ACADEMIQUES. 121
SECONDE NOTE
Obfervations fur la flatique des voilzes.

ON fuppofe dans les deux hypothefes qui fuivent, une
volite furbaiffée’ de ‘21 toifes d’ouverture & de 36 pieds, de
montee , compofée de trois portions de cercle de 6o degrés-
chacune, ayant 7 pieds 6. pouces d’épaiffeur 3 la clef » EXtra-
doffée en pente de 2 pouces 6 lignes par toife, & ayant
d’ailleurs 7 pieds 9 pouces de hauteur de pied-droit.

Jai encore fuppofé que Pépaiffeur réduite de Pappareil de
la pierre de taille, qui forme les revétements de ces pieds-
droits , étoit de 2 pieds 9 pouces, & I'épaiffeur des voufloirs
intermédiaires, de 6 pieds 7 pouces 6 lignes.

Que le poids de la pierre de taille dont cette vofite eft -
conftruite ; eft de 196 livres par pied cube, & le moellon
employ¢ au rempliffage des reins & aux malflifs des culces,

“de 186 livres. o

Tout cela pofé, Parc de téte étant formé A Pordinaire par
trois portions de cercle de 6o degrés chacune, 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’olt I'on tire dans

Q
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Thypothefe ordinaire , fuivant laquelle on examine d’abord
1a poufiée de cette volite , ( Poyez la figure ci-jointe ).

53 pieds: O Pouces. o “lignes.

HLR

o =='a
A 91...9...10...:6-
BY = 9. .. ...10 4. =26
PQ = 45 6 . 9 N
LA — ... Hg 2 a
MP = 25 o 6 sl
SX == giaiss 1 $nds LR ek e
WEE sy 20 00 9 Bt S wies Y+ ¢
PSS = i ¥
GL =766 """ ¥ s 6, . =nn
CLB-— 136 ... 4..-10.1t. =38

~ Comme on n’a point d’expérience conftante fur laquelle
‘on puiffe tabler pour déterminer généralement le point de
rupture des arches furbaiffees , le calcul a fait connoitre que
Pendroit le plus défavantageux ol on le fuppofe ici, eft 3.1a
rencontre des arcs dont Pellipfe eft formée ; en forte que tout
Yeffort de la vofite réfide néceffairement dans le plus grand
de ces trois arcs , & c’eft fur cela quon a compte dans l'exa-
men des deux hypothefes dont il eft ici queftion.

s



"ACADEMIQUES, 123
PREMIERE HYPOTHESE.

Tout ce qui précede pofé, on aura par les rapports des
trianglcs femblables 5 : 2 : iy +ec: “Y":Sf. , d’ou Pon tire
PN — & —er—2¢ ; on aura encore 2a: b :: lf_—_%:‘_“_';
: ii:%:“_‘_ » d’ott T'on tire 2L y*¢ pour Pexpreffion

la plus abrégée du bras de 1évier OP de Peffort de la volite,
lequel effort-fera exprimé par zn , parce que les triangles
etant équilatéraux, LA eft double de LK ; ce qui forme le
rapport de la pefanteur relative 3 la pefanteur abfolue expri-
mée par 27 ; on fuppofe dailleurs ces principes de ftatique
connus. -

Si on multiplie aGuellement cet effort par fon bras de
levier , on aura pour Pexpreflion de la pouflée , LLL g
flﬂy — n7c. ' |

Lénergie de la culée qui doit réfifter 3 cette poufide ,
fera premicrement le re@angle RP, confidéré comme recti-
ligne , multiplié par fon bras de lévier — £ y, ce qui
donne 427 .

Secondement, le triangle mixte CLWB = ss, multiplié
auffi par fon bras de lévier PX — y + £, (en fuppofant que
le poids de ce triangle tombe fur § BV ) ; ce qui donne ss ¥
+ ssl: ainfi ces deux parties, additionnées & comparées
avec la pouﬂ'éc donneront dans ’état de I'équilibre cette

¢quation , _43 -+ o5y +ssl= 2nbf —nny — nnc, qui

assy~+anny ___ znnlf annc—asst
fe réduit 3 yy-j- . SSELLY -

0
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Et fi Pon fait 2eckne o g, g nnbf maccil o= fe
34

vient yy +ty =~4"; dollon tire, par la regle ordinaire,
cette formule, y— V' %+ ; 1z — 3 2=—18 pieds 10 potices
3 lignes , ainfi que nous allons le voir, en rapportant a cette
formule le calcul numerique , dont nous aurons également
befoin pour la fuite de cette queftion. : :

pieds. po. Iig.
Nous aurons d’abord 22nbf — 1459 . 7.

