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Contexte de I'époque

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

La peur des premiers chemins de fer

«Le passage trop rapide d'un climat  un autre
produira sur les voies respiratoires un effet mortel.
Le mouvement de trépidation suscitera des maladies
nerveuses tandis que la rapide succession des
images entrainera des inflammations de la rétine. La
poussiere et la fumée occasionneront des
bronchites. Enfin, 'anxiété des périls tiendra les
voyageurs dans une perpétuelle alerte et sera le
début d'affections cérébrales. Pour une femme
enceinte, tout voyage en chemin de fer entrainera
une fausse couche. »

Des membres de I'Académie de
médecine de Lyon, 1835.

L’évolution du réseau ferré frangais 1840-1890

Un train de voyageurs a la fin du XIXe siecle

(Lithographie de la fin du XIXe sicle, Berlin)

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢siecle et au-dela n'4

En 1840 : 497 km de voies ferrées.
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L’évolution du réseau ferré frangais 1840-1890

En 1840 :
1850 :

3083 km

497 km de voies ferrées. ===l
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L’évolution du réseau ferré francais 1840-1890 L’évolution du réseau ferré francais 1840-1890 L’évolution du réseau ferré francais 1840-1890
En 1840 : 497 km de voies ferrées. o : A En 1840 : 497 km de voies ferrées. : En 1840 : 497 km de voies ferrées. === -

1850: 3083 km
1860 : 9549 km
1870: 17 953 km

1850: 3083 km
1860: 9549 km
) 1870: 17 953 km
Ao 1880 : 26 609 km

1850: 3083 km
1860: 9549 km
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L’évolution du réseau ferré frangais 1840-1890 L’évolution du réseau ferré frangais 1840-1890 Co(t du transport
En 1840 : 497 km de voies ferrées. En 1840: 497 km de voies ferrées. ==

Codt du transport d’une tonne sur 1 km en 1851
1850: 3083 km

1860: 9549 km
1870: 17 953 km
1880: 26 609 km
1890: 37909 km

1850: 3083 km
1860 : 9549 km
1870: 17 953 km
1880 : 26 609 km
1890 : 37909 km
1900 : ~45 000 km

De 18 km/h
(cheval
au galop) ...

par roulage
0,25 Fr

par le rail  par eau

...a50 km/h 0,09 Fr 0,06 Fr

en train

En 50 ans, de 1850 a 1900, la longueur du

réseau a été multipliée par = 15. Exemple : le transport des vins du Bordelais a Paris, par le
littoral de I'océan, la Loire et le chemin de fer d'Angers a Paris

a lieu a meilleur marché que celui d'un poids égal d'Aurillac &

Tarad arad . Clermont, malgré la différence considérable de distance. .
. . Vi & Vaanu(
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Les acteurs du projet : Gustave Eiffel

Les acteurs du projet : Léon Boyer

Les acteurs du projet : Léon Boyer
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1851 (Florac) — 1886 (Panama) Le viaduc de la Crueize sur la ligne de Aubrac entre
Marvejols et Aumont-Aubrac (Lozére)
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AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n'13

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Marché de gré a gré

Les ouvrages d’Eiffel dans le Massif central

Les ouvrages d’Eiffel dans le Massif central

LA CREUSE PITTORESQUE
1525 Vindoc de 1a Tandes entre EVAUX-ler-BAINS et CHAMBON

W TR AR PRREEST BRSNS S RN |

Viaduc de la Tardes = _
a1

(1885)

Ligne
Paris-Montlugon-Ussel

fermée en 2008

e
viani

Viaducs de Neuvial (1868) et Rouzat (1869)
Ligne Gannat-Commentry

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 %
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Préparation du site : cambuses et locaux divers

T

Choix du projet

1% solution étudiée et approuvée en 1877 : descendre le long des flancs de la
vallée d’Arcomie, franchir la Truyére aussi bas que possible puis remonter le long
de la vallée du Mongon = Trajet trés long

Léon Boyer remet ce tracé en question et propose de rester sur le plateau mais
il restait quand méme a franchir la Truyére (123 m plus bas).

S’inspirant du pont Maria Pia, il imagine (et
calcule) un pont en arc de dimensions assez
similaires (portée : 160 mm - fleche : 50 m).

Tracé et projet sont soumis a "administration [§
fin mars 1879.

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢siecle et au-dela n'22
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Mais, comment faire pour construire ce viaduc ?

Quels matériaux utiliser ?
Comment le concevoir ?

Et comment réussir a le
construire dans cette zone au
relief un peu compliqué ?

Jean-Pierre va nous
expliquer tout ¢a

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n°20
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Le projet est attribué a Eiffel

Matériaux utilisables a I’époque : la fonte

En juin 1879, le Ministre des TP invite les Ingénieurs des
Ponts & Chaussées a soumettre a I’Administration un
marché de gré a gré avec G. Eiffel pour la construction
du viaduc.

Il précise : Le type du pont de Porto étant admis, son
auteur est évidemment le plus apte a en faire un second.
Et il serait peu équitable de confier les travaux a un
autre, quand c'est le Maria Pia qui a donné I'idée de
franchir ainsi la Truyére.

De plus, avec cette solution, 'Etat va économiser entre
3 et 5 millions de Francs pour construire la ligne !

AF GC Garabit, du 19° au 21¢siecle et au-dela n'23
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L'Iron Bridge (Coalbrookdale - 1779).
Cest le 1¢" pont métallique (fonte) de
I'histoire.

AFGC Garabit, du 19+ au 21 siecle et au-dela n°24
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Matériaux utilisables a I'’époque : le fer puddlé Matériaux utilisables a I'époque : I'acier Matériaux métalliques utilisés en construction

Les 3 ages de I'architecture métallique :
1800 1850

Pont Maria Pia (1876-1877)
1900 1950 2000

Forth bridge
(1882-1890)
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Situé a 14 km
d’Edimbourg.

