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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le viaduc de Garabit est un ouvrage d’Eiffel réalis¢ en 1884.Depuis 1888, il est ouvert au
service ferroviaire. Il est situé en Auvergne et plus précisément dans le Cantal. Il enjambe la
Truyere grace a une arche métallique de 165m de portée et de 52 meétres de fleche. Tout
comme la Tour Eiffel, il est construit en fer puddlé.

Les calculs réalisés par les équipes de la maison Eiffel ont résisté a I’épreuve du temps et
aux ¢léments. Les calculs sont basés sur les principes de la résistance des matériaux et des
tracés de statiques graphiques. Eiffel a porté une attention particuliere a 1’étude au vent.

Nous nous sommes intéressés au cours de ce projet a la piéce majeure de ce pont : I’arche
centrale. Notre étude a eu 2 objectifs. D’une part, nous devions dessiner sur le logiciel de
dessin Cadwork le viaduc puis I’étudier sur le logiciel Acord-Bat. D’autre part, grace au
M¢émoire réalisé par Gustave Eiffel, nous avons pu étudier ses calculs et les réaliser sur Excel.
Cet exercice nous a permis de familiariser avec des théorémes tels que ceux de Clapeyron,
Castigliano ou Mohr.

Nous allons donc commencer par étudier les charges qui s’appliquent sur le viaduc en
¢tudiant les tabliers. Nous étudierons dans un premier temps les étapes qui nous ont permis de
modéliser le viaduc sur Cadwork puis nous nous intéresserons aux différentes constantes qui
vont nous conduire a calculer les déplacements occasionnés par les différentes surcharges
retenues. Notre bibliographie a porté sur I’évolution des ouvrages Eiffel depuis ses débuts

jusqu’a la construction de ce viaduc.
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- PARTIE 1 - LE TABLIER
1. PRESENTATION

Le tablier est composé de 3 parties distinctes : le tablier de Neussargues, le tablier central
et le tablier de Marvejols. Les tabliers de Neussarges et Marjevols sont rotulés en un seul
point : les piles qui servent de culées a [D’arc. Cela leur permet au tablier de se dilater
librement. Par contre, le tablier central est fixé en 2 points centraux pour que les charges
soient réparties équitablement de chaque c6té de 1’arc.

™ 5 & &
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Figure I : Modélisation des appuis du tablier

Gustave Eiffel a utilis¢ la méthode de Clapeyron également appelé la méthode des trois
moments afin de calculer les charges auxquelles sont soumis les tabliers.

2. CHARGES ET SURCHARGES

I1 existe plusieurs charges sur les tabliers. D’une part, la charge permanente donc le poids
propre du tablier qui est différent pour chacun d’entre eux et d’autre part, la charge
d’exploitation. Le poids propre est obtenu par décompte des divers éléments. La circulaire
ministérielle du 9 juillet 1877 a imposé quelques regles sur les surcharges en fonction de la
longueur des travées par lecture directe ou par interpolation linéaire.

Tablier Marvejols central Neussargues
Poids propre par métre courant 3390 kg/m 2900 kg/m 3440 kg/m
Longueur de travée 51,8 m 24,640 m 51,8 m
Surcharges préconisées par métre
k 4 k k

courant 3900 kg/m 500 kg/m 3900 kg/m
Surcharge appliquée par métre 4800 kg/m

courant

Tableau I : Charges et surcharges appliquées sur les tabliers

3. THEOREME DE CLAPEYRON

Cette méthode de calcul a pour but de calculer le moment et 1’effort tranchant le long d’une
poutre placée sur n appuis. La poutre est découpée en n-1 poutres sur 2 appuis. Le moment au
niveau des appuis intermédiaire n’est pas nul dans le cas réel.

e = (o Oy

Figure 2 : Décomposition d'une poutre sur 4 appuis
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On utilise le principe de superposition afin de transformer en 3 problémes isostatiques un
probléme hyperstatique. Ainsi, chaque morceau est étudié¢ sous 3 cas. On applique a une
poutre sur 2 appuis tout d’abord le chargement puis le moment a droite de la poutre et enfin a
gauche en étudiant les rotations aux appuis.

Effet de M;
Chargement Rotation 6;’a droite de A, Rotation 6;"’a gauche de A;
] Mi . .
A A 0i; = _ﬁLiMi 0i1 = ﬁLiMi
Aiy A
Effet de M, ,
Chargement Rotation 6;’a droite de A, Rotation 6;”’a gauche de A;
) | I 1 1
M“@ é é i2 = 37 LiMi-1 i2 = ~op liMi-1
Ai—l Ai
Effet de M,
Chargement Rotation 6;’a droite de A;; Rotation 6;”’a gauche de A;
1
HIORITONIIG . .
9. = le 9! = le
oi 24El 01 ™ 24EI
Ai—l Ai

Figure 3 : Théoréeme de Clapeyron appliqué a la travée i

La somme de ces 3 rotations donne la rotation réelle de chaque coté des appuis. Elles
doivent étre égales de part et d’autre de celui-ci. On obtient ainsi :
0;' = 0.

144 144 noo__ ! 144 143
© 0j; + 03 + 60 = 0541, + 041, + 00141

! L " 1 ,

Aad _ﬁLiMH + ELiMi + 0g; = —mLmMm + 3L, Lis1Mj + 044
DMy, M (L L | LM g
< 6EI; 3E (Ii Ii+1) + 6Elj4q - Yoi+1 e01

Cette formule est valable si E est constante sur la poutre et I différent selon les travées
mais constant par travée. Si I’inertie est constante le long de la poutre.

& |LiMi_1 + 2M;(L; + Liyq) + Liz1Mjyq = 6EI(8544 — 6’1)|

On calcule cette équation pour les (n-2) premicres travées et on résout le systeme
d’équations. L’effort tranchant et le moment le long du systéme hyperstatique peut étre
calculés.

X X Mi—l Mi
Mi) = Mos () + Miy (1= ) + My et ViGo) = V() + =2 =
Li Li Li L

(i
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4. CALCUL DES TABLIERS

Gustave Eiffel a utilisé certaines hypothéses simplificatrices pour effectuer ces calculs. On
considére que le probléme est statique, c’est-a-dire que la déformation des piles n’est pas
prise en compte. L’inertie du tablier est considérée comme constante le long du tablier. Cette
hypothése provoque une erreur de 0,3 %. Cette hypothése permet de simplifier les calculs.

Comme nous ’avons dit précédemment, Gustave Eiffel a considéré une inertie constante le
long des tabliers. Le calcul de I’inertie du tablier se fait de manicre soustractive. La picce
présente 2 plans de symétrie. Les tabliers sont symétriques ce qui permet de diminuer le
nombre de chargements a appliquer. Le chargement est appliqué sur un demi-tablier.

1L

LS .
ik

Figure 4 : Schéma de la partie constante des poutres latérales du tablier

4.1. Le tablier de Neussargues

Le tablier a 2 travées de longueur 51,8m. Les ingénieurs de la Maison Eiffel ont choisi
d’étudier 3 cas de charges : la premicre travée est chargée, les 2 travées sont chargées et il n’y
a aucune surcharge.

150000 -

100000

(kg)

50000

1
(9]
o
o
o
o

1

Effort tranchant

Longueur du tablier (m)

-100000
4

-150000

== Cas 1 : Travée n°1 surchargée =>=Cas 2 : Travées n°1 et n°2 surchargées
=®=Cas 3 : Pas de surcharge
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-500000

-1000000

-1500000

Moment Neussargues

/\
AN

0 -

0

10

25

gueur du tablier (m)

as 1: Travée n°1 surchargée
== Cas 3 : Pas de surcharge

== Cas 2 : Travées n°1 et n°2 surchargées

Figure 5 : Effort tranchant et moment dans le demi-tablier de Neussargues

4.2. Le tablier central

Le tablier central repose sur 4 appuis. Les 3 travées ont une longueur de 24,460 m. On
¢étudie 4 cas de charges différents. On charge chaque travée individuellement puis par 2.

