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INTRODUCTION

Marvejols

Neussargues

Vallée de la Truyère

Viaduc de Garabit

https://www.pays-saint-flour.fr/incontournables/les-gorges-et-vallee-de-la-truyere/
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AVANT-PROJET

Léon Boyer (1851-1886)

Polytechnicien, ingénieur 

des Ponts et Chaussées

Gustave Eiffel (1832-1923)

École centrale Paris

Théophile Seyrig (1843-1923)

École centrale Paris

Pont Maria Pia sur le Douro à Porto (1876)
(Crédit Photo B. Godart)

www.afgc.asso.fr/evenement/a-la-rencontre-du-viaduc-de-garabit/
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DU CHOIX D’UN VIADUC EN ARC

• Coûts et temps de construction de hautes piles

• Accessibilité du chantier en fond de vallée 

• Esthétique

• Piles impossibles si sol trop meuble en fond de rivière, 

ou passage de bateaux.

Réf : TI
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LE PROJET

Léon Boyer Gustave 

Eiffel

Maurice Koechlin 

(1856-1946)

Responsable bureau 

d’études

Emile Nouguier 

(1841-1897)

Méthodes

Jean Compagnon 

(1837-1900)

Montage

M. Lamothe, ingénieur des 

Ponts et Chaussées

Epreuves de charge

 

MM. Thona, Thibault 

et Vinay

Conducteurs des 

Ponts et Chaussées

 

MM. Bauby 

et Lefranc, 

ingénieurs 

en chef des 

ponts et 

chaussées
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LE VIADUC DE GARABIT

Quelques chiffres

• Tablier métallique 447,82m

• Corde arche 165m

• Hauteur 122m

• Environ 680 000 rivets

• 3250 tonnes de métal

• 20 000 m3 de maçonnerie

Quelques dates

• Septembre 1880 : Fouilles et travaux de maçonnerie

• Septembre 1884 : Achèvement du tablier. A l’exception de la 

peinture, l’ouvrage est terminé. Pose de la voie

• Septembre 1885 : Achèvement des maçonneries

• Octobre 1887 : Réception des travaux

• 10-13 Avril 1888 : Epreuves de charge

• Novembre 1888 : Mise en service
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LES ÉLÉMENTS DU VIADUC
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LE VIADUC DE GARABIT

Le viaduc en 1888

Le viaduc aujourd’hui

Nicolas Janberg
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LE VIADUC DE GARABIT

La Nature, vol. Onzième année, premier semestre, no 508, p. 193, févr. 1883

1888 Tissandier. La nature. Le viaduc de garabit 1888 p391. 

Quelques proportions
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LA CONSTRUCTION DU VIADUC

Photo Archives LLN

1. Montage des piles

2. Lançage des tabliers

3. Montage de l’arc

4. Lançage des tabliers au-dessus de l’arc

5. Construction définitive des culées

1888 Tissandier. La nature. Le viaduc de garabit 1888 p391. 

5 ans

Affluence max : 400 personnes
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DONNÉES MATÉRIAUX

Fer puddlé

Charge admissible (décision ministérielle du 14 juin 1879)

𝑅 = 6 𝑘𝑔/𝑚𝑚²

Module d’Young

𝐸 = 160 000 𝑀𝑃𝑎

Coefficient de dilatation thermique

𝛼 = 12.10−6 𝐾−1

Contrainte admissible en compression de la 

maçonnerie : 12 𝑘𝑔/𝑐𝑚²

Contrainte admissible de la pierre d’Étables a pour 

valeur 40 𝑘𝑔/𝑐𝑚².
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DIMENSIONNEMENT DU VIADUC

Partie 1 : calcul des tabliers

Partie 2 : piles métalliques

Partie 3 : arche centrale

Eiffel, G. (1888). Mémoire présenté à l’appui du projet définitif du viaduc de 

Garabit. Mémoires de la Société des ingénieurs civils. Vol 50, p55-184
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CALCUL DES TABLIERS

