pour la
plupart des barres dirigées vers Plintérieur du pont; les barres extrémes des deux poutres et surtout
les barres n* 21—22 font exception; elles sont cintrées vers I'extérieur du pont.

Les flexions des barres sont faibles; elles n'ont rien présenté de grave permettant de prévoir avec
quelque exactitude le moment oii la rupture se produirait. Ii est 4 remarquer que ces flexions sont si
faibles comparées a la longueur des barres qu'elles n'ont pu avoir qu'une influence minime sur la lon-
gueur de celles-ci et sur la déformation générale des poutres. La plupart des flexions dans le plan des
poutres sont dues & laction des efforts secondaires; deux barres cependant ont montré des flexions
dont la progression ne peut &tre due a ces efforts; ce sont les barres 8—9 de la poutre A et 15—16
de 1a poutre B; dans ces barres la flexion observée est celle qui précéde le flambage; une comparaison
attentive des résultats observés pendant la durée du chargement eQt permis de prévoir ce flambage
autrement que par le calcul; nous citons ce fait pour attirer l'attention des ingénieurs qui auront une
fois on Fautre I'occasion de procéder & des essais de surcharge jusqu'a rupture. Dans notre cas, les
spectateurs étaient arrivés A supposer qu'une surcharge semsiblement plus forte était nécessaire avant
que la rupture se produisit.

6. DESCRIPTION DU PONT ROMPU.

Nous donnons comme annexes & ce rapport une série de reproductions photographigues du pont
rompu (planches VIII a XVIII); le nivellement des nceuds aprés rupture est indiqué sur les tableaux
des pages 34 et 35; les déplacements latéraux sont reportés sur la planche IV.

11 résulfe de 'observation des spectateurs et surtout de ceux qui se trouvaient sur le tablier an
moment de la chute que la poutre B s’est rompue la premitre. C'est la septitme barre de treillis
depuis P'extrémité coté Berne qui a provoqué leffondrement général. Cette barre (n® 15—16), dont la
fleche dans le plan de la poutre avait peu & peu fut & un donné, sans cause ap-
parente, telle que choc ou ion subite et ible de la surcharge, incapable de transmettre la
force qui la soilicitait & la compression; elle se déroba soudain en se brisant au milieu, & I'endroit des
trous d’attache des moises de renfort enlevées pour P'essai.

La barre de treillis n° 8—9 de la poutre A eut aussitot 4 supporter un supplément d'effort de
compression qui provoqua son flambage, Des cet instant, les deux poutres présentent une succession
de ph @ de rupture 1

Examinons P'une des poutres: B par exemple. Apres le flambage de la barre n* 15—16, elle peut
étre considérée comme formée de deux poutres & treillis séparées par un parallélogramme. La partie
coté Berne se trouve soumise au nceud n° 16 & l'action soudaine de la force agissant dans la barre
15—16, c'est-a-dire 67 t.; cette partie est dans la situation d’une poutre & treillis & 'extrémité (n® 16)
de laquelle agit une force extérieure supérieure & la réaction de son propre poids, il s'en suit une
rotation autour de I'autre appui (n® 22), la rupture de la membrure inférieure au point n° 16 et la flexion
de la membrure supérieure au nceud n° 17 dans le panneau n® 17—19. La partie de la poutre du coté
de Lucerne entre les nceuds n° 15 et 0 subit i une réduction trés-forte du travail de ses
membrures; elle trouve pour un moment un appui au point 15 et les efforts tranchants dans les barres
extrémes 15—14, 14—13, 13—12 augmentent jusqu’a la limite de résistance au flambage des barres
n°® 14—13 et 12—11. Toute la partie pivote en méme temps autour de son appui fixe, le point n® 0,
jusqu'a ce qu'elle rencontre le sol. La membrure supérieure 17—15, qui avant la rupture supportait un
effort de compression de 211,4 t., travaille ensuite comme une barre tendue.

La méme série de phénomenes se répéte a la poutre A. Quant aux barres du milien, qui ont flambé
en dehors du plan des poutres, il faut chercher la cause de ce flambage surtout dans le choc des
poutres sur le sol.
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Pour illustrer ces phénomenes, nous avons reproduit sur les diagrammes de la page 39 les efforts
provoqués dans les treillis de la poutre B par la surcharge immédiatement avant la rupture et les
efforts provoqués par la meéme surcharge dans I'hypothése d'un systéme formé de deux poutres a
treillis séparées par un par: en supp des appuis fictifs aux points n* 16 et 15,

L'examen détailié du pont rompu donne lieu aux observations suivantes:

Poutre B. Membrures inférieures. Newd »* 22. La partie métallique n'a pas souffert, elle
parait avoir glissé de 10 mm. vers l'amont sur le sommier en bois qui la soutenait; un glissement
longitudinal n'a pas été constaté.

Neeud n* 20. Ce nceud ne montre pas de déformation.

Neeud n° 18, Les rivets et la membrure ne montrent pas de déformation apparente; par contre,
Ia barre 17—18 paraft avoir eu 2 subir coté Berne un effort de compression local considérable; on
remarque surtout A I'extérieur, par la rugosité de la peinture, qu'il y a eu refoulement du fer; cette
barre a pivoté autour du point 18 du coté de Berne.