Effort tranchant (kg)

80000

60000

40000

20000

35

Longueur du tablier (m)

-60000

== Cas 1: Travée n°1 sur chargée
=@=Cas 3 : Travées n°1 et n°2 surchargées

=>¢=Cas 2 : Travée n°2 surchargée
== Cas 4 : Sans surcharge
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300000
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200000

L
)
S
S
S
IS)

Moment (kg.m
=}

100000
Longueur du tablier (m)

-200000

-300000
=@=Cas 1 : Travée n°1 sur chargée =f=Cas 2 : Travée n°2 surchargée

== Cas 3 : Travées n°1 et n°2 surchargées === Cas 4 : Sans surcharge

Figure 6 : Effort tranchant et moment le long du demi-tablier central

4.3. Le tablier de Marjevols

Le tablier repose sur 6 appuis. Les travées intermédiaires font 55,5m et les travées
extrémes font 51,8m. On effectue le méme type de chargement.

Efforts tranchants Marvejols

140000

90000

0000 -

t(ke)

Effrt tranchan

10000 40 50

Longueur du tablier (r

-60000 -

-110000
=>e=(Cas 2 : travée n°2 surchargée == Cas 1 : travée n°1 surchargée

=®—Cas 3 : travée n°3 surchargée = (Cas 4 : travées n°1 et n°2 surchargées
=—9—Cas 5 : travées n°2 et n°3 surchargées ===Cas 6 : pas de surcharge
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1300000 Moment Marjevols
800000
%ooooo
=
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=200000 -
-700000
-1200000
=f—Cas 1 : travée n°1 surchargée == Cas 2 : travée n°2 surchargée
== Cas 3 : travée n°3 surchargée === Cas 4 : travées n°1 et n°2 surchargées
Cas 5 : travées n°2 et n°3 surchargées Cas 6 : pas de surcharge

Figure 7 : Effort tranchant et moment le long du demi-tablier de Marvejols
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- PARTIE 2 - L’ ARCHE CENTRALE

L’arche métallique est la piéce maitresse du viaduc de Garabit. Les méthodes de calcul sur
les pieces courbes ne nous étaient pas familieéres. Afin de simplifier le probléme, nous avons
commencé notre modélisation sur un demi-cercle afin de valider la méthode. Nous avons
ensuite étudié la figure mathématique qu’est la parabole.

1. DESSIN DE L’ARC SUR CADWORK

Avant de se lancer dans le dessin a I’aide de logiciel, nous avons pris le temps d’observer
attentivement les plans. Cette premicre approche était nécessaire a I’identification des
¢léments constituants I’arc et a leur orientation dans les différentes vues. Nous avons ensuite
pu établir une logique de dessin pour nous éviter de perdre du temps a dessiner plusieurs fois
des sous-ensembles répétitifs ou simplifier la reproduction d’éléments de formes similaires.
Nous n’avons regardé les détails d’assemblage qu’au moment de raccorder les sous-
ensembles.

1.1. Stratégie de dessin

L’arc est composé de deux fermes principales en treillis, symétriquement inclinées par
rapport au plan médian de I’arc. Les cotes permettant de dessiner ces fermes sont données

dans le plan (y, 5, plan médian de I’arc, c’est-a-dire projetées du plan réel de I’arc sur le plan
du référentiel principal. Nous avons donc dessiné une demi-ferme dans le plan principal (¥, Z—)),

que nous avons ensuite copiée par symétrie par rapport au plan (X, 5, orthogonal a I’arc. Puis
nous avons basculé¢ la ferme dans son plan réel, avant de la copier a nouveau dans son
intégralité, symétriquement par rapport au plan (¥, 5

Pour dessiner la demi-ferme, nous avons commencé par positionner les points de la fibre
moyenne de I’arc au milieu des montants. Pour cela nous avons utilisé les abscisses et les
ordonnées a 1’aide du plan dont une partie est montrée sur la Figure. On peut voir que les
cotes données sont redondantes. Nous avons donc pu mesurer I’erreur due aux valeurs
approchées données par Eiffel. En effet, rappelons ici que les cotes de largeur des panneaux a
la fibre neutre ont été calculées a la main a partir de 1’équation de la parabole définie pour

17
‘{

; 8,21 MUY 8,005
O’axe cn axe des retombees de I'are 165 ™00

I’arc. Les distances, précises au millimetre, montrent un écart de 1’ordre de 0,2 a 20

Figure 8 : Cotes principales des panneaux de [’arc en projection sur
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millimetres. Cette différence importante se fait au passage entre les panneaux 8 et 9 sans
qu’on ait trouvé la cause de cela. Pour limiter cette erreur nous avons pris systématiquement
les valeurs moyennes entre les deux procédés de mesure.

Une fois ces points obtenus, nous avons tracé les montants de part et d’autre de ces points
pour avoir ensuite les positions des membrures de 1’arc. A noter également que les membrures
haute et basse ne sont pas paralleles entre elles puisque la ferme a une forme de croissant ;
elle va donc en accroissement de la hauteur des panneaux depuis la base de la ferme jusqu’a la
clef. Nous avons dessiné les membrures a part pour les insérer ultérieurement dans le fichier
précédent.

Nous avons continué¢ en dessinant les montants réels puis les barres de treillis et nous
avons terminé en plagant la lisse a la fibre moyenne des panneaux.

1.2. Dessin des membrures

Comme décrit sur la Figure, les membrures de 1’arc sont composées de deux ames raidies
par deux corniéres de bordure et reliées aux semelles par quatre autres corni¢res. Le nombre
et ’épaisseur des tdles constituant les semelles sont variables en fonction des panneaux. Du
panneau | au panneau 8, les membrures comportent deux ames cotes a cotes pour les deux
faces, soit quatre ames par membrure, comme présenté en Figure. La face ouverte du caisson
comprend un treillis en corniéres rivées sur les corniéres de bordure, qui viennent entretoiser
les ames.

Les membrures varient finalement peu selon les panneaux. Plutot que de dessiner toutes les
membrures pour chacun des panneaux, il nous a paru plus judicieux de dessiner, pour les
panneaux 1 a 8 d’une part et pour les panneaux 9 a 14 d’autre part, les &mes et les cornicres.
Nous avons ensuite étudié et dessiné 1’assemblage des membrures au panneau 9, 1a ou I’on
passe d’une ame a deux. A ce stade nous avons donc deux demi-¢éléments droits assemblés.
Ensuite nous avons positionné correctement ce morceau dans le fichier support au niveau de
la membrure basse (ou la membrure haute, au choix). Puis nous avons « cassé » cet élément
pour lui donner a chaque panneau I’angle voulu, en s’aidant des extrémités des montants

-l . 2T |

SRR
t

it
&
1

Figure 9 : Section des membrures
des panneaux § et 9

filaires que nous avions tracés précédemment. Il a fallu ajuster la longueur des deux demi-
¢léments pour que la connexion au panneau 9 se fasse au bon endroit. Pour I’autre membrure
nous avons copi¢ symétrique ment la « poutre » droite assemblée puis nous avons répété
I’opération de cassure. Une fois ces ¢léments en position, nous avons ajouté les semelles au
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fur et a mesure sur chaque membrure selon les indications des plans. Le treillis de cornieres
n’a été mis en place qu’en tout dernier lieu, aprés avoir placé toutes les autres piéces.

1.3. Assemblage des membrures au panneau 9

Cet assemblage est assez particulier puisque c’est a cet endroit que I’on passe des
membrures a deux ames aux membrures a quatre ames, ce qui rameéne une épaisseur
additionnelle. Néanmoins, la technique d’assemblage elle-méme est similaire a celle
employée pour effectuer I’assemblage entre les autres membrures. Les détails de cet
assemblage sont donnés en vue de face et en vue de coté sur la Figure.