Tablier Marvejols Tablier NeussarguesTablier 

Central
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CALCUL DES TABLIERS

Montant vertical

Table horizontale

Table horizontale

Barre de treillis

Barre de treillis

Longerons

Contrefiches

Pièce de pont

Longerons

Barrés

B

Éléments à justifier :

• Tables horizontales

• Treillis

• Longerons

• Pièces de pont

• Panneaux
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CALCUL DES TABLIERS

Poids propre

Train

13600 × 2 + 14400 + 13200 + 2 × 10000

15,7
= 4 764 𝑘 Τ𝑔 𝑚

Poids propre

• Fers 2510 𝑘𝑔/𝑚

• Platelage 400 𝑘𝑔/𝑚

• Bois et rails 300 𝑘𝑔/𝑚

• Passerelle 180 𝑘𝑔/𝑚

3390 𝑘𝑔/𝑚 

Train de locomotives composé de machines du type 1001 de la Compagnie du Midi

Surcharge

2 poutres principales 

reprenant chacune la 

moitié des charges
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CALCUL DES TABLIERS

Palée B
Pile 1 Pile 2 Pile 3 Pile 4Culée 

Marvejols

Théorie de Clapeyron : théorème des trois 

moments

Moment fléchissant et effort 

tranchant sur les appuis



17

CALCUL DES TABLIERS

Diagramme des moments fléchissant : statique graphique

Tablier Marvejols

-1 500 000

-1 000 000

-500 000

0

500 000

1 000 000

1 500 000

0 50 100 150 200 250 300

M
o

m
en

t 
fl

éc
h

is
sa

n
t 

(k
g,

m
)

Abscisse tablier (m)

Tablier Marvejols. Moment fléchissant cas 1 à 5
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CALCUL DES TABLIERS

Moment fléchissant

Cas 3

Cas 1

Cas 2
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CALCUL DES TABLIERS

Cas 1

Cas 2
Cas 3

Moment fléchissant
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CALCUL DES TABLIERS

Moment fléchissant : tablier Marvejols

Vérification Robot
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CALCUL DES TABLIERS

Diagramme des efforts tranchants : statique graphique
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CALCUL DES TABLIERS

Moment fléchissant : repris par les tables horizontales

Effort tranchant : repris par les barres de treillis

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑓. 𝑦𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑍
< 6 𝑘𝑔/𝑚𝑚²

𝑇

= +

𝑇/2

T/2 𝜎 =
𝑇/2

𝑆
< 6 𝑘𝑔/𝑚𝑚²

Palée B
Pile 1 Pile 2 Pile 3 Pile 4Culée 

Marvejols

𝑀𝑓𝑀𝑓

𝑀𝑓

𝑇

Contraintes

Contraintes

Contraintes
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Partie constante de la section du tablier

Semelles 
supplémentaires en 
travée 1

Semelles 
supplémentaires pile 1

Semelles supplémentaires en travée 2

CALCUL DES TABLIERS

Moment fléchissant : repris par les tables horizontales

Ajout de semelles pour 

ajuster le moment 

résistant de la section
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CALCUL DES TABLIERS

Effort tranchant

Effort dans les barres

Effort max admissible
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CALCUL DES TABLIERS

M

Membrure

Barre de
treillis

Effort tranchant T

3,70m

5,16m

T
Effort dans la 
barre de treillis

Effort dans la 
membrure
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CALCUL DES TABLIERS

Moment maximal 
en exploitation

Courbe de lançage
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CALCUL DES TABLIERS

Longerons

Pièces de pont

2,10m

P=19039 kg P=19039 kg P=19039 kg

A
B

C

2,10m

z

ya

Pièce de pont

Longerons

Longerons
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CALCUL DES PILES MÉTALLIQUES