Neud w* 16. La membrure est rompue, & I'extérieur, en suivant les rivets du gousset, coté Lucerne;
le gousset n'a pas souffert. La corni’re supérieure est rompue net, !a cornitre inférieure a laile ver-
ticale fendue jusqu'au talon. On constate, autour du rivet qui attache la corniére aux semelles vers le
bord du gousset, quelques fendillements de l'aile horizontale de la corni¢re. A l'intérieur de la mem-
brure, le rivet extréme vers 16—14 a cisaillé le gousset et 'Ame est rompue suivant une ligne brisée
allant de rivet 4 rivet du bord du gousset. La cornitre supérieure dont l'aile horizontale est inter-
rompue au passage de l'entretoise portense s'est rompue au ras de cette entretoise et du premier rivet
voisin. La cornitre inférieure a Paile verticale rompue au droit du premier rivet d’attache sur le
gousset. La cornidre servant d'attache au contreventement, fixée a I'ame par 4 rivets, est cassée; le
premier rivet est cisaillé; l'aile verticale est cassée au second rivet.

La barre n°® 16—17 montre peu de déformations; les ailes du coté de Berne indiquent des traces de
compression provenant de la rotation de la barre autour du point n® 16 dans la direction de Berne.

Quant 2 la barre n° 15—18, & l'extérieur l'aile de la cornitre coté de Berne est pliée; on remarque
une fente de 2 mm, vers le talon; les rivets d'attache sont intacts. La corniére du coté de Lucerne
s'est rompue au premier rivet d'attache; la fente s'étend jusqu'a l'autre aile qui est fendue vers un
rivet voisin du premier.

A tintérieur, la cornitére du coté Berne est pliée, 'aile coté Berne est fendue sur la surface intérieure.

La cornitre du coté de Lucerne s'est rompue complétement vers le premier rivet d’attache; il y a
une deuxidme fente plus haut au droit du rivet d'attache de I'ame transversale (le troisitme depuis le
bas). Ces rivets d'attache de I'ame étant espacés de 300 mm. I'un de P'autre, 'ame entre le deuxiéme
et le troisiéme rivet n'applique plus sur la cornitre c6té Lucerne, mais s'en écarte de 14 mm.

Neeud n® 14. La membrure ne présente rien d'anormal. La barre n® 14—15 a son aile extérieure
du coté de Berne voilée pr2s de l'attache par une rotation du point 15 autour du point 14 dans la
direction de Berne. Les corniéres ne montrent pas de fente de ce coté; du coté de Lucerne une aile
de chaque corniére est rompue vers le premier rivet d’attache; la rupture est plus accusée vers I'in-
térieur. La barre n® 13—14 montre A l'extérieur du coté de Berne la rupture de I'aile & 0,11 m. au-
dessus du premier rivet d'attache sur la membrure. Du coté de Lucerne I'aile est voilée au ras de la
membrure avec de petites fentes longitudinales. A Vintérieur cette barre montre du coté Berne 1a rup-
ture de l'aile au droit du premier rivet d’attache et une petite fente sur P'autre aile au troisitme rivet
d'attache de Pame transversale. Du coté de Lucerne l'aile est voilée vers le premier rivet d'attache.
L'ensemble de la barre se trouve tordu, puisque les ruptures ne sont pas & la méme hauteur (34 cm. plus
haut a Plintérieur qu'a extérieur).

Neeud w° 12, Dans la barre n° 12—13, coté de Berne, l'aile est comprimée vers le premier rivet
d'attache; du coté de Lucerne, l'aile des cornitres intérieure et extérieure est fendue, La barre n° 10—11
est fendue du coté de Berne, a lintérieur et & lextérieur vers le premier rivet; du coté de Lucerne,
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I'aile des cornires est voilée surtout vers l'attache au premier rivet. Dans la membrure laile supé-
rieure de la cornidre extérieure montre par la peinture quelques traces de compression du fer vers
le nceud,

Neud »* 10. La membrure montre comme Ia pr traces de r du fer
sur T'aile horizontale de la cornitre supérieure extérieure. La barre n® 10—11 ne montre pas de rup-
ture, mais des traces de compression du fer c6té Berne et d’extension coté Lucerne. La barre 9—10
a ses cornidres extérieures rompues vers la seconde entretoise transversale en fer plat. Ces petites
entretoises ont pivoté autour de leur rivet d'attache; les cornidres intérieures se sont rompues vers la
quatri¢me entretoise depuis le bas.

Naud »* 8. La membrure ne présente rien d’anormal. La barre n® 8—9 est en bon état, la barre
7—8 est fortement cintrée vers I'intérieur ; les entretoises en fer plat ont pivoté autour de leur unique
rivet d'attache,

Nexd w° 6. Ce nceud ne présente rien d'anormal.

Newd »° 4. Le gousset de renforcement de I'ame se trouve, au droit de I'entretoise, un peu cintré
vers l'intérieur.

Nexd n* 2. Meéme remarque que pour le nceud n® 4.

Neud w* 0. Le pont n’a pas bougé sur son appui. On remarque des traces de compression dans
les corniéres inférieures prés du nceud. L'ame extérieure de la membrure s'est rompue sous la corniére-
bordure, coté Berne, de la barre n®* 0—1. A [lintérieur I'ime a bien résisté. La cornidre extérieure
de la barre n° 0—1 du coté de Berne montre des traces de compression du métal; de P'autre coté
{Lucerne) on remarque des traces d'extension.