Les deux ames supplémentaires viennent s’ajouter aux deux autres par 1’extérieur et une
plaque métallique rivetée sur celles-ci permet leur maintien en position. Les deux cornicres de
bordure et les quatre corniéres qui relient les ames aux semelles sont pliées pour suivre
I’augmentation de 1’épaisseur due aux ames supplémentaires. A la jonction, en-dessous de la
plaque de maintien, deux corniéres sont rivées sur les corniéres qui relient les ames aux
semelles pour les réunir et les consolider. Remplissant le méme role, six plats sont rivés sur
les corniéres de bordure, trois de chaque co6té ; un sur le champ de la membrure, au-dessus de
la plaque de maintien, et les deux autres de part et d’autre de la partie de la corniére
orthogonale au champ.

Yl ] Plats ————

= Plaque
e de maintien

Corniére——

Figure 10 : Plan de [’assemblage des membrures
au panneau 9

Cet assemblage se réalise sur la partie droite de la membrure et une fois le principe de
I’assemblage assimilé, il est assez facile de le dessiner, hormis les cornic¢res au niveau du
passage a la double ame qui nécessite une attention particuliere. En revanche, le
positionnement des membrures a été plus difficile a réaliser.

1.4. Positionnement des membrures

Cette opération est tres facile a se représenter : on positionne correctement la membrure au
panneau 14, puis on brise la ligne pour lui donner la forme de I’arc comme on le voit sur la
Figure. Mais ¢a n’est pas si simple dans la réalisation.

Comme on peut le voir sur la Figure, et comme indiqué précédemment, les raccords des
membrures se font sur les parties droites. Les membrures sont donc continues au niveau des
brisures, au droit des montants entre chaque panneau. Concrétement, les corni¢res et les
plaques de tole des semelles et des ames sont simplement chauffées et tordues a 1’angle voulu.
Mais avec Cadwork il est impossible de réaliser cette opération et nous avons donc di utiliser
la fonction « Couper », puis effectuer une rotation de la partie concernée et ensuite employer
la fonction « Souder » pour arriver a nos fins. Seulement, si I’on coupe la membrure par un
plan vertical au droit des montants et qu’on effectue la rotation, on s’apercoit qu’il faut étirer
la piece pour que les deux bouts se rejoignent, comme le montre la Figure. Cependant, si I’on
étire directement la piéce que 1’on a fait pivotée, on remarque qu’il y a un décalage, les arrétes
sont concourantes mais la piece ainsi obtenue montre une épaisseur discontinue et ne rend pas

-10 -



- PARTIE 2 - L’ARCHE CENTRALE

compte de la réalité. On peut le voir grace aux traits de construction sur la Figure. La seule
solution qui nous est apparue pour pallier ce probléme a consisté a couper la membrure selon
le plan contenant la bissectrice de I’angle formé par les deux panneaux. Ainsi apres la

Figure 11 : Courbure de I’arc et raccord entre les membrures

rotation, la fonction « Etirer » se fait correctement et, comme on peut le voir sur la Figure,
on peut souder nos deux piéces sans probléme. Néanmoins, un probléme subsiste, dont nous
ne nous sommes rendus compte qu’apreés avoir effectué cette opération sur les deux
membrures.

L’arc ayant une forme de croissant, comme il a ét¢ mentionné plus haut, la membrure
haute et la membrure basse ne sont pas paralleles ; a fortiori, les angles en vis-a-vis sont
différents.

1.5. Mise en place des montants et de la lisse milieu

Les montants verticaux sont composés de quatre cornieres reliées par un treillis en fer plat,
sauf pour les panneaux 2 et 3 ou le treillis est remplacé par une dme pleine. Les dimensions de
ces cornicres varient selon les panneaux. La mise en place de ces montants ne pose pas de
probléme particulier. Ils sont rivés sur les membrures par I'intérieur du caisson. Nous les
avons positionnés mais nous n’avons pas regardé les assemblages dans le détail. La Figure
donne un apercu de la maniére dont les montants et le treillis sont raccordés aux membrures.

En ce qui concerne la lisse milieu, sur laquelle viennent se croiser les barres des croix de

Figure 12 : Assemblage des
différentes barres avec les membrures
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Saint André, nous avons utilisé¢ la méme technique que celle des membrures pour lui faire
suivre la fibre moyenne des panneaux. La premicre idée était de tourner la lisse pour la rendre
paralléle a une membrure et de la faire passer par le milieu d’un montant. Il faut cependant se
rappeler que les membrures ne sont pas paralléles et qu’il convient donc, pour définir la ligne
a suivre, de faire passer la lisse par le milieu de chaque montant.

1.6. Dessin et mise en place du treillis

Le treillis formant les croix de Saint André sont composés comme les montants de quatre
cornieres reliées par un treillis et dont les dimensions sont également variables en fonction des
panneaux.

Contrairement a la premicre idée que nous avions eue, les treillis ne se croisent pas a la
fibre moyenne du panneau, sur la lisse milieu. Ils sont en réalité croisés de fagon a ce que leur
fibre moyenne soit concourante avec celle des montants adjacents en un point en-dehors des
membrures, comme sur la Figure. Le point de rencontre doit étre a une distance fixe au droit
des montants pour chaque panneau. Plus cette distance est élevée, plus il y a de place,
concrétement, pour river les barres sur les membrures. Toutefois, comme on peut le voir sur la
Figure, il semble évident qu’il faut rester a une distance raisonnable pour qu’elle soit
conservée du coté des membrures hautes et basses et que les barres soient correctement
placées. Le fait de rester canonique permet de ne pas avoir de moment induit dans la structure.
N’ayant pas de cote précisant la valeur de cette distance, nous 1’avons directement mesurée,
bien qu’approximativement, sur les plans d’Eiffel.

Pour placer facilement ces barres nous avons dessiné les fibres moyennes puis placer les
¢léments selon les lignes ainsi définies. Les barres qui partent du bas du panneau vers le haut
en allant vers I’extérieur de I’arc s’assemblent aux membrures par I’extérieur et inversement ;
les barres qui partent du bas du panneau vers le haut en allant vers I’intérieur s’assemblent
aux membrures par I'intérieur. Les assemblages sont donc symétriques par rapport au plan
médian de I’arc. Bien que les barres de treillis se croisent sur la lisse milieu qui suit la fibre
moyenne des panneaux, elles ne se coupent pas exactement sur cette fibre moyenne.

2. MODELISATION SUR ACORDBAT

L’¢étape suivante devait consister a récupérer la fibre moyenne de chaque ¢élément. Le dessin
sur Cadwork devait étre repris en filaire avec uniquement ces fibres moyennes puis rebasculé
sur le logiciel AcordBat. Cela nous aurait permis d’appliquer les chargements selon les
différentes hypotheses et de comparer les déplacements et les efforts obtenus avec ceux
déterminés par les calculs.

Malheureusement nous n’avons pas eu le temps de réaliser cette étape.

3. FORCE PONCTUELLE SUR UN DEMI-CERCLE

v

-12 -
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Figure 13 : Schéma d'une force ponctuelle sur un demi-cercle

La force ponctuelle est décomposée en deux forces Fx et Fy. Elle est appliquée sur le
cercle au point M donc le point d’application appartient au cercle. De cette maniére, on peut

déterminer un angle 6.

3.1. Calcul des réactions aux appuis

On applique le principe fondamental de la statique. L’appui 0 est une rotule et I’appui 1 est

un appui glissant.

Fo+F, +F=0 @{X 0

Fy:VO +V1

On calcule le moment a I’appui 0.

