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PREFACE

Le Traité dont je publie aujourd’hui la septiéme
- édition étant particulibrement desting aux praticiens,
je me suis appliqué surtout & disposer les planches de
I'Atlas de la maniére la plus convenable pour bien
faire comprendre tous les détails des opérations.

L’étendue quelquefois considérable des épures né—
cessaires 4 l'exécution des grands travaux ne permel
pas toujours d’indiquer suffisamment les relations qui
existent entre les points ou les lignes obtenues ; mais
il n’en esl pas de méme pour les épures d’étude, et si
les premiéres ne doivent contenir que ce qui est abhso-
lument indispensable pour tracer la pierre, les secondes
doivent rappeler clairement les principes dont elles son
'application.

Jai supposé, dans les premidres éditions, que le
lecteur connaissait la géométrie descriptive. Ce travail
Préparatoire , loin d’augmenter le lemps nécessaire
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pour bien savoir la coupe des pierres, en facilite au
contraire I’étude, en permettant d’établir plus d’ana—
logie dans les idées; et 'on peut affirmer qu’il faut
moins de temps pour apprendre la géométrie des—
criptive et la coupe des pierres, que cette derniére
partie toute seule.

Cependant, malgré tous les cours publics qui leur
sont destinés, beaucoup d’ouvriers ignorent encore les
premiers éléments de la géométrie descriptive, parce
que trés-peu d’entre eux peuvent assisler & ces cours,
qui se font souvent dans des locaux trop éloignés des
chantiers de construction, et que beaucoup d’aulres
habitent la province, ou ne restent a Paris que pen-
dant la saison des travaux. Ensuite, les ouvrages de
théorie contenant les principes nécessaires 4 un grand
nombre de professions diverses, renferment, par cette
raison, beaucoup de choses inutiles & chacune d’elles;
et la difficulté de reconnaitre ce qui leur est plus par—
ticulierement nécessaire détourne souvent les ouvriers
d’une étude dont ils ne comprennent pas suffisamment
le but.

Les réflexions qui précédent expliquent pourquoi j'ai
eru devoir placer au commencement du Traité actuel
tout ce qui est indispensable pour bien étudier la coupe
des pierres, en rappelant que celte introduction peut
étre passée par les personnes qui savent la géométrie
deseriptive,

Indépendamment de I'exécution des épures, le lec-
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teur fera bien de s’exercer a tailler en platre les pierres
qui lui paraitraient plus difficiles & concevoir. Ce travail
est surlout utile pour reconnaitre 'ordre suivant lequel
toutes les coupes doivent étre tracées ; car si 'une de
ces coupes élail faite avant son tour, la pierre serail
perdue, el celte perle serait encore augmentée par celle
du temps nécessaire pour recommencer tout le (ravail
précédent,




NoTA. Les nombres placés en téte et du cdté opposé au numéro
de chaque page indiquent la planche. Les numéros des figures
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parenthéses sont des renvois aux articles,
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INTRODUCTION.

GEOMETRIE DESCRIPTIVE.

CHAPITRE PREMIER.

Le point, la ligne droite et le plan.

1. Projections. Dans la géométrie plane on exprime
exactement par des figures les relations de grandeur ot de
forme qui existent entre les quantités qu'il s’agit de compa-
rer. Ainsi, on peut faire un angle droit ou tracer une ecir-
conférence lorsque la solution du probléme exige la cons-
truction dune perpendiculaire ou d'un cercle,

Il n’en est plus de méme dans la géométrie de I'espace. En
effet, lorsque le plan qui contient une figure est placé obli-
quement par rapport an rayon visuel toules les parties de
cetle figure sont déformées ; les angles paraissent plus petits,
ou plus grands, suivant leurs positions. Les lignes droites
sont plus ou moins raccourcies, par suite de leur ¢loigne-
ment ou de leur direction dans 'espace.

La loi de toutes ces déformations doit dtre étudiée dans
les traités de perspective. Mais dans un grand nombre de
questions praligues, il est nécessaire de conserver les rap-
ports de forme el de position des objets que I'on dessine, et
c'est pour atteindre ce but que l'on a imaginé la méthode
des projections.

2. Projections du point. L'espace n’ayant pas de li-
mites, on ne peut délerminer la position d'un point qu’en le

1
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rapportant & des limites de convention. Concevons done,
fig.1, pl. 1, un plan quelconque X, que, pour mieux fixer
le. idées, nous supposerons horizontal. Si par le point M
nous abaissons la droite Min perpendiculaire sur le plan X,
le pied m: de celte perpendiculaire sera la projection hori-
zontale du point M, el si 'on concoit la droite Mm’ perpen-
diculaire sur le plan Y, que nous supposerons vertical, le
point m/ sera la projectionverticale de M.

3. Les deux plans X et Y se nomment plans de projections,
la droite Mm est la verticale projetante du point M, et la
droite Mm/ est Uhorizontale projetante du méme point. La
droite AZ est Uintersection des plans de projections.

4, La position d'un plan ne peut pas étre déterminée par
une seule de ses projections. En effet, si I'on ne donnait que
la projection horizontale m, cela indiquerait que le point
dont il s’agit appartient & la verticale ynM. Mais on ne sau-
rait pas s'il est situé aun-dessus ou au dessous du plan X, sl
est présou loin de ce plan, tandis que si 'on connait les deux
projections m et m/, la position du point sera delerminde,
puisqu’il devra se trouver 4 I'intersection des deux lignes
M et /M menées par les points m el m’ perpendiculaire-
ment aux plans de projections.

5. Epure. Si nous concevons que 'on fasse fourner le
plan horizontal X jusqu’a ce qu'il vienne s’appliquer sur le
plan vertical Y/, le point m se placera au-dessus de la ligne
AZ, qui représente le plan vertical de projection, et toul ce
yui est au-dessous de la ligne AZ, et dans le prolongement
de la ligne m/o. La figure 3, que 'on obtiendra dans ce cas,
sera ce que 'on appelle une épure.

Ainsi, une épure est une surface plane sur laquelle on trace
toutes les lignes nécessaires A la solution des problémes qui
dépendent de la géométrie descriptive. La parlie de I'épure
quiest au-dessus de laligneAZ, représente le plan vertical de
projection, et tout ce qui est au-dessous de la ligne AZ, re-
présente le plan horizontal, qui est censé avoir tourné jus-
qu’d ce qu’il soit venu s’appliquer sur Y/, prolongement du
plan Y. Les épures se font ordinairement sur une feuille de
papier bien tendue; quelquefois, cependant, on fait les
¢pures sur des murs, sur des planches ou sur la terre. Mais
dans tous les cas, les projections tracées sur une épure doi-
vent élre dessindes avec le plus grand soin.

6. Le plan qui contient les deux droites Mm, M/, fig. 1,
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est perpendiculaire aux deux plans de projections et par
conséquent 4 leur intersection AZ, de sorte que sur I'épure,
fig. 3, la droite om doit former le prolongement de m/o;
d’ou il résulte que les deux projections d'un méme point
doivent towjours se trouver sur une méme droite perpendi-
culaire @ la ligne AZ. De plus, la distance mo de la projec-
tion horizontale du pointm @ la ligne AZ exprime la dis-
tance dw point M aw plan vertical de projection Y, et la
perpendiculaive m'o exprime la hauteur duméme point au-
dessus du plan horizontal X.

7. Quadrant principal. Les plans de projection éfant
infinis, partagent l'espace en quatre parties qui sont égale-
ment {nfinies ; mais la plupart des objels que nous aurons
a considérer dans les applications, étant limités dans tous
les sens, il sera presque toujours possible de les supposer
entierement contenus dans 'un des quatre angles diédres
ou quadrants, formés par les plans de projection. Cepen-
dant il arrivera quelquefois que des lignes d’opérations em-
ployées pourla solution du probléme iront se rencontrer
derriére le plan verlical ou dessous le plan horizontal de
projection. Il est donc nécessaire que nous sachions déter-
miner la position d'un point situé dans I'un quelconque des
angles diedres formés par les plans X et Y.

Nous appellerons quadrant principal toute la partie de
Fespace comprise dans angle diddre Y — AZ — X, fig. 1 :
on doil toujours supposer, fig. 8. que la partie AZX du plan
horizontal est venue se placer au-dessous de la ligne AZ. Par
la méme raison, le prolongement AZX’ du plan horizontal
doit venir se placer derriere la partie supérieure du plan
vertical. Dol il résulle que dans une épure, fig. 3. toul l'es-
pace qui est au-dessus de la ligne AZ, représente en méme
temps le plan vertical de projection et le prolongement du
plan horizontal, tandis que la partie de I'épure qui est au-
dessous de la ligne AZ représente le plan horizontal et le
prolongement du plan vertical.

8. D'apres cela, concevons, fig. 2, un point N qui serait
au-dessus du plan X et derritre le plan Y, il est évident que
sa projection verticale sera n’. Mais, par le rabattement du
plan X, la projection horizontale n viendra se placer au-
dessus de la ligne AZ, et les deux projections n,n/ seront
alors dans la partie supérieure de ’épure, fig. 3.

9. Si le point U donné, fig. 4, est situé au-dessous du
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plan X et devant le plan Y, sa projection horizontale u doit
venir se placer au-dessous de la ligne AZ, et les deux pro-
jections u, u’ sont alors dans la partie inférieure de I’épure,
fig. 3. Si le point S donné, fig. 5, est situé au-dessous du
plan X, et derriere le plan Y, la projection horizontale s
vient se placer au-dessus de la ligne AZ ; tandis que sa pro-
jection verticale s” est au-dessous de cette ligne, fig. 3. En-
fin, il est évident que la ligne AZ conlient les projections
verticales de tous les points qui appartiennent au plan X, et
les projections horizontales de tous ceux qui sont silués
dans le plan Y.