Il en faut bter . . . : ’""CT_;: 356 .

9
i refle A% =iin1gs g . e
Il faut ajouter . . . . i £1— “204 s 0.8

Le total fera de 1497 . 5..1

- Si de cette quantité on en extrait la racine carrée, il
viendra 38 pieds 8 pouces 3 lignes un peu plus , dont ayant
(Ote 3 2= 19 pieds 10 pouces, il reftera 18 pieds 10 pouces
3 lignes pour la valeur de y , comme on peut s’en convaincre
par la preuve numérique ; car aGtuellement que y neft plus
inconnu , on aura pour celle du bras de lévier OP, 7 pieds

3 pouces 2 lignes ; ce qui donne pour Pexpreffion de la

. . pieds.  po. lig.
potlipe & s e oter Sa b s 67 TS

L’énergie de la culée eft exprimée par
la fuperficie du re@tangle RP, multipliée

pat fon bras de lvier, — 3 5, ce qui
donne .

oo o 810y . 0.0
Celle du trxangle mixte multiplide par

fon bras de lévier — 5 + 7, donne <o 0ol s
Aptabegal ... o, Tu;s VDV o
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I eft évident que la différence de ces deux réfultats ne
peut opérer qu'un exces de 3 points-fiir la valeur de il
& que par conféquent on ne peut parvenir 2 un équilibre
phile i AL IR AR e T
- Nous avons {uppof , dans ce calcul s> la culée RPQS un
parfait reCtangle , quoiqu’ la rigueur il en faut de tout
le triangle RQY ; mais cette petite différence qui n’ajoute
que 2355 ou environ , 3 Iénergie de cette culée, ne mérite
dans cette circonflance -aucune attention. .

Si les'reins de 1a volite cependant , au lieu d’8tre arafés
{ur une pente de 2 pouces 6 lignes par toife , étoient inclinds
fur une pente plus confidérable, le petit triangle RQY deve-
nant alors d’un poids plus grand., il feroit néceffaire d’y avoir
égard , & dans ce cas la formule précédente ne feroit plus Ia
méme , parce que Pequation séleveroit au troifieme degré ;
car comme la hauteur Q¥ quoiqu’inconnue , eft toujours
une partie conftante de Y5 qui fe trouve commenfurable
par cette méme partie, cette hauteur devient connue par-13,
& feroit, par exemple , -2 fi la pente étoit de 2 pouces par

pied 5 ce qui donneroit JZ pour Iélément RQY, dont le
moment feroit :;_ > parce que le bras de évier de ce triangle
eft - © or, en retranchant cette quantité de Péquation pré-

cédente, il en réfulte une ¢quation du troifieme degré qui
! it 3
repond 3 une formule du troifieme cas de ces équations ;

mais ceci n'eft applicable ‘quaux volites des magafins A
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poudre qui font extradoffées en comble 5 & non 3 celles dont
il eft ici queftion , dont la pente n’eft pas tres-fenfible ().

RBMA'RQU"E.

" On eft dans Pufage ; ainfi quon sy eft conformé dans la
formule précedente, de prendi‘e le : de BV pour la diftance
du centre de gravité du triangle mixte au point B mais‘on
agit en cela comme fi on prenoit le centre de gravite dw
triangle entier CLB ; ce qui n’eft pas exatement vrai, puifque
fi de ce triangle on en ote le fegment LBW, qui fe trouve
multiplié par un lévier plus long que celui de tout le
triangle CLB,, ce qui reftera feta moindre de tout le produit
de 1a différence de ces deux léviers par la fuperficie méme
de ce triangle ; par conféquent il en réfulte une augmentation
fur Ia valeur de ¥ , ainfi que nous allons le démontrer.

