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Ingénieur et homme
d'affaire

- Histoire paradoxale :

-Célebre dans le monde
entier pour une tour qu'il
n'a ni imaginée ni calculée

-Ingénieur de formation
certes, mais surtout
homme d'affaire avisé,
jusqua...




-Une "sale" affaire qui finalement,
en fait...un ingénieur |

-Et il devient un maitre des débuts
de I'aérodynamique
- Devenant enfin
un ingénieur ala fin
de sa vie, il rentre

dans 'anonymat du
"chercheur de base " ...

+ Gustave Eiffel est avant tout un symbole :

- celui d'une révolution :

+ celle du fer et de l'acier
- Avec la fonte, le fer et l'acier s'imposent partout :
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' La Tour elle méme est le
symbole des symboles :
- De la victoire du métal sur
la pierre,
- De celle des ingénieurs sur
les architectes,

- De la revanche de la France
humiliée sur la Prusse de i
1871

- Mais ol en est-on avant
I'arrivée d'Eiffel ?

- Les métaux apparaissent dans
I'architecture et le génie civil au début du
XIXe S. pour s'imposer au XXe.

- L'ére industrielle, la fabrication en série
s'imposent dans ces domaines comme
ailleurs :




- AXxes, rivets,
boulons...permettent
I'assemblage de pieces
de bases produites en
grande série.

- Le rivet : une nouveauté ?

+ Et d'abord, qu'est-ce qu'un rivet ?

- Un clou dont I'extrémité est rabattue dans le
but de maintenir des pieces assemblées de
fagon fixe et indémontable

- Les premiers rivets ?

- Dés les origines de la chaudronnerie, de
I'orfévrerie, du charronnage...




» Les aiguieres égyptiennes,
les roues de chars, les

casques...

» L 'apport essentiel dans |'assemblage
de pieces de grandes tailles vient de
I'industrie du bois :

- Assemblage des portes
- Construction navale

* Deux types d'assemblage :
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Assemblage 2 couvre-joint

Assemblages des rivets & clin et couvre-joint.




* Les maitres de |'assemblage a clins
sont les charpentiers de marine

Vikings :

* Au XVIIe S., le rivetage reste la seule
facon d'assembler les métaux :

- La machine a vapeur, qui fournira aussi
I'énergie pour les riveteuses, nécessite elle-
méme le rivet pour les réservoirs sous pression

- Les premieéres coques de bateaux métalliques
héritent de la technologie viking etc...




Quelques exemples...

Le "moteur" de Denis Papin

L'usine de Watt
et Boulton

Voiture a vapeur de l'ingéniewr militaire Cugnot (1770)

Le fardier de Cugnot
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* Le rivetage a chaud est indissociable du
développement industriel.

- A la fin du XVIIIe S. il passe de
I"artisanat (chaudronnerie, ferblanterie,
charronnage...) a l'industrie :
construction navale, chaudieres, ponts
etc..

Le métal et les ponts




+ XVIITe S.: les Darby, dynastie de
métallurgistes de Coalbrookdale,
remplacent le charbon de bois par le
coke :

» La fonte industrielle est née, grdce a un prix
enfin raisonnable.
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Sur la Severn, 177 -17

» Mais pour beaucoup ce n'est qu'un
matériau de substitution :

Longtemps encore on reproduira les

ait:ches de pierre en fonte ou en acier :
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Le pont du Carrousel a Paris




Ainsi, le pont Alexandre ITI,
construit pour |'expo
universelle de 1900 :

- La technique de construction
est moderne,

- mais l'architecture reste d'un
style classique.

* Ce pont est |'oeuvre d'un
Ingénieur des Ponts

et Chaussées : Jean Résal

1854-1919

Il avait déja réalisé un pont en acier a Paris,
celui-la méme que célebrera Apollinaire




Mais la "victoire" n'est pas totale : a la méme
époque, un autre ingénieur des Ponts

Paul Séjourné

1851-1939

Continue, lui, de défendre bec et ongle
le bon vieux pont de pierre

» Et pourtant,il y avait un précurseur, lui
aussi issu de I'Ecole des Ponts :

Claude Navier
1785-1836

En 1823, il rédige un ouvrage sur les ponts suspendus, en 24 il
est accueilli par I'Académie des Sciences, et en 26 il construit
un magnifique pont suspendu en face des Invalides : 155 m de
portée | Malheureusement, en 27, le conseil municipal décide
de le détruire, Navier ne s'en remettra jamais.
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* Le premier pont en acier sera réalisé
par un autre ingénieur des Ponts,

% Al Emile Cheysson

1836-1910

erselle de 1867
Joret).