10. Projections de la ligne droite. Si par une droite
M, fig. 6, on concoit un plan P perpendiculaire au plan ho-
rizontal de projection X, la droite m, suivant laquelle le plan
P rencontre le plan X, sera la projection horizontale de la
droite M. Le plan P se nomme plan projetant vertical. La
projection verticale de la droite M sera m/, et provient del'in-
tersection du plan vertical Y par le plan P’ qui luiest perpen-
diculaire et qui contient la droile M. Le plan P’ est le plan
projetant perpendiculawre au plan vertical de projection.

11. Lorsque I'on donne les deux projeclions m et m! d'une
droite, la position de cette ligne est déterminée; car, puis-
quelle doit appartenir en méme temps aux deux plans pro-
jetants P et P’, elle ne peut étre que leur intersection M. Sur
Pépure, fig. 8, les droites m et m/ sont les deux projections
d’une ligne inclinée par rapport aux deux plans X et Y.

12. Toules les droites devant &tre considérées comme in-
finies, il s’ensuil qu'une ligne, inclinée par rapport aux
deux plans de projection, aura quelques-uns de ses poinls
au-dessous du plan horizontal et derriére le plan vertical.
Mais, les conventions qui précedent, suffisant pour faire re-
connaitre la position de chaque pointdela ligne donnée, nous
n’avons plus qu'a rechercher comment on peut exprimer la
direction des lignes.

13. Si la droite donnée N, fig. 7, est perpendiculaire au
plan horizontal de projection, les deux plans P el Y seront
perpendiculaires sur le plan X, et la projection verticale n'
de la droite donnée sera perpendiculaire sur la ligne AZ
(Géom.). 11 est évident que les verlicales projetantes abais-
shes des différents points de la droite N, se confondent toutes

avee cette ligne, dont la projection horizontale se réduira
au point n, fig. 8. Par la méme raison, lorsqu’une droite
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est perpendiculaire au plan vertical de projection, sa pro-
jection verlicale doit étre un point, tandis que sa projection
horizontale est une perpendiculaire & la ligne AZ.

14. Lorsque la droite U, donnée, fig. 9, est paralléle au
plan horizontal de projection, le plan projetant P’ est lui-
méeéme horizontal, et la projection verticale w/, fig. 8, est
paralléle A la ligne AZ (Géom.). Si la droite donnée élait pa-
rallele au plan vertical de projection, sa projection horizon-
tale serait parallele a la ligne AZ. Enfin, si la droite S, don-
née, fig. 10, était paralldle aux deux plans de projection,
ses deux plans projetants P et P’ seraient eux-mémes paral-
léles aux plans de projection et les deux projections s et &/,
fig. 8, seraient alors paralleles i la ligne AZ.

15. Traces des plans. On sait que la position d’un plan
esl déterminée:

10 Lorsqw’ on connait trois points sitiués dans ce plan, pour
vu que ces points ne sotent pas en ligne droite;

2 Lorsqu'on connatt deux droites paralléles situées dans
le plan dont il sagil ;

3 Lorsqwon connait deux droites quelconques de ce
plan.

On pourra done déterminer la position d'un plan dansles-
pace, en projetant trois quelconques de ses points, on deux
droites paralléles, ou enfin deux droites quelconques situées
dans ce plan. On détermine ordinairement la position d'un
plan, en projetant deux droites de ce plan. Et pour plus de
simplicilé, on choisit de préférence les deux droites, suivant
lesquelles ce plan coupeles deux plans de projection. Ces
droites se nomment les traces du plan.

Ainsi les deux droites oz et oy, fig. 44, sont les traces du
plan donné P. Les mémes droites sont désignées par les
mémes lettres sur la fig. 43, qui représente I'épure.

Si le plan donné P/, fig. 12 et 138, était perpendiculaire
au plan horizontal de projection, sa trace verticale o'y’ se-
raitl perpendiculaire a la ligne AZ. Tandis que si le plan don-
né élait perpendiculaire au plan vertical de projection, sa
trace horizontale serait perpendiculaire a la ligne AZ.

Quand le plan donné P7, fig. 14 et 13, sera paralléle an
plan horizontal de projection, sa trace verticale o”y” sera
parallele & la ligne AZ, et la trace horizontale n'existera pas,
puisque le plan donné ne peut rencontrer nulle part le plan
horizontal de projection. Enfin, si le plan donné P, fig. 15
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et 13, était paralltle d la ligne AZ, ses weux races o/'y"!!
o'’z seraient paralléles & cette droite.

16. Théoréme. Une droile inclinée dans lespace est en
général plus longue que sa projection. En effet, fig. 1, pl. 2,
si nous représentons le plan de projection par X, il est facile
de voir que la droite MN sera plus longue que sa projection
mn ; mais si par le point N, on mene la droite NO, paralltle
au plan de projection, et par conséquent égale A la projection
de la ligne donnée, on pourra reconnaitre qu’en général une
ligne droite MN, situde comme on voudra dans Uespace, est
Uhypoténuse d’un triangle rectangle MON, dans lequel un
des colés NO de l'angle droit est égal a la projection de la
droite, et l'autre cité MO est la différence entre les distances
Mm. Nn des extremites ae cette arove. au puan sur waue,
eite g ete projetee. On remarquera cependant que s1 {a droite:
donnée MN, fig. 2, était parallele au plan de projection X,
elle serail alors égale & sa projection sur ce plan, puisque
dans ce cas les deux droites MN, mn, seraient les cotés op-
posés d'un rectangle.

Ce que nous venons de dire pour une droite s'applique a
une figure plane quelconque. Ainsi le polygone incling,
fig. 8, est plus grand que sa projection; ecar, si I'on trace
une droite quelconque AC dans le plan du polygone, cette
ligne sera plus longue que sa projection. Les seules droites
qui dans le polygone seraient égales & leur projection sont
les sections que I'on obtiendrait en coupant le polygone par
un plan paralléle au plan de projection X.

17. Theoréme. Lorsquedeux droites sont paralléles, leurs
projections sont paralléles. En effet, fig. 4, le plan projetant
d’une ligne droite doit contenir cette ligne et toutes les per-
pendiculaires abaissées de ses différents points sur le plan de
projection. On peut done dire qu'une de ces perpendicu -
laives, avec la ligne donnée, suffisent pour déterminer la
position du plan projetant. Done, si deuz lignes AB, CD,
sont paralleles dans Uespaze, lours plans prajetants P et P’
seront parallcles et les traces ab, ed, de ces plans, ou autre-
ment les projections des lignes données seront paralléles.

18. Théoreme. Lorsquw'une ligne droite est perpendicu-
laired un plan, les projections decette ligne sont perpendicu-
laires sur les traces du plan. Soit, fig. 5, la ligne droite AB:
perpendiculaire sur le plan P ; représentons le plan de pro-
jection par X, et par P’ le plan projetant de la droite AB, on
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aura ac pour la projection de celle droite, et co sera la trace
du plan P. Or le plan P, comme plan projetant, est nécessai-
rement perpendiculaire surle plan de projection X; de plus, il
est perpendiculaire sur le plan P, puisqu’il contient la droite
AB, qui, d’aprés la question, est perpendiculaire & ce plam, 11
résulte de la, que le plan P’ étant perpendiculaireen méme
temps sur le plan P et sur le plan de projection X, sera perpen-
diculaire & leur intersection co, qui n’est autre chose que la
trace du plan P ; cette ligne co sera done perpendiculaire au
plan P/, el par conséquent & toule ligne telle que ac qui
passerait par son pied dansceplan : ce gqu’il fallaitdémontrer.

19. Réciproquement, fig. 10, si lesprojections (ab, a/ bY)
d’une drovte sont perpendiculaires aux traces dun plan p,
cetle droite sera perpendiculaire aw plan p; earles deux
plans projetants p’ et p” étant perpendiculaires surles traces
du plan p, seront toutes deux perpendiculaires: & ce plan
(Géom.), et par conséquent la ligne ab, a6/, qui estlenrinter-
section, sera aussi perpendiculaire au plan p. Done, pour ez-
primer quune droite est perpendiculaire é wn plaw ow rici-
proquement, il faut faire en sorte que les: dewar prajections
de la droite soient perpendiculaires sur les: traces dw plan.

20. Remarque essentielle. Afin de ne pas: trop multi-
plier le nombre des planches, on a quelquefois employé Ia
méme figure pour la solution de plusieurs problémes. Cela
est sans aucun inconvénient, parce que le lecteur ne doit
pas ¢ludier sur les figures du livre; il doit commencer par
construireles données sur une planche A dessiniet: chercher
lui-méme les points, leslignes ou les plans qui satisfont aux
conditions du probleme. Chaque épure doit 8lre faite beau-
coup plus grande que la figure correspondante: du livre,

21. Notation. Pour rendre les épures plus:facilesi com-
prendre, on est convenu detracer en lignes pleines lesiportions
de lignes droites situées au-dessus du plan horizontal, et.en
deca du plan vertical, et de tracer en points les portions: de
ces lignes qui passent derritre ou dessous les plans de projee-
tion. On trace aussi en lignes pleines et ennoirles-donndeset
les résultats de la queslion; et 'on emploie des points pluson
moins allongés on de I'encre de couleur pourles: lignes: né-
cessaires & la construction de I'épure, en ayant: soim sartout
de ponctuer toujours de la méme maniére les deux: projec-
tions d’une méme droite, et de changer la ponctuation de
cette ligne lorsqu'elle traverse les plans de projection,
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Pour énoncerun pointouune droite, on écrirases denx pro-
jections; ainsi (a,a’) exprime le point dont les denx projec-
lions sont @ et a’. Parla méme raison (b,4') seraitla droite qui
aurait b et b’ pour projections. 11 est quelquefois utile de dé-
signer la projection d'une droite par deux lettres; (cd,c'd’) se-
rait la droite qui a pour ses projections les lignes ed et ¢'d’.