Méme période que
Septembre 1880 : Début des magonneries C’est donc encore la période

Garabit mais il est en Aolit 1882 : Début du montage des piles d'utilisation du fer puddlé et
acier. Juin 1883 : Début du montage de larc Eiffel posséde une solide
Juin 1884 : Clavage de larc . s e domai
¥ . Septembre 1884 : Fin de la construction experience dans le domaine.
(1887-1889) o
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Garabit, du 19° au 21¢ siecl dela
arabit, du au siecle et au-dela
Matériaux : le fer puddlé Matériau : le fer puddlé - essai de traction Caractéristiques mécaniques du fer puddlé
C’est un fer presque pur. La fonte en fusion est g
décarburée par puddlage (ou brassage) dans un . .
rouree par p g, (. ee) o Contrainte de rupture | Contrainte de rupture
four a réverbere. Pour I'affiner, le « puddleur » Limite d’élasticité e
brasse le métal avec un ringard (MPa) sens longitudinal sens transversal
gard. (MPa) (MPa)
l?rmcnpal mconven.lent i ce 'materlau ne peLth 170 < 5, <300 260 < o, <400 ~0 MPa
étre fondu. On obtient ainsi une sorte de pate
qui ne peut étre mise en forme que par laminage . .
ou forgeage (d’oui 'autre nom de « fer forgé »). AIIongement_ D FLTE Allongement a rupture
sens longitudinal sens transversal
Le fer puddlé est résistant a la fois en compression et en traction. S5%<A <25% A~0%
Il est ductile et moins fragile que la fonte mais il est fortement anisotrope. Module d’élasticité longitudinal pris pour les calculs : E = 160 GPa
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Réglements en vigueur

Les réglementations successives concernant les ponts métalliques datent de
1858, 1869, 1877, 1891, 1915 et 1927, etc. Ce sont des circulaires ministérielles

Pour le viaduc de Garabit, congu et réalisé entre 1880 et 1884, ce sont celles de
1877 qui sont en vigueur.
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Reglement en vigueur : les charges ferroviaires
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« Limites de travail » de la circulaire de 1877

Pour les ponts supportant des « voies de fer » (distincts des voies de terre) :

Contraintes admissibles (en MPa) m Fer puddlé

Traction 15

Compression 50
Traction-Flexion 30 60 MPa

Compression-Flexion 50

Cisaillement I T

Il est mentionné que I'administration se réserve d'admetire des limites plus élevées
pour les grands ponts lorsque des justifications suffisantes sont produites en ce qui

concerne les qualités des matiéres, les formes et les dispositions des piéces.
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Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

1. Essai sous poids mort :

= Le train d’essai (locomotive + wagons de marchandises) doit étre assez long pour couvrir
2 travées consécutives et y rester 2 h.

e s iy

WW 1E E—Wﬂ

2. Essais sous train roulant :

= Pour les travées indépendantes, la longueur du train doit étre 2 a celle de la plus grande
travée a tester.

= Le train d’essai doit comprendre 1 loco & son tender (72 t) + des wagonsde 15 t

Les actions : le vent

Le 17 octobre 2024 - 6/28

Surcharges par métre de simple voie

La circulaire donne également un tableau fixant les surcharges uniformément
réparties en fonction de la portée des travées :

T, - e e IR, POLTRE] AU
ms«mJ Wildewune, |iFees. e
; =
: B
2| P
o

Pour les portées > 150 m, surcharge a prendre en compte : 30 kN/m courant de
simple voie.

e
3 D
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= 2 passages : 'un a 25 km/h, I'autre a 50 km/h.

s i
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Charge de 270 daN/m? pour un vent fort mais, dans ce cas, aucun train n’est
supposé circuler.

Dans le cas contraire, si les trains circulent, leur action est combinée avec
celle du vent qui est alors pris égal a 150 daN/m?.

Dans les calculs, la surface d’application du vent correspond a toute la surface
de la 1¢™ paroi offerte au vent mais seulement celle des barres de la seconde.

Avec les notations actuelles :
G + W avec W= 270 daN/m?
ou: G+Q+W avecW =150 daN/m?

Concepteurs de I'ouvrage

=5

AFGC Garabit, du 19° au 21 sidcle et au-dels n°3s Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £

el

= Léon Boyer qui a proposé le 1°" projet, vérifié celui d’Eiffel et suivi le chantier
= Chez Eiffel :
* Maurice Koechlin (étude)

e
= Emile Nouguier (méthodes)
o
E‘ = Jean Compagnon (sur site)
AFGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels n"36
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< . . . 7. . . . 7 . ’ . ’ ’ . .
Evolution du projet entre Boyer et Eiffel Caractéristiques finales du projet Détail d’un appui de I'arc et d’un pied de pile
Au final, les calculs menés par Eiffel (avec ses propres hypothéses) ont été = Hauteur au-dessus de la Truyére : 122,20 m N ﬂ" £ v —_—
vérifiés par Boyer avec des méthodes différentes. Le projet a ainsi été validé. = Longueur totale : 564,55 m ) : 8 3
Modifications apportées par la Cie Eiffel / au projet initial de Boyer : = Longueur du tablier : 448,30 m |
- Suppression des courbes sur les parties métalliques = La portée de I'arc = Portée de I'arc : 165 m
passe de 160 a 165 m, = Fleche de I'arc : 50 m
« Les rotules de I'arc sont abaissées de 2 m = équilibre mieux assuré car = Maconneries : 20409 m3
I'action de renversement de I'arc sur les culées diminue, * Poids de fer puddlé : 3169 t
« L'arc devient parabolique au lieu de circulaire = la courbe des pressions reste = Poids d’acier : 41 t

a 'intérieur de la fibre moyenne de I'arc (la fleche passe de 50 a 52 m), Poids de fonte : 23 t
= Poids de fonte :