* Pour cette méme exposition de 1887,
CHEYSSON dessine la "qgalerie des
machines"

“Galerie des machines”, ceuvre du disciple de Le Play; Emile Cheysson, & | Exposition universelle de 180

Qui sera construite par'.,..GusTa\)e EIFFEL




Le métal et
I'architecture

* Le fer est apparu dés le XVIIIe dans
la construction :
- Victor Louis, en 1786 réalise la premiere

ossature métallique : celle de la toiture
du Théatre Frangais (en fer forgé)
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» C'est le rivet qui a permis ce
développement, bien avant la soudure !

» Et pourtant, la créativité tarde a se
développer : on en reste encore a une
architecture néo-classique ou la
charpente métallique n'est qu'un
substitut du bois.

* La grande différence avec la fonte ?

- La fonte est moulée selon les besoins, le fer
permet un assemblage de forme standards :

‘En'l',en'L’, en 'H', comme c'est toujours le
cas aujourd'hui |

* La production en grande série peut
apparaitre, la construction plus rapide et
moins colteuse permet |'expansion de la
technique
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* Les architectes sont encore plus
"frileux" que les ingénieurs civils :

+ 80 ans séparent les premiers ponts des
premiers batiments métalliques.

- Ils naissent grdce a la commande de
besoins nouveaux : gares, halles
d’'expositions, marchés couverts...

* Les bdtiments industriels sont les
premiers, fin XVIIIe : besoins de
grandes portées a cause des machines :

» colonnes en fonte, poutrelles en fer
forgé.
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+ En 1813-1816, deux églises sont
construites a Liverpool avec une
structure en fonte

* Mais on considere généralement que
c'est Henri LABROUSTE qui va
réellement utiliser le premier les
possibilités de |'ossature en fer dans

la bibliothéque Sainte-Genevieve
(1843-1850)

i i En 1855, il réédite en
ST R4 R plus grand, pour la BN|

N

©)

i
M

NENIIN RRRRERN) | NRRARER

11T

Espace, clarté, sécurité, élégance

16



L'originalité : ce sont des batiments a
plusieurs niveaux, contrairement aux halles
d'exposition ou de gares.

Construction d'un hall de
I'exposition universelle de 1878

En effet, deux occasions symboliques
vont favoriser |'architecture métallique :

- Le développement du chemin de fer :

“é“(‘xr‘e du Nord, architecte
- J.IL Hittorf, 1861-1864

Mais la encore, on reste dans un style néo-classique en fagade
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- 1867 : ha
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Les expositions ("universelles" ou pas),
glorifiant les progres technologiques,
elles se doivent d'étre aussi, une vitrine
de I'architecture moderne..

- 1851 : Crystal Palace a Londres :
- Immense : 240 000 m?
- Surfaces vitrées inégalées
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- Filiation évidente avec les serres, qui

resteront le symbole des
"dentelles de fer".

Ou encore les Halles de Paris, congues par A.-L.
LUSSON et L.-A. BOILEAU, construites par Victor
BALTARD (1854-1857)

- Baltard entreprit la construction des Halles centrales de Paris en 1851,
de huit pavillons en pierre. Le premier de ces énormes batiments,
surnommé le «fort de la halle», révéla une conception qui ne permettait
que peu d'aération et peu d'éclairage. Les travaux furent arrétés.

- Baltard proposa de nouveaux plans. (Haussmann soutint ensuite
que les idées de |'Empereur étaient a |'origine des nouvelles

Halles centrales).
- en 1854, BALTARD, finira par substiter le fer et la
brique a la pierre.

- 40 000 m?

- 14 pavillons, dont 10 furent achevés en 1870.
(Finalement, 12)
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- Colonnes en fonte, et couvertes par un double lanternon.
Les fermes étaient en fer. Malgré les matériaux nouveaux,
il n'en respectait pas moins les formes traditionnelles du
gothique et de la Renaissance.

Les grands magasins sont aussi un lieu

expérimentation :

- Bon Marché, Galeries Lafayette,

le Printemps...autant d'endroits ot |I'on veut

dégager des volumes, amener de la lumiére
zénithale

- L'acier remplace le fer, avec des possibilités
accrues

21
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4 Charpente du Bon Marché, Paris, 1879
ingéniewr : Gustave Eiffel.

Les halles de Montreux, 1891

En colisboration avec Louis-Charles Boileau, architecte.