22. Probleme. Construire les projections d'une droite
passant par un point donné. Le plan projetant d’une droite
contenant toutes les perpendiculaires abaissées des différents
points de cette ligne sur le plan de projection, il est évident
que la projection de la droile doit contenir la projection de
chacun de ses points. Par conséquent, pour exprimer gu'une
droite située dans Uespace contient un certain point, il suffit
de [aire passer les projections de la droite par celles du
point., On concoit que cette question -est indéterminée,
'est-d-dire que 'on peut construire une infinité de droiles
qui passent par un point donné.

23. Réciproguement, sil'on voulait exprimer qu’un point
est sur une droite, il faudrait placer les projections du point
sur celles de la droite, el sur une méme perpendiculaire 3
la ligne AZ. Si 'on voulait fwire passer une droite par deur
points, il est évident, d'aprés ce qui vient d'6tre dit, qu’il
faudrait faire passer les projections de la droite par les pro-
Jjeclions des deux points.

24. Probleme. Fzprimer que deux droites se coupent
dans Uespace. 11 suffit pour cela de les faire passer par un
méme point ; dans ce cas, le point de rencontre des projec-
tions verticales et l'intersection des projections horizontales
doivent étre situés sur une méme perpendienlaire 3 la ligne
AZ. Dans le cas contraire les droiles ne se coupent pas.

Ainsi, lesdeux droites (b,b') (¢c,¢’), fig. 15, nese rencontrent
pas, tandis que les droites (c,¢') (d,d’) se coupent au point
(n,n').

25. Probleme. Trouverles traces d’une droite. On donne
le nom de (races aux points suivant lesquelsla ligne donnée
perce les plans de projection. Soit done la droite (a, a"),
fig. 6. 11 est évident que le point (v, v/) apparlient 2 Ia
droite, puisque ses projections appartiennent i celles de la
droite (22); de plus il appartient au plan vertical de projec-
tion, puisque sa projection horizontale v est sur la ligne
AZ (9). Done, il est I'intersection de la ligne donnée avec le
plan vertical. De méme, le point (u, «’) étant en méme
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“n

temps dans le plan horizontal et sur la ligne donnée, repré-
sente lintersection de cetle ligne avec le plan horizontal.

11 résulte de ce que nous venons de dire, que pour oblendr
les traces d'une droite, il fout prolonger ses projections ;
puds au point ot la projection horisontale rencontrera la
ligne AZ, on élévera sur vette dernicre ligne une perpendi-
culaire qui, par son intersection avee la projection verticale
de la dreite proposée, donnera la trace verti‘ale de cette
droite. De méme, par le point oi la projection verticale
rencontrera la ligne AZ on menera une perpendiculaire
dont Cintersection avec (@ projection horizontale de la ligne
donnée sera la trace horizonlale de cette ligne.

26. Probléme. Exprimer qu'un point est situé dans un
plan. Supposons, fig. 6, que 'on connait la projection ho-
rizontale m d'un point situé dans le plan p, on veul déter-
miner la projection verticale m'. On concevra, par le poinl i,
une droite paralléle & la trace horizontale du plan p, et par
conséquent au plan horizontal de projection. Gette droite,
dont la projection horizontale est e, rencontrera le plan
vertical de projection en un point ¢/ situé sur la frace verti-
cale du plan donné p. La projection verlicale de la droite
mie, sera done ¢/m’ paralltle & la ligne AZ, et la rencontre
de ¢/’ avee la perpendiculaire élevée du point ) donnera
m! pour la projection verticale de ce point.

Pour vérifier 'opération, on construira la droite m'o’ pa-
rallele & la trace verticale du plan ;. Cette droite rencontrera
le plan horizontal de projection en un pointn, par lequel on
tracera la droite om paralléle dlaligne AZ.Et si I'on a bien
opéré, la droite mo doit contenir le point m. En général,
pour exprimer qu'un point est sifué dans un plan, il faut
exprimer que ce point appartient & une ligne quelconguedu
plan, et c’est pour plus de simplicité que nous avons em-
ployé de préférence une droite (me, m/c’) parallele & 'un
des plans de projection.

27. Probléme. Liant données les iraces d'un plan et
Pune des projections d’'wne drote de ce plan, trouver l'autre
projection de cette méme droite. Soient donnés, fig. 6, le
plan p et la projection verticale o/ d’'une droite située dans
ce plan, La droite donnée étant prolongée, s'il est néces-
saire, coupera la trace verticale du plan donné en un point
v, qui fera partie du plan vertical de projection, et aura,
par conséquent, sa projection horizontale v sur la ligne AZ.
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En

Ensuite, le point, dont la projection verticale se trouve en u’
sur la ligne AZ, est, par celte raison, nécessairement situé
dans le plan horizontal de projection; et comme, deplus, il fait
partie du plan donné, puisqu’il est situé sur une droite de ce
plan, il sera sur I'intersection du plan horizontal avee le plan
donné,c’est-i-dire sur la tracehorizontale de ce plan. Done,

Etant données, la projection verticale a’ d’une ligne droite,
et les traces du plan quila contient, on ménera par les
points ' et v’ deux perpendiculaives @ la ligne AZ ; puis
joignant le point v, o la ligne perpendiculaire menée par
le points v' rencontre la ligne AZ, avec le point u, suivant
lequel la seconde perpendiculaire rencontre la trace hori-
zontale du plan, on aura la projection horizontale vu de la
droite. On ferait. une construction analogue, si I'on donnait
la projection horizontale de la ligne, et que 1'on vouliit dé-
terminer sa projection verticale. Enfin, on pourrait vérifier
l'opération en construisant (26), par un point de la droite,
des paralleles aux traces du plan p.

Il résulte de ce qui précede, et il est trés-essentiel de re-
marquer que, pour exprimer qu'une droile fait partie d’'un
plan, il faut faire en sorte que les traces v’ et u de la droite
soient situces sur les traces du plan, ou plus généralement il
favt [aire les constructions nécessaires pour que deux points
quelconques de la droite soient situés dans le plan.

28. Probleme. Liant donnés un plan et un point de ce
plan, construire les projections d’une droite qui passe par ce
point et qui soit situde dans le plan. On ménerapar 'une des
projections du point donné m,m’, fig. 6, et arbitrairement,
I'une des projections de la droite demandée ; puis I'on déter-
minera la seconde projection par le moyen que nous venons
d’indiquer (27). Le probleme admet une infinité de solu-
tions. .

29. Probléme. Fig.7. Etant donnéesles projectionsd’un
point (m,m’), consiruire les traces d'un plan qui contienne ce
point. On construira d’abord une trace verticale psa volonté,
puis, par le point donné m/,on ferala droite m'o’ paralléle i
ps; la projection horizontale de cetledroite sera mo, paralléle
a la ligne AZ; la perpendiculaire oo déterminera le point
o0, el la droite so sera la trace horizonlale du plan demandé.
Tout plan dont la trace horizontale passera par le point o,
et dont la trace verticale sera parallele & 1/0’, contiendra le
point donné,
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¥n construisant la {race verticale dans une autre dircction,
on obtiendra encore un nombre infini de plans. Enfin, on
pourrait commencer par construire la trace horizontale.

Si I'on veut que le plan demandé soit paralléle & un plan
donné p", on commencera par faire la droite m/c’ paralléle
i la trace verticale du plan p". Enfin, fig. 14, si lon veut
que le plan demandé p soil perpendiculaire & une droite
donnée (a,a’), on fera m'o’ perpendiculaire sur la projection
verticale o’ de la droite donnée, puis so perpendiculaire sur
a, enfin sp paralléle & m'e’.

30. Probléme. Fig. 7. Etant données les deux pro-
jections (vu, v'u') d'une droite, faire passer un plan par
ceite droite. On fera passer les traces du plan par les traces
v et u de la droite.

Ce dernier probleme admet une infinité de solutions, par-
mi lesquelles on doit surtout remarquer les deux plans p” et
p""". Le premier de ces plans est perpendiculaire au plan ho-
rizontal, et le second est perpendiculaire au plan vertical
de projection. En général, pour mener par une droite un
plan perpendiculaired U'un des plans de projection, il suffit
de prendre pour trace, sur ce plan, la projection méme de
la droite, et pour U'autre trace, une perpendiculaire d la
ligne AZ. 1l est évident (10) que le plan construit de cette
maniére sera l'un des plans projetants de la ligne donnée;
ainsi, les deux plans p” et p/”/ sont les plans projetants de la
ligne (vu, v'w).

La construction précédente peut encore servir pour cons-
teuire des plans qui satisfont  des conditions données. Ainsi,
pour résoudre le probléme du numéro 29, on pourra, fig.7 :

1° Tracer par le point donné (m,m/) une droite quelcongque
(vu, v'u');

2¢ Faire passer les traces du plan demandé par les traces v’
et u de la droite (v, v'u').