Membrures supérieures. Nemd »° 17. Au droit du nceud il y a deux semelles, dans le pan-
neau 17—19 une seule; cette derniere semelle est cintrée de 2,5 cm. en son milien, formant un creux

qui s'étend en dimi sur la demi dn Le bord inférieur des ames a flambé; I'écarte-
ment des Ames a augmenté de 0,17 m. prés du nceud pour décroitre et revenir vers le milieu du pan-
neatt 4 sa valeur normale; on remargue dans l'ame fentes | dinales; les cormidres infé-

rieures sout tordues au droit de I'attache de la barre n® 17—18; 2 cet endroit gousset, Ame et corniére
sont séparés. La barre n° 17—18 montre des traces de compression du métal du coté de Lucerne. La
barre n° 16—17 est rompue vers le premier rivet d’attache a I'extérieur et 4 l'intérieur du coté de Berne,

Naud n° 15. La membrure ne paraft pas avoir souffert. La barre n° 15—16 est rompue du coté
de Lucerne au premier rivet d'attache. La barre n® 14—15 est rompue du coté de Berne au premier
rivet d’'attache. Les cOtés non rompus montrent des plis de V'aile des corniéres, surtout la barre n® 15—16.

Neud n° 13. La membrure paraft en bon état. Les cornitres du coté Berne de la barre n® 13—14
sont cassées de méme que les cornitres du coté Berne de la barre n® 12—13.

Nerud w0 11. La membrure paralt en bon état. La barre n° 11—12 a ses cornidres extérieure et
intérieure cassées du coté de Berne; dans la barre n® 10—11, la corniere intérieure est un peu fendue
du coté de Berne, la cornitre extérieure ne montre rien d’anormal.

Poutre A. Membrures inférieures. Newxd n® 0. Aucune déformation apparente.

Neud w° 2. L'entretoise s'est déplacée de quelques millimetres d'amont en aval entrafnant la rup-
ture de la cornitre horizontale reliant le dessus de l'entretoise aux barres voisines du treillis, au
deuxi¢me rivet depuis le milien de l'entretoise du coté de Berne. Les barres de treillis sont en bon état.

Neud w* 4. Ce nceud ne présente aucun dégat visible.

Newd »* 6, Méme observation.

Nexud »° 8, La membrure est rompue du coté de Berne; a l'extérieur I'ame s'est déchirée en sui-
vant une ligne brisée marquée par les rivets; la corniére supérieure s’est rompue au méme point que
T'ame, la corniere inférieure également; une seule aile de cette cornidre est cassée. A lintérieur I'Ame
est cassée suivant la ligne des rivets d’attache de la corniére coté Berne du treillis, la cornidre supé-
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rieure a une aile interrompue au droit de I'entretoise; cette cormire s'est cassée sous l'attache de
T'entretoise. La cornitére inférieure de la membrure a une aile fendue au second rivet depuis I'axe
de Y'entretoise.

La barre n° 7—8 a les deux corniéres cassées a l'intérieur, du cot¢ de Berne au premier rivet
dattache sur I'ame, du coté de Lucerne au premier rivet d'attache sur le gousset placé sur I'ame et
qui prend huit rivets. Ce gousset, qui n'est pas solidaire avec 1'ame, ne s'est pas rompu. A Iextérieur
les deux cornieres de la barre n® 7—8 ne sont pas rompues.

La barre n® 8—9 est rompue a lintérieur du cdté Berne sur la corniére horizontale de liaison a
'entretoise; du coté de Lucerne la cornitre est rompue par refoylement. Dans les cornieres extérietires
on ne remarque pas de rupture, mais un cintre trés-prononcé vis-a-vis des ruptures existant a I'intérieur.

Neud w° 10. La membrure parait en bon état. Dans la barre n® 9— 10 les cornires intérieure et
extérieure du cOté de Lucerne sont fendues au premier rivet d'attache. On apercoit des marques de
refoulement du métal du coté de Berne.

La barre n* 10—11 a sa corniére intérieure du coté de Berne rompue au premier rivet d'attache;
les cornidres intérieure et extérieure du coté Lucerne sont refoulées en plusieurs points.

Nezud w° 12. La membrure est en bon état. Dans la barre n° 12—-11 on remarque a lintérieur
du coté de Lucerne la cassure d'une aile de cornitre, a l'extérieur le fendillement d'une aile vers le
premier rivet d'attache.

La barre n° 12—13 a fléchi dans le sens transversal; on remarque & lintérieur la cassure d’une
cornitre (coté Berne) dans l'aile normale au plan de la poutre, vis-a-vis de la cornidre horizontale
reliant la barre & Pentretoise porteuse. Vers la cinguitme entretoise en fer plat la barre de treillis
est coudée, les cornidres extérieures sont rompues.

Naud n° 14. La membrure ne présente rien d’anormal, la barre n° 14—15 est cintrée vers le milien.

Neuds w* 16 et 18. Les attaches ne montrent pas d’avarie.

Neud w° 20. La barre de treillis n° 20—21 s’est décollée de son gousset d’attache; on remarque
une petite fissure vers le premier rivet d'attache du cot¢ de Berne, a Pextérieur,

Neud n° 22. La poutre ne s'est pas déplacée sur son appui; on observe sur la barre n° 22—21
& l'intérieur du coté de Berne quelques traces de compression du métal.

