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SECONDE NOTE

Objérvations für la fiatique des vpüte3.

ON fupp0fe dans les deux hypothefes qui“ fuivent, une

voüte furbaifl‘é€ de'21 toifes d’ouvertu're & de 36 piedsi de

montée, compofée de troisportions de cercle de 60 \_degrés

chacune,—ayant7 pieds 6-pouces d’épaifl'eur %. la clef', extra-

dofl‘ée en- penre de 2 pouces 6 lignes par töife, & ayant

d’ailleurs 7 pieds 9 pouces de_hauteur de pipd-droit.

J’ai encore fuppofé que l’épaifl'eur réduite de l’appareil de

la pierre de_ taille , qui forme les revétements de ces pieds*-

droits , étoit de ;» pieds 9 pouces , & l’e'paifl'eur des voufl'oiro

interrriédiaire's, de 6 pieds 7 pouces 6 lignes, , _

Que le poids de la pierre de taille dont cette voüt_e efi —

caihfiruite ; 69: de 196 livres par pied cube, & le moellon

employé au rempliflage des reins & aux maffifs des culées,

de 186 livres. . ’ "

Tour cela‘pofé , Parc de téte étant formé ä l’ordinaire par

'trois portions de ccrcle de 60 degre's chäcune, fuivant la

méthode de M. Pitot, on aura 106 pieds 4 lignes pour le

rayon de la grande. portion de cercle, & 19 pieds 11 pouces

8 lignes pour les rayons des petits arcs; d’oü l’on tire dans

Q



m QUESTIONS

l_’hypothefe ordinairc, fuiva_nt l_aquelle on examine d’abotd

la poufi'ée de cette voüte , ( Vo_yeg la figure ci-joime ).

”LK
: 53 pieds ° pouces. z-ligneg. : “

KA: 91...9...10...
'::6

BV: 9...11...10...=c

PQ=v45. 6 9 =a'_

LA: .....
za

MP: 25 0 6 =f

SX: 3...3. ..11;..=l

ML=......
y+c

PS:.....
y

GL=766...1...6
...=nn

CLB=!3‘6..;4...1
0...=33

, Comme on n’a point d’expérience conflante fur Iaquelle

on püifi'e tabler pour déterminer généralement le point de

rupture des arches furbaifl'ées , le calcul & fait connoitre (me

1’endroit le plus défavantageux oü on le fuppofe ici , ef’_t ä‚la

rencontre des arcs dont l’ellipfe efi formée; en forte que tout

'«l’effort de la vof‘xte réfide nécefi'airement dans le plus grand

de ces trois arcs , & c’efl fur cela_ qu’on a compté dans l’exa-

men des” deux hypothefes dont il oft ici quefiion.

%%
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PREMIERE HYPOTHESE.

‘ Tour ce qui precede pofé , on aura par les rapports des

friangle's femblabies b': a: :y + c: “.L":5i , d’oü l’on tire

PN=JJÄZ?:'3; on aura encore za: b::li:%:.°i

: 3£:;11g111 , d’oü l’on tire _T‘f_ _— 1'2L‘3. pour l’expre'flion

la plus abrégée du bras de lévier OP de l’efl"ort de la voutc ,

lequel efl'ort fera exprimé par nn , parce que les triangles

étant eqmlateraux , LA ei’c double de LK, ce qui forme le

rapport de la pefanteur relative %. la pef'anteur abfolue expri—

mée ‚par nn; oh fuppofe d’aifleurs ces principés de flatique

connus. »

Si, on multiplie a&uellement cet efl'ort par fon bras de

lévier , on aura pour l’expreflion de la poufi'ée , %Lf _

”fly —— nnc. ' .