L opposition
architecte-ingénieur
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- Les grands programmes, les expositions
universelles attisent cette opposition :
« Concurrents sur les appels d'of fres

- L'architecte-artiste qui défend la tradition

- L'ingénieur-concepteur-entrepreneur qui défend la
modernité
* Ce dernier |'emporte, aussi parce que ses
congéneres, sa "caste" a la main mise sur les
cabinets ministériels qui décident

* Parfois, les deux familles se retrouvent
ponctuellement sur des grands projets :

- Ainsi EIFFEL et SAUVESTRE pour la Tour, ou
CONTAMIN et DUTERT pour la "Galerie des
Machines" lors de la méme exposition

universelle de 1889.

* Leur victoire c'est aussi celle d'un
phénomene qui ne fera que croitre et
s'amplifier, et qui deviendra le symbole du
siecle suivant-...
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La vitesse, le temps,
ou plutot...
le manque de temps !

* Ingénieurs des compagnies de chemin de fer
(PLM...)ou grands donneurs d'ordres (I'Etat
pour les expo, Boucicaut ou Pereire pour les
grands magasins, les banques...) sont pressés |

» Seule, la construction métallique a partir de
préfabriqué peut répondre dans les délais.

- Ainsi, en 1879, MARCILLE réalise un pont de chemin de
fer de 30 metres de portée en... 3 jours 3.

- Il en aurait fallu 12 pour le faire en bois, beaucoup plus
encore pour le réaliser en pierre.
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Et Eiffel dans tout ¢ca ?

Naissance & Dijon le 15/12/1832 de ~ ~ 80 Viaduc de Garabit _
Gustave-Alexandre BONICKHAUSEN - 81: ossature de la statue de la Liberté

s . S + 84 :projet de la Tour par ses ingénieurs Emile
52 : échoue au concours d'entrée al'X et entre .
3 I'Ecole Centrale NOUGUIER et Maurice KOECHLIN

55 : centralien 87 : début de construction de la Tour

56 : secrétaire particulier de Charles NEPVEU 8,8| : reprise de% TruvuuinT:EPEnama avec les
qui I'introduit dans le secteur de I'industrie ecluses proposees par ) o
ferroviaire - 89 :inauguration de la Tour, mais aussi faillite et
58 : 4 26 ans, il a la charge de la construction scandale de Pan.ama B

du Pont de Bordeaux + 93 : condamnation puis réhabilitation

62 : mariage (3 filles, 2 garcons) + 94-98 : expériences scientifiques sur la Tour :
chute des corps et radio

03-09 : travaux aérodynamique,

construction de la soufflerie Eiffel, nombreux
essais, hotamment sur les dirigeables

12-14 : ses travaux scientifiques sont enfin
reconnus

18 : avec la paix, il cesse ses travaux, a 88 ans
23 : meurt a 91 ans

64 : se met a son compte, ingénieur-conseil
66 : ingénieur-constructeur, installe ses
ateliers a Levallois-Perret

67 : viaduc de Rouzat sur la Sioule, premiers
contrats pour une expo universelle

72 : travaux en Amérique du sud
75 : gare de Budapest

76 : viaduc de Maria Pia (P) qui établit sa
renommée internationale

77 : mort de sa femme & 32 ans

- Avatar de la destinée :

- & Centrale, il choisit |'option chimie car il pense
succéder a un oncle a la téte de son entreprise de
peinture, mais un an avant sa sortie de école, en 54, le
pere se fache avec I'oncle, finie la belle carriére de
petit patron de province !

+ Autre avatar : la Tour EIFFEL aurait dii
s'appeler ... Tour BOENICKHAUSEN !

- Son aieul est un immigré Rhénan, de la région du massif
de |'Eifel, qui ajoutera le mot Eiffel a son patronyme

» Gustave n'enlévera ce premier nom qu'en
79, apres avoir été accusé d'étre un espion
prussien |l

25



Belle revanche de |'histoire :

- La Tour devient le symbole du
"génie frangais "

En avril 1951, le traité de Paris
crée la Communauté Economique du
Charbon et de |I' Acier, le Chancelier
ADENAUER en profite pour visiter
Paris et le plus célebre de ses
monuments...