= Nombre de rivets : 678 768

« Lavoie est placée a I'intérieur du tablier = la hauteur des poutres principales

passe de 5a 5,16 m. . 3
N i - % 5
AFGC (Garabit, du 19° au 21¢ siécle et au-dela n°37 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 Fan AFGC Garabit, du 19° au 21¢ siécle et au-dela n°38 Patricia Rocheés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 A AFGC Garabit, du 19° au 21° siécle et au-deld n°39 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 22

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Plan du viaduc Elévation coté Marvejols (rive gauche) Elévation coté Neussargues (rive droite)

3x24,54m
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Schéma statique de I'ouvrage

Tablier Nord

s
Py vy
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AFGC
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Association Francaise de Génie Civil

Les appuis proches du centre de I'arc

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n*4a

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £* N

Les appuis sur les petites piles de I'arc

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢siecle et au-dela

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Détail des appuis sur les petites piles

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £
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Les appuis sur les petites piles de I'arc

foafmr

\FGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels

Les appuis sur les piles les plus hautes P4 et P5 |

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 7%
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Appuis sur I'avant-bec des culées

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

leferences par rapport au Mana P|a (1/6)

i g
¥ Au Maria Pia, les 4 arbalétriers des piles

|| forment une section rectangulaire creuse :
2 toles pleines dans le plan de I'ouvrage et
2 treillis en X perpendiculairement.

Les barres de contreventements sont de
simples corniéres et des plats.

o mim‘ 1“‘

AFGC Garabit, du 19° au 21¢ siécle et au-dela
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AFGC

Association Francaise de Génie Civil

Un des appuis sur les piles P1 a P3

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

leferences par rapport au Maria Pia (1/6)

A Garablt ces 4 arbalétriers ont 3 faces

e plemes Les attaches des entretoisements
horizontaux et diagonaux sont plus simples a
| inspecter et a entretenir.

Les barres de contreventement, en treillis,

ont une meilleure résistance au flambement.
%

Patricia Vergne Rochés (AMIGA) & Jean-Pierre Muzeau —
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Appui de 'arc et magonnerie de la grande pile

\FGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels n°51 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £%

Différences par rapport au Maria Pia (2/6)

Au Maria Pia, les tirants d’ancrage des arbalétriers sont inamovibles.

A Garabit, ils sont
démontables pour
pouvoir étre peints
et remplacés si
nécessaire.

i
Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 %
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Différences par rapport au Maria Pia (3/6)

= Au Maria Pia, la fibre moyenne de I'arc est circulaire. A Garabit, elle est
parabolique afin que la courbe des p

ions ne sorte pas de I'arc.

(k=05 bs- 1M

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n°ss
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Niveau de la voie / semelles supérieures

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢siecle et au-dela

AFGC b

LE PONT

UN LIEN FORT ET DURABLE

Association Francaise de Génie Civil

Différences par rapport au Maria Pia (4/6)

Au Maria, la voie est placée sur la
partie supérieure des poutres
principales.

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Différences par rapport au Maria Pia (4/6) |

Au Maria Pia, la partie
supérieure du tablier
coincide avec le niveau
de 'extrados de I'arc.

Le tablier est donc
intégré dans l'arc.

AF GC Garabit, du 19° au 21¢siecle et au-dela n's9

Patricia Vergne Rochés (AMIGA) & Jean-Pierre Muzeau — (AFGC — CHEC — Polytech Clermont)

Le 17 octobre 2024 - 10/28

Différences par rapport au Maria Pia (4/6)

A Garabit, la voie est en partie
intermédiaire des poutres

* principales, 3 1,66 m au-dessous

m des semelles supérieures. Les

trains sont mieux protégés du

vent et mieux contenus en cas de

déraillement.

Le plancher sous la voie est constitué de fers Zores qui forment
une paroi pleine horizontale rigidifiant transversalement le
tablier. Cette disposition a été brevetée Eiffel. 'i

AFG‘\C Garabit, du 19¢ au 21° siécle et au-dela n°s7 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 u:":':
Différences par rapport au Maria Pia (4/6)
= A Garabit, le tablier
est positionné sur st Thgep T

l'arc.

= Avec les 2 piles
courtes, cette partie
de structure est a

peu prés
indéformable.
7
5 b T
AFGC Garabit, du 19¢ au 21° siécle et au-dela n"60 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £ *
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Journée technique AFGC

Différences par rapport au Maria Pia (5/6)

= Au Maria Pia, le
tablier est continu
sur toute la longueur
de l'ouvrage...

= ...mais des problémes
de fatigue sont
apparus dus au
déplacement vertical
des palées sous les
variations des
charges.

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Différences par rapport au Maria Pia (6/6)

A Garabit, pour faciliter la visite
et la réparation de I'ossature,
des moyens d’accés spéciaux
sont prévus pour permettre
d’approcher toutes les parties
difficiles d’acces :

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢siecle et au-dela

AFGC

LE PONI

UN LIEN FORT ET DURABLE

Association Francaise de Génie Civil

Différences par rapport au Maria Pia (5/6)

= A Garabit, la
continuité du tablier
est interrompue au
droit des petites piles
situées sur l'arc.

= Le comportement du
tablier vis-a-vis de la
fatigue est ainsi bien
meilleur.