Nous chercherons premiérement le centre de gravite de

Voyez 1 Parc EBF = LWB ; p.our cet effet nous nommerons le
figure, 4 rayon BC =7, & 3 caufe du triangle équilateral , on aura
guuche. . ffi la corde EF = ; nous nommerons Yarc EBF = ¢
cela pof¢ , on aura, en abrégeant la formule, 2 pour la dif-

tance du centre de gravit¢ de larc EBF au centre C=

19 pieds g lignes mefurés fur le rayon BC, d’ol Fon tire 2%

(a) On peut conclure de 13 que le point de rupture d’une voite eft inaffignabl:
pour tous les cas, puifqu’il dépend de la pente des reins qui eft variable, & de

Phomogénéité des éléments qui entrent dans les formules.
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=12 pieds 8 pouces 6 lignes-pour la diftance du centre
“de gravité du fe@eur EBFC, au centre C : ( voyez Panalyfe
‘démontrée ‘du pere Reynaud-) cette formule méme- pourra
_ ‘tre applicable 4 la recherche du centre de gravité de ces

 triangles mixtes dans tous les cas des vofites furbaxﬁ‘ées > tra-
cees fuivant M. Pitot, & dont le pomt de rupture fera a la
~ jon&ion des Potins ek’ it T 1R T 3y e

Il faut encore: avoir la diftance du centre d¢ gravité du
triangle EFC au centre C,' qui eft égale aux ; de la perpen-
diculaire de ce triangle = 11 pieds 6 pouces 4 lignes dont
Ia différence. > ayec celle du feteur qui eft d’un pied 2 pouces
2 lignes, eft le bras de lévier du trlangle qui fait ¢quilibre
avec ce fegment , & que nous nommerons &, étant admis
que le centre de pefanteur commun de ces deux quantités
eft celm du fe@teur EBFC.

* Si nous nommons encore la fuperﬁc1e de ce triangle s s
== I72 pieds 8 pouces 1 hgne, & la fuperficie du fegment
mm = 36 pieds 3 pouces 3 lignes, nous aurons mm : s s :
& :22 — g5 pieds 7 pouces 6 lignes, qui eft le bras de 1¢vier

du fegment en queftion, lequel bras de lévier étant ajouté
a ’3_’: » donne 18 pieds 4 pouces pour la diftance du centre C
au centre de gravite de ce fegment qui tombe fur BV,
2 4 pieds 6 lignes du point B, ceft-d dire, 3 8 pouces
7 lignes au-deld de SX. |

Or, fi on nomme cette derniere quantité jointe 3 SX =ux,
le bras de lévier par lequel le poids de ce fegment agit,
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fera y + u, qui donne pour fon moment mmy 4 mmu,
~quil faurdiftraire du- premicr membre:de Yéquation du- pre-

mier cas’, pour avoir _iih + ssy +ssl—mmy — mmu

I

lub_‘f___ ‘ e T s < 3 3ssy—ammy~3
22bf nny — nnc, qui donne yy 4 2:82=2ms ANy

et L0 Y I zmmu——z_n_nc‘—',zssl e
: ad d 2 2
i PO X e SO oL IBEY i |

Et pofant (Cimmmban)Xa . py

T4 annbf ‘ammu—annc—assl __ St
& °—Z%i'~+" > 18 byem e 19 A ddmona). 1

Nous aurons , comme dans la’ premiere formule; y ==

g9+ It ity =18 pieds 10 pouces 6 lignes. 1+

11 faur faire attention ici que la fuperficie qui‘eft expri-
mée par ss, ‘repréfente celle 'du triangle ‘entier CLB, qui
eft égale A ‘172 pieds 8 pouces une ligne, comme nous
Pavons déja vu plus haut, cette fuperficie étant la méme
que celle du triangle LBZ , & que dans la pofition

o zsseﬂmdm+="" Zt; 255 ——2mm'eft' égal A 255 du

premier cas , parce que cette fuperficie eft précifément aug-
mentée de 1a quantité qui fe retranche dans celui-ci ; ce qui
fe réduit toujours 3 2esamn —, ¢ dans cette pofition

étant égal A 39 pieds 8 pouces comme dans la premiere
formule. :

Toute la différence quon trouve ici, vient donc de ce
que dans le fecond membre de cette équation , 2ss eft
augmenté¢ de toute la quantit¢ 2mm, laquelle augmenta-
tion feroit compenfée ; & Péquation feroit la méme que dans
le premier cas, fi  étoit cgal & ., mais cette quantité Z qui

multiplioit
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multiplioit ss, n’tant que 3. pieds 3 pouces 11 lignes,
tandis que la quantité «, par laquelle le méme 55 eft mul-
tiplic ici, eft de 4 pieds 6 lignes ; il en réfulte , pour la
valeur de v 5 ce fupplément d’*épaifieur que nous trouvons ici
-de 3 lignes feulement , mais auquel néanmoins jai été bien
aife d’avoir égard pour ne rien négliger ; cette obfervation
fervant d’ailleurs A nous convaincre qu’il n’y a pas un grand
inconvénient A prendre le tiers de BV pour la diftance du
centre de gravité du triangle mixte au point B, quand il y
aura aufli peu de différence entre z & /.