Membrures supérieures. Newd »°7. La membrure a été refoulée 2 sa partie inférieure 2
I'extérieur d’'une manitre analogue au point 17 de la poutre B; a Vintérieur I'ame a été pliée entre
T'attache des deux barres, le coude de I'ame est plus accentué que celui de la corniére-bordure qui ne
paraft pas avoir participé, & cause de linsuffisance de son attache a Pame, 2 tout Veffort secondaire
qui s'est produit. La barre 6—7 n'est pas rompue; les deux cornitres coté Berne de la barre n° 7—8
sont rompues au premier rivet d'attache.

Nzud w 9. La membrure ne montre pas d'avarie; dans la barre n°8—9 les cornitres coté de
Berne sont rompues au premier rivet d’attache; dans la barre n° 9—10 les cornitres coté Berne sont
rompues également.

Naud w° 1/, La membrure paralt en bon état; les cormidres coté Berne de la barre n° 10--11
sont rompues des deux cotés, dans la barre n® 11--12 la corniére & l'intérieur coté Berne est fissurée.

Noud »n° 13. La membrure paralt en bon état; les barres ne présentent pas de cassures.

Les barres de treillis qui ont flambé dans le plan des potitres, soit les barres n* 15—16, 13—14,
11—12 de la poutre B, et n* 8—9, 10—11 de la poutre A forment en léur miliet un coude trés-accen-
tué¢ 4 I'endroit od se trouvent les trous ayant servi & l'attache des moises de renfort appliquées en 1892.
On peut se demander si ces trous de 16 mm. de diametre ont exercé une influence sensible sur la rup-
ture générale en hatant celle-ci. Il n'y a pas lieu d'étre surpris quune fois la limite de la résistance au
flambage atteinte, la rupture se soit produite dans la partie la plus faible du milieu de la barre; nous

estimons cep que I ibli: par les trous de 16 mm. n’a pas haté la rupture d'une maniere
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appréciable. Les barres flambées ont une section de 62,2 cm?®; la diminution provenant de quatre
trous de 16 mm. était de 4,9 cm?, soit 7,9 % de la section. L'effort de compression moyen était de
1,07 t. par cm? sur la section brute, soit, avant que le flambage se produisit, 1,17 t. sur la section
affaiblie; c'est 12 un effort i pour produire un r local du métal qui aurait haté la
rupture. Du reste, le relevé des fleches de la barre n° 15—16 indique une augmentation faible, mais
trés-régulitre, de la flexion de la barre jusqu'au moment du flambage. Mais méme en admettant que
le tablier et résisté un peu plus longtemps, si les trous n'eussent pas existé, il importe de remarquer
que dans la pratique on ne craint point, pour T'attache d'un support de fil ou de signaux, de percer
dans les parties essentielles d’'une barre des trous d'un diameétre égal & ceux des trous existant dans
les barres du pont de Wolhusen, en “sorte qu'un affaiblissement analogue de barres comprimées m'est
pas trésrare; les méthodes de calcul des barres au flambage doivent présenter une sécurité suffisante
méme pour le cas ol un trou d'un diamdtre moyen serait percé dans une ou plusieurs ailes de la
méme section. Il est & supposer que si la partie affaiblie des diverses barres efit été recouverte d’une
plaque rivée ou boulonnée, la rupture se serait produite 2 une des extrémités de la plague, c'est-a-dire
vers les trous de rivets d'une extrémité oh I'affaiblissement subsistait. H n’y avait qu'un moyen d’éviter
le flambage au milieu des barres, c'était de conserver pour les essais les moises de renfort, mais nous
devons rappeler que la conférence de septembre 1893 s'était déclarée d’accord pour les enlever. Nous
ne croyons pas, en résumé, qu'il convienne d'attacher une grande importance A 'existence fortuite de
trous au milieu des barres de treillis.

Nous avons encore 4 signaler, dans le tablier, la rupture des longerons au droit de I'entretoise qui
relie les nceuds n* 8 et 16, la flexion de plusieurs barres du contreventement supérieur pras des
nceuds n* 17 de la poutre B et 7 de la poutre A. Ces phénomznes étant d’ordre secondaire, nous ne
nous y arréterons pas.

La planche VII donne I'ensemble des deux poutres avec les principales avaries portées a I'échelle.

11 restait & déterminer par des essais comparatifs d'éprouvettes de fer, découpées dans les parties
les plus fatiguées et les moins fatiguées du tablier, dans quelle mesure Ia qualité du métal s'est modifiée
par les essais. La démolition du tablier ayant eu lieu en octobre 1894, les éprouvettes ont été pré-
levées et essayées & Zurich; la e de ces ép: et les ri des essais sont indiqués
dans P'annexe ¢ & ce rapport.

7. CONCLUSIONS.

Les essais de surcharge jusqu'a rupture du tablier remplacé du pont de Wolhusen n'ont pas révélé
de vice caché dans la construction,

L'attache excentrique des barres de treillis a provoqué dans les extrémités des poutres des tensions
considérables, qui se sont traduites déja sous une surcharge de 5,85 t. par metre courant par des
déformations permanentes des poutres.