* Son premier patron, Charles NEPVEU, fait
rapidement faillite, mais Gustave propose de
rester a son service, gratuitement car, "cette
preuve d'attachement me sera, pour |'avenir, de
la plus grande utilité "

* L'entreprise est reprise

* par le belge PAUWELS

* On lui confie le

Pont de Bordeaux :
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* Une premiére technologique : pour ce pont (500 m
de long) on utilise pour la premiére fois |'air
comprimé pour la construction des piles a 25 m
sous le niveau de |'eau :

- Des viroles de fonte de 3,6 m de g sont
enfoncées, |'eau en est repoussée par I'air
comprimé, le béton coulé.

- La méme technique sera plus tard utilisée pour les
fondations de la Tour

* Le chantier est un succes, ce qui aura
deux conséquences :
- PAUWELS |'autorise a exécuter des
commandes en son propre hom

- PAUWELS I'introduit aupres des Saint-
Simoniens, en particulier auprés des
fréeres Emile et Isaac PEREIRE ce qui
aura des conséquences sur ses affaires

27



+ 1857 : crise économique. Pour relancer
les affaires, |'Etat programme une
houvelle exposition universelle.

- EIFFEL s'établit ingénieur-constructeur
et décroche le contrat d'un petit pavillon.

- Il obtient de la Compagnie de |'Ouest ses
deux premiers contrats pour des viaducs.

* Le viaduc Rouzat sur la Sioule est I'un
de ces deux premiers ouvrages __

Gustave Eiffel innove en créant des jambes
de forces au pied des piles en leur donnant
a la base une forme incurvée qui assure
leur stabilité et en inventant une nouvelle
méthode de glissage du tablier construit
préalablement sur |'une des rives sur les
piles grdce a |'emploi d'un chemin a bascule
portant des galets de fagon que les
pressions du tablier soient également
répartis sur chacun d'eux et sur celui des
leviers actionnant ces galets.




e en place par lancement de la travée métallique du viaduc de Lessart sur la Rance (1879).

- Grdce aux freres PEREIRE, il obtient
des concessions a |'étranger ; au Pérou,
en Bolivie, et surtout, au Portugal.
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- 1877, Le pont Maria Pia sur le Douro :

- 160 m d'une seule volée, construit a partir
des deux rives, arcs articulés sur rotules

Montage en porte-a-faux, sans échafaudages,
les arcs sont soutenus par des cébles

- A comparer avec la construction d'un
pont de pierre :

Construction du viaduc de Noyen (ligne du Mans 2 Angers).
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» C'est le plus grand viaduc d'Europe

» Et celui de Saint-Louis sur le Mississipi ne le dépasse
que de 8 métres !

» Il enchdine avec le pont de Vianna :
record inégalé : plus long pont lancé en
une seule fois : 736 m

La technique pour les piles est la
méme qu'a Bordeaux

- 1876 : élections, la France, mal remise
de la défaite, veut conjurer le sort.

» On décide, en catastrophe,d'une
nouvelle exposition universelle...pour 78 !
- Eiffel est de la partie bien sir.

* Mais |I'expo n'équilibre pas ses comptes, la
France va mal :

* Crise du monde agricole (phylloxera, 1876),
- Scandales (faillite de |I'Union Générale, 1882)

- Le général BOULENGER cristallise les
haines, les rancoeurs, |'antisémitisme
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* La majorité, républicaine et bourgeoise,
lance de grands projets d'aménagement
- EIFFEL construit : le Bon Marché, la

charpente du Crédit Lyonnais, le pont de
Cubzac

+ EIFFEL participe également au
développement de |"Empire colonial
francais
- ponts préfabriqués en série et portatifs
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» Un nouveau grand chantier va
accrottre la réputation d'EIFFEL :
le viaduc de Garabit

* L'ingénieur KOECHLIN, récemment
embauché, adapte les plans de Maria Pia

* Voulu par Léon BOYER,
jeune ingénieur des Ponts,
nommé en Lozere, il décide
la construction de ce pont
sur la Truyere. EIFFEL
reconnditra son importante
contribution au projet

e BOYER honoré pour ce succés, est
anommé en 84 directeur des travaux
- du canal de Panama : il s'oppose a
LESSEPS en préconisant les écluses
d'EIFFEL. Il meurt a 35 ans, en 86,
de la fievre jaune

EIFFEL en visite sur le chantier
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Ou I'art entre dans la vie
d'EIFFEL
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* Auguste BARTHOLDT veut réaliser
une sculpture monumentale, a la gloire
de la démocratie et du progres :

- La Liberté éclairant le Monde

* Eugéne VIOLLET-le-DUC lui conseille la
technique :

- plaques de cuivre (2,5 mm) estampées sur
gabarit de bois, fixées sur armature métallique

* EIFFEL réalise la structure
comme une pile de viaduc

» 300 pieces, 120 tonnes

- Assemblée dans les ateliers
GAGET, GAUTH_IER et Cie
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* Offerte a |'ambassadeur de
Etats-Unis le 4 juillet 1884
pour le 101le anniversaire de
I'indépendance, elle est ’

la rade de New-York et
inaugurée le 28 octobre
1886
- Les visiteurs repartent avec
des modéles réduits, qu'on

appellera "gadget", d cause
de |'atelier ou fut assemblée
la statue !