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n°62

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024

Spial

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Différences par rapport au Maria Pia (6/6)

Le 17 octobre 2024 - 11/28

Détails de la partie centrale

i

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024

Sipa)

Elévation des piles P4, M1 et de la clé

A Garabit, pour faciliter la visite \
et la réparation de I'ossature, s
des moyens d’acces spéciaux
sont prévus pour permettre
d’approcher toutes les parties
difficiles d’accés :

o Une passerelle est installée a |
partie inférieure du tablier avec §
une voie de 0,40 cm de large i

o des échelles hélicoidales sont
installées dans chaque pile.

AF GC Garabit, du 19° au 21¢siecle et au-dela

Patricia Vergne Rochés (AMIGA) & Jean-Pierre Muzeau — (AFGC — CHEC — Polytech Clermont)
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Association Francaise de Génie Civil L t P U N l

UN LIEN FORT ET DURABLE

Le 17 octobre 2024 - 12/28

. . sz
Calculs de BOYET (woirs. Godart &5, coste s, 2023, pour pius de detaits) Calculs de Koechlin o s. codart & 1. coste, esF, 2023, pour pius de aetait) Calculs de Koechlin pour les autres éléments
Dans son mémoire, il se limite au calcul de I'arc dans sa configuration finale. Pour l'arc, la poussée horizontale est déterminante. Koechlin part aussi de la Les piles ont été calculées par la statique graphique, les forces dans les
Calcul en 2 parties : la 167 fondée sur la formule de Bresse (formule du prisme formule de Bresse. Les contraintes maximales qu’il obtient sont les suivantes : différentes barres étant décomposées par la méthode de Culmann.
élastique). La 2¢™e en considérant I'arc comme un systéme articulé. ‘ Le calcul des tabliers a été fait a I'aide des formules de Clapeyron.
Contraint id | b Les résultats de Koechlin
B 1 Prosior rovie dhargle, —L0 gy
ontraintes maxi dans les membrures et de Boyer sont moment st maximum dans
Contraintes maxi (en MPa) i wemiére travé
Type de charge - ( . ) compgrahlgs, ceux dela | Poids propre 26,5 27,7 B vk == o
Fibre extrados | _Fibre intrados _ Cie Eiffel étant Poids propre + surcharge 434 222 e b e eI L -
légérement inférieurs. [ Poids propre + % surcharge. 55,8 37,2 e travie, Do o o O e
Ve  Frowitme trante chargée, — L. chargies. — La momenl est masi-
ent/seul 240) 2111} momeot et maximum  dans (a8 ] mum sur ko deszivne pile. 5 ; ..
. Vent rch: 18,1 20,4 Irmisitme teande, La théorie do Clapeyron donne lex formules suivantes pour.
Pour rappel, a contrainte ~ S Suarde 2 e s iod e e S Ak e i
admissible est : eI : charphs.— L sormeal et maxi- L o ) + i ) < o ) 4 )= o
- - mum sar s preive pile. = S
Bilan 1° méthode : gy 65,2 Tam = 60 MPa. Rappel Boyer 1° méthode 65,2 el e N
N Bilan 2° méthode : ., 63,9 G N Rappel Bo: meéth 63,9 o N w ICRE) i
AFGC (Garabit, du 19° au 21¢ siécle et au-dela n°67 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 ; 1 AFGC Garabit, du 19° au 21¢ siécle et au-dela n°68 Patricia Rocheés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 AFGC Garabit, du 19° au 21° siécle et au-deld n°69 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 ; !
bit, d e ¢ siecl delz
Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela
Dilatation thermique Le tablier Le tablier
La plus grande longueur libre de I'ouvrage (distance culée - grande pile) est = B T Vassans o & L7
s Az . . s, 1o _ 25 [rerentwrvvaime | — A — |3 F
située du coté de la rive gauche. Elle est égalea: L=51,8+3x555=2183 m B: ik [ 5 ;
_ — e .
‘A;' 1 Toavin : ey 2 sem. 500 X 11 0,088 806 < 00 s
Coefficient de dilatation thermique du fer puddlé : o. = 1,2.10"5 m/m/°C | ot 052 Lsom., 500510} " 1,558 SIS SH@
-
iati 4 7 A 3 - = °| 2 2 Toavie: 1 sem, 500 < 11,
La variation de température est prise égale a : A6 =+ 30°C d 1;:‘: ) :’" -y 0,006 449] 0,131 03| 5,56
. 3
La variation de longueur est donc : b err M T gl Bl
"
AL = a.AB.L = 1,2.10° x (+ 30) x 218,3 =+ 0,078 m 65tk [ 5 am, 500 % 9 " : il
Soit . AlL=+ 78 mm 2L 100x100x12 2L 100x100x12 1" Prx: {3 4 sem. 500 X< 11 £
Des semelles de 500x13 & 500x7 1 206 478 Lo 500340 0,139 320, 0,224 126) 5,77
Membrure supérieure sont ajoutées lorsque nécessaire. Membrure supérieure
courante courante * bux R i (R | B L
Le jeu laissé pour la dilatation est de 250 mm sur les culées et 100 mm sur l'arc. 1 205 668 2som. 500 X 19 3 Y {
o -
. Moy 3 oy & —
AFGC Garabit, du 19¢ au 21° siécle et au-dela n‘70 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 “p'm AFGC Garabit, du 19° au 21° siécle et au-deld n°71 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 “p'm AFGC Garabit, du 19¢ au 21° siécle et au-dela n‘72 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 ‘"'m

LES AMIS DU

VIADUC
CH'EC poLyTEcH LN

Patricia Vergne Rochés (AMIGA) & Jean-Pierre Muzeau — (AFGC — CHEC — Polytech Clermont) oyt cLermont-rerrano  GARABIT



Journée technique AFGC Le 17 octobre 2024 - 13/28
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UN LIEN FORT ET DURABLE

Diagramme de moments dans le tablier Nord Diagrammes de moments dans le tablier Nord