A mesure que la surcharge a T les efforts ires ont crlt dans une mesure beaucoup
moindre que ne le suppose le calcul, par le fait que la limite d'élasticité du métal était dépassée. Les
nceuds supérieurs extrémes du coté de Lucerne, les plus exposés aux fortes tensions dues A I'excen-
tricité, n'ont pas montré de déformations inquiétantes, alors que le calcul hypothétique indiquait une
rupture probable.

La rupture a été produite par linsuffisance de la barre n° 1516 & résister au flambage; cette
.rupture soudaine n’a pas été précédée d'une déformation apparente de la barre.

Les deux poutres présentent leurs plus graves avaries dans les parties voisines des barres qui ont
flambé les premidres.

L'effort qui a produit le flambage de la barre n° 15—16 est de 67 t.; il correspond & un travail

de 1,07 t. par cm? de section brute; en appliquant la formule d’Euler P = n* % nous déduisons pour /
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la valeur de 433 cm. La longueur théorique de la barre étant de 600 cm., elle a résisté comme une
barre librement posée aux extrémités et d'une longueur de 0.72 /. Ce résultat confirme la méthode
usuelle de calcnl d’apr2s laquelle les barres d'un treillis simple rivées a leurs extrémités peuvent étre
considérées comme des barres reposant librement et d'une longuneur égale aux % de la longueur théorique.

La sécurité effective que présentait le pont ne peut étre simplement déterminée par le rapport de
la surcharge de rupture 2 la surcharge maximum qu’il a eu 4 supporter en service normal. Les trains
fatiguant, a cause de la courbe, surtout la poutre d'amont, les barres faussées n° 13—14 et n° 11—12
de cette poutre étaient pour les trains venant de Berne appelées & subir des efforts plus rapprochés
de leur limite de résistance au flambage que les mémes barres de la poutre B; aussi peut-on estimer
que la sécurité effective devait étre de 2,5 environ, par rapport aux surcharges maximum habituelles.

L’expérience n'a pas donné de résultat précis sur la limite de résistance des membrures et des
neeuds extrémes et il est A désirer que des essais d'autres vieux tabliers, ol te flambage du treillis ne
serait pas a redouter, viennent compléter les résultats acquis par I'essai du pont de Wolhusen.

Le rapporteur:
F. SCHULE,

Ingénieur du controle fédéral des ponts.
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Annexe a.

ANCIEN PONT SUR LEMME A WOLHUSEN,
km. 73,880 LIGNE BERNE-LUCERNE.

et

PROGRAMME

DES

EPREUVES DE CHARGE DU PONT JUSQU’A RUPTURE.

AR e 3 LR

J—6 avri? 1894,
Le tablier placé sur ses appuis sera nivelé & chaque nceud inférieur et supérieur. Les défauts de
rectitude des barres, les détériorations du tablier, la verticalité des parois seront soigneusement relevés.

9—15 avril 1894,

Au fur et & mesure de l'arrivée des rails servant a former la surface de chargement, le tablier
sera chargé de panneau A pannean, jusqu'd ce que la surcharge s'étende sur toute la longueur, d'une
surcharge de 5,85 t. par meétre courant. Le nivellement de tous les noeuds, Pobservation de la rectitude
des barres et de la verticalité des parois seront répétés, quand la surcharge s'étendra sur la demi-
longueur et sur la longueur entiére du tablier.

16—21 avril 1894.
La moitié du pont coté Berne sera déchargée afin de préparer la deuxi phase du char
Une nouvelle observation de la rectitude des barres et de nouveaux nivellements seront faits aprs
le déchargement.

23—25 avril 1894.
La surcharge sur la moiti¢ du pont cOté Lucerpe sera doublée. Les nivellements et les obser-
vations ci-d indi seront 1
La surcharge sera continuée sur la meme moijtié en ajoutant chaque fois 1 t. par matre courant
jusqu'a ce que la rupture ou des déformations graves se produisent.
Au cours de ces manipulations, les observations énumérées plus haut seront encore répétées dans
la mesure du possible.




Axnnexe b.

ANCIEN PONT SUR I’EMME A WOLHUSEN.

RESUME DU PROCES-VERBAL

de la vérification des défectuosités de la construction métallique, par MM. Sitocker,
ingénieur 4 la Compagnie du Gothard, Schemk et Dommer, ingénieurs i la Com-
pagnie du Jura-Simplon, faite 2 Wolkusen les g et 10 avril 1894.

R

OBSERVATIONS GENERALES.

Fig. 3,

1. Le tablier a souffert de la rouille, notamment les longe-
rons et les membrures des poutres principales.

2. Les assemblages sont mal jointifs et garnis de ciment.

3. Une quantit¢ notable de rivets ont ét¢ remplacés par des
boulons (téte marquée en jaune). Les nceuds 0 et 22 de
chaque poutre sont spécialement 4 mentionner sous ce
rapport,

4. Les cornieres d'attache des entretoises aux barres de

treiliis sont fendues aux extrémités et garnies de trous

bouchés (fig. 1 { 3.

Il ¥y a un certain nombre d’ du contr

inférieur qui sont fendues. Toutes ces fissures sont mar-

quées au vernis jaume (fig. 2).

Tous les fers plats du contreventement inférieur sont

fortement courbés,

=

*

OBSERVATIONS SPECIALES.

oot N

Fig. 4,

Poutre A (amont).