Si I'on veut construire, fig. 412, un plan p paralléle & une
droite donnée (gb, a'l’), il suffira de faire passerle plan de-
mandé par une seconde droite (sk,s’k’) paralléle a la premiére
(Géom.).La question est indéterminée. Sil'on veut que le plan
cherché soit perpendiculaire & un autre plan donné, on com-
mencera par construire une droite perpendiculaire au plan
donné, et tous les plans qui contiendront cette droite seront
perpendiculaires au plan donné (Géom.).

31. Probleme. Fig. 8. Faire passer un plan par deuz
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droites qui secoupent. On fera passerles traces du plan par
les fraces des deux lignes données.

32. Fuire passer un plan par trois points donmés. On
joindra ces points deux & deux par des droites, et la cons-
truction se fera comme dans le cas précédent.

83. Faire passerun plan par deux lignes paralléles. On
cherchera encore les traces des deux lignes données, et les
droites passant parcestracesseront lestraces duplan cherché.

Intersections des plans.

34. Probléme. Fig. 7. Deux plans p et p’ étant donnés
par lewrs traces, constratire leur intersection. Llintersection
de denx plans étant une ligne droite, il suffit de trouver deux
points de cette ligne pour qu’ellesoit déterminée ; or, le point
v/, intersection des traces verticales, est un point commun
aux deux plans donnés, done il appartient & leur intersec-
tion; mais, ce point faisant partie des traces verticales, esl né-
cessairement situé dans le plan vertical de projection ; par
conséquent sa projection horizontale v sera sur la ligne AZ.
Parlaméme raison, le pointu, intersection des traces horizon-
tales, fait partie du plan horizontal de projection: cest
pourquoi sa projection verticale «’ sera sur la ligne AZ. 1l ne
reste plus maintenant qu’a tracer (23) les projections de la
droite qui contient les deux points (v, v/) et (u, u').

On conelura de ce que nous venonsde dire, qu'en général :
Pour obtenir Uintersection de deux plons dont on a les
traces, il faut, par le point dinlersection des traces verti-
cales, abaisser une perpendiculaire ‘@ la ligne AZ: et
Joignant le pied de celte perpendiculaire avec le point de
rencontre des lraces horizontales, on aura la projection
horisontale de la ligne demandée ; puis, du point ot lestraces
horizontales se rencontrent, on abaissera une perpendicu-
laire sur la ligne AZ : et joignant le pied de cette perpen-
diculaire avec le point de rencontre des traces verticales,
on aura la projection verticale de cette méme ligne.,

35. Probleme. Trouver linlersection d’une ligne droite
avee un plan, fig. 8. Soit aa’, la droite dont on demande
l'intersection avec le plan p ; on fera passer par la droite un
plan quelconque 7/, que pour plus de simplicité on prendra
perpendiculaire & I'un des plans de projection. Ce plan con-
tenant la droite donnée, contiendra le pointl chercheé ; de
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plus, ce point, d’aprés la question, doit faire partie du plan
donné p; donc il sera sur lintersection du plan p avee le
plan p’ ; on construira cetle intersection vy’ (34), et le point
cherché devant etre en méme temps sur les denx droites
(aa) et (vu, v'u), sera au point (m,m’) suivant lequel ces
deux lignes se coupent. On s’assurera de I'exactitude des
constructions, en faisant usage du plan p” perpendiculaire
au plan vertical de projection, ou hien en construisanl par
le point (m,m’) des paralltles aux traces du plan p (26).

36. Probléme. Fig. 15. Par un point donné mm'’ cons-
truireunedroite (md, m'd’) qui rencontredeu autres droiles
données (ce!, bb'). On construira le plan qui conlient le
point mm/ et la droite b’ ; puis on déterminera l'infersec-
tion mn’ de ce plan avec cc'. La droite (mn, m'n’) sera la
ligne demandée.

Le plan auxiliaire sera déterminé par la droite Db’ el par
une seconde droite (ma, m/a/) qui joindrait un point quel-
congue i’ de la droite bl avec le point donné mm. On s’as-
surera que la ligne (md, m’d’) rencontre la droite bb' (24).

11 n'est presque jamais facile de construire sur I'épure les
traces du plan auxiliaire qui contient le point 7 et la droite
pb'. Dans ce cas, on pourra opérer de la maniére suivante.
On prendra sur la ligne b0’ deux points queleonques (w2’)
(ve’). On joindra ces points avee mm! par les deux droites
(mu, m/u') (mv, mv') qui détermineront le plan auxiliaire,
Les deux droites ¢’o, §'s, perpendiculaires i la ligne AZ, fe-
ront connaitre les points o et s. Enfin, la droile os qui joint
ces deux points sera l'intersection du plan projelant ¢ avee
le plan des deux droites (muymiwt) (meym/y’). Cetle der-
nitre opération déterminera le point nn/, suivant lequel la
droite {md,m’'d’) sappuie sur la ligne cc’ (33).

Le plan auxiliaire qui contient le point mm/ et la droite
bb!, sera déterminé complétement par cette ligne et par 'une
des droites (mu,m/u’) (mv,m/v'). 11 semblerait done que
I'une de ces lignes est inutile; mais alors, pour construire
os, il faudrait prolonger la droite O’ jusqu’a sa rencontre
avec le plan projetant ¢/, ce qui serait souvent impossible,
et, dans tous les cas, moins commode que la construction
précédente, puisque I'on peut toujours chcisir les deux
points (w,2) et (v.v") de la maniére qui convient le mieux a
la disposition de I'épure.
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38%7. Probléme. Trouver la longueur d'une droite dont on
connail les projections (mn,m’n’). Fig. 9. On pourra cons-
{ruire le triangle rectangle m’on’”, dans lequel un coté de
I'angle droit est la différence m'o des hauteurs des extrémi-

tés de la droile dont les projections sont données, de sorte,

que, pour achever le triangle, il n’y aura plus qu'd prendre
avec le compas la grandeur de la projection horizontale mn;
puis aprés I'avoir portée de o en n/”’, 'hypothése m/n'" sera
la longueur demandée (16).

38. On peut encore expliquer, d’'une autre manidre, la
construction précédente. Supposons que la droile donnée
tourne autour de la verlicale projetante du point mm’, en
conservant toujours la méme inclinaison par rapport 4 cetle
ligne. Le point n,n’ déeriraun are de cercle horizontal. Cet
are étant paralléle au plan horizontal, aura pour sa projec-
tion sur ce plan l'arc mnn’, et sa projection verticale n'n"’
sera parallele & la ligne AZ. Or, si nous arrétons le mouve-
ment dela droite (mn,m/n’) au moment ol sa projection ho-
rizontale aura pris la position mn/, la projection verticale
correspondante m'n’ sera la longueur cherchée, car la
droite étant alors parallele au plan vertical de projection, il
est facile de concevoir qu’elle sera projetée sur ce plan sui-
vant sa grandeur (16).

On aurait pu faire ftourner la droite donnée autour de I'ho-
rizontale projetante du point m,m’, jusqu'a ce qu’elle soit
paralléle au plan horizontal. Enfin, on peut aussi concevoir
que le trapdze MNmn, fig. 1, tourne autour du edté hori-
zontal mn, jusqu’d ee qu’il soit rabaltu dansla position
mnm'*n", fig. 4, alors m"n'v sera la ligne elle-méme cou-
chée sur le plan horizontal.

Ces opérations, auxquelles on donne le nom de rabatie-
ments, sont fréquemment employées ; on en fait usage pour
avoir la grandeur d’une figure plane. On congoit, en effet,
que pour cela il faut construire cetle figure dans ses véri-
tables dimensions, ce qui peut se faire, soit en cherchantles
grandeurs de toutes les parties qui la composent, soit en la
faisant tourner toul entiere, jusqu’a ce qu’elle soit paralldle
a4 l'un des plans de projection ; car il est évident que si on
projette de nouveau dans cette position, elle sera égale  sa
projecticn. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.
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89. Probléme. Déterminer la distance d'un point @ un
plan. Etant donnés, par exemple, fig. 5, le plan P et le
point A.

1 opération. On tracera par le point A une droile AB
perpendieulaire au plan P.

9¢ gpération. On délerminera le point B suivant lequel la
pcrpenduulalre AB perce le plan P.

3° opération. On cherchera la longueur de la portion AB
de perpendiculaire comprise entre le pomt donné et le plan.

La question étant ainsi décomposée, on commencera
I’épure en exécutant successivement chacune des (rois opéra-
tions précédentes, dans 'ordre suivant lequel nous venons
de les indiquer. Ainsi, fig. 10, étant donnés le plan p et le
point a, a'.

1 méthode. 1° On tracera par les poinls a et ¢/ les deux
droites ab,a’t’ respectivement perpendiculaires sur les traces
du plan p. Ces deux lignes seront les projections de la droite
perpendiculaire sur le plan p. 20 On déterminera (35) le
point 6,5’ suivant lequel la droite ab,a’t’ perce le plan p;
de sorte que ab,a'd’ seront les deux projections de la portion
de perpendiculairecomprise entre le point (a,a’) et le plan p.
3o On fera tourner la droite ab,a’t’ aulour de la verticale
projetante du point aa’ (38); ce qui donnera a't’”’ pour la
distance du point ¢a’ au plan p,

40. 2° méthode. On construira d’abord le plan vertical p’
perpendiculaire sur la trace horizontale du plan p, et par
conséquent perpendiculaire & ce plan (Géom.). Le plan p/
contiendra la perpendiculaire abaissée du point aa’ sur le
plan p. On fera tourner le plan p’ autour de sa trace verli-
cale, jusqu’a ce qu'il soit rabattu sur le plan vertical de pro-
jection. Dans ce mouvement, le point aa’ viendra se placer
en a'’ et le point s en s/, aprés avoir déerit deux arcs ho-
rizontaux dont les cenfres ont le point o pour projection
horizontale commune. On tracera la ligne /", intersection
du plan donné p par le plan auxiliaire p/ ; et la droite a’/b"",
perpendiculaire sur o/s™, serala distancedu pointaa’an plan
p- En effet, les deux plans pet p/ étant perpendiculaires entre
eux, la droile a”'b""', située dans le plan p’ et perpendicu-
laive & l'intersection v’s'’/, est aussi perpendiculaire au plan p,
el mesure par conséquent la distance de ce plan au point
donné aa’,

Si on voulait avoir la projection verticale de la perpendi-
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culaire, on ramenerait cetle ligne dans le plan p, ce qui don-
rait a’b’ perpendiculaire sur la trace verticale du plan p. 11
esl évident gqu'au lieu d’un plan vertical p’, on aurait puem-
ployer le plan p” perpendiculaire & la trace verticale du plan
donné. Dansce cas on rabattrait ce plansur le plan horizontal.