L’énergie de ‚la culée qui doit réfifler %. cette poufl'éé ,

fera premiérement le reé’cangle RP, confidéré comme re€ti-

ligne , multiplié par fon bras de lévier : — 31; ce qui

donne iii,

Secondement ‘, le triangle mixte CLWB :: ss , multiplié

’auffi par fon bras de lévier PX :y + l , ( en fuppofant que

»le poids de ce triangle tombe fur % BV ) ; ce qui donne s's_y

+.;sl : ainfi ces deux parties, additionnées & comparées

avec la poufi'ée, dbnneront dans l’état de l’équilibre cette

équation, 1JL + „y + „!= 1"_5£ __nny _ am:, qui

“Sf-Fanny __ znnbf___ anne—ass! _fe réduit ä yy-j- 4 __ „ 4

“Q:



u.; QUESTIONS

Etfil’on fait i___‘;"" ::t, &__"“! __L’icl;d‘i=lü, il
5a11

vient yy + ty—__ /z’, d’oü l’on tire , par la regle ordinaire ,

cette formule, y__— V717-_1——37{_—‚. t———_. 1 8 pieds 10 pouces

; lignes, ainfi que nous allons le voir, en rapportant ä cette

formule le calcul numérique, dont nous aurons également

befoin pour la iuite de cette quefiion. .
,

pieds. po. 21ig.

Nous autons d’abord _’_a__""d‘f : 1459. 7.

 

11 en fa11toter. . . ”MT—;: 356.
9

Ilreflefi’: 1103 . —4..5

Il faut ajouter. . . .511=-394 . o 8

___-___—

Le total .fera de 1497 . 5 . . 1

’ Si de cette quäntité on en extrait la racine carrée, il

viendrä 38 pieds 8 pouces ; lignes un peu plus ,- dont ayant

_öté —;— z = 19 pieds 10 pouces , il reflera 1 8 pieds 10 pouces

; lignes pour la valeur de y , comme on peut s’en convaincre

par la preuve numérique; car aéiuellement que y n’ei’c plué

inconnu , on aura pour celle du bras de lévier OP, 7 pieds

3 pouces 2 lignes; ce qui donne‘pour l’expreflion de la
. ,

pieds. po. lig.

poufl‘ee . . .. . . . . . . .11130.o..o

L’énergie de la culée efl exprimée par

la fuperficie du re&angle RP , multipliée

par fon bras de lévier, : % y , ce qui

denne .

 

. . . . 8109 . o . . 0

Celle du trianglemixte multipliée par

fon bras de lévier_—_y + !, denne . . 3026. .o
—————.-—9-—.—‘——__

Total e'gal ........ 1 1 135. .o
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Il e’fl évident que ]; dilféreneeffdd ces deux rél'ultats ne

peut ’‚Opérer q”u’uh exc‘es de ;; points-fur la .valeur de y ,

& que par conféquent on ne peut parvenir & un équilibre

Plus exa&_ "‘ \ :: 1 'll.

Noüs avon's fuppofé , dans ce‘ „caleul , la culée RPQS un

parfait re&angle , quoiqü’ä la rigueur il» s’en faut de tout

le-triangle RQY; mais cette pe;ite différence qui n’ajoute

que ‚g, , ou envirtizx, ä l’é'nergie de cette cule’e, ne mé_rite

dan's cette_circonliarice;-aneune attention. ‚

\ -Si les”iréins .de la vofite cependant, au lieu d’étre arafés
fu'r une pente de, : pouces 6 lignes par wife, étoient inclinés
fur ’une pente plus confidérable , le petit triangle RQY deve-
nant alors d’un poids plus grand, il feroit nécefl‘aire d’y avoir
égard , & dans ce cas la formule précédente ne feroit plus la
mé‘me , -parce que ‚l’équation s’éleveroit au troifieme degré ;
car comme la hauteur QY‘, quoiqu’iuconnue, efl toujöurs
une partie;conflante de y , qui fe trouve commenfurable
par cette méme partie, cette hauteur devient connue par-lä , —
& feroit, par exemple , % fi la pente étoit de 2 pouces par *

pied; ce qui donneroit % pour l’élément RQY , dont le

“moment feroit ;;— , parce que le ibras de lévier de ce triangle

efl {. : or, en retranch_ant cette quan'tité de l’équation pré-

cédente , il en re'fulte une équation du troifieme degre' qui!

.'
.

repond %; une formule du tr01fieme cas de ces équauons;
mais ceci n’efi applicable 'qu’aux vofites des magafin5 ä
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poudre qui font extradofi'ées en comble , (8; non’ä delfes (font

il efi ici quefiion , dont la'pente n’efi pas tr‘e23—fenfible (a).