+ EIFFEL aime les défis technologiques

- 1885 :L'Observatoire de Paris veut
refaire sa coupole

* EIFFEL propose de remplacer le chemin de
galets par...

- Une cuve annulaire de chlorure de magnésium sur
laguelle flotterait la coupole !
» Le jury du concours est inquiet et repousse le projet

» Charles GARNIER, |'architecte de |'Opéra lui, est
séduit, il lui propose de réaliser cette coupole sur
I'observatoire de Nice dont il est l'architecte
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Plus grande coupole EEEE=i—=

du monde 7 i
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- 1888 : année charniere, celle
ou tout peut basculer :

- Année du contrat pour la Tour
- Année du scandale de Panama
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* Le scandale de Panama
- L'idée d'un canal avait déja été suggérée
par le comte Henri de SAINT-SIMON
Fort de sa réussite en Egypte, Ferdinand
de LESSEPS entreprend les travaux.

Mais les travaux se révelent tres difficile

Obstiné, LESSEPS veut
un canal & niveau

On le convainc qu'il faut
des écluses

» Syndrome typique de |'époque : la
croyance en un Progres invincible |




- LESSEPS, vieillissant, ne comprend plus le monde
dans lequel il vit.

- C'est la fuite en avant : pour financer les
dépassements de colt des travaux, il lance de
nouveaux emprunts pour rembourser les
précédents, et surtout..

Il achéte le silence de journalistes et de ..
109 députés |
Quand le scandale éclate, des
| milliers de petits épargnants
f.?i sont ruinés. Au total, ils auront
" perdu |'équivalent de 5 Mds d'€

A!.‘!lol‘ld nqCamsFrancs Poneur il
1\ m.m. it | (1,5 Mds de francs de I'époque)

q
i
5

- EIFFEL décroche le contrat des écluses

- Juteux contrat : 125 millions de francs

- 15 fois le prix de la Tour pour 10 écluses
* EIFFEL lui, a dépensé 5 millions pour écarter
la concurrence, et a empoché 70 millions,
avouant un bénéfice net de 15 millions...
L'affaire n'éclatera au
grand jour qu'en 92
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 LESSEPS et son fils sont condamnés a
5 ans de prison

 EIFFEL sera condamné a deux ans de
prison ferme et..2000 francs d'amende !

- Le jugement est cassé, et le tribunal ne sera
jamais saisi de nouveau.

- La presse réactionnaire, antirépublicaine et
antisémite se déchdine !

- C'est un coup d'essai : |I'affaire DREYFUS
éclate en 94

L'autre "affaire" de sa vie :

la TOUR
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* 6 juin 1884 : Maurice
KOECHLIN et Emile
NOUGUIER ont le projet
d'une tour gigantesque :

- 4 pyl6ne en treillis
meétallique, évasés au pied,
se rejoignant pour culminer
a 300 m!

- EIFFEL, peu enthousiaste,
envisage de laisser ses
ingénieurs disposer de |'idée,
puis revient sur sa décision,
dépose un brevet, et leur
accorde 17% du montant du devis

* EIFFEL finit par croire a I'idée, en
pensant qu'on pourray effectuer des
expériences et aussi que...

-"La Tour peut sembler digne de
personnifier |'art de I'ingénieur
moderne et le siécle d'industrie et
de science, dont les voies ont été
préparées par la Révolution de 1789,
a laquelle ce monument serait élevé
comme témoignage de la
reconnaissance de la France"
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12 juin 1887 : le projet d'EIFFEL est retenu a
I'unanimité par le jury du concours pour
I"exposition universelle

- 150 ouvriers, "seulement", en moyenne sur le
chantier.

* Fondations a I'air comprimé, comme pour les ponts

- Les éléments sont
préfabriqués dans les
ateliers de Levallois

* Deux des pieds sont
montés sur vérins pou
ajuster |'assemblage
du premier étage.

- 7 décembre 87 :
I'opération est réussie

- Les riveurs réussissent a
joindre les demi-étages
entre eux
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» Janvier 89 : élection du général
BOULENGER, hostile a la Tour...