41. Probléme. Déterminer la distance de drux plans
paralléles. On choisira un point dans I'un des deux plans
donnés, puis on cherchera la distance de ce point au second
plan (39).

On peut encore opérer de la maniére suivanie. On cons-
truira une droite perpendiculaire anx deux plans donnés (19).
On déterminera les points suivant lesquels eette droite perce
les deux plans (35) et I'on cherchera ensuite la distance de
ces deux points (37).

42. Probléme. Fig. 11. Mesurer la distance d’'un point
(m,m’) @& une droite donnée (a,a’) : 1° on ménera par le
point 7,/ un plan p perpendiculaire sur la droite a,a’ (19);
90 on déterminera (35) Uintersection de la droite aa’ avee le
plan p, ce qui donnera en 7/ le pied de la perpendiculaire
ahaissée du point mm/ sur la droite ae’; 3°joignant ce
point avec le point donné, on aura celte perpendiculaire
(mn,m'n’) ; 4°iln’y aura plus qu'd en chercher la grandeur
n'm!" (38).

43. Probléme. Mesurer la distance de deus droites pa-
ralléles. On choisira un point quelconque sur la premiére
droite (23). Puis on cherchera la distance de ce pointd la
droite donnée (42).

9¢ Méthode. On peut encore opérer de la maniere suivante :

1° On construira un plan perpendiculaire sur les droites
données (19).

90 On déterminera les points suivant lesquels ce plan
coupe les deux droites (35), puis on cherchera la distance
de ces deux poinls.

44. Probléme. Mesurer la distance de deux droites quel-
congues. Pour plus de clarté, on fera bien, avant de faire
I'épure, fig. 12, de représenter par un crogquis en perspec-
tive toutes les opérations indiquées ci-dessous. Exprimons
les droites données dans Uespace par AB et CD : 1° on pren-
dra sur CD un point quelconque H; 20 on ménera par le
point H une ligne KS paralléle a4 la droite AB ; 3° par les
deux lignes CD et KS on construira un plan P (31). Ce plan
sera paralleéle & la droite AB; 4° on prendra ensuite sur la
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-

droite AB un point quelcongue M; 5°on abaissera de ce
point une ligne MN perpendiculaire au plan P (19) ; 6° on
déterminera en N le pied de cette perpendiculaire (35); 7°on
fera mouvoir la droile MN paralltlement & elle-méme jus-
qu'a ce que le point N soit arrivé en O sur CD, puis on tra-
cera la droite OI paralléle & NM. La droite O1 sera perpendi-
culaire sur les deux droites dommées. En effet, O étant
paralleled MN, sera, comme cetle derniére ligne, perpendi-
culaire au plan P, et par conséquent & la droite CD qui passe
par son pied dans ce plan; par la meéme raison, elle sera
pm-pundit-ul:m‘c a la dm_ii.e NO et par conséquent a AB, qui
est parallele a NO. 8°. Quand on aura obtenu la ligne (I
p{;_rpp__udic.uIairu sur les deux droiles données, il ne restera
plus qu’a en chercher la grandear (37).

I épure, fig. 12, représente les consiructions que nouns
venons d'indiquer. Pour oblenir le résultal, il suffit d'exéeu-
ter ces constructions dans P'ordre suivant lequel on vient de
les énoncer, en faisant pour cela usage des principes établis
précédemment.

Rabattements.

45. Définition. Nous avons dit (aun® 38) que, pour avoip
la grandeur véritable de la portion de ligne droile qui joint
deux points, il fallait faire tourner cette ligne jusqu’a ce
qu’elle soit paralléle & l'nn des plans de projection. Cette
opéralion, que l'on nomme rabattement, a servi dans la so-
lution de plusieurs questions précédentes.

La droite immobile autour de laquelle on fait ainsi tour-

ner le plan que l'on rabal se nomme aze ou charniere de
rabattement. Elle doit towjours étre paralléle & U'un des plans
de projeetion ; car sil'on faisait tourner une figure plane au-
tour d'une droite qui ne satisferait pas i lacondilion que nous
venons d’énoncer, la figure que 'on ferait tourner, ne pou-
vant jamais étre paralltle au plan de projection, ne se pro-
jetlerail jamais sur ee plan dans sa vérilable grandeur.
j Lorsque I'on fait un rabattement, chaque point décrit dans
Pespace un cercle qui a son centre sar l'axe de rotation, et
qui a pour rayon la dislance de cet axe an point que I'on ra-
bat. Les notions précédentes &tant admises, nous allons com-
pléter cette théorie par quelques exemples.

46. Supposons que l'on veuille rabative le poivt i, m’.

9
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fig. 13, sur le plan horizontal qui contient la droite ab, o'l/
etque I'on ait choisi cette droite pour I'axe du rabattement,
Le point i’ ne quittera pasleplan vertical, quia pour trace
horizontale la droite mm® perpendiculaire sur ab ; et, pour
connaitre la place que le point mm’ doit venir occuper sur
le plan horizontal qui contient la droite ab, a't’, il suffit de
chercher la véritable grandeur de la droite mo, m't, qui
nest autre chose que le rayon de l'arc de cercle parcouru
par le point num/, dans son mouyement.

Pour obtenir la grandeur de la droite (mo, m'o’), il faundra
opérer comme nous 'avons dit au n° 38, ¢’est-a-dire que l'on
fera tourner cette ligne autour de I'horizontale projetante du
point vo’, Le point mm’ décrit alors un are de cerele m/m’
parallele au plan vertical de projection, et qui, par cette rai-
son, doit avoir sa projection horizontale !’ paralléle a la
ligne AZ. Par suite de cette opéralion, on aura m!"'o pour la
yéritable grandeur de la droite (mo, m'0’), el par conséquent
pour la distance du point mm’ A la ligne aba'l’ ; de sorle
qu’en ramenant 7o dans la position m"o, le point m"™ sera
la place occupée par le point mm/ rabatiu en tournant au-
tour de ab, sur le plan horizontal qui contient cetie droite.

1l est trés-cssentiel de remarquer que, dans Popération pré-
cédente, il ya deux rabattements. L’un, qui se fait autour de
ab, a pour but de rabattre le point mm’sur le plan horizontal
a/b'. Le second, qui a lieu autour de I'horizontale projelante
du point 0, sert & déterminer la distance du point min' & la
droite ab, que l'on a prise pour axe du rabattement.

L’opération serait bien plus simple, si la droile que I'on
prend pour axe du rabattement était perpendiculaire i I'un
des plans de projection, comme on peut le voir par la so-
lution du n° 38. Nous conclurons de ce qui précede :

1o Que les conditions essentielles pour qu’une droite puisse
servir d’axe de rabattement, c’est qu’elle soit paralléle a
Uun des plans de projection ;

20 Que les consfructions seroni encore plus simples
lorsque axe du rabattement sera perpendiculaire aw plan
de projection.

Or, dans un plan incliné quelconque, on pourra toujours
obtenir un nombre infini de droites paralléles a tel plan de
projection que I'on voudra ; mais on ne pourra obtenir de
perpendiculaires au plan de projection gue dans les plans
qui satisferaient eux-mémes i cette condition.



PL. 3. GEOMETRIE DESCRIPTIVE, 19

47. Probléeme. Déterminer la distance d’un point a une
droite.Cetle question, que nous avons déjavue au n° 42, peut
étre résolue par un rabattement. Voici lordre quil faudra
suivre :

ire opération. Fig. 14. Par le point donné (@, «), conce-
vons le plan horizontal p. L’intersection de ce plan par la
droite donnée b0’ sera un point 2’ que Pon projettera en n
sur le plan horizontal.

2¢ opération. La ligne droite an, @’n’ sera une horizontale
située dans le plan qui contient le point et la droite donnée.

4° opération. Nous ferons tourner la droite bn, b'n’ autour
de 'horizontale an, a’n/, jusqud ce qu'elle soit ramenée
dans le plan horizontal p. Dans ce mouvement, le point na/
ne changera pas de place, puisqu’il apparlienta la droite on,
a’n/, que nous prenons pour axe de rabatiement. Mais si nous
prenons, sur la droite donnée, un point quelconque 7/, il
est évident que ce point, en tournant autour de an, ne quil-
tera pas le plan vertical, qui aurait pour trace la droite mmn®
perpendiculaire sur an. De sorte qu'en cherchant, comme
nous I'avons fait au no 46, la distance om’” du point mm/
a la droite an, a/n’, nous obtiendrons 7™ pour la place oc-
cupée par le point mm/ rabattu sur le point p. Il ne restera
done plus qu'a tracerla droite nnd” etla perpendiculaire au”,
qui sera la distance demandée.