Cas n°2 : 2 travées chargées Les courbes n°1 a 3 correspondent | | | & |
au nombre de travées chargées

Diagrammes de moments dans le tablier Nord

Les courbes n°1 a 3 correspondent | | | 4
au nombre de travées chargées

i

Cas n 1 Fne seule lraveq chargee

] Casne3: bmlds p;fﬂre sedlement

R R = En s me fam kA
Jlit T OO % | XXAXHRX

== Bl
- bt Pour des raisons de lisibilité, seul est montré le tablier cté Neussargues. it " [
AFGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels 073 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £* FGC Garabit, du 19° au 21° sidle et au-dela 78 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £ FGC corabit, du 19° au 21° siecle et au-dela

n°75 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £%

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Courbe enveloppe du dlagramme de moments Diagramme de M & V dans la travée centrale

3 - Construction et montage e

R T
Jean-Pierre MUZEAU 5y 0N

|

=]

o
i

| )
ﬁ L
2+ i
FGC sarabit, du 19° au 21¢sidcle et au-dela n'76 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £

£l AF GC Garabit, du 19° au 21¢siecle et au-dela

n'77 Patricia Roches & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 4=
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Journée technique AFGC

Préparation du site : cambuses et locaux divers

AFGC carabit, du 19° au 21¢siecle et au-dela

Assises des piles coté rive gauche (Marvejols)

A .

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢siecle et au-dela

AFGC

Association Francaise de Génie Civil L t P U N I

UN LIEN FORT ET DURABLE

La passerelle de service

Pont de bois de 135 m de
long et de 4,5 m de large.
Le tablier est a 33 m au-
essus de la Truyére.

Patricia Rochés & Jean-

luzeau - 17 octobre 2024 =N

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Préfabrication a Levallois Perret

Préfabriquées dans les ateliers
Eiffel a Levallois, les barres

des treillis sont acheminées

par train jusqu’a Neussargues. |

Elles sont ensuite portées par I
des attelages de 6 a 8 chevaux
sur 34 km jusqu’a Garabit.

AF GC Garabit, du 19° au 21¢siecle et au-dela

Patricia Vergne Rochés (AMIGA) & Jean-Pierre Muzeau — (AFGC — CHEC — Polytech Clermont)

Le 17 octobre 2024 - 14/28

Réalisation des maconneries de la rive droite

R

Sur la rive droite, trés
abrupte, des estacades et
des systemes de treuils
permettent de hisser pierres
et moellons depuis la
passerelle jusqu’aux assises
des culées et de la pile.

Avec 8 hommes, chaque
treuil peut soulever des
charges jusqu’a 2,25 tonnes.

= ik
\FGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels 81

u — 17 octobre 2024

Sipa)

Préfabrication a Levallois Perret

Avant le départ de Levallois,
toutes les pieces sont montées
« a blanc », les lignes de rivure
étant déja percées.

Chaque piéce est protégée par s
plusieurs couches de minium
de plomb.

Ainsi, les barres sont prétes a
étre assemblées sur site.

AFGC Garabit, du 19+ au 21 siecle et au-dela
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Journée technique AFGC

Montage de I'ouvrage

Le montage de Garabit s’inspirant de celui du Maria Pia. Les piles principales et
le tablier vont donc étre utilisés pour monter les 2 demi-arcs en porte-a-faux.

s

Vi

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n'8s

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £*

Montage des piles

Le montage de chaque pile a été réalisé par des équipes de 11 ouvriers. Le
hissage des piéces s’effectuait a I'aide de simples chévres.

Le rivetage ne commengait qu’une fois le montage achevé et en allant du haut
vers le bas.

i

AFGC Garabit, du 19° au 21 sizcle et au-dels n's8 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024

el

AFGC
LE PONT

UN LIEN FORT ET DURABLE

Association Francaise de Génie Civil

Montage de I'ouvrage

Le montage commence par la construction des piles et le lancement des deux
trongons de tablier. Début de I'opération le 1/08/1882.

Deux plates-formes de montage et
de langage sont créées dans le
prolongement des 2 culées, soit

2 tranchées de 18 m de large et de
longueur 145 m (rive Sud)

ou 57 m (rive Nord), assez grandes
pour permettre de monter les
trongons du tablier en treillis.

s
Vi

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £*

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n°86

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Durées de montage des piles

« 19 jours pour la pile P1 de 24,5 m.

« 46 jours pour la pile P2 de 36,45 m

« 68 jours pour la pile P3 de 51,20 m

« ~ 100 jours pour les piles principales les plus hautes,
P4 et P5, de 60,73 m.

AF GC Garabit, du 19° au 21¢siecle et au-dela n'89

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 Zm‘q

Patricia Vergne Rochés (AMIGA) & Jean-Pierre Muzeau — (AFGC — CHEC — Polytech Clermont)

Le 17 octobre 2024 - 15/28

Vue d’un chantier de cette époque (La Bouble)

e
. D
Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £%

Lancgage du tablier

Le langage du trongon de tablier démarre dés qu’une
pile est montée.

La structure est translatée de la plate-forme de
montage en direction de la culée puis vers la ou les
piles selon la situation.

La partie de tablier portant sur les culées et les piles
assure un contrepoids garantissant I'équilibre de la
partie en porte-a-faux.

Le systeme de lancement (une sorte de chaise a
galets) a été mis au point par Eiffel lors de la
construction de Rouzat et Neuvial.

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024

AFGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels n°90
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Association Francaise de Génie Civil

Durée de la phase de langcage

Coté Marvejols, le grand
trongon du tablier a été
assemblé et lancé en
164 jours avec en
moyenne 35 ouvriers sur
le chantier.

Lancage du tablier

Lancage du tablier

Le tablier, guidé latéralement, est en appui sur des
galets. Sur I'axe de I'un d’entre eux, une roue a
rochets est actionnée par un levier en bois de 7 m
de long.