RBA_fA’RQU"
LI.

‘ On eß; dans Yufagé,»äinfit1u’öri s’j eft cbnforrné dans la

formule précédente , de prendre le {de BV pour la difiänw

du centre de graäiité du triangle mixte au point B; maisäon

agit en ce1a comme fi on french le centre de gravité du?

triangle entier CLB; ce qui n’efi pas exaétem
entirrai , puifque

fi de ce triangle on en öte le fegment LBW, qui fe trouve

multiplié par un lévier- , plus 10ng que celui de tout le

tiriangle CLB , ce qui refiera rm moindre de tout le produit

de la difl'érence de ces deux léviers par la fuperficie méme'

de ce triangle; par conféquent it en réfulte une augmentation

fur la valeur de y , ainfi que nous allons le démontrer.

Nous chercherons premiérernent le centre de gravité de

Voyez la Parc EBF : LWB; pour cet effet nous 'nomme_rons le

fig‘"° ' “' rayon BC := r, && caufe du triangle équilatéral , on aura

gaucbc.

auffi la corde EF ==? ‚' nous nommerons 1’arc EBF :: c ;

cela pofé , on aura , en abrégeant la formule , Lc'_ pour la dif-

tance du centre de gravité de l’arc EBF au centre C =

1 9 pieds 9 lignes mefurés fur le rayon BC , d’oü l’on tire 13LC'

 

a) On eur conclurc de lz‘r que le oinr ‚de ru turc d’une vofite ef't inafli nabl*

?
P P

%

your tous les cas , puifqu’il dépcnd de la pcnt€ des reins qui eft variable , & de

l'homogénéiré des élémenrs qui current dans les formules.



?3ATC A D EM1 Q.UJE S. 127

::.—;.— '12 Fieds 8 pouces 6 ligne:rpour la dii’tance du centre

"degrav’ité du;_feäeuri—EBFC, aü centre C : ( voyez _1’sanalyfe

‘—déniontrée du pere Réynaud) cette formule meme pourra

\ étre applicable‘a la recherche du centre de gravité deces

' triangles mixtes dans tous les cas des vofit_es furbaifl"ées , tra-

cées fuivant M. Pitot, & dont 1epoint de rupture fera ä 1a

& lonétion des Petits arcS. ’ _ ' ' fe"

Il faut encore£ avöir 1111111311ch 1111 c‘e1itre*t_1e gravité du

*.triang1e EPG äu.ce'ntre C ‚' qui1efi..égale aux % de la perpen-

diculairedece triang1e‘t; 1 1 pieds 6 pouces 4 lignes, dont

la d1fl'érenoe, avec cellsd__u {e‚€teuz qui efl __d’un pied 2pouces

: 1ignes, efi1e bras de 1évierdu trianglequi fait équi1ibre

avec cef_egment , & que none nommerons b, étant admis

que le centre de pefanteurcommur1 de ces deux quantités

efl: celui du feéteur EBFC.1

Si nous nomm0ns encor_elafuperficie de ce triang1e s.;

‚= 172 pieds 8 pouces ! ligne, & la fuperficie du fegment

bmm'“—— 36 -pieds ; pouces ; lignes, nous aurons mm. s s.

46 : ;;g: 5 pieds 7 pouces 6 lignes , qui e1’t le bras de 1év1e;

_du fegment en queflion , lequel bras- de lévier étant ajouté

ä “T"; , donne 1 8 pieds 4 pouces pour la dif’cance du centre C

au centre. de gravité de Ce fegment qui tombe fur BV,

5. 4 pieds 6 lignes du point B, c’ei’t-ä dire , 51 8 pouces

7 lignes au—de1ä de SX.

Or, 11 on nomme cette dernieré quantité;ointe ä SX==11,

le b_ras de lévier par lequel le poids de ce fegment ag1'r,
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fera ‘_y + u , qui ‘donne pour „ fon moment mm‘y + mmu,

“. qu’il faut»diflraire du premier ‚membrede "l’équ21tion ‚dtli\pre-

miercas:,pour avoit igL +-.ss_y + 531 —-_— mp2y —_—— mm;;

ll "if... “ ...; . c, \ ’ " a_ss.‘—-'‘2himy+a

_.a_ . ' nny nn , qm donne _yy+ ___—...?»-d__.J_""

an'nbf ' gmkm'._gn C--z [. m" " “ '" — '

." ’ ;.4d _; '" '.1n’ ss ?