— _— 5 —

M, = F; AG;Go + F AMG,

Mo = (V; ) A (2R %) + (Fy & — Fy§) A (—(xmX + yud))

IMo]| = 2R V3 = Fyyw — Fyxu

Or ’appui 0 est une rotule donc ||M_(;|| = (0 donc

Vi = (Fyym + Fyxu)

Ainsi al’appui 0, on a :

Vo = Fy — 5= ( Fxym + Fyx)

3.2. Détermination de la réaction de I’arc a cette force

On pose Y = 9—%

On applique le principe fondamental de la statiquea ce systéme :

-

.
|sio<0, F= 0

Par projection dans le repére (€, €,), on obtient :

T= —Hpsing + Vycosp + (—FX sin @ — Fy cos (p)
N =Hycos@ + Vysing + (Fxcoscp—Fysincp)e

0<0,

<6,

Orsing = —cos0; cos@ =sinB;x = R(1 + cos0)

T= H0c056+Vosin6+(Fxcose—FysinE))

0<0,

N = H;sin®—V,cos8 + (Fxsin9+chose)e<e
0

-13-
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On recherche maintenant le moment au point R. C’est le point de calcul mouvant le long
du demi-cercle.

M, = Fy AGoG + (F’/\M@)e>eo

& M, = (Ho X + Vo¥) A (R(1 + cos )% + Rsin 8 %) + ((F,% — Fy) A (% — xm)X + (y¢ — YM)§)9<90

oM, = (HOR sin @ — VoR(1 + cos 8) + (Fy(yg — y) + Fy (g — xM))e<90) 7

3.3. Cas particulier : Force ponctuelle verticale placée au centre

Afin de vérifier les tracés obtenus, on étudie les tracés obtenus sur un cas proche de ceux
. . . . = .
que I’on connait. On choisit donc d’appliquer une force Fy au centre du demi-cercle.

0,8
0.6 NetT
0,4
0,2
0 T T T
_0’2 1 2 3
-0,4
0,6 = S

-0,8 -6

Figure 14 : Graphiques N et T dans un cas Figure 15 : Graphique Mz dans un cas
particulier particulier

On remarque le profil correspond. On peut donc valider cette partie. Nous allons donc
nous intéresser a la parabole.

4. LA PARABOLE

Dans son mémoire, Gustave Eiffel indique que la fibre moyenne de 1’arche centrale est une
parabole. Cette forme est celle qui permet le mieux de résister aux déformations sous
chargement grace a sa rigidité propre. La grande arche présente une corde de 165m de
longueur ; la fleche d’intrados est de 51,858m et sa hauteur a la clef de 10m. (Eiffel, 1888)

1
Ea

== Arc

=li—Foyer

Directrice

-100 -50 0 50 100

Figure 16 : Schématisation de la fibre neutre de l'arche centrale

Afin d’effectuer les calculs, il est nécessaire de déterminer les coordonnées du foyer F.

-14 -
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4.1. Détermination de ’emplacement du foyer

L’équation d’une parabole est : y = ax>+bx+c. On se place dans le repére qui passe par le
sommet de la parabole et par les appuis. Grace aux longueurs cités précédemment, on peut
déterminer les constantes a, b et c.

a b C

-0,00082069 0 55,858

Tableau 2 : Constantes a, b et c de l'équation cartésienne

Ces constantes permettent de déterminer le lieu du foyer de la parabole.

F: {XF =0
“lyr = —30,46

4.2. L’équation polaire de la parabole

Notre nouveau repere de travail a son origine au foyer et ses axes sont I’axe x et I’axe y
qui passe par le sommet de la parabole. La nouvelle équation de la parabole est :
X2

y =3 avec p = 60,924577

Le repére polaire (F, e/, €g) a son origine au point F, le foyer de la parabole et pour 6=0,
I’axe e, est confondu avec I’axe y. Le rayon est égal a :

p— p

r=FM=

—

14cos(0) Cr |

4.3. Détermination de I’origine appui

Pour la suite des calculs, il faut que 1’axe x ait son origine au niveau de la projection de
I’appui. Nous appellerons la distance qui sépare I’ancienne origine de la nouvelle X,.

Xg = Po Sin(B)

Or le rayon est variable selon I’angle donc,

X0 sin(8,)

-__ P

1+ cos(6y)
On connait la distance X, on veut donc connaitre 1’angle 0.
Xo(1 + cos(8y)) = p sin(0,)

L’équation n’est pas résolvable directement.

Rappels trigonométriques :

cos(2a) = cos?(a)-sin?(a)= 2 cos?(a)-1=1-2 sin?(a)
sin(2a) = 2cos(a)sin(a)

Ainsi,
Xo(1 4+ cos(8y)) = p sin(By)

st () o (o)

0 0 0
& Xg 2 cos? (70) =p 2cos (%) sin (?0>

- 15 -
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5. FORCE PONCTUELLE SUR UNE PARABOLE

La force ponctuelle est décomposée en deux forces Fx et Fy. Elle est appliquée sur le
cercle au point G donc le point d’application appartient a la parabole. De cette maniére, on
peut déterminer un angle 6.

5.1. Calcul des réactions aux appuis

On applique le principe fondamental de la statique. L’appui O est une rotule et I’appui 1 est

un appui glissant.
— — 2 _ = FX = _HO
Fo+F +F=0 @{Fy Vo4V,

On calcule le moment a I’appui 0.
Mg = (V1 ) A (portée D) + (Fy X — Fy¥) A (—(xc% +y6)))

M| = (portée) V; — Fyyg — Fyxg

Or I’appui 0 est une rotule donc ”W” = 0donc |V; = 1 ( Fyyg + FyXG)

o portée

HO = _Fx
Ainsi a I’appui 0, on a : _ 1
Vo =F, ———
portée

(Fxym + FyxM)

5.2. Détermination de la réaction de I’arc a cette force

On applique le principe fondamental de la statiquea ce systéme : GT) + Rram +
|sio<e, F = 0
Par projection dans le repére (€, €,), on obtient :

T= V0c056+Hosin6+(Fxsine—chose)e<e
0

N = —V,sin® + Hy cos 6 + (Fxcos(9+FysinE))e<e
0

On recherche maintenant le moment au point R. C’est le point de calcul mouvant le long
de la parabole.

- 16 -
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M, = Fy AGoR + (FARG),_,
0

& M, = (Hy X+ Vo¥) A ((pr sin 6 — PG, SinBg )X + (pr cos Bg — pg, cosBg ) ¥)

+ ((in — Fy¥) A ((pg sinBg — pg sinBg)X + (pg sin B — pg sin GR)§)9<90

o | IM]| = Ho(pr cos B — pg, cos 0c,) — Vo (pr sin Br — pg, sin B,) + (Fx(pg sin B — pr sin Og) + Fy (pg sin g — pg sin Br) ) o<o,

Dans son Mémoire, Gustave Eiffel a isolé 4 cas de charges différents.

AB EF
o o
N Description (Marvejols) BC CD DE (Neussargues)
Lere Charge
\ permanente 3390 2900 2900 2900 3440
hypothése
seule
Surcharge
2¢éme sur toute
hypothése Pétendue de 7290 7400 7400 7400 7340
I’arc
. Surcharge
3éme
| sur tout le 3990 7400 7400 7400 3440
hypothese .
tabier central
Surcharge
deme sur la moitié 7290 | 7400 | 7400 2900 3440
hypothése de I’arc coté
Marvejols

Tableau 3 : Hypotheses de chargement

-17 -
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- PARTIE 3 - DETERMINATION DES
CONSTANTES

Dans cette partie, nous avons choisi pour les calculs, comme Eiffel, de diviser I’arc en
vingt-sept points. Chaque point est au centre de gravité des panneaux.

1. DETERMINATION DE L’INERTIE

Les valeurs fournies par Eiffel et avec lesquelles nous avons effectué une comparaison,
donnent la section w d’une membrure et celle  du panneau considéré, soit quatre fois la
section d’'une membrure, car elles sont seules prises en compte dans le calcul de I’inertie. Sont
aussi données I’inertie I d’une membrure a son centre de gravité et celle I du panneau,
¢galement a son centre de gravité. Pour son estimation Eiffel est parti de I’inertie d’un bloc
rectangulaire dont il a soustrait des parties pour arriver a la section réelle. Contrairement au
calcul pour le tablier, Eiffel prend en compte I’inertie des semelles. En revanche, il ne tient
pas compte de I’inertie du treillis en corniéres qui sert d’entretoise aux ames.