Sur la partie supérieure du tablier, les leviers sont
couplés par une barre transversale, manipulée par
6 ou 7 ouvriers. Chaque déplacement donne une
translation de 10 a 12 cm.

Coté Neussargues, il a
fallu 2 mois.

La vitesse de langage pouvait atteindre 11 m/h.

s
Vi

Il fallait = % journée pour franchir une travée de
55,2 m.

AFGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels n°91 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £*

s

Vi

AFGC carabit, du 190 au 21 siecle et au-delz n°93

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £*

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n°e2

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

L’environnement du chantier c6té Marvejols Pile et appui de I'arc

Phase préalable a la réalisation de I'arc

Les 16 mai et 21 juin 1883, deux phases importantes de langage des tabliers Nord
et Sud ont lieu pour amener leurs extrémités en encorbellement sur 22,2 m au-

dela des piles principales.

, . . K ;
Les extrémités des 2 trongons sont attachées aux culées avec 28 cables d’acier I:e montage de | af_C c‘en‘tral debyte |g 24 J‘.'".n 1883, avec‘la mise en place des g
pour équilibrer les efforts longitudinaux lors du montage des % arcs. » échafaudages destinés a soutenir et a positionner les naissances et les rotules. » [ "
. Moy 3 \‘llllll1 & Vanu
Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 m"'m AFGC Garabit, du 19 au 21¢ siécle et au-dela n°95 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 m"'m AFGC Garabit, du 19¢ au 21° siécle et au-deld n"96 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 ‘"':“
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Début du montage de I'arc Début du montage de I'arc Montage de I'arc : situation de départ

Les rotules, forgées a Aubervilliers, sont
installées dans les réserves faites sur les
piliers P4 et P5.

- Les membrures d’intrados du panneau de
% naissance sont mises en place sur le cintre
des échafaudages avant pose des ames
latérales, des membrures d’extrados et des
barres de contreventement.

Des cables de haubanage sont alors attachés a I'extrémité
de chaque membrure inférieure pour maintenir a la
position requise les éléments suivants, I'augmentation de la
masse devenant incompatible avec la capacité des
échafaudages.

AR i - -
AFGC Garabit, du 19¢ au 21° siécle et au-dela n°97 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 ﬁ FGC Garabit, du 19¢ au 21° siécle et au-dela n°98 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 ﬁ
- e e [N \
Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela
s . .. . ) .. . ’
Matériel de manutention Principales étapes de montage de I'arc Principales étapes de montage de I'arc
* 2 chariots mobiles sur un ; ) Réalisation des % arcs : e * Les 20 cables du - 3me phase e
;abllehtendu e;\tre § = Montage en porte-a- P ; gl e montant n°2 sont > skl - Charis i
pylénes au-dessus des X i BT 9 | ————ile et détachés g
piles principales pour des faux jusquau il | : . s “"":,J'
pices légéres montant n°5. ; = 16 autres cables sont Lmeetipie
= 20 cables de mouflage = Pose de 8 cables | installés sous le |
sous le montant 2 pour attachés a 2 selles ! montant 5. 5; js 2
Co 5 ;
maintenir chaque % arc placées sous les |
= 2 bigues de manutention membrures du
lourde sur chaque
o s ] montant 5.
extrémité des demi-arcs
et qui suivront la . [ Tiot| 42 nji
progression du montage %_4_ EEE
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Principales étapes de montage de I'arc

* Le montage se 4me phase
poursuit jusqu’au Choritreniz 5 ol
montant 9. 2

= 12 cables sont aitier
attachés sous les B s
membrures s 5
supérieures du
montant 9. |

Tt e

N E

s
4 Vi
AFGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels n°103 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £*

Phase de montage avec les cables de maintien

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢siecle et au-dela

AFGC
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UN LIEN FORT ET DURABLE

Principales étapes de montage de I'arc

= Les cables du montant 56m phase
5 sont enlevés —

= 12 autres sont posés
sous la membrure
supérieure du

montant 8.
s
- vinuC
AFGC Garabit, du 19° au 21¢ siécle et au-dela n°104 Patricia Rocheés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 A

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Clavage de I'arc

o
- i
AF GC Garabit, du 19° au 21¢siecle et au-dela n°107 Patricia Roches & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 4=

Patricia Vergne Rochés (AMIGA) & Jean-Pierre Muzeau — (AFGC — CHEC — Polytech Clermont)

Le 17 octobre 2024 - 18/28

Principales étapes de montage de I'arc

= Le montage continue
et les deux % arcs se
rejoignent a la clé
d’intrados.

Cette technique de
montage est la méme
que celle mise au point
6 ans plus tot par Emile
Nouguier pour le Maria
Pia.

6%me phase

i

\FGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels n°105 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £%

Stockage d’éléments préfabriqués a monter

Cette photo montre des

en position.