Arbalétriers

Croisillons

Croix 

de st 

André

Entretoise 

horizontale

Géométrie
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CALCUL DES PILES MÉTALLIQUES

Géométrie

Nicolas Janberg
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CALCUL DES PILES MÉTALLIQUES

Charges verticales :

• Poids du tablier

• Poids du train

• Poids propre

Charges horizontales :

• Vent

Efforts extérieurs

Poids propre tablier et pile

y

x

 Vent

2 cas de charge

• Train + vent 150 kg/m²

• Vent 270 kg/m² sans train

Donnés par l’étude 

des tabliers
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CALCUL DES PILES MÉTALLIQUES

Vent 270 kg/m² avec trainTrain + vent 150 kg/m²

Surcharge

Vent 150 kg/m² Vent 270 kg/m²

Effort de compression 
max dans les arbalétriers

Effort de traction max 
dans les arbalétriers

Effort de traction max 
dans les amarrages

Effort de traction max 
dans les croisillons

Cas de charge
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CALCUL DES PILES MÉTALLIQUES

Efforts dus aux charges verticales

Train et tablier : réaction d’appui

Poids propre tablier et pile

y

x

Poids pile 5 : 158 477 kg

Hauteur 60,018m : 2640 kg par mètre de hauteur
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CALCUL DES PILES MÉTALLIQUES

A=6140 kg

B=10152 kg

C=9793 kg

D=9574 kg

E=9207 kg

F=4957 kg

G=540 kg

H=54 580 kg

y

z

ABE C
G

H D
F

Polygone 
funiculaire

Arbalétrier
Arbalétrier

Croisillon

R : résultante des efforts vent 
au-dessus de la section mn

R

Efforts dus au vent

Décomposition en 

deux treillis simples
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CALCUL DES PILES MÉTALLIQUES

Sections des arbalétriers
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CALCUL DES PILES MÉTALLIQUES

Amarrages de la pile 1

A B

Résultante des 
actions du vent 
sur la pile

z

y

𝑀𝑟𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 77 984 × 22,80 = 1 778 035 𝑘𝑔. 𝑚

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é = −
𝑃

2
. 𝐴𝐵 = −

272 048

2
× 8,936 = −1 215 510 𝑘𝑔. 𝑚

𝑀𝑟𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é = 562 560 𝑘𝑔. 𝑚

Effort 𝐹 par tirant :

𝐹 =
562560

2
×

1

8,936
= 31 500 𝑘𝑔 ⟹ 𝜎 =

31500

π.
1202

4

= 2,79 𝑘𝑔/𝑚𝑚²

𝑷

𝟐

y

x

B B’

A A’

𝐹
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CALCUL DE L’ARC

20m

Ferme en treillis

Ferme en treillis

Géométrie
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CALCUL DE L’ARC

Caissons de 

contreventement

Membrures

Barres de treillis

Géométrie
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CALCUL DE L’ARC

Géométrie
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CALCUL DE L’ARC

Parabole
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)
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Arc : comparaison avec une parabole et une chainette

Arc Garabit Parabole Chainette
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Charges verticales

• Poids du tablier

• Poids du train

• Poids des palées et des appuis

• Poids propre

Charges horizontales

• Vent

Efforts extérieurs

Montants I à XIII

I

II

III

IV

V

VIII

VII

VI

XI
X

IX

XIIIXII

1

2

6

7

3

8

5

9

10

4

12
11

13 14

Sections 1 à 14
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

O O’

y

x

Charges verticales

Structure hyperstatique 

d’ordre 1

𝑢1 + 𝑄0. 𝑢2 = 0

𝑢1 : déplacement 

horizontal dû aux charges 

verticales

𝑢2 : déplacement dû à une 

force de 1N suivant Ԧ𝑥

𝑢1 et 𝑢2 : formule de 

Bresse
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Charges verticales

Calcul de la poussée Q
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Calcul de la poussée Q : 4 cas
Poids propre

Surcharge (train)