Notre démarche a été différente puisque nous avons calculé I’inertie de chaque ¢lément
constitutif de la membrure a son centre de gravité. Puis nous avons effectué¢ le calcul des
moments statiques pour obtenir le centre de gravité d’'une membrure. Nous avons ensuite pu
déplacer le calcul de I’inertie de la membrure a son centre de gravité. Pour calculer I’inertie de
I’arc il a fallu tenir compte de 1’inclinaison des fermes. De plus, la hauteur des panneaux dans
leur section moyenne est bien fournie mais pas la distance qui sépare les fermes entre les
membrures hautes ni les membrures basses ; il a donc fallu la déterminer.

Pour cela nous nous sommes aidés de la Figure. La distance entre les fermes est donnée
aux naissances et a la clef, ainsi que la retombée de 1’arc et les distances entre la section
moyennes de chaque panneau. Nous avons simplement utilis€¢ un produit en croix pour
trouver la distance manquante.

2. DETERMINATION DU MODULE DE CISAILLEMENT G

Pour les arcs treillis, on considére que les membrures reprennent 1’intégralité des moments
et la grande majorité des efforts normaux. Par contre, les efforts tranchants agissent sur le
treillis. Pour cela, on doit définir le module de cisaillement G. Par définition, il s’agit du
rapport entre la contr%inte 1%1’6 cisaillement et le déplacement.

AX On considere un panneau de section Q. Il est traversé
.l == > par une barre de treillis de longueur 1 incliné d’un angle
\ \
, |- lé,, B par rapport a la fibre moyenne.
1
1 B .7 ’ I}
1 r . r [ Y4
b el ) As On commence par déterminer le module d’élasticité
1 v egqe . N
I e ) E de la barre de treillis soumise a un effort F :
1 /’ ]
1
1 24 ,I
A
Pay
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Fl F As

Fzgure IZ. I?anneau B'B”  wB'B" o cosp B'B”
soumis au cisaillement I

Ainsi, I’allongement de la barre est de: B'B” =
F As

E w cosf
On cherche maintenant le déplacement entre les 2 membrures de 1’arc A = BB’ donc B’B ©’

= A sinf.
A=

F As _ P As
Ew sinpcosp  E w sin? B cosP

Cependant, cette formule n’est valable que pour une barre de treillis.

P As

A= E Y (wsin? B cosB)

On définit également le module de cisaillement G :

0% PAs  PAs E Y (wsin®BcosB) E Y(wsin®Bcosp)
e a4 0 P As - Q

3. CALCUL DE LA POUSSEE

On commence par déterminer les efforts réels dans le systeme hyperstatique a partir du
systeme isostatique  ¢€tudi¢ précédemment. Pour cela, on doit déterminer la réaction
qu’oppose I’appui a un chargement donné. Le systéme fictif est une charge unitaire placée a
I’appui glissant. Le systeme réel est celui qui est chargé. Pour cela, on étudie les efforts
normaux et tranchants et le moment en chaque point de charge puis on les somme. C’est ce
systeme qui va étre le systéme réel. On obtient ainsi les déplacements horizontaux.

M M¢Al NpN¢A T, T¢A M¢eM¢Al N¢N¢A: T¢TeA
801=Z f+2 fX ery611=2 fVLf +foX foy

8o1 + X611 = 0 car le déplacement est nul. X est la valeur de la poussée nécessaire pour
retenir 1’appui.
La poussée est différente pour chaque chargement appliqué.

Calcul de la poussée Q Erreur
Charge permanente seule 550349.77 kg 4.46%
Surcharge seule 266002.96 kg 9.6%
Surcharge sur tablier central 177598.31 kg 6.44%
Demi-surcharge 127679.80 kg 5.25%

Tableau 4 : Calcul de la poussée a [’appui
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- PARTIE 4 - BIBLIOGRAPHIE : EVOLUTION
DES OUVRAGES D’EIFFEL

1. AVANT PROPOS

Gustave Eiffel est ’'une des personnalités francaises les plus connues a I’étranger. C’était
un constructeur, un inventeur, un scientifique et un pionnier de 1’aviation sur la fin de sa vie.
Cependant, contrairement a ce que 1’on croit il n’est pas le concepteur de tous les ouvrages
qu’on lui attribue. L’exemple le plus flagrant est celui de la tour qui porte son nom. Il a
racheté 1’idée a deux de ses ingénieurs. Cependant, son mérite est d’avoir cru et misé en de
nouveaux procédés qui paraissaient alors hasardeux ou inutiles et qui sont devenu aujourd'hui
des standards. Nous allons donc décrire dans la suite les innovations qu’il a mises en place
dans ses ouvrages.

-20 -
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3. INTRODUCTION

Gustave Eiffel est né a Dijon le 15 décembre 1832. Apres avoir obtenu son baccalauréat
en 1850. Il part a Paris afin d’y préparer le concours d’admission a Polytechnique. 1l échoue
de peu et entre a I’Ecole Centrale des Arts et Manufactures. Il obtient le diplome d’ingénieur
chimiste en 1855.

Mais a I’obtention de son diplome, il préfere s’orienter vers la construction métallique en
plein développement a I’époque. De sa formation initiale, il retiendra que la peinture est
primordiale dans la durabilité¢ des ouvrages métalliques. Dans son ouvrage La Tour de 300
metres, il écrit : "On ne saurait trop se pénétrer du principe que la peinture est 1'élément
essentiel de la conservation d'un ouvrage métallique et que les soins qui y sont apportés sont
la seule garantie de sa durée".» Il entre alors chez Charles Neveu, ingénieur-constructeur de
matériel de chemins de fer, en tant que secrétaire personnel. Son travail consiste a étudier
certains problémes comme celui des fondations en riviere. Ce travail lui permet d’acquérir
énormément de compétences dans la construction métallique.

Dés son premier chantier, il est reconnu par ses pairs. Il prend trés vite son indépendance et

créé sa société en 1866. Gustave Eiffel connait un véritable succés ; grace a ses innovations et
le sérieux de ses travaux, il devance la concurrence.
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4. LA PASSERELLE EIFFEL A BORDEAUX '

Son premier ouvrage en tant que maitre d’ceuvre est la passerelle de Bordeaux représentée
sur I’Illustration 1. Cette passerelle qui enjambe la Garonne a été construite en 1860. Elle
mesure 500 métres de long et repose sur 6 piles. Elle permet de relier deux gares situées de
part et d’autre de la Garonne. Auparavant, les wagons étaient transportés sur un bac.
L’augmentation du trafic ferroviaire conduit la passerelle Eiffel & une mise a la retraite en
mai 2008. Elle est sauvée de la destruction in extremis par le classement a ’'UNESCO de la
ville de Bordeaux. Sa reconversion n’est pas encore définie.

Hlustration 1 : Passerelle de Bordeaux

Cet ouvrage est donc exceptionnel par ses dimensions mais aussi par ses innovations : c’est
la premicre utilisation des piles a air comprimé et des croix de Saint André dans des
constructions métalliques. Ce chantier est un succes. Gustave Eiffel est dorénavant considéré
comme un ingénieur reconnu par ses pairs.

4.1. Les croix de Saint André

Les croix de Saint André sont bien connues dans la construction bois. Dés le début du XX
siécle, les ponts treillis sont mis en place aux Etats-Unis. Cependant, les croix de Saint André
ne sont pas utilisées ; comme en témoigne 1’/llustration 2, elles sont bien présentes sur ce
pont, mais leur apparition ici n’est pas une idée de Gustave Eiffel. Il ne fut que le maitre
d’ceuvre sur ce chantier. Cependant, on retrouvera ces croix dans la majorité¢ des ouvrages
d’Eiffel, en faisant ainsi quasiment sa marque de fabrique.