1. Newd 0. La cornitre de la barre de treillis 0—1 est fen-
due longitudi sur une 1 de 45 cm. (fig. 3).

Attache de Pentretoise garde-gréve en mauvais état,
rivure mal faite.
Barres 0—1 ¢t 31—22 ont une fente au milieu de leur
longueur, dans les cornitres extérieures (ces fentes ser-
vaient au passage des fers en U),

Cette observation s'applique également aux barres
0~1 et 21—22 de la poutre B.
Membrure 0—2. Cornitre inférieure extérieure a regm
un coup; elle est courbée sur 20 cm.
Newud 2. Semelle fendue sous la barre de treillis sur
une longueur de 7 cm. (fig. 4).
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Newd 8. Le couvrejoint de la cornidre supérieure de la

membrure est fendu au droit d'un rivet (fig. 5).

. Barre 8—9. Corniére intérieure, co6té Lucerne, fendue

sur 10 cm,, endommagée sur 32 cm.

Naud 12. Cornitre verticale d'attache de I'entretoise &

la membrure fendue au droit d'ua rivet (intérieurement,

coté Berne),

. Barre 11—12. Ebréchure et déformation vers le haut.

Barre 13—14. Gauchie de 24 mm. sur sa position normale,

10. Barre /5—16. A recu un coup extérieurement vers le bas.

11. Neud 22. Corniere ¢ fendue dans sa partie infésieure,
déformée plus haut. En outre, les cornieres supérieure
et inférieure de la membrure sont gondolées, ainsi que
la semelle (fig. 6).

Poutre B (aval).

12. Newd 22. Assemblage de I'entretoise garde-greve a la
poutre défectueux. Cornidres et semelle de la mem-
brure déformées. Semelle fendue.

13. Newds 14 8 18. La membrure inférieure est en forme
d'8 dans le sens vertical,

14. Newd 16. Cornitre supérieure de 'entretoise fendue 2
T'extrémité,

18. Barre 15—14. Un rivet manque 2 un échelon (partie
supérieure, intérieurement) (fig. 7).

16. Nemd 14. Attache du contreventement faite avec boulons
(3 boulons au lieu de 4 rivets). La barre de contre-
ventement elle-méme est déchirée,

17. Barre 9—10. Coup dans la moitié supérieure; 2 trous
de rivets de plus que les autres barres, vers le milien.

18. Barre 8—9. Crique dans la corniere extérieure.

19. Neud 6. Corniére supérieure extérieure de la mem-
brure ébréchée.

20. Neeud 4. S lle fendue longitudi sur 20 &
25 c¢m. sous la barre 3—4. Cornitre ébréchée.

21, Neud 2, Deux rivets de la semelle coupés vers son
extrémité, qui se disjoint,

22. Neud 0. Cornitre cintrée de la barre 0—1 disjointe

a Yattache.
Tablier.

. Entretoise 2 A—22 B. Semelle inférieure fixée au moyen de

boulons dans sa moitié aval. Semelle supérieure courbée.

Entretoise 6 A—18 B, Couvre-joint supérieur au droit du

longeron amont, coté Berne, fendu de haut en bas (fig. 8).

25. Entretoise 124—12 B. Semelle supérieure a regu un

coup; semelle inférieure déchirée A son extrémité aval.

La barre de contreventement 12A—10B est cassée.

Entretoise 10 B—14 A. Semelle inférieure déchirée en

amont sur une longueur de 40 cm. Semelle supérieure

gondolée.

27. Entretoise 2 B—22 A. Semelle inférieure fendue en amont.
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QUALITE DES FERS.

PREMIERE SERIE.

Anneze c.

Résistance & la traction Essais au pliage 2
e - 5
iy e D“‘:?mn H, Ll "..."'”..: wa | 8o | & chand: g
Lmds) Vourt |sencton | raptars | 6 | g | 00 [ gy | O
la barre essayée wara | repare || g ":'m - '::‘. o 2
s plogs mnl O
| g 7N b
tiom? | toms "
0B [ 0-2 | Ame 380.10, int., en long . [2,68]327(120] 6,7(022] 46 | 152 180 80,0 moyeane|
» » > » » » entravers | 240|245 -~ | — | — 8| 34| 62}130
> > » » » ext, enlong .|247|350] 13,0 10,1|0,35]| 135 | 21,2(| 180 | 100] moyenne
» > » » » » entravers [240/245 — — 7| 33 127|375
> » | Corn.90.90.10 int. inférieure | 2,38| 2,76 | 50| 22| 0,06 52 !205] 73| 16,0
1B Gousset ext. épr 10, enlong . | 2,32/ 2,65| 7,0| 3,7|0,10| 41 | 12,0] 167|350
> » » » » 2,20 222 40| 0,6|001]| 43 | 14,5( 180] 48,0
3 h -t 253|280| 80| 571016] — | — —
. ] »  » entravers | 2,13]223| 30| 1,6|/004] 13| 350/ 135| 41,0 | moyenne
» 118 Ame 350.10 inc, en tong . |259] 2,60 50! 2,1!008] 41 (130 l' 10000 T
A
> » » > @» » entravers| — 221} — | — | — 6| 35(| 46| 155
> » > » » ext,enlong .|237255| 80 25| 006] 25 9,0! 180| 61,2 moyenne
> » » » » > entravers | — |2,04| 10| 0,1 0,00 7| 39| 80|206
» | » | Corn.90.90.10, ext.inférieure | 2,33 | 3,33| 10,0| 9,5 032] 56 | 20,0] 180/ 85,0
2] » » » » » » supérieure | 2,39|299| 80| 44/0,13] 51 [ 195 180] 650
» | 1-0 | Corn. 95.60.9, coté Berne . | 255! 3,12| 90| 6,1 0,19] 133 | 250§ 180| 100
b » » » » coté Lucerne | 248276 9,0| 335|010} 40 [ 125 180/ 100
» | » | Corn. 120.80. 12, cote Berne | 221|3,13| 10,0 7,6| 0,24] 48 | 17,51 180| 100
=] s | Ame280.12 . . . . . .]238]318] 100] 7,2/ 023| 50| 17,0 180| 81| moyenne
2B | t-2 | Corn.120.80.12,coté Lucerne | 2,62 | 3,47 | 11,0| 8,2 028] 50 | 18,0( 180|375
3B | » | Semelle 450.11, en long . . |2,59(3,20(100| 4,7 0,15|138 | 23,0{ 180| 100 moyenne
> » > » » entravers .| — (235 —| — | — 9| 45[ 83}230
19A] » | Semelle 450. 9, en long . . |254|288| 80| 30|009| 57 | 180! 131] 32,0 moyenne
> » » » » entravers ,{ — (250 — ( — | — 7 34| 68)17,0
15B|14-15] Corn. 95.60.9, coté Berne . | 2,41 {294 90| 45|0,13]| 120 | 17,5] 180| 100
A » » > » coté Lucerne 253 287| 80| 3,0|009| 62 |17,0] 180| 100
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DEUXIEME SERIE.