SECONDE MY PO T H RS E

Dans laguelle on a egard aux Ppoids des matieres dont les
volites font formees, & & la maniere dont ils agiffent dans
chaque élement.

~ On a toujours regardé, dans le calcul de la pouflée des
votites, le trapeze mixte GDLH , comme un élément homo-
gene, de méme que tout ce qui appartient A Iénergie de la
culée ; mais ceci ne peut étre vrai que lorfque les vofites font

ou entiérement conftruites en moellon » Ou entiérement en
plerre de taille de méme nature , ou autrement dans le cas
oll un pied cube de pierre de taille ne peferoit pas plus quun
pied cube de magonnerie de moellon de natures hétérogenes ;
en forte que cette confidération, 3 laquelle perfonne n’avoit
fait encore attention , devient néanmoins d’une affez grande
confequence, felon les circonflances o ces matieres unies

" R
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enfemble font plus ou moins pefantes les unes que les
autres. _

1l eft donc néceflaire de fe rappeller pour cela, ce que
nous avons dit en premier lieu, que le pied cube de pierre
de taille pefoit 196 livres, & le moellon 186 livres, qui fe
réduifent 3 170 livres lorfque ce moellon eft employ¢ en
magonnerie.

Cela pof¢, il eft évident que le trapeze mixte GDLH,
renfermant beaucoup plus de pierres de taille que le triangle
mixte CLWB & le reCtangle QS enfemble, relativement a
1a magonnerie de moellon avec laquelle cette pierre de taille
fe trouve combinée de part & d’autre,, le trapeze qui conftitue
la pouflée de la vofite eft néceflairement plus pefant que les
parties’ réfiftantes ne I’étoient dans la premiere hypothefe ;
en forte que pour avoir veritablement Péquilibre , il faut
ajouter & la formule de M. de la Hire, le fupplément du
"poids de la pierre de taille au-deffus de celui de la magonne-
rie, en examinant d'ailleurs la maniere dont Pexces de ce
poids agit refpe@ivement dans chaque ¢lément.

Si Pon fait encore attention que dans les grands ponts,
1a conftru@ion des culées & des piles précede toujours celle
des voltes de trois ou quatre années, il senfuivra que le
mortier employé A la maconnerie de ces volites, {era toujours
plus frais, & par conféquent plus pefant.

Or, en pofant que le poids de la magonnerie qui a acquis
de la confiffancs, eft 2 celui de la maconnerie fraiche
comme 10 A 11, toute la partic du trapeze mixte qui fe
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trouve conftruite en moellon , & celle qui fait partic des
culées , doivent étre confidérées fuivant ce rapport.

Ces principes pofés 5 nous allons voir Paugmentation qui
en réfultera pour Iépaiffeur des culées de la méme voiite 3
laquelle nous les appliquerons , & on y remarquera avec
¢tonnement que ce que l'on ajoute arbitrairement 3 I cpaif-
feur de ces cules, au-deld du calcul ordinaire pour rendre
leur refiftance prépondérante neft que I'cquilibre. méme
dans Thypothefe qui précede.

Comme le trapeze mixte que nous avons nommé zn
dans la premiere équation, peut {ubfifter fous la méme déno-
mination , nous en changerons fimplement la valeur refpecti-
vement aux {uppléments 2 y ajouter , & dont le premier fera
le dixieme de la fuperficie qui repréfente la maconnerie de
moellon , parce que le poids de cette magonnerie, comme
nous I'avons dit, eft A celui de la macgonnerie des culées

comme 11 2 10; en forte qu'on aura d’abord pour cette
augmentation, . . . . L. L . g8% gee gl

Nous prendrons enfuite le cinquieme
de la fuperficie qui repréfente la pierre de
taille comprife entre les deux portions de
cercle du grand fe&eur ID, parce que
le poids de cette pierre avec celui de la
maconnerie de moellon des culées , font

comme 12 4 103 ce qui donne une autre
auvmentatxon e

Dont le total eﬁ de

SHRE TP Fo TR

. . 0114.- 6..6
R 2

Voyez la
figure , a
gauche.
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Si nous ajoutons ces 114 pieds 6 pouces 6 lignes 3 la pre~
miere valeur de 2z, elle fera changée en 2 == 880 pieds
© pouces 8 lignes. e

Voyzla  Quant 2 la réfiftance compofée du reCtangle QS & du
2;5:12 a“trian'g.le mixte CLWB , comme ce fupplément agit par des
l¢viers différents, il faut y ajouter, premiérement, la cin-
quieme partie du reCtangle 3, qui forme la hauteur &
Fépaiflfeur réduite de Pappareil des pieds-droits, laquelle partie

eft de 4 pieds 3 pouces-10 lignes, que nous nommerons pp.