Hlustration 2 : Croix de Saint-André
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4.2. Piles a air comprimés

L’un des défis de cette passerelle réside alors dans la pose des piles car a I’emplacement du
pont, le courant est trés fort, ce qui empéche d’utiliser la technique usuelle des batardeaux'.
Les piles des ponts doivent reposer sur un sol dur afin de résister durablement a la force du
courant. Une seconde technique consiste a poser un couteau en fonte sur la face inférieure
d’un anneau de charpente. Sur la face supérieure, on monte la magonnerie. Le tout est ensuite
descendu au fond de 1’eau. On drague le puits ainsi formé et la structure s’enfonce. On monte
en méme temps la magonnerie des piles. Une fois le fond atteint, la charpente se pose et le
couteau s’enfonce dans le sol plus dur. Cependant la descente d’une structure de cette
importance n’est pas aisée et il y a un risque de basculement de la structure.

L’ingénieur frangais M. Triger avait inventé un systéme dont s’est inspir¢ Gustave Eiffel
pour la construction du pont Saint-Jean (ou passerelle Eiffel). Ce procédé Triger, décrit par
I’Illustration 3, permet de creuser le fond des fleuves, ce qui a révolutionné la pose des piles
de pont. L’invention n’était initialement pas destinée au génie civil mais a I’exploitation
miniere, comme beaucoup d’inventions a I’époque. L’ingénieur Triger avait mis au point le
nouveau systeme de forage pour exploiter un terrain houiller situé 30 metres sous la Loire. 11
s’agit d’un cylindre métallique fermé en haut et cloisonné en trois parties. La partie
inférieure est mise sous pression grace a un compresseur a air. L’air comprimé chasse 1’eau.
Ainsi, les ouvriers qui travaillent dans le cylindre inférieur sont au sec mais sous une pression
de 2 a 3 atmosphéres. La partie intermédiaire sert de sas. Un tube sert a 1’évacuation des
déblais et permet aux ouvriers de rentrer et sortir. Ce tube est enfoncé et guidé a I’aide d’une
masse.

Hllustration 3 : Principe de construction des piles a air comprimé

Sur la passerelle d’Eiffel, les piles sont forées grace a des anneaux de 3,60 métres de
diameétre. La masse utilisée a permis de fournir un effort de 300 tonnes. Le forage se fait en
continue grace a un roulement de quatre équipes a la vitesse journaliere de 0,33 a 1,32 métres.

' La technique des batardeaux consiste a former une palissade étanche & 1’emplacement de la pile : deux
rangées de pieux en bois que 1’on étanchéifie avec de la terre glaise. On peut ensuite vider 1’eau et ainsi
construire la magonnerie au sec. Cette technique fonctionne bien lorsque le courant n’est pas trop important.
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L’invention de Gustave Eiffel réside dans la dernicre partie ou les piles de fonte ont été
remplies de béton.

5. LA GALERIE DES MACHINES A L’EXPOSITION DE 1867

Pour I’Exposition Universelle de 1867, Eiffel est chargé de calculer la charpente
métallique de la galerie des machines. Les arcs de la galerie, visibles sur 1’ //lustration 4 ont
une portée de 35 metres.

Hlustration 4 : Galerie des machines

Ses travaux ont conduit aux premicéres études sur la résistance du fer. Il établit notamment
le coefficient d’¢élasticité et des pieces composés en fer.

6. LES VIADUCS DE ROUZAT ET DE NEUVIAL SUR LA
SIOULE *?

En 1867, Gustave Eiffel ouvre son entreprise : bureau d’études et ateliers a Levallois-
Perrec. La compagnie de chemins de fer Paris-Orléans lui demande de construire deux
viaducs sur la Sioule : ’'un a Rouzat et 'autre a Neuvial. Les deux viaducs, tous deux
représentés sur 1’ /llustration 5, sont achevés en 18609.

Hlustration 5 : Viaducs de Rouzat et Neuvial
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a gauche, le viaduc de Rouzat
a droite, le viaduc de Neuvial

Ces deux viaducs marquent un tournant pour Eiffel et pour la construction métallique car
ce sont les premiers exemples ou la magonnerie des piles a été remplacée par une structure
métallique.

6.1. Les piles métalliques avec les jambes de forces

C’est I'une des premicres fois que 1’on substitue les piles en maconnerie par des piles
métalliques. Pour I’édification de ces viaducs, Gustave Eiffel a évasé les pieds des poteaux,
comme le montre 1’/llustration 6 On retrouve ce profil pour la tour Eiffel. Cette disposition
accroit la stabilité des piles.

Illustration 6 : Pied de pile des viaducs de Rouzat et Neuvial

a gauche, le pied d’une pile du viaduc de Rouzat
a droite, le pied d’une pile du viaduc de Neuvial

6.2. L’avancé du tablier dans le vide *

La Maison Eiffel et Cie utilise une technique novatrice pour la construction de ces viaducs.
Le tablier est entierement monté sur la rive puis poussé jusqu’a 1’aplomb de la magonnerie de
la future pile métallique. La pile est ensuite construite en descendant les picces nécessaires a
I’aide d’une grue située en bout de tablier. Une fois que le tablier repose sur la pile, ’avance
du tablier peut continuer jusqu’a la pile suivante ou la rive opposée. Cette technique comporte
le risque basculement des piles ainsi sollicitées. Comme toutes ses inventions, celle-ci est
brevetée.

7. LE VIADUC DE THOUARS

Cet ouvrage d’art est un viaduc ferroviaire qui enjambe la vallée du Thouet. Le viaduc
subit plusieurs changements depuis sa construction en 1873. Un tablier supplémentaire est
rajouté en 1887, les piles sont coulées dans du béton en 1914 pour supporter des trains de plus
grande envergure et en 1944, les Allemands détruisent partiellement le pont. Il est reconstruit
en 1946 mais il est trés différent du viaduc originel, comme on peut le voir sur I’ /llustration 7.
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Gustave Eiffel remporte le marché grace a son sérieux, notamment sur les calculs de
résistance au vent et ses innovations.

Hllustration 7 : Viaduc de Thouars avant et aprés modification

a gauche, le viaduc de Thouars avant modification
a droite, le viaduc de Thouars actuel

7.1. Le choix du matériau’

Bien que les véritables aciers soient apparus deés le milieu du XIX™ siecle, la grande
majorité des ceuvres d’Eiffel ont été réalisées en fer puddlé. En fin de compte il n’a utilisé
’acier que pour les ponts-routes des Messageries en I’Indochine préfabriqués dans ses ateliers
en France. Contrairement a sa concurrence qui n’utilisait qu’essentiellement la fonte, deux
raisons ont conduit Eiffel a n’utiliser que ce matériau, 1’une pratique et 1’autre financiére.

A ses débuts I’acier était encore rare et cher ainsi que de qualité inégale et les ingénieurs de
I’époque hésitaient a [’utiliser pour des ouvrages d’art. De ce fait il a appris @ manier
parfaitement le fer ; il a fait faire de nombreux essais de résistance et possédait certainement
de tables et des abaques. Ainsi méme avec 1’essor de ’acier il n’a pas vu la nécessité de
remplacer le fer puddlé qu’il connaissait parfaitement et qui le satisfaisait suffisamment par
un autre métal dont il se méfiait et qu’il ne maitrisait pas. Il affirme par exemple en 1888 que
les propriétés de 1’acier sont difficiles a définir. Sa résistance n’est que peu supérieure a celle
du fer et sa limite d’¢lasticité étant supérieure a celle du fer, cela rend 1’acier plus délicat a
mettre en ceuvre dans ses fabrications.

Pour indication on a pour le fer puddlé une contrainte de résistance ce=220MPa et pour
I’acier avant 1930 une contrainte de résistance ce=340MPa.

D’autre part, tous les fers qu’emploie Eiffel viennent des usines Pompey en Lorraine et
dont les propriétaires Fould et Dupont ont des accords financiers avec Eiffel. Ces usines ne
seront dotées d’un four Martin (premier four destiné a la fonte de I’acier, il porte le nom d’un
de ses inventeurs) qu’en 1888.
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7.2. Les galets

Avant 'utilisation des galets, le tablier était fixé aux piles métalliques. Cela provoquait des
contraintes importantes lors de la dilatation thermique des pi¢ces métalliques. Gustave Eiffel
a donc utilisé des galets qui permettent un certain degré de liberté au tablier.