Résistance 4 la traction

Allonge-
Désignation de la barre essayée u-::'-ﬁ h‘:n v:-u- .-:: B Observations
alloage | Tepure | emojp | TRt | quuliti
mr o
8 2 24
tiem 1 tiem %o
Ame du treillis 230.8 . . . . . .| 250 306| 95| 56 | 0,17 | moyenne
Corn. du treillis 120.80.12 . . . .] 233 | 322 130 80 | 0,26 | moyenne
> » > 100.80.9. . . . .| 238 312 105 59 | 0,18 | moyenne
> > > 100.70.14. . . . .| 251 361 120| 93 | 034
s » » 3 » ». ... .]l232905| 90| 53] 9,16
> » » 95.60.9. . . . .|24| 279|100 32 | 009
s 2 v s> s s, ... .|256]|3817| 90| 52 ot6
» » » 80.65.8. .. . .0 27341 70| 70| 024
> » 3 > » 2., .. .| 25315 11,0| 43 | 014
Ame d’entretoise porteuse, 600.7, enlong | 2,68 | 3,21 80| 61 | 020
» . o > » > » | 260] 265 60| 33 | 0,09
» > » » » entravers | 2,64 | 2,64 25| 1,0 | 0,03 | moyenne
» > > 570.8,enlong | 2,93 | 3,56 | 12,0 | 83 | 0,30 | moyenne, double contraction
Corn. > » 100.100.14 .| 2,39 | 3,40 | 12,0 | 11,6 | 0,40 | moyenne, contraction multiple
Ame de longeron, 360.7 . . . . .| 258 | 288 70| 26 | 0,07
- > . . ... . — | 238]| 50| 06| 001
Corn. » » 90.90.10 . . . .| 236 3,19 10,0 | 67 | 021
=SS ol 222 258 10| 35 | 009
Entretoises supéneures, ame 300 8 .| 280 | 338 80| 56 | 0,19
> 2. .| 262 271 60| 20 | 005
» > corn. 70.70.8 | 2,46 | 2,69 901 20 | 005
N o > > » s | 241|314 10| 57 | 018
Contreventement sup*, corn. 80.80.10. | 2,43 | 3,18 | 13,0 | 7,6 | 0,24 | moyenne
» inférieur, 150.10 . .| 2,67 | 3,13 | 12,0 | 42 | 0,13 | moyenne

OBSERVATIONS SUR LA QUALITE DES FERS.

Les fers de l’men tablier du pont de provis des laminoirs d’'Ars-sur-Moselle; ils ont été essayés
en deux séries. La dans les parties du pont les plus ﬁhgnéee 1a secrmde,
les éprouvettes déconpéu dans les bnrrel pen fatignées par lea essais de charge. La premitre série comprend 34 essais
de résistance b In traction, 32 essais de pliage  froid et 32 essais de pliage & chaud, dont les éprouvettes ont été découpées
dans 17 barres. La seconde série comprend 32 essais de résistance a I traction d'éprouvettes découpées dans 15 barres,
Nous avons résumé dans les tableanx précédents les procés-verbaux dn 30 janvier et du 15 février 18% du laboratoire
d'essais pour les matériaux de construction de PEcole polytechnique fédérale 2 Zurich et indiqué la moyenne de deux
essais pour la méme barre, quand la charge de ruprure a différé de moins de 03 t/cm®

Dans la moitié des éprouvettes essayées, Ia surface de Péprouvette aprds la rupture est restée unie, sans défaut;
dans les autres éprouvettes, la surface indiquait des traces de soudure. Pour la plupart des éprouvettes la section de
rupture était fibreuse avec des traces de soudure; guelques sections ont montré des parties granulenses.