Si I'on veut avoir les deux projections de la perpendicu-
laire au’’, on supposera que la droite nm" revient la place
qu’elle occupait primitivement dans 'espace, et 1'on obtien-
dra (u, «') pour les deux projections du point suivant lequel
la droite donnée est rencontrée par la perpendiculaire abais-
sée du point mum/.

Angles des lignes.

48. Probléme. Etant données, fig. 1, pl. 8, les projec-
tions de deuw droites (a, a’) (b, '), on demande de construire
Langle que cesdeux droites font entre elles.On cherchera d’a-
hord les points (e, dd’) suivant lesquels les droites données
vonl percer un plan horizontal quelconque p ; puis, prenant
la droite ed pour axe, on fera tourner le plan des deux droites
données autour de cette ligne, Jusqu'a ce qu'il soit rabattu
sur le plan p. Dans ce mouvement, le sommet de l'angle que
les droites font entre elles décrira un cercle dont le centre se-
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ra placé en oo/, surl’axe du rabattement. Le plan de ce cercle
étant vertical, il aura pour projection horizontale la droite
0ss”"’, et pour rayonla véritable grandeur de la droite so, s'o’.
On cherchera (46) cette longueur représentée sur I'épure par
la ligne 0s”, et on la portera de o en s ;ce qui donnera la
position que le sommet de l'angle viendra prendre sur le
plan p.Enfin, si on joint le point s’ avec cet d, on aura l’'angle
demandé ¢s'"’d rabattu sur le plan horizontal p. La construc-
tion précédente nousa donné'angle aigu queles deux droites
font entre elles : sil'on voulait avoir I'angle obtus, il suffirait
de prolonger un des coOtés de 'angle obtenu. On pourrait, si
cela était plus commode, prendre pour axe de rabattement
une ligne parallzle au plan vertical de projection.

49. Sur la figure 2, I'un des cbtés de l'angle cherché est
vertical. Prenant ce cOté aa’ pour axe, on a fait tourner le
plan des deux droites jusqu'a ce qu’il soit arrivé dans la po-
sition @u/. Alors il se trouve projeté en a's'w’’, selon sa
véritable grandeur. Si 'on voulait que Pangle donné fut par-
tagé en deux parties égales, on construirail la droite /o' qui
partage Pangle rabattu a's'u’”’ en parties égales, et I’on ra-
menerait ensuite le tout a sa place, ce qui donnerait su’ pour
la projection verticale de la droite demandée. Enfin, fig. 3,
si 'on veut partager en trois parties égales un angle dont les
projections seraient ¢sd, ¢'s’d’, on commencera par le ra-
battre, ce qui donnera es"’d, puis on parlagera ce dernier
angle par les droites s/ — 4, 8" — 2 que l'on raménera en-
suite & leur place.

Angles des lignes et des plans.

50. Probléme. Construire l'angle qu'une droite fait avee
un plan. On sait (Géom.) que l'angle d'une droile avec un
plan se mesure par l'angle que cette droite fail avec sa pro-
jection sur ce plan. Mais pour éviter la construction de cette
dernitre ligne, on remarquera que langle demandé est le
complément de 'angle que la ligne donnée ferait avec la
perpendiculaire au plan donné, d’ott résulte la construction
qui suit: 1° on prendra, fig. 4,sur la droite donnée (ac, a’c’)
un point queleconque (aa’); 2° on abaissera de ce point la
ligne (ab, a’b’) perpendiculaire au plan donné p: 3° on ra-
battra Iangle ¢’a”’b’ que ces droites font entre elles; 4 on
en comprendra le complément ca'" 2.
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51. Probléeme. Fig. 5. Construire les angles qu'une
droite (ac, a'c’) fait avee les plans de projection. Pour alx-gir
I’angle avec le plan horizontal : 1° on prendra sur la_dmita
donnée un point quelconque_(aa’} ;2% on I;rz!cerfa la droite /'
perpendiculair'e an plan horizontal de propctm_n: 3% on ra-
hattra Pangle b'a’c”, formé par les denx droites (ae,a’e’)
(ab, a't/): & Vangle a’c'’b, complément de b'a’c”, mesurera
I'inclinaison de la droite donnée (ac¢, a'¢’) sur le plan hori-
zontal de projection. I

Si I'on veut avoir l'angle que la méme droite fait avec le
plan vertical de projection, on opérera de la maniére sui-
vante : 1° Par un point quelconque ¢c/, appartenant i la
droite donnée, on fera passer la droite (¢d,¢’d’) perpendicu-
laire au plan vertical de projection. 2° On rabatlra I'angle
dca’’ formé par les deux droites (ca, ¢'a’) (ed, ¢'d’). 3° L'angle
ca''d, complément de dea”, sera angle demandé,

52. Probleme. Construire Uangle que deux plans font
entre eux. On sait (Géom.) que, pour avoir angle de deux
plans, il faut mesurer 'angle que fontjentre ellesdeux droites
menées dans ces plans, perpendiculairement en un méme
point de leur intersection,

17 Méthode. Soient, fig. 6, les deux plans petp's on con-
struira (34 la projeclion horizontale vu de Pintersection de
ces deux plans, puis on meénera perpendiculairement 3 cette
ligne, une droite p” qui représentera la trace horizontale du
plan dans lequel se trouve I'angle que I'on cherche. Sii'on
fait tourner ce plan autour de sa frace p'" pour le rabattre
sur le plan horizontal, le sommet de I'angle demandé se
meut dans le plan vertical v/vu, et ne peut, par conséquent,
se rabatire que sur la ligne vu. Il ne reste donc plus qu'a
connaitre sa distance & la ligne p” que I'on prend ici pour
axe du rabattement : pour cela, faisons tourner le plan vou,
autourde sa trace verticale vu/, L'intersection des deux plans
donnés viendra prendre, sur le plan vertical, la position v/1¢/;
le point 0, qui représente le pied de la perpendiculaire abais-
sée du sommet de I'angle demandé sur la ligne p’, se rabat-
ira en o'; abaissanl du point o’ une perpendiculaire sur v,
cetie perpendiculaire o's’ sera la distance du sommet de
l'angle cherché a la ligne p” ; de sorte qu’en portant cette
longueur o's’ de o en s, on aura ase pour I'angle demandé
rabattu sur le plan horizontal de projection.

Par celte construction, on aura évité de construire la pro-
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jection de I'angle cherché, dont onne demandait que la vé-
ritable grandeur.

On peut rabattre le plan vertical v’vw sur le plan horizon-
tal, fig. 7. Dans ce cas, lintersection des deux plans serait
représentée par vy, et le sommet de 'angle cherché par s/,
On pourrait encore, si cela était plus commode, faire sur le
plan vertical toutes les constructions que nous avons faites
sur le plan horizontal.

53. 2° Methode. On sait (Géom.) que deux plans étant don-
nés, sid’un point pris ot I'on voudra dans l'espace, on abaisse
des perpendiculaires sur ces plans, 'angle que ces perpendi-
culaires ferontentre elles sera le méme que 'angle des deux
plans. D’aprés cela, étant donnés les deux plansp et p’, fig.
6el'7, on prendra, fig. 8, un point quelconque s/, et, aprés
avoir mené par ce point des droites (sa,s'a’) (s¢,s'¢’) perpen-
diculaires aux deux plans donnés p et p’ (19), on cherchera
(48) 'angle que ces deux droites feront entre elles.

54. Probléme. Construire langle d'un plan donné avee
les plans de projection. L’angle que le plan p, fig. 10, fait
avec le plan horizontal, étant situé dans le plan vertical p’,
on fera tourner ce plan autour de sa trace verticale jusqu’a
ce que le points, sommet de l'angle cherché, soit venu se
placer en s, sur la ligne AZ; ce qui donneral'angleos’a pour
I'inclinaison du plan p sur le point horizontal. De méme,
l’angle que le plan donné fait avec le plan verlical étant
situé dans le plan p”, son sommet u se rabattra en w/, et
l'angle ow'c représentera I'inclinaison du plan p sur le
plan vertical de projection.

55. Probléme. Construire un plan passant par Uinter-
section de deux plans donnés, et qui partage l'angle qu'ils
Jont entre eux en parties égales, fig. 9. Le plan demandé
devant contenir la ligne (vu), qui représente intersection
des deux plans donnés, sa trace horizontale doit passer par
le point u, et sa trace verticale par v’ (27). Il ne reste donc
plus qu'd trouver un second point de 'une de ses traces :
pour cela, on rabattra sur le plan horizontal I'angle asc que
les deux plans donnés font entre eux, et I'on construira la
droite sn qui partage cet angle en deux parties égales. Le
point n suivant lequel cette droite perce le plan horizontal
appartiendra & la trace horizontale du plan cherché. Aprés
avoir construit cette trace wn, on fera passer la trace verti-
cale par le point v/, et l'on aura salisfait a la question. En
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effet, les trois droites sa, sn, sc, étant situées dans le plan p/f
perpendiculaire A l'intersection commune des trois plans p,
P’y p”, les angles que ces lignes font entre elles mesurent les
inclinaisons de ces trois plans {Géom.), et puisque sn partage
I'angle sac en deux parties égales, le plan p"/; qui contient
].'m, partagera I'angle des deux autres plans aussi en parties
l€gales. 1l est bon de remarquer que I’on n'a pas ramené la
{ligne sn a sa place, parce qu’il suffisait d'avoir le point ol
.cette ligne perce le plan horizontal.