8. LE VIADUC DE TARDES*

Le mémoire présenté par Eiffel pour la construction du viaduc de Garabit laisse paraitre la
grande attention portée aux calculs pour le vent. Cette attention particuliere dans le mémoire,

T N

-

XX -*: PLONNOE W NN

écrit en 1888, est peut-étre la réponse a une demande spéciale du Conseil général des ponts et
chaussées, faisant suite a I’accident du viaduc de Tardes, dont une photographie montre la
version actuelle sur I’//lustration 8. En effet, lors de sa construction en janvier 1884, la partie
du tablier avec une longueur lancée de 132 métres est emportée pendant la construction par un
vent de 160 kilometres par heure. Il s'écrase a 14 métres des piles sur le fond de la vallée.

Hlustration 8 : Viaduc de Tardes

Eiffel refait tous ses calculs au vent et on comprend mieux pourquoi il y consacre tant
d’intérét pour la rédaction de son mémoire sur du viaduc de Garabit. Il portera un intérét tout
particulier a ces problémes d’aérodynamisme aprés son retrait des affaires en 1893. Il
construit notamment en 1912 un laboratoire aérodynamique a Auteuil et réalise de nouvelles
études sur l'aérodynamisme qui vont fixer les régles de cette science.

9. LES PONTS DE SZEGEDIN, DES MESSAGERIES ET DE

CHOLON

Ces trois ponts en arc ont €té construits par Eiffel peu de temps avant le viaduc de Garabit.
Le pont de Szegedin, construit en Hongrie en 1881, est représenté en lllustration 9. Le pont
des Messageries a Saigon datant de 1882, est visible sur I’ /llustration 10. 11 semblerait que ce
soit le seul ouvrage de cette époque et de cette importance, existant encore au Vietnam. Quant
au pont de Cholon, au Vietnam, construit en 1884, il n’y a plus de trace de son existence.
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Hllustration 9 : Peinture du pont de Szegedin

Dans I’avant-propos de son mémoire pour la construction du viaduc de Garabit, Eiffel écrit
ceci : « Une grande partie des ponts en arc que j’ai étudiés et construits ont été calculés par la
statique graphique, notamment le pont de Szegedin, le pont des Messageries a Saigon, le pont
de Cholon, et j’ai reconnu que les constructions graphiques ont pour elles la rapidité, tout en
faisant ressortir mieux que les calculs analytiques la variation des efforts et I’influence des
charges défavorables. »

Hllustration 10 : Pont des Messageries

10. LE PONT MARIA PIA SUR LE DOURO

C’est un ouvrage important dans la carriere d’Eiffel, visible sur I’//lustration 11. On ne
peut que noter le nombre de similitudes entre le viaduc de Garabit et ce pont, terminé en
1877. 1l reste cependant moins important en taille que le viaduc de Garabit. FEiffel est le
premier a proposer un pont en arc et treillis métallique de cette importance.
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Hlustration 11 : Pont Maria Pia

L’emploi d’un arc est ici une nécessité. Le Douro est trop profond pour permettre la pose
de piles, il faut donc une unique travée de 160 meétres. La technique des arcs est déja bien
ancrée dans le milieu des ponts comme le prouve le pont du Gard construit au premier siécle
avant Jésus-Christ. Le montage de I’arc est réalisé en porte a faux en tendant des cables de la
méme maniere que pour le viaduc de Garabit. Mais Eiffel apporte une innovation par I’emploi
d’un nouveau matériau : I’acier. Avant ce chantier, ses ouvrages étaient réalisés en fonte.
L’acier lui permet ici d’alléger la structure du pont et d’en augmenter la portée.

La paternité de ce pont est trés contestée. L.’arc métallique, piéce maitresse du pont, a en
effet été congu par Théophile Seyrig, un collaborateur-ingénieur de la Maison Eiffel. Gustave
Eiffel n’a jamais nié la participation décisive de Seyrig mais comme la plupart des ouvrages
de la maison Eiffel, ce pont est signé MM Eiffel et Cie. Il ne faut pas non plus minimiser
I’implication d’Eiffel dans ses projets. Il s’est toujours démarqué de la concurrence en mettant
en avant des solutions constructives novatrices et économiques.

= e ;:Q o R LT nqwa :

Hllustration 12 : Trois ponts a arc sur le Douro

en haut, le pont Dom Luis
au centre, le pont Infante Dom Henrique
en bas, le pont Maria Pia

10.1. Le montage en porte-a-faux

Cette technique de montage est innovante et permet d’économiser la construction d’un
échafaudage en bois couteux. On retrouvera cette innovation pour le viaduc de Garabit.
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11. LE VIADUC DE GARABIT

Eiffel s’est fortement inspiré du viaduc de Maria Pia sur le Douro pour la construction du
viaduc de Garabit. Toutefois, il ne s’est pas simplement contenté de reproduire le méme pont
adapté aux dimensions du nouveau projet. Il a apporté principalement quatre améliorations au
viaduc de Garabit par comparaison a son précédent ouvrage.

11.1. Disposition dans les piles métalliques

Sur le pont Maria Pia les arbalétriers des piles sont constitués par des caissons
rectangulaires. Ils sont complétement fermés par des entretoisements en cornieres de faible
rigidité, comme on le devine sur I’/llustration 13. Sur le viaduc de Garabit, en revanche, les
arbalétriers des grandes faces des piles ne comportent que trois faces, formant une coupe en
U. Des corniéres en treillis constituent les entretoisements horizontaux et diagonaux, comme
le montre 1’/llustration 13. Elles viennent s’insérer a I’intérieur de cette section. Ainsi les
grandes faces des piles, qui résistent a I’action du vent, sont constituées comme des poutres

Hllustration 13 : Arbalétriers des piles des viaducs
Maria Pia et de Garabit

a gauche, le viaduc Maria Pia

~“lvantage A YoitbsrirtEAaCpabinet d’accéder aussi
aisément a EIG B-ricur, ce qui en facilite grandement 1’entretien.
Ensuite d’uk disposition permet d’augmenter considérablement
la rigidité de la pile en réponse des efforts latéraux dus au vent ; cette disposition permet de
reprendre a la fois des efforts en traction et en compression, alors que la précédente permettait
de reprendre uniquement des efforts en traction. C’est pourquoi 1’ingénieur Boyer, chargé
avait initialement proposé des piles creuses en magonnerie. Eiffel a donc di justifier sa propre
solution devant le Conseil général des ponts et chaussées et son systeme a finalement fait
I’objet d’un brevet.

Cette di{ 4

11.2. Position de la voie dans le tablier supérieur

Sur les viaducs métalliques, 1’habitude avait été¢ prise de placer la voie a la partie
supérieure du tablier, comme on peut le voir sur le viaduc Maria Pia, lllustration 14. Cela
conduit a un risque de grave accident, car lors de déraillement d’un train, seul un léger garde-
corps fait obstacle a sa chute. Comme on peut le voir sur I’//lustration 14, pour le viaduc de
Garabit, Eiffel a pensé a descendre la voie de 1,66 métre en-dessous de la semelle supérieure
des poutres du tablier. Ce repositionnement fournit ainsi de solides murailles, capables de
maintenir le train sur le tablier. De plus, ces remparts protégent le train contre 1’action du
vent.
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Hlustration 14 : Position de la voie sur les viaducs de Maria Pia et de Garabit
a gauche, le viaduc Maria Pia
a droite, le viaduc de Garabit

Enfin, cette disposition accroit également la résistance horizontale du tablier, car la voie
étant une paroi horizontale rigide placée dans le plan milieu des poutres, elle raidit ces
dernicres de la meilleure maniere possible. La encore, cette disposition est brevetée.