* Heureusement, il est rapidement éloigné du
pouvoir.

6 mai 89 : inauguration.

* Des la fin de I'exposition, le colit de la
construction est amorti par les billets :

» 2 millions de visiteurs en 6 mois !

 Le chantier lui méme a été un lieu de visites

réqulieres des parisiens et des touristes.
N/ _ 12

__Tous sont admir
devant |'efficac
" des ouvriers
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Cette Tour arrive a point : elle est un
symbole pour la République

- Face d ses ennemis de |'intérieur
- Monarchistes, boulengistes, bonapartistes

- Ou de |'extérieur

- Triple Alliance de I'Autriche, de |'Allemagne et
de |'Italie

- Elle se doit d'affirmer sa puissance, son
efficacité, mais aussi ses intentions
pacifiques.
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- Viaduc du Douro, de Garabit, écluses de
Panama, Tour sont autant de symboles
d'une autre victoire :

- Celle des ingénieurs "civils" (Centraliens)
sur les "commis de |'Etat" (Ponts, X-Ponts)

- C'est aussi le symbole d'une époque qui
croit en un Progres illimité di a la Science :

- En 1889, il existe 25 titres de publications de
vulgarisation scientifique !

» La Nature, La Science Illustrée, La Science Pratique, La
Science en famille....

* Le scientisme dominera jusqu'a la fin
du siecle : la condition ouvriere,
|'usage militariste du progres feront
rapidement douter, dés le tournant
du siecle

* Entre temps seront nés le métro, la TSF,
les rayons X, |'aviation, le béton armé, le
caoutchouc synthétique, la radioactivité,
I"automobile, la bicyclette....




+ A peine la Tour achevée, EIFFEL ne
peut jouir du succes, il doit chercher a
se faire oublier :

- le scandale de Panama le rattrape.

» II était un homme d'affaire, dpre au
gain, dur en négociations, il va devenir
un inventeur, un scientifique...

Le Bilan ?
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» L'exposition universelle est un succes
phénoménal :
- De mai a octobre 1889...

« 32 millions de visiteurs !l

- 2 millions d'entre eux paieront le billet pour
monter sur la principale attraction

* Une bonne affaire pour EIFFEL :
- Les billets ont remboursé |'investissement
or..

EIFFEL a la concession pour 20 ans, période au
bout de laguelle la Tour devra étre...

démontée Il

- Alors, comment est-elle restée ?

- Un enchdinement de circonstances :

* Entrainé dans le scandale du Canal, EIFFEL
se réfugie dans la science...

* Les expériences menées sur la Tour
démontreront son utilité a long terme !

- En fait, il sera aidé par la Ville de Paris qui, dés la
fin de I'expo, souhaite que le deuxieme étage
devienne le siege d'expériences sur |'électricité




* Pose d'un paratonnerre, station
météorologique, observations
astronomiques...

- Paul LANGEVIN y étudie le champ
électrique de |'atmosphére

- Eugene DUCRETET y regoit des ondes
émises depuis le Panthéon

- EIFFEL réagit et il est contacté par le
futur général FERRIE

+ Des 1903, ce pylone géant, permet de
communiquer avec les forts de la
région

-+ 1905; FERRIE est en liaison avec les
forts de I'Est de la France

- 1906; le Bureau des Longitudes y
installe un émetteur pour la navigation,
les astronomes etc...

» La Tour est sauvée des ferrailleurs !
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+ C'est a la météorologie que la Tour, et
EIFFEL lui méme vont d'abord
apporter le plus :

- EIFFEL fait construire a ses frais une
station dans chacune de ses
résidences de province

* EIFFEL fait ses classes de " jeune"
expérimentateur

- Nous y reviendrons...

Du coté du rivet ?
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» L'industrialisation du XIXe S. a créé
des corporations d'ouvriers d'élite, et
le travail en équipes spécialisées pour
répondre a |'augmentation des
cadences.

- C'est le cas des riveurs

» Une équipe de riveurs, ce sont 3
hommes au moins :
- Un "arpette", chauffeur de rivet : un

gamin de 12~14 ans qui porte au rouge le
rivet sur sa forge
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- Le "teneur de tas " présente le rivet
chaud, puis le maintient a I'aide une
bouterolle. C'est un costaud de 16~20
ans, qui a commencé comme chauffeur

- Le "riveur" est le chef d'équipe, il a été
"formé sur le tas", il a été
successivement chauffeur puis teneur
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- Ils sont une de ces aristocraties industrielles,
comme les mécaniciens des chemins de fer ou les
mineurs.