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

eft y —a, s étant égal 2 2> ; ce qui donne ppy — ppe-

11 faut enfuite chercher le centre de gravité de la partie de
couronne qui repréfente (entre les deux portions de cercles
concentriques, GHI & EBF ) le refte de toute la pierre de
taille comprife dans les culées & le triangle mixte , laquelle
partie de couronne a 161 pieds g pouces 4 lignes de fuperficie,
dont le cinquieme eft de 32 pieds 4 pouces 3 lignes, que
nous nommerons 77.

Pour trouver le centre de gravité de cette couronne, on
cherchera, fuivant la formule abrégée que nous avons donnée
pour cela, la diftance du point C au centre de gravit¢ du
grand feéteur GHIC.

On a déja le centre de gravité du petit feGteur EBFC ;
la différence de la diftance de ces deux centres de gravité au
point' C, fera le bras de lévier du poids du petit fecteur ,
lequel ; comparé avec le poids de la couronne par P’analogie
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ordinaire , détermine le centre de pefanteur ‘de cette cou-
ronne , de maniere qu’il tombe fur EC 3 7 pouces 5 lignes
du point E.

 Or, fi nous nommons cetts derniere quantité % , le bras
de lévier de cette couronne fera y + %4, & fon moment rry

+ rrh.

Si nous a]outons aCtuellement ¢ ces deux fupplements au
premier membre de notre équation du’ premler cas, nous
"ddy fd sl i nbf
aurons £5X. + 55y + ssl+ rry 4 rrh 4 g PPY - ppo = 21¥
~— nny — nnc s ce qui donne yy s 21ykarty harpyhansy

SRRa RN, 10 znnca-zssl-—-zrrh%-zppo b 5
st R it e pofant “comme’

dans les formules precédentes """””“;""“P?’ — t >

Vser

clrih A : 2nnc—=ssl—2rrh+zpp¢ Pt
& ad : d q 20

Nous aurons y — V?g-:l—-—;u_, §4 ) ce ‘qui’ donne:
19 pieds 4 pouces pour la' valeur de 'y, dont on aura'la
preuve , comme dans Phypothefe précédente ,” en multi-
pliant de part & d’autre chaque pulﬁ'ance par fon bras de
levier. ; i ;

Le bras de lévier dc I’eﬁ'ort de la voute qui eft, comme
dans la premlere formule, Lf _1_;1 donnera pleds

2 lignes , qui multlphés par le rapport 222% — 2 zp | donne-:
Tont pour la pouflte 12345 pieds 2 pouces 8 hgnes.

M9
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La fuperficie du re€tangle QS, multxphée par fon bras de.

lévxer——__, donng It - iwies A0 85169‘ Fprt: a0k
La fuperficie du trxangle mixte , ,

exprlmee par. ss xy -+, dopne .. 3091 . I . 4
La fuperficie de la couronne GF,

exprlmée par rr X y+lx donne . o838 103
La fuperﬁcxe du petit triangle By ,

exprimce pat PP Xy —9,donne . L s T

‘Total égal . . . .... IaRAE .o R 7

On a déji prévenu que ces deux produits pouvoient Etre-
confidérés comme égaux: en pareil cas; & en effet , en ajou-
tant une hgne de plus A Pépaiffeur de la culce, le dernier de
ces deux prodults furpafferoit le premier, de telle forte que
1a vote pourroit méme encore €tre chargée du poids de deux
groffes voitures, fans que Péquilibre en flit dérange.

On voit donc dans cette formule, que la valeur de y
excede de 5 pouces 8 lignes celle que nous avons trouvée
en premier lieu, en nous conformant a Phypothefe de
M. de la Hire ; en forte qu'on peut juger par cet exemple
que dans les circonftances ol le ponds de la pierre de taille
furpaﬁ'erou d’un cinquieme ou d’un quatrieme celui de la
maconnerie de moellon , il en réfulteroit une paiffeur pour
les culées des vofites ; beaucoup plus confidérable que celle
qui provient de la premiere formule, & de laquelle peut dé-
pendre le fucces de ces ouvrages ; ce qui paroit {uffifamment
démontré, |