Et pofant £L£:L%;Eß.niiii ____‚'‚'

_; zn„n;b£ gammu—znn.c-—assl __  > “ M

& —3q-—+'‚———-Te*—*—d—„., T‘7T‚’qq’w 1

‚ „„

. 5. i.», ‚„ .

Nous auions‘, cdinm‘e dan’5 lawpremierefformule,‘ y =..-

99 +}; zf-—— % t, = 18 pieds 10 pouces*6 flignes.« *

Il ffa‚utn faire attention icij que la fiip‘erfitie q"ui"éff expr'i-

mée par “;, iréi>r‘éfénte‘reelle {du triang'fe jene-ie!“ CLB ‚iqui

efl égale iä"17lz piedsq'8 pouces une ligne, comme 'n'ömis

1’aivons déjä _Vu plus haut, cette fuperficie étant la rhéme

que celle du triang_1e LBZ ‚‘ & que dans la pofition

oü iii-_fi'ldifliiazzt; ass—“_ zmm efi égal %. zu du

premier cas , parce que Cette fuperficie ei’c précifément aug—

mentéel de la quantité qui fe retran_che ‚dans celui-ci ; ce qui

fe réduit toujou_rs ä £i1';’.'1"_ ‚:..- t, ; dans cette pofition

étant éga1 %. 39 pieds 8 pouces commie dans la premiere

formule. ‘

Toüte la difl'érence qu’on trouve ici , vient done de ce

que dans »le fecond membre de cette équation , z.ss efl:

augmenté de toute la quantité zmm, laquelle augmenta-

tion feroii cornPenfée, & l’éc1uation feroit la mérne que dans

le premier cas, fi u étoit égal a. !; mais cette quantité l qui

multiplioit
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multiplioit ss, n’étant que ; pieds ; pouces u lignes ,

tandis que la quantité u , par laquelle le méme ss ef: mul-

‚tiplié ici, e‚Pc de 4 pieds 6 lignes, il en re'fulte , pour la.

valeur de y , ce fupplément d’épaifléur que nous trouvons ici

—de ; lignes feulement, mais auquel néanrnoins j’ai été bien

aife d’avoir égard pour ne rien négligei' ; cette obfervation

fervant d’ailleurs ä nous convaincre qu’il n’y a pas un grand

inconvénient ä prendre le tiers de BV pour la difiance du

centre de gravite' du triangle mixte au point B , quand il y

aura auffi peu de difl'e’rence entre u & [.

SECONDE HYPOTHESE,

Dans laguelle an a eäard aux paid; des matieres dont la;

voz'21es font firmeéxs‘, & 21 la maniere don; ils ag1flént dans

’cfiague e’le'merzt.

“ " On a toujours regardé, dans le calcul de la poufl'ée des,

voütes , le trapeze mixte GDLH ‚comme un élément homo-

gene, de rnéme que tout ce qui appartient ä l’énergie de la

cule’e; mais ceci ne peut étre Vrai que lorfque les vofites font

ou entiérement confiruites en moellon , ou entiérement en

pierre de taille de méme nature , ou autrement dans le cas

ou un pied cube de pierre de taille ne peferoit pas plus qu’un V

pied cube de magonnerie de moellon de natures he'térogenes;

en forte que cette confide'ration , ä laquelle perfonne n’avoit

fait encore attention ,devient néanmoins d’une afl‘ez grande

conféquence , felon les circonflances oü ces maticres unies

- R.



"3° QUEST,IONS

ehfemble font plus ou moins pefahtes les unes que les

autres. .

Il efl done nefcefl‘aire de fe rappeller pour cela, ce que

nous avons dit en premier lieu , que le pied cube de ‚pierre „

de raille pel'oit 196 livres, & le moellon 186 livrés , qui fe

réduifent ä 170 livres lorfque ce moellon el’c employé en

magonnene.