* La encore, la construction de la Tour est originale
en effet..

* Depuis le début du XIXe S., |'industrie vit a
I'heure de la mécanisation, les machines a vapeur
sont de plus en plus puissantes

* Les fabrications en série se développent,

- Les poigonneuses, cintreuses, cisailles... sont trés
vite actionnées par la puissance de la vapeur

- Il faut pourtant attendre 1838 pour
qu'une opération aussi répétitive que
le rivetage soit automatisée :

* Ce sera |'ceuvre de William
FAIRBAIRN, ingénieur,
constructeur de
moulins @ Manchester
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- 1844, Paris, Exposition industrielle :

- Les célebres fréres SCHNEIDER du
Creusot présentent une riveuse a vapeur,
croisement du marteau pilon récemment
inventé et de la machine de FATRBAIRN

» L'écrasement du rivet est commandé par

I"ouvrier : c'est donc lui qui impose son
rythme a la machine et non I'inverse

- Petit a petit les machines se perfectionnent

- 1865 : nouveau saut technologique :
I'hydraulique remplace la vapeur grdce
a I'anglais TWEDDELL

Riveuse hydraulique portative de Tweddell.




Les machines se spécialisent : pour les foyers
de locomotives, les quilles de bateaux, les
¢léments de ponts...

1889 : THOMPSON integre le chauffage du
rivet a la machine

jusqu'alors, seule la frappe était automatisée

Loin de faire progresser la technique du rivetage
mécanisé, cette machine donnera naissance ...
au soudage |

- Bien siir, le rendement des machines
he cesse de progresser :

1200
1000
800
600
400

e T
Manuel dvapeur  Aexcentrique A aircomprimé hydmulique
TYPE DE RIVETAGE

Nombre de rivets posés par heure.
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- Différence fondamentale :
- Rivetage manuelle = percussion
- Rivetage par machine = écrasement (pression)

* La percussion va évoluer vers un autre outil
fondamental au XXe S.

- Le MARTEAU PNEUMATIQUE

- Les premiers arrivent en 1900 des Etats-Unis d |'Exposition
Universelle de Paris

» Avec une bouterolle adaptée, le marteau
pneumatique permet de mécaniser la frappe

- Une nouvelle maladie professionnelle apparait :
la surdité des riveurs

Particularité du rivetage :

- Opération réputée coliteuse, en temps et
en main d'ceuvre : ouvriers tres
spécialisés

- Machines complexes, longues a amortir

- Beaucoup de "sur mesure" : cuves
réservoirs, foyers etc...

- Seuls les assemblages de poutrelles sont
issus de fabrications en grande série :
batiments, ponts...




» Ainsi le rivetage va disparditre :
- Remplacé par le soudage dans |'industrie
- Remplacé par le béton armé dans le génie
civil
» L'électricité et les machines thermiques
diminuent les besoins en chaudieres,
réservoirs, cuves....

Pourtant...

* Pourtant, pour la Tour, symbole de
modernité, d'audace technologique, de
savoir faire...

- Les 2,5 millions de rivets (6,5% du poids

total) seront tous posés a la main par des
équipes traditionnelles
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Ou EIFFEL devient (enfin)
un ingénieur-chercheur

- Au tournant du siecle, EIFFEL, a 70 ans, se
lance un nouveau défi :

- L'étude du vent

* Bien siir, la résistance au vent était déja
une préoccupation, que ce soit pour les
viaducs ou la Tour...

+ Mais c'était alors un véritable travail
d'ingénieur, auquel EIFFEL ne s'intéressait
pas vraiment |

58



» EIFFEL arrive la encore au bon moment

- 1883 : Osborne REYNOLDS a étudié
I'écoulement des fluides et écrit son rapport
entre les forces de convection et de
diffusion :

* Les études sur maquettes
vont pouvoir commencer

- 1904 : Ludwig PRANDTL, lors d'un
congrés de mathématiques, introduit la

notion de couche limite

- Ce sera le vrai début
de I'aérodynamique
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- 1911 : PRANDTL et Théodore Von KARMAN
commencent |'étude du déplacement d'un
corps cylindrique dans un écoulement.

EIFFEL ne conndit pas les travaux de
PRA[\IDTL, il se"contente" d'accumuler les
expériences

 EIFFEL a trois atouts :
- Sa formation et son expérience
d'ingénieur
- Sa fortune
- La Tour Il

- EIFFEL va (enfin)
utiliser ses
compétences
d'ingénieur
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- Il congoit lui méme un
objet lourd et enregistre
la pression de |'air sur
I"objet durant sa chute

|

Objet lourd ?