Pour les essais de pliage, nous avons indiqué I'angle formé par I'éprouvette au moment oil les premidres criques
se sont produites, et le coeflicient de pliage suivant le prof. Tetmajer, c’est-d-dire obtenu en divisant le centuple de
U'épaissenr de I'éprouvette par le diamdtre de courbure moyenne.

s et
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Berne

ANCIEN PONT DE WOLHUSEN.

Echafaudage et appareil pour le langage sur la rive droite.

Pente 10 %o

22.A

0.B

) = U, 8 i :
l———"? "‘Lé 91 1T I nn % %9 "
r # — - - Moises e2 x 15
P "
10x 20 10 x 20
o - - J
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a
X nn )
ETREY !
Pla n 1: 20 0 y
X
G i a0

Le signe X /ndique les panneaux
contreventes par des croixde SfAndre

Fig. 2.

Appareil de langage.
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ANCIEN PONT SUR LEMME A WOLHUSEN.

Poutre A.

Poutre B

Inflexions.

17Avril 1894
21 Avril 1894
25Avril 1894

2 heures avant la chute

eon®

- — e e

4

400
1

Longueurs 1

ions 1

.

Inflex

Légende.

Inflexions observées

Inflexions calculées avec E-2000%~

InFlexions calculées avec E<1800%«"
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Planche IV
DEFORMATIONS LATERALES pu TABLIER.

Plan

70 Avril 7894 (Avant les essais)
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Planche V

DEFORMATION DES BARRES DE TREILLIS.
PO utre A Les chiffres entre parenthéses sont' Ies' !)éformations

transversales,-vers lintérieur, +vers |'extérieur du pont

Toutes les observations sont indiquées
Lucerne

en millimetres.

10 Avril
[}

Berne

1 17 19 21
S\ ‘~ '3‘-'
& [ J(v2X-3\ \4 24/ f4t- 0'-6)/ /S (4 %,‘(s £ 7l (‘a) s-u 7033 [ A2) 5 \{MM 313 ¢2)f f262h\8
% 5 \ )
>

10 18 20 22

17 Avril.

®

25)

\/

20

22

L)

5“

24 Avril (matin)
13

21

25 A vril (sprés la rupture.)
1 13
AT
) (1) /
H 4 (u) ( ¢3)

gt
A\ “'v ot
N 2reeff 4\ Nasf /3 ¢6)
\,' 4 =
\/&
20

\1 )
42) (-4 2 (a)\ \4(2) ( .
\\3‘ 3
17 \' 19 /3
g 10 12 “
{

1

22

a.’-’—"e‘"
'/‘E;-d'-"




DEFORMATION DES BARRES DE TREILLIS. eVl

Toutes les observations sont indiquées P outre B Les chiffres entre parenthéses sont les Déformations
en millimétres. aval. transversales,- vers lintéieur, «vers I'extérieur du pont.
2 19 17 15 13 " . 9 7 5 3 1
10 Avril

avant les essais .

Berne

22 20 18 16 1% 12 10 8 6 4 2 0
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ELEVATION EXTERIEURE DES POUTRES APRES LA RUPTURE

Echelle : 1:100

Poutre A

4300
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Planche VII.
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VUE DE BOUT AVANT LES ESSAIS




VUE DE BOUT APRES LA CHUTE.




Planche X
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Planche XI
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Planche XIT

YF® OF SANION 'V IYINOJ
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Planche XTIV

‘8F % OF SANION 'd HILNOd

- 2 ..”.._..r....-.. o e, =




Planche XV

Lucerne

POUTRE B. NCEUDS 12 a 16,




Poutre B. Nosud 22

Poutre B. Nosud 10

(avant les essais).

(avant les essais).
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Poutre B. Neeuds 10 & 18

Poutre B. Nowuds 17 3 21.

Planche



	III_18000_0005
	III_18000_0006
	III_18000_0007
	III_18000_0008
	III_18000_0009
	III_18000_0010
	III_18000_0011
	III_18000_0012
	III_18000_0013
	III_18000_0014
	III_18000_0015
	III_18000_0016
	III_18000_0017
	III_18000_0018
	III_18000_0019
	III_18000_0020
	III_18000_0021
	III_18000_0022
	III_18000_0023
	III_18000_0024
	III_18000_0025
	III_18000_0026
	III_18000_0027
	III_18000_0028
	III_18000_0029
	III_18000_0030
	III_18000_0031
	III_18000_0032
	III_18000_0033
	III_18000_0034
	III_18000_0035
	III_18000_0036
	III_18000_0037
	III_18000_0038
	III_18000_0039
	III_18000_0040
	III_18000_0041
	III_18000_0042
	III_18000_0043
	III_18000_0044
	III_18000_0045
	III_18000_0046
	III_18000_0047
	III_18000_0048
	III_18000_0049
	III_18000_0050
	III_18000_0051
	III_18000_0052
	III_18000_0053
	III_18000_0055
	III_18000_0057
	III_18000_0058
	III_18000_0059
	III_18000_0061
	III_18000_0063
	III_18000_0064
	III_18000_0066
	III_18000_0068
	III_18000_0070
	III_18000_0072
	III_18000_0074
	III_18000_0076
	III_18000_0078
	III_18000_0080
	III_18000_0082
	III_18000_0084
	III_18000_0086