Surcharge (train)

Surcharge (train)
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Calcul de la poussée Q : modèle ABAQUS
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Calcul de la poussée : modèle ABAQUS
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Calcul de la poussée : modèle ABAQUS

ABAQUS 

(kg)

Calcul Excel avec les 

données de l’article (kg)
Article (kg)

Erreur relative 

Abaqus/article

Tab 3 (p151) 547 971 527 518 526 871 4%

Tab 4 (p152) 257 458 247 805 242 712 6%

Tab 5 (p153) 178 293 170 961 166 848 7%

Tab 6 (p154) 128 666 107 067 121 310 6%

ABAQUS : inerties des treillis 

négligées, et sections différentes 

des sections réelles
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Charges verticales : efforts internes

𝛼
𝑸

𝑦

𝑸. 𝒚

−𝑸. 𝐬𝐢𝐧 𝜶

𝑸. 𝐜𝐨𝐬 𝜶

𝑸 𝑸
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

𝛼𝐺

N’

P’

𝜇′

F’

𝛼

Charges verticales : efforts internes
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CALCUL DE L’ARC

Charges verticales : contraintes

𝜎 =
𝑁

Ω
−

𝜇. 𝑣

𝐼

𝜎 =
𝑁

Ω
+

𝜇. 𝑣

𝐼
𝑃 = 𝑃′ − 𝑄. 𝑠𝑖𝑛𝛼
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CALCUL DE L’ARC

Action du vent

x

Flexion dans les 

membrures
Cisaillement dans les barres de 

contreventements
𝑧

Vent

Torsion dans les barres de 

contreventements et les treillis

Intrados

Extrados
Contreventements

Contreventements



51

CALCUL DE L’ARC

Contraintes finales dans les membrures et les treillis

Principe de superposition

𝜎 = 𝜎𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝜎𝑣𝑒𝑛𝑡
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CALCUL DE L’ARC

Renversement

20m

Vent

x
y

x
y

Vent

20m
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CALCUL DE L’ARC

Renversement

x
y

Vent avec surcharge

x
y

Vent sans surcharge



54

DILATATION THERMIQUE

Dilatation thermique des tabliers

∆𝑇 = 30°𝐶
∆𝐿 = 𝛼. ∆𝑇. 𝐿

Tablier L (m) ∆𝐿 (mm)

Marvejols 270,34 97,3

Central 73,92 26,6

Neussargues 103,84 37,4
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DILATATION THERMIQUE

Dilatation thermique de l’arc

∆𝐿 = 𝛼. ∆𝑇 = 12 × 10−6 × 30 × 165 = 0,0594 𝑚

𝑄 =
0,0594

0,00000489038 
= 12 146 𝑘𝑔

𝑸. 𝒚

−𝑸. 𝒔𝒊𝒏 𝜶

𝑸. 𝒄𝒐𝒔 𝜶

𝑸𝑸

𝑄𝑎𝑏𝑎𝑞𝑢𝑠 = 13 136 kg
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ESSAIS DE CHARGE (ÉPREUVES)

10-13 Avril 1888
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CONCLUSION

▪ Charges : poids propre, train, vent

▪ Pas de calcul de la distribution réelle des efforts : décomposition en structures 

élémentaires + cas de charges simples + structures isostatiques (sauf arc central)

▪ Principe de superposition

▪ Savant mélange de calcul analytique et de statique graphique

▪ Statique graphique : gain de productivité, compromis vitesse/précision des résultats

▪ Pas de calcul de fatigue, pas de calculs d’instabilité (flambement, déversement……)

▪ Peu de données matériau nécessaires

Les calculs en 2025 ?

▪ Neige

▪ Calculs d’instabilité

▪ Chargement multiaxial

▪ Fatigue

▪ Analyse du second ordre

▪ Prise en compte des changements d’inertie dans la répartition des efforts internes des 

poutres
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Merci !
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