éléments de treillis stockés en
bas de la pile et amenés sur le
pont de service pour étre levés

AFGC Garabit, du 19° au 21 siecle et au-dels n°108 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 %
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Photos du montage Appui des tétes de cables sur la structure Attaches des cables sur I'arc
N MODIFICATIONS DU TABLIER POUR L'AMARRAGE SOMMIERS D’AMARRAGE DE L'ARC SOMMIERS D'AMARRAGE DE L'ARC
B i DES CABLES suw‘r.::'!:r;:’ Dlv::ns POINTS DE L'ARC *U‘:ﬂtﬂ:’:.":‘ : 2 AU MONTANT N° 6

COUPE LONGITUDINALE
o COUPE LONGITUDINALE

Echeti 002 5. m.
& 16

N K

A ) &

P
%

s s
Py Vi P = S . S - - 4
AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n*109 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £* AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n°110 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £* AFGC carabit, du 190 au 21 siecle et au-delz n*111 Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £%

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Détail d’'une phase de montage Pose de la clé Clavage de l'arc
Sile s La pose de la clé des membrures d’intrados a lieu le 20 avril 1884, aprés une A
phase de mouflage de chacun des % arcs pour que les éléments soient o

parfaitement positionnés pour recevoir le panneau médian du treillis.
Le 26 avril, mise en place de la clé des membrures d’extrados :

La température étant plus élevée que celle prévue lors de I'étude, les trous
destinés au boulonnage provisoire ne sont pas en face. Il faut attendre 18h
pour claver les membrures d’extrados.

o
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Clavage final : 2 comptes-rendus différents

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n°115

Gustave Eiffel dans sa notice de 1888 : « La pose de la clef d’extrados se fit le
25 avril 1884 sans la moindre difficulté et sans nécessiter ni retouche, ni
alésage des trous ; ce résultat témoigna que I'arc monté avait rigoureusement
la forme prévue, que les rotules étaient bien a leur position exacte et que la
précision de la pose ne laissait rien a désirer. »

Léon Boyer : le clavage fut un peu compliqué : « Il a eu lieu du 23 au 26 avril
1884. Du fait de la température a ce moment-Ia, la clef avait * 3 mm de plus
que le vide a remplir. Il a fallu buriner les &mes sur 15 cm de hauteur et 2 mm
d’épaisseur pour faciliter 'entrée de ces piéces. De longs boulons ont été
posés dans les trous correspondants des semelles des trongons amorces et de
la clef et on a frappé sur celle-ci a grands coups de masse, en ayant soin de
serrer au fur et a mesure les écrous des boulons ».

Vi
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Nombre de rivets posés a Levallois ou a Garabit

Alatelier  Sursite

| e’ . ]
> AR 4 ‘ |

120553 52355

123021 155471 56%
122927 104 441 46%
366 501 312267 46%

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢siecle et au-dela n'118
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I'arc.
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Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Le 17 octobre 2024 - 20/28

Fin du montage

Les 2 petites piles de I'arc sont montées sur les montants 8 et 9.

Les 5 et 17 juin, les 2 derniéres phases de langage des trongons N et S du tablier
sont réalisées. Les trongons viennent en appui sur ces piles et les culées sont
libérées. Les voltes magonnées peuvent alors étre terminés.

Ces derniéres, ainsi que la pose de la voie ferrée qui avait été menée dans le
méme laps de temps, sont terminées le 17 septembre 1885.

Ainsi s’achéve ces 5 années de travaux auxquels ont pris part environ
500 personnes.

Ils correspondent a une masse métallique installée de 3250 t et ~ 680 000 rivets
posés, soit a Levallois, soit sur le site.

D
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Les hommes sur le chantier

Les ouvriers

En été 1881, pendant la construction des magonneries, il y eut jusqu’a

400 personnes environ sur le site. La main d’ceuvre de proximité qui venait de la
Creuse, du Cantal et de la Lozére, était tres insuffisante. 200 a 300 piémontais
sont recrutés et ils s’installerent sur le site.

Les salaires horaires de I'époque étaient établis sur les bases suivantes :

AF GC Garabit, du 19° au 21¢siecle et au-dela n°119

= Mousses : 0,23 Fr
= Riveurs : 0,46 Fr
= Monteurs : 0,55 Fr
= Charpentiers: 0,65 Fr
= Contremaitres: 1,00 Fr

Patricia Vergne Rochés (AMIGA) & Jean-Pierre Muzeau — (AFGC — CHEC — Polytech Clermont)

AFGC Garabit, du 19+ au 21 siecle et au-dela n"120
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Les accidents en cours de construction Co(t de I'ouvrage
g

Grace a la mise en place de filets de protection placés sous les intrados des
membrures pendant le montage des demi-arcs, un trés faible nombre
d’accidents mortels est signalé pendant la construction :

® Le 7 mars 1884 lors du montage des demi-arcs, un ouvrier qui rivait au A = Parties
marteau, perdit I'équilibre et se raccrocha in extremis par un bras a une By metalliques Magonneries Total % métal
barre métallique. Un témoin de la scéne, un jeune ouvrier riveur de 27 ans S e i 2390 750 Fr 4 - Essais et mise en

2426766 Fr | 876365Fr | 3303132Fr | 73% |

voulut se porter a son secours et, ayant mal calculé son élan, il rata sa cible
et atterrit sur le pont de service a 70 m en dessous. L’ouvrier a |'origine du
drame fut secouru par d’autres compagnons.

= Deux autres accidents mortels auraient aussi été enregistrés.

4 e

Jean-Pierre MUZEAU
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Les essais du viaduc Les essais du viaduc

Lors des essais statiques, les convois sont immobilisés pendant 2 h, au cours
desquelles les déplacements de la structure sont mesurés au milieu des travées
et a mi-portée de I'arc ; les valeurs maximales enregistrées sont les suivantes :

Les essais du viaduc

Le viaduc est terminé avant que le trongon reliant Marvejols a St-Chély-d’Apcher
soit en service (il I'a été a partir du 9 mai 1887).

Les rames d’épreuves étaient composées d’une locomotive type 040 série 2001-
2040 de 75 t avec son tender, auxquels étaient attelés respectivement 6, 14 et
22 wagons de 15 t.
Le 10 avril 1888 ont lieu les épreuves de I'ouvrage. Il s’agit des essais suivants : " travées courantes : 19 mm,
X L = arc central : 12 mm.
= surcharge statique de chaque travée a I'aide d’une rame de 165 t,
= surcharge statique de 2 travées adjacentes avec des rames de 285 t,
= surcharge de I'arc au moyen d’une rame de 405 t.