- EIFFEL, intéressé par
les dirigeables comme
tout le monde, n'en
délaisse pas pour autant|
le "plus lourd que I'air"

 Pendant 3 ans, EIFFEL
accumule les mesures
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- 1906 : vrais débuts de |'aviation :

SANTOS DUMONT gagne la course de
I Aéro-Club avec un vol de ...220 métres

* La chute des corps depuis la Tour
limite les possibilités : EIFFEL décide
de se lancer dans la construction d'une
soufflerie d'essais

* La célebre soufflerie EIFFEL est née :
- Entre 1907 et 1911, il y réalisera plus de
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- Cette soufflerie, il la construit
au pied de la Tour : pour
bénéficier de |'aura...et de
|'électricité fournie
gratuitement a celle-ci !

POLLIE OF CObaey
CUNENTILATELR

- EIFFEL étudie
notamment le
comportement des|
ailes d'aéroplanes

POLAIRES D'AILES ETUDIEES AU LABORATOIRE DU CHAMP DE MARS
13, A courbure ieulae do lichefss Al N¥2 - Plane dussous cirula desau

Ao NYL Roctangio plan de 3015%
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* Bien slir parmi ses clients, il y a aussi
les tenants du "plus léger"

EIFFEL n'oublie pas qu'il est a la
recherche de reconnaissance :
- Il donne des conférences

- Il publie ses travaux, notamment dans
Technigue Aéronautigue
- Il soumet ses travaux a |'Académie des
Sciences
* Ce n'est pas courant chez les "ingénieurs civils "l
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- Enfin, la consécration en 1912 :
- Prix de |'Académie des Sciences

- Médaille d'or de la Société des Ingénieurs
Civils de France, qu'il présidait du temps
de sa grandeur, en 1889

- En 1913, c'est la médaille d'or Langley du
Smithsonian Institute

* Mais la ville de Paris lui demande de libérer le
Champ de Mars

» Il part pour Auteuil ou il construit une soufflerie
plus grande : vitesse, dimensions de la veine
d'essai, tout en fait la plus puissante du monde !!

- Le brevet déposé pour les diffuseurs rapportera
beaucoup car le monde entier copiera la soufflerie
EIFFEL

+ Jusqu'en 1920, seule la soufflerie de
Gattingen, congue par PRANDTL réalise un
chiffre d'affaire equivalent

- En 2 ans, il réalise plus de 10 000 nouvelles
expériences !
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Avec la guerre, le dirigeable revient
sur le devant de la scéne, et va lui
donner I'occasion de revenir au
batiment :

- Ces dirigeables géants, il faut des
hangars pour les garer, et qui en plus,
seront eux-mémes
confrontés a des

problemes
aérodynamiques

% Wy

ROy

r Ces études lui permettent d'expliquer
I'arrachage des toitures lors d'une
tempéte

Nationale :

- une belle revanche pour celui que I'on a
accusé d'étre un espion prussien !

 EIFFEL se met au service de la Défense

66



- 1917, a 85 ans, il congoit une derniere soufflerie :

- 800 ¢V
- Une veine d'essai de 4 métres de diametre
- Une vitesse maximale de 63 m/s (225 km/h 1)

- A 88 ans, il se retire, en laissant les clés a
ses adjoints.

» Il a obtenu ce qu'il souhaitait depuis
Toujours :
- La reconnaissance de la Science...
et de la France |

CONCLUSION
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 Gustave EIFFEL est bien le symbole
d'une ..rupture, avec un certain passé

* L'apogée d'un nouveau matériau
* Le début du régne des ingénieurs sur les
architectes
- Au sein des ingénieurs, I'ingénieur d'Etat (X, Ponts)
qui donne les ordres (courroie du politique),
I'ingénieur civil, (Centralien) qui réalise
- Grace a ce nouveau matériau, des formes
nouvelles, audacieuses peuvent naitre

- Le symbole de |'industrialisation aussi :
- Eléments préfabriqués a la chaine, assemblés a la demande
- Délais de plus en plus courts

- Un symbole du capitalisme naissant :
- L'association des financiers et des ingénieurs-entrepreneurs
- I'appel a |'épargne public...

- Et les scandales et faillites spectaculaires

My le symbole de la rupture
¥ entre
le XIXe et le XXe siecle
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