Nous avons partagé en deux parties I'angle aigu formé
par les deux plans donnés; on opérerait de la méme ma-
niére pour obtenir le plan qui partage I'angle obtus en deux
parties égales. Enfin, les mémes moyens seraient employés
si l'on voulait partager I'angle de deux plans suivant tout
autre rapport. Sur la figure 10, le plan p’”’ partage en deux
parties égales I'angle que le plan p fait avec le plan horizon-
tal de projection.

Angle triédre;

56. Probléme. 11 existe entre les faces et les angles plans
d'un angle triédre des relations telles, que si 'on connait
trois quelconques de ces quantités, on peut toujours trouver
Ies trois autres. Cette question donne lieu A six problémes.
En effet, désignons par @, b, ¢ les trois angles plans ou
faces, et par A, B, C les angles diddres ou Iinclinaison des
faces entre elles. On peut avoir :

{‘ ‘ DONNEES. INCONNUES.
J 1o g, b ¢ A/B,E.

oo I b ¢, A, B,

3o a, A, G, b, ¢, B,

A A:B u: a, b, ¢

5o 1 A, B,e, C, a, b,

6 | A, a e B,G, b.

5%7. 1* Probléme. EKtant données a, b, ¢, trouver A. B, C.
On placera les trois faces données i cOLé les unes des autres,
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comme on le voit, fig. 14, et 'on prendra une distance
quelconque sm’ =sm’’, que I'on portera i droite et & gauche
du point s, sur les deux cdtés extérieurs des faces @ et c.

Si maintenant, on fait tourner la face ¢ autour de I'aréle
sv, pour la ramener & la position qu'elle doit occuper dans
1'espace, le point m‘ déerira un cercle dont le plan sera per-
pendiculaire & Vavéte sv, et dont la projection sur le plan
de la face b sera représentée par la droite m/m ; si 'on fait
tourner pareillement la face ¢ autour de l'aréte su, le point
m” décrira un eercle qni anra pour projection la droite
m/'m. Or, quand les deux faces @ et ¢ seront revenues d
leur place, le point m’ et le point m”, qui sont i égale dis-
tance du point s, ne feront qu’un seul et méme point, et ce
point devant étre en méme temps dans les deux plans m'm,
m”m, fera partie de leur intersection, qui, élant perpendi-
culaire an plan de la face b, se projettera sur celle face
par le point m.

L’angle triedre étant reformé, I'angle C, qui exprime I'in-
clinaison des faces @ et b, aura son sommet en h, et sera
projeté sur le plan de la face h parla ligne im qui sera I'un
de ses cOtés. Pour avoir la grandeur de cet angle, il suffira
de le faire tourner autour de /im pour le rabattre sur le plan
de la face b, dans la position mhm'”. La perpendiculaire
qui contient le point m prendra, dans ce rabattement, la
position mm’” ; on déterminera le point '’ en décrivant
du poinl h, comme centre, un cercle dont le rayon ',
égal & la ligne fun/, sera le second colé de l'angle C. Une
construction analogue donnera l'angle A rabattu sur le
méme plan, dans la position mfkne™. ;

Pour obtenir I'angle B, on concevra par le point dont la
projection est i, un plan perpendiculaire & I'aréte sm. Ce
plan, qui contiendra I'angle B, coupera la face @ suivant une
droite perpendiculaire A sm, et représentée par m’v dans le
rabattement de la face @ ; ce méme plan coupera la face ¢,
suivant la ligne m”u, perpendiculaire sur sm”, et la face b
suivant vue ; de sorte que les trois droites m/v,vu,m"u, se-
ront les trois edtés du triangle an sommet doquel se trouve
I'angle B, que l'on connaitra en construisant le triangle vuz.

58. Si la face b était égaled la somme des deux autres, le
point m serait sur l'are de cercle m’om”, les angles A et G
seraient nuls et P'angle B vaudrait deux angles droits. Si la
face b était plus grande que la somme des faces a et ¢, le
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point m se trouverait hors du eercle m/om”, et I'on aurait
mh>m'h; ce qui serait absurde, puisque l'angle ftriddre
étant reformé, mh est la projection de m’h ; enfin, s’il y
avail dans les données quelque condition d’impossibilité, elle
se manifesterait foujours par la construction de I'épure.
Jengage le lecteur dchanger les données, de maniére d recon=
naitre ce quiarriverait dans toutes les hypothéses. Il fera hien
aussi de résoudre la méme question en supposant que quel-
ques-uns des angles donnés ou tous les trois sont obtus.

59. Si du point m, comme centre, avec unrayon égal i m
m/", on déerit unarcdecerele, cet are doit passer par le point
m ; caril résulte de ce qui précede, que les deux droites
mm”" et mm'V représentent le rabattement de laméme ligne.
Enfin, les deux angles shim, shm étant droits, leurs sommets
doivent se trouver sur la circonférence qui aurait sm pour
diamétre.

60. 2° Probléme. Etant donnés a, b, G, trouver ¢, A, B, on
placera d’abord les deux angles a, b & c6té I'un de l'autre,
fig. 11, et l'on prendra le point m/a volonté. La perpendicu-
laire abaisséedu point m/ sur I'aréte sv, donnera en/ le som-
met de 'angle G, et comme la valeur de cet angle est donnée
par la question; que, de plus, on saitque hm/” doit étre égal
A ', on pourra construire le triangle rectangle mhm'” ; ce
qui déterminera le point m. On abaissera de ce pointla ligne
mm’ perpendiculaire sur 'aréte su, et décrivant’are m’om”’,
on aura le point m”, et la face ¢ sera connue. Les angles A
el B s’obtiendront comme dans le probléme précédent, qui
ne différe de celui-ci que par l'ordre des opérations.

61. 3° Probléme. FKtant donnés a,A,C, trowver b,e,B. On
construira d'abord I'angle @ fig. 18, et 1’on prendra le point
7’ & la volonté, La perpendiculaire abaissée de ce point sur
ardte sv donnera en 4 le sommet de 1'angle C. On construira
le triangle rectangle mAim’”, dont on connait ’angle aigu C,
donné par la question de 'hypoténuse hm'” égale a him' ; le
pointm sera connu. Pourobtenirle point &', qui appartient &
aréte su, on se rappellera (59) que ce point doit 8tre situé
sur la circonférence d’un cercle qui aurait sm pour diamétre.
Décrivant cette circonférence, il ny aura plus qua trouver la
distance du point &' au point m ; ce qui sera facile, puisque
celle distance est un cdté de 'angle droit d’un triangle rec-
tangle, dans lequel on connait un angle aigu A, donné par la
question, et le coté opposé mm™ égal & mm/”, fig. 11. Cons-
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troisant done ce triangle mkm/”, fig. 18, il n’y aura plus
qu'a ramener le point & en &’ sur la circonférence shmlk' et la
face O sera connue. En opérant comme dans I'épure précé-
dentie, on obtiendra ¢ et B.

62. Si au lieu de ramener le point & en &' & droite du
pointmn, onl'avait ramenéagaucheen k', on auraitencore sa-
tisfait aux conditions demandées; au lieu de la face 0/ on
aurait obtenu l'angle vsw/, la face ¢ serait remplacée
par wsmY, et I'angle B par vaw’ ; les faces c el u'sm" se-
raient égales dans les deux solutions et ne différeraient que
par leur position dans I'espace ; il fant cependant remarquer
que, dans ce cas, 'angle donné A serait 3 l'exlérienr du trig-
dre au lieu d’étre tourné vers l'intérieur comme dans les
exemples qui précedent.

Ces trois problémes suffisent pour le but que nous nous
proposons ici. On trouvera la solution des trois derniers dans
le volume qui contient les exercices et questions diverses.

63. Probléme. On peut désirer connaitre 1'angle que I'une
des ardtes fait avec la faceopposée. Supposons, par exemple,
que I'on veuille obtenir, fig. 12, l'angle m¥'sm que Tinter-
section des faces @ et cfait avec la face b. On rabatira cet an-
gle autour de la droite sm, en remarquant qu'il appartient &
un triangle rectangle ayant pourl’un descotés de I'angle droit
la droite sm, et pour second coté de I'angle droit, la droite
mmV'=mm'", fig. 11. On obtiendrait de la méme manidre
les angles que les autres arétes font avec les faces opposées.

CHAPITRE 1L,

Burfaces des corps.et courbes de section,

64. On sait que les polyddres sont des corps lerminés par
des faces planes. Il résulte de 13, que les dimensions d'un
polyddre seront parfaitement connues, des que l'on connaitra
la position de ses sommets ; car la position des sommets dé-
terminera celle des ardtes, et les arétes détermineront les
faces. Par conséquent, pour projeter un polyédre, il suffira
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de projeler ses sommets Supposons qu’il s’agisse d'un tétrag-
dre placé d’'unemaniére quelconque dans I’espace. On détermi-
nera fig. 1, pl. 4, les projections horizontales et verticales
des quatre sommets, et les droites qui joindront ces points,
deux a deux, seront les projections de six arétes du solide.

Pourrendreplusfaciles & concevoir les projections des corps
solides, on esl convenu que I'on regarderait certaines lignes
comme vues, et d'autres comme étant cachées, et que, pour
les distinguer, on tracerait entierement les lignes vues, tandis
quel’on ponctuerait les lignescachées. Pour cela, on suppose,
lorsqu’on regarde la projection horizontale d’un corps, que
Peeil est placé au-dessus de ce corps A une distance infini-
ment grande, et lorsqu’on regarde la projection verticale, on
est censé otre placé devant le plan vertical de projection, et
infiniment loin de ce plan.