Le 13 avril, un essai dynamique clét les épreuves, avec la circulation a 25 km/h
d’une rame de 405 t. Aucune oscillation anormale n’est constatée.

La réception de I'ouvrage est prononcée officiellement le 14 mai 1888.

La ligne ferroviaire reliant Marvejols a Neussargues sera mise en service le

10 novembre de la méme année.
- - s
. Vo 3 Vo & Vanu
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Dates clés de 'ouvrage

Différentes phases du chantier Dates
Préparation du site et installation du chantier janvier 1880
Début des magonneries octobre 1882
Début du montage de la 1% pile ao(t 1882
Début du montage de I'arc 24 juin 1883
Pose de la clé d'extrados 26 avril 1884
Livraison du viaduc novembre 1884

Vi
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Spial

Conclusions de Léon Boyer

= Les progres que font la métallurgie et la mécanique, en permettant de fabriquer
et de mettre aisément en place des piéces de plus en plus fortes, rendront économiques

les dispositions simples que rec de la théorie.

Avec les formes qu’il est possible d'employer dés aujourd'hui, les méthodes de calcul sont
suffisamment exactes pour que I’on puisse sans crainte augmenter le coefficient
de travail dans les grandes charpentes.

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢siecle et au-dela n*130
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Carte postale ancienne

237 L'Awsergne — Cantal - Viaduc de GARABIT G

Patricia Rochés & Jean-Pierre Muzeau — 17 octobre 2024 £*

AFGC Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela n*128

Garabit, du 19¢ au 21¢ siecle et au-dela

Le 17 octobre 2024 - 22/28

Conclusions de Léon Boyer

= Le viaduc de Garabit a été établi avec des éléments connus que I'on s’est
efforcé d’améliorer.

Ce serait beaucoup si :

* @ raison de ces améliorations,

* 4 raison des dimensions exceptionnelles de I'arc

* du soin apporté a I'étude des détails,
cette ceuvre, commandée par de sérieuses raisons d’économie, marquait un
progreés, si petit qu’il fit.

Les liaisons surabondantes y sont moins nombreuses que dans beaucoup
d’ouvrages comparables.

D

Conclusions de Léon Boyer

Il reste :

= a mieux connaitre les effets du vent, dont I'action n’a été évaluée jusqu’ici que par
des expériences assez discordantes ;

= g se rendre compte plus exactement de I'influence des chocs au passage des machines ;

= @ faire porter les épreuves de résistance du métal, non plus sur de petits prismes, mais
sur des piéces entiéres ;

= g multiplier les expériences sur la rivure.

En un mot, c’est moins de la théorie que de I'expérimentation et de la

pratique de 'art que I'on doit attendre les prochains progres de la

construction métallique.

m
i
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Et apres ?

Voila, le viaduc est
construit.

Que devint-il apres ?

Patricia va nous
I'expliquer

2 ol
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Le viaduc apres sa construction
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La mise en eau du barrage de Grandval
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Le viaduc apres sa construction
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La mise en eau du barrage de Grandval
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Photo souvenir
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Apreés la construction de la A75
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La remise en peinture (1992-1998)
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Le pont a béquilles de la A75 sur la Truyere
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| L’aire de Garabit sur la A75
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Le billet de 200 Fr

200 Deux Cents Francs
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Les Trains d’Equilibre du Territoire (TET)
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I'’Aubrac et Garabit aujourd’hui
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Ligne Neussargues - Béziers

PLAN SCHEMATIOUE DE LA LIGNE BEZIERS-NEUSSARGUES |
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La ligne de I’Aubrac entre Paris et Béziers

Bobines ArcelorMittal a Saint-Chély-d'Apcher
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Train de bobines sur le viaduc
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Garabit est classé a I'inventaire des MH
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La mise en lumiere - Les 1° essais
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L’éclairage du viaduc & le téléthon en 2004 Garabit a 'UNESCO ?

Les biens inscrits au patrimoine mondial de I'UNESCO

D
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Un classement en série Demande en cours pour ces 6 viaducs en arc Bibliographie
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= Patricia VERGNE ROCHES - Le viaduc de Garabit, chef d’ceuvre de Gustave Eiffel. La vie du Rail, 2012.
. Viaduc de Miingstener (D)

‘ Pont San Michele (1)
‘ Viaduc de Garabit (F)

. Pont Maria Pia (P)

’ | : = = Alain MICHEL - Un monument d’élégance : le viaduc de Garabit sur la Truyére. Cahier de
. Pont Dom Luis (P) Viaduc de Garabit (F) YAPK, n°73, 10/2016.

Philippe MENAGER - Eiffel, le génie du fer. Ed. Christine Bonneton, Chamaliéres, 2020.

& \J — = Bruno GODART & Jean-Frangois COSTE - Gustave Eiffel constructeur de grands arcs métalliques, du pont Maria Pia
‘,’a Shed - 5 - au viaduc de Garabit, IESF, 2023
A =~
< . i . } ) ; = = Christian-No&| QUEFFELEC - Les ponts témoins de leur temps. Conseil Général de I'Environnement et du
A Développement Durable, rapport n°008755-01, 2013. %

= Robert COMBES - Les Fades - Garabit 2. Deux techniques, deux époques. Décembre 1995.

‘ Viaduc du Viaur (F) Guide STRRES - R¢ et rénovation des structures mét FAME - v3, 2018.
Léon BOYER - Viaduc de Garabit - Dunod, 1888 (398 pages).

= Gustave Eiffel - Mémoire présenté & I'appui du projet définitif du viaduc de Garabit,
Extrait des Mémoires de la Société des ingénieurs civils, Baudry, 1889 (182 pages).
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Le viaduc la nuit en septembre dernier
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