Cela pofé, il ei’c évident que le trapeze mi’xte GDLH ,

renferrn-ant beaucoup plus de pierres de taille que le triangle

mixte CL\VB & le re&angle QS enfemble, relativement 31

“la magonnerie de moellon avec laquelle cette pierre de taille

fe trduve combinée de part & d’autre , le trapeze qui conf’citue

la. poufiée de la voüte efi nécefl'airement plus pefant que les

parties réfiflantes ne l’étoien:t dans la premiere hypothefe;

en forte que pour ävoir véritablement l’équilibre , il faut

ajouter ä la formule de M. de la Hire, le fupplément, du

'poids de la pierre de taille au—defl'us de celui de la magonne4

rie , en exäminant cl"ailleurs la maniere dont l’exc‘es de ce

poids agit refpe&ivement dans chaque élément.

Si l’on fait encore ‚attention que dans les gränds ponts,

la confiru&ion des culées & des piles pre'cede toujours Celle

des voi‘ites de trois ou quatre anne'es, il s’enl'uivra "que le

mer—tier empl‘oyé ä la magonnerie de ces vofites , fera toujours

plus Frais , & par conféquent plus pefant.

Or, en pofant que le poids de'la magonnerie qui a acquis

de la confif’canc-c, efl ä celui de la magonnerie fraiche

comme 10 51 11 , toute la partie du trapeze mixte qui fe
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trouve conflruite en moellon , & ce11e qui fait partie des

culées, doiventetre confidétée5 fuivant ce rapport.

Ces principes pofés,maus allons voir l’augmentation qui

en réfulrera pour 1’épaifl'éur des culées de la meme voute a

laquelle nous les appliquerons , &. on y remärquera avec

étonnement que ce que l’on ajoute arbitrairementa l’éepaif-

feur de ces; culées, au-delä du calcul ordinai1e pour rendre

leur réfifiance prépondérante , n’efl que l’équilibre meme

dans l’hypothefe qui précede.

Comme le trapeze mixte que nous avons nommé rm

dans la premiere équation , peut fubfifler f0us la méme déno-

mination , nous en changerons fimplement la valeur refpe€ti-

vement aux fuppléments a y ajouter , & dont le premier fera

le dixieme de la fuperficie qui repréfente la magennerie de

moellon , parce que le poids de cette magonnerie , comme

nous l’avons dit, efi %. celui de -la magonnerie des culées

comme 11 a 10, en forte qu’on aura d’abord pour cette

augmentation, . . . . . . . . 38 P'°168P°'“"

Nous prendrons enfuite le cinquieme _

de la fuperficie qui repréfente lapierre de

tai11e comprife entre les deux portions de

cercle du grand fe£teur ID, parce que

le poids de cette pierre avec celui de la

magonnerie de moellon des'culées , font

comme 1 z 31 10,' ce qui denne une autre

augmentation de . . . . . 75..Io..o

Dont le total efl de . . . 11400 6.06

B.:

 

Voyez la

figure, i

gauche.
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Si nous ajoutons ces 1 14 pieds 6 pouces 6 lignes a la pre--

miete valeur de nn, elle fera changée en nn : 880 pieds

Q pouces 8 lignes.
& .—

Voyezla Quant %. la ré_fiflance compofée du reétangle QS & du

3532 i“trian'g'le mixte CLWB , comme ce fupplétnent agit par des

lé_viers différents , il faut y ajouter, premie'rement , la cin-

quieme partie du re£tangle E y, qui forme 1a hauteur &

l’épaifi'eur réduite de l’appareil des pieds—droits , laquelle partie

efi de 4 pieds ; pouces—lo lignes, que nous nommerons pp : -

il faut niuitiplier ce fupplément par fon bras de lévier, qui

city -,- a, ; étant égalä ” 5 ; ce qui donne ppy ———quo. 

11 faut enfuite chercher le centre de gravité— de la partie de

couronne qui repréfente (entre les deux portions dc cercles

coneentriques, GHI & EBF) le refle dei toute la pierre de

taille comprife dans les culées & le triangle mixte , laquelle

partie de couronne a 161 pieds 9 pouces 4 lignes de fuperficie',

dont le cinqu-ieme 69: de 32 pieds 4 pouces ; lignes, que

nous nommerons rr.