11.3. Forme parabolique de ’arc

Comme on peut le voir sur I’//lustration 15, la forme des arcs est différente entre le viaduc
Maria Pia et le viaduc de Garabit. En effet, sur le pont sur le Douro la fibre neutre de 1’arche
est en arc de cercle, alors que sur le viaduc de Garabit elle suit I’équation d’une parabole du
second degré. Eiffel a fait ce choix pour une raison purement technique ; cette forme permet
d’obtenir uniquement des efforts de compression dans la totalité¢ de 1’arc. Pour cela il fallait
que la courbe de la fibre neutre soit le plus proche possible de la courbe des pressions,
nécessitant ainsi une faible courbure prés des reins’, d’ou aprés calculs, la proposition d’une
nouvelle forme, plus adaptée.

Hlustration 15 : Arc des viaducs Maria Pia et de Garabit

a gauche, le viaduc Maria Pia
a droite, le viaduc de Garabit

Cette forme a également conduit Eiffel a rapprocher le plus possibles les palées
intermédiaires de la clef, comme on le remarque sur I’ ///ustration 15.

? Les reins d’un pont en arc représentent ’aire définie par le triangle ayant pour cotés la ligne de 1’extrados
de I’arc, le prolongement vertical des piles et la semelle inférieure du tablier.
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11.4. Coupure des tabliers horizontaux

Pour le viaduc de Garabit, le tablier est en réalité séparé en trois parties. Les coupures se
font au droit des palées intermédiaires. Pour un tablier continu, le déplacement vertical des
palées, di aux charges dissymétriques qui agissent sur I’arc, induit des efforts internes dans
les poutres du tablier. Lorsque les tabliers sont dissociés ces efforts induits ne se produisent
plus dans la longueur des poutres mais a leur extrémité, ce qui engendre des efforts beaucoup
moins influents.

12. LES PONTS DEMONTABLES OU PORTATIFS °

En 1882, Eiffel dépose un brevet pour des ponts démontables. Il faut se replacer dans le
contexte de 1’époque : c’est le moment des grandes colonisations. Ces ponts sont trés utilisés,
notamment en Indochine ou les routes sont inexistantes. Grace a son invention, il ne faut
qu’une vingtaine de minutes pour construire un pont de 20 métres de long. Outre leur rapidité
de montage, ces ponts ne nécessitent pas de personnel qualifié. Ils sont préfabriqués dans
I’entreprise d’Eiffel en France et les piéces sont livrées avec une notice d’utilisation : les
prémices des meubles en kit. De plus, ces ponts sont démontables et donc réutilisables. I1
existe plusieurs sortes de passerelles adaptées a différents usages tels que des ponts-routes, les
ponts militaires, ponts piétons, dont des exemples sont représentés sur I’ /llustration 16.

Hllustration 16 : Ponts portatifs déemontables

a gauche, un pont ferroviaire démontable
a droite, un pont militaire démontable

Gustave Eiffel n’est pas particuliérement fier de ces produits mais ils sont indispensables pour
I’entreprise. En effet, ils permettent a 1’entreprise de surmonter les crises économiques et les
guerres. La demande a 1’étranger reste forte. Il ouvre méme des bureaux a Dakar, Saigon,
Madagascar et aux Antilles. Apres la Seconde Guerre Mondiale, les ponts portatifs d’Eiffel
sont devancés par les ponts de Donal Bailey, un britannique.
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13. CONCLUSION

Le viaduc de Garabit est I’aboutissement des techniques de construction qu’il a mise au point.
Pour I’Exposition universelle, il construit la tour Eiffel qui est décrié par les artistes en
particulier. Eiffel obtient que la construction reste en place en insistant sur son role dans les
recherches météorologiques et les avances de la télécommunication. En 1888, il est consulté
pour le projet du canal de Panama. Lorsque la société fait faillite, il est mis en cause et jugé.
Tres affecté par le scandale et la débacle médiatique qu’il a subis, Gustave Eiffel se retire des
affaires en vendant sa part dans sa société et ses brevets. Il consacre la vie de sa vie a ses
recherches sur le vent. Il est considéré comme le pere de I’aérodynamisme et ses travaux sont
toujours valables. Il créé une soufflerie a Paris ou il teste la solidité de certains de ses
ouvrages, notamment le viaduc de Garabit dont il testera la résistance 30 ans aprés son
achévement.
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’études fut tres intéressant. Il nous a permis de découvrir les théoremes de la
résistance des matériaux et de les appliquer sur un cas concret. Il est cependant frustrant
d’avoir fait autant de calculs préliminaires pour si peu de résultats par manque de temps.

On peut se rendre compte que le viaduc de Garabit calculé entiérement a la main et donc sans
logiciels est durable puisque toujours en activité. L’utilisation de I’outil informatique a permis
de grandes avancées dans le calcul des structures mais on peut se rendre compte qu’avec des
théorémes simples on peut calculer de grandes choses.
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RESUME

En 1880 Gustave Eiffel s’est vu confier la construction du Viaduc de Garabit. Le mémoire
et les planches qu’il a réalisés et qui ont servi aux calculs du viaduc sont en libre acces. La
premiére tiche a donc été d’examiner ce mémoire afin de comprendre la logique de calcul et
les hypothéses employées. Une bibliographie sur la technique de montage et le chantier du
viaduc et une autre sur les évolutions des ouvrages d’Eiffel qui 1’ont conduit a réaliser cet
ouvrage d’exception ont également été réalisées. Un travail d’aide au calcul et un travail de
modé¢lisation ont ensuite ét¢ menés en paralléle. D’une part des feuilles de calcul sur Excel
pour déterminer les réactions d’appui entre le tablier et 1’arc et les piles ont été établies. La
descente des charges a ensuite été effectuée. A priori cela a été calculé avec les modeles de la
Résistance Des Matériaux qu’Eiffel a employé mais ces feuilles permettent d’automatiser un
calcul manuel fastidieux. D’autre part, les piles et I’arc ont été dessinés sur le logiciel
Cadwork, puis modélisés en exploitant les fibres neutres sur Acord Bat. Eiffel aurait pu suivre
cette démarche s’il avait vécu a notre époque. La suite du travail a donc été de mettre
évidence et de quantifier les écarts entre ces deux méthodes par comparaison des résultats
obtenus. Pour arriver a cette étape il a fallu réévaluer les inerties de chaque élément et les
confronter a celles données par Eiffel. La derniére phase, qui n’est pas totalement achevée,
consiste a réaliser des notes de calcul pour le dimensionnement d’éléments bois qui pourraient
remplacer certains éléments de la structure métallique.

Mots clés : viaduc, Eiffel, dimensionnement, Cadwork

ABSTRACT

In 1880 Gustave Eiffel was entrusted with the construction of the Viaduct of Garabit. The
report and the plans he submitted and that were used for the calculations of the viaduct are of
free access. Thus, the first task was to study this report to understand the logic of calculation
and the hypotheses used. One bibliography about the assembly technique and the building site
of the viaduct and another one about the evolutions in Eiffel’s works which led him to the
achievement of this exceptional structure have also been written. A work to help us with the
calculation and some computer modeling have been carried out in parallel; firstly
spreadsheets on Excel to determine the support reactions between the deck and the arch and
the piles have been made. Then loads distribution has been determined. In principle this has
been calculated with the models from the Resistance Of Materials which Eiffel used but these
spreadsheets allow the automation of a tedious manual calculation. Conversely the piles and
the arch have been drown on the Cadwork software, then modelled by exploiting the neutral
fibers on Acord Bat. Eiffel could have followed this approach if he had lived in our time.
Thus, the next part of the work was to highlight and figure the gaps between these two
methods thanks to a comparison between the results obtained. To achieve this it has been
necessary to re-evaluate the inertias of each element and compare them to the ones provided
by Eiffel. The final step, which is not completely achieved, consisted in producing
spreadsheets for the sizing of wooden elements which could replace some of the elements of
the metal structure.

Keywords : viaduct, Eiffel, sizing, Cadwork
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