Pour trouver le centre de gravité de cette couronne, on

cherchera, fuivant la formule abrégée que nous avons donnée

pour cela, la difiance du point C au centre de gravité du

grand fe&eur GHIC. '

On a déjä le centre de gtavité du petit fe£teur EBFC ;

la difl'érence de la diflance de ces deux centres de gravité au

point“ C, fera le bras de lévier du poids du petit feéteur ,

lequel, comparé avec le poids de la couronne par l’analogie
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ordinaire,détermine le centre de pefantetirde cette cou«

ronne, de maniere qu11 tombe fur EC ä 7 pouces5 lignes

du point E. / - — é- «

Or, fi nous nommons cette derniere quantité &,l'e bras

de lévier de cette couronne fera _y + lt, & fonmoment rry

+ rrfi.

Si nous ajoi_1tons a&11elleméntces 'de11x'fu'p'plémentsau

premier membre de notre équation_ du premier Cas , nous

&11_y_
n n 6fautons._ + 553! + J.;! + rrj/ +rrä+pj7y—pm: a

_. mzy -— zum, ce ‚qui donnexyy +iassyjharry-äfti’l*‚?n"y 

 

 

: :;r;ßfl —__._anne—assl;erh-+zppß ,. &pbfarit,L comme

dans les forn1ules precédentes“"'1H:*42Lf31““’———'t‚"
1 - „= , > _

annbf__' 2nnc—2ssl—arrh-i—app1’ : '

& ad _ d __'.2‚9 ’ ..

Nous aurons y“ : V?fi-Ttt_„_ ädt' , :ce 'qui‘donne'

19 pieds 4 ’pouce‘s pouila'Val'61ifde-j,-ddritdn auraila

pr'euve , co'mme dans l’hypoth'efe précédente ,“ en r11u'lti‘—

pliant de part & d’autre chaque puiii'äncepar fon bras de

lévier. » ‘ ° —

Le bras de lévier gie "I’efi'ort de lä vöi‘1te, qui efl, comme

dans la premiere for'111u'l'e, f_f__+7_a'1,donnera 7pi'e'ds

: lignes , qui multipliés par le rapport___’ “ "" =: z (m, donne-

rent Pour la poufl'ée41 1345 pieds : pouces 81ignes.
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La fuperficiedu re€cangle QS, multipliée par fon bras de

 

lévier=J-,donne _. . . . . 8516!" 11P° 3“!-

La fuperficie du triangle mixte , „

e_i:prirnée par s.: xy+l,don11e_‚ . 3091 . 1 . 4

La fuperficie de la couronrie GF,

exprimée par rr xy+fi, donne . 625 . 10 .- z

La fuperfic_i_e du petit triangle B 7 ,

exprimée parppXy——- @, donne . 77 . 6 . 10

Totalegal ....... 12311 . 5. 7

On a déjä' pié‘vé11u que cesdeux produits pouvoient 611€—

confide;és _com_me égaux en pareilcas; & en eifet,‘ en ajou-

tant une lignede plus%. 1’épaifl'eur de la culée , le dernier de

ces deux produits f11rpafl'eroit le premier, de telle forte que

la voute pourroit m6me encore etre chargée du poids de deux

grofl'es voitures, fans que i’équilibre en ffir de'rangé.

011 voit done dans cette-formale, que la valeur de y

excede de 5_ pouce€ 8 lignesfcelle que nous avons trouvée

en premier, lieu , en" nous 'conformant %. l’hypothefe de

M. de la Hire, en forte qu’on peut juger par ces exemple „

quedans les circonfian_ces oü le poids de la pierre de taille

ihrpafl'eroir d’un cinquieme ou d’un quatrieme celui de la

magonnericé de moeilon , il en réfultéroit une épaifiieur pour

les culées des vo1'ites , beaucoup plus cdnfidérable que celle

qui provient de la premiere forrr'mle, & de laquelle peut; dé-

pendre le fuccés de ces ouvrages; ce qui paroit fufiifamment

démontré. '