Cette convention une fois adoptée, nous dirons qu’une
ligne est vue lorsqu'un point quelconque partant de cette
ligne peut s'éloigner infiniment du plan de projection, en
suivant une perpendiculaire i ce plan, sans rencontrer la
masse d’aucun corps solide, et dans le cas contraire la ligne
est cachée. Ainsi, par exemple les deux lignes (1'—3, 1'—3)
(2— 4,2'—4'), fig. 1, étant deux arétes d’'un méme polyddre,
la premiére serait cachéesur la projection verticale. En effet,
si l'on trace 'horizontale projetante du point m, il est évi-
dent qu’elle coupera les deux droites dont ils'agit aux points
m’,m". Or, le dernier de ces deux points appartenant 2 la
droite (2—4, 2'—4'), on en conclut que cette ligne passe de-
vant la droite {1 — 3, 1’—3'), que par conséquent, cette der-
niére ligne doit &tre tracée en points sur la projection verti-
cale. Par un raisonnement analogue, on reconnaitrait que la
projection horizontale de la ligne (3—4. 3'—4') doit étre
ponctluée.

65. Lorsqu’on veut décrire un ohjet quin’existe encore que
dans I'imdgination, et dont les projections sont destinées i
diriger le travail des ouvriers, on doit prévoir le moment ot
il fandra obtenir, d’apres le dessin, les véritables grandeurs
des diverses parties de ce corps pour les transporter sur les
matériaux dont il doit étre composé ; il faut done choisir le
systeéme de plans de projection le plus propre  atteindre ce
but. Ainsi, par exemple, s'il s'agit d'un prisme, on placera,
fig. 2, une de ses basesabede dansle plan horizontal, el I'on
prendra pour second plan de projection un plan vertical pa-
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ralléle aux aréles ; puis, aprés avoir construit la projection
horizontale de la base supérieure, on élévera, par chacun des
sommels de cetle projection, une perpendiculaire jusqu’a ce
qu'elle rencontre le plan horizontal mn, dontla positior est
déterminée parla hauteurquel’on veut donner au prisme que
'on projette. On voit qu'au moyen de la précaution que I'on
a prise de placer le prisme parallele au plan vertical de pro-
jection, toutes les arétes de ce corps seront projetées surl'un
ou l'autre plan de projection dans leur véritable grandeur.

66. 11 est encore plus simple,-lorsque cela peut s’accorder
avec la nature de la question, de placer le prisme que I'on
projette dans une position perpendiculaire & I'un des plans
de projection. C'est ce que I'on a fait, fig. 5, pour le cylin-
dre circulaire, que I'on peut considérer comme un prisme droit
dont le nombre des faces serait infini. La figure 3 contient
les deux projections d'un cone circulaire. Enfin, lorsqu’on
veut projeter une surface de révolution, fig. 6, on choisit
ordinairement un des plans de projection perpendiculaire &
I'axe de la surface donnée. La seconde projection de cetle
surface est alors une section méridienne que I'on nomme mé-
ridien principal, parce que son plan pq est paralléle au second
plan de projection. La courbe abed est la section méridienne
principale.

Sections,

g7.Probleme. Consiruire la section d'un polyédre par un
plan. La figure demandée se compose évidemment de touies
les lignessuivant lesquelles le plan donné coupeles différentes
faces du polyddre. On pourrait donc chercher les traces de
toutes ces faces, et la question reviendrait alors a faire plu-
sieurs fois les opérations quenaus avons indiquées au n* 34,
pour construire Pintersection de deux plans ; mais au lien
de chercher les intersections du plan donné avec les faces, il
est presque toujours plussimple de déterminer les points sui-
vant lesquels le plan coupant rencontre les arétes du solide.
Pour faciliter la recherche de ces points, on prend ordinai-
rement un plan de projection perpendiculaire au plan donné,
qui devient alors le plan projetant de la ligne de section.
L'une des projections de celle ligne se réduit, par conséquent,
a une droile qui se confond avec la trace du plan coupant, de
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sorte qu'il ne reste plus qu'd déterminer la seconde projec-
tion de la figure demandée.

68. Supposons, par exemple, que 1'on veut obtenir la sec-
tion du tétraédre projeté, fig. 41, par un plan ¢/p, perpendi-
culaire an plan vertical de projection, On abaissera des
perpendiculaires a la ligne AZ, par les points v/,0’,1//,2, sui-
vant lesquels le plan p coupe les arétes du polyddre donné :
on obtiendra, par ce moyen, les sommets du quadrilatére
vosu, qui est la projection horizontale de la section. Si I'on
veut oblenir cette figuredans sa véritable grandeur, on la fera
tourner autour d’une droite telle que (¢,¢’) perpendiculaire
au plan vertical de projection et située dans le plan p.
Lorsque ce plan sera dans la position horizontale ¢/p’, on
aura le quadrilateére v”0”z"u” pour la section rabattue dans
sa véritable grandeur,

69. Pour construire la section d'une surface courbe parun
plan, il suffit de construire la suile des points suivant les-
quels le plan donné coupe un systéme de lignes tracées sur
la surface. Il n'y a plus, dans chaque cas particulier,
qu'a choisir les lignes les plus simples. Ainsi, par exemple,
pour obtenir la courbe qui provient de la section du cone
circulaire projeté, fig. 3, parle plan pa’p, perpendiculaire
au plan vertical de projection, on établira sur la surface du
cone un certain nombre de génératrices, et la courhe de
section devra contenir tous les points suivant lesquels ces
lignes sont conpées par le plan donné.

Pour construire la projection horizontale de cette courbe,
on abaissera une perpendiculaire A laligne AZ, par chacun des
points suivant lesquels la trace verticale du plan donné coupe
les projections verticales des génératrices du cone. Onpeut vé-
. Tifierles projections de ces points en les faisant tourner autour
de la verticale projetante du sommet, jusqu’a ce qu’ils soient
arrivés dans le plan 8 — 4, paralltle au plan vertical de pro-
jection. Ainsi, le point uw/ rabattu en u”, sera projeté de 14
en u'’ sur la droite s —8, d'oti on le ramenera enu. La
courbe 8” — 4” est la seclion que I'on a rabattue, en la fai-
sant tourner autour de I'horizontale projetante du point ¢’

70. La figure 5 contient les deux projections de la courbe
(qui résulte de la section d’un cylindre circulaire, par le plan
a'p, perpendiculaire au plan vertical de projection. Par suite
de la disposition adoplée pour cette épure, le plan donné et
le cylindre sont les deux surfaces projetantes de la courbe
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demandée, qui a la droite 2’ - 6’ pour 1'une de ses projec-
tions, et pour seconde projection la circonférence 2— 4 —
6 — 8. La courbe 27— 4" — 6 — 8 est la section que I'on
a rabattue dans sa véritable grandeur, en la faisant tourner
autour de 'horizontale projetante du point o',

71. Sur la figure 6, on a projeté et rabattu la section d'un
ellipsoide de révolulion par le plan p. Cette courbe est faci-
lement déterminée en projetant les points suivant lesquels
le plan p coupe les cercles horizontaux et paralleles de la
surface. BEnfin la figure 7 contient la section de la sphere
par le plan vertical p. Cette courbe est un cercle dont on
évite presque toujours la projection par un rabatlement.

72. Probleme. Trouver les points suivant lesquels une
ligne drvite perce la surface d’'un corps. Pour trouver I'in-
tersection d'une surface donnée par une ligne quelconque, il
faut faire passer par cette ligne une surface auxiliaire qui
contiendra par conséquent les points demandés. Ces points
devant appartenir & la surface donnée, sont nécessairement
situés sur lintersection des deux surfaces, et sur la ligne
donnée. La question étant ainsi résolue d’une manitre gé-
nérale, il n’y a plus qu'd choisir, pour chaque cas particu-
lier, la surface auxiliaire la plus commode. On emploie
souvent, comme surface auxiliaire, I'une des deux surfaces
projetantes de la ligne donnée.

73. Ainsi, par exemple, si I'on veut obtenir les points sui-
vant lesquels la surface du tétraddre projeté, fig. 1, est per-
cée par la droite ae’, on conceyra, par cette droite, le plan
projetant ¢p, perpendiculaire an plan vertical de projection.
On construira le quadrilatére vuzo, provenant de la section
du télraddre donné par le plan coupant ¢’p, et les points
(a,2') (n,n') seront les projections des intersections deman-
dées.

Au lieu de construire la projection horizontale du poly-
gone vuzo, provenant de la section du polyédre donné par
le plan auxiliaire ¢’p, on préfere souvent rabattre ce plan,
el construire le polygone rabattn v”uz"0”. Dans ce cas, il
faut aussi rabattre la droite donnée. Or, cette droite, étant
suffisamment prolongée, rencontre la charniere du rabatte-
ment en un point s, qui ne doit pas changer de place, et par
conséquent, si Pon fait tourner un auntre quelconque de ses
points (e,¢’), par exemple, jusqu'd ce qu’il soit projeté en ¢,
la droite donnée, rabattue en se”, rencontrera le quadrila-
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tere v"u"z"0" en deux points 2” et n”, qui, ramenés dans le
plan ¢’p’ et de 1a dans le plan ¢/p donneront les points (%)
(n, n’) pour les projections des intersections demandées. S
le point s ne se trouvail pas sur I’épure, on rabatirait un
autre point quelconque de la droite donnée,

Développements,

74. Probléme. Construire le développement de la surfaee
dun corys. Pour exéeuler un corps quelconque, il fant tra-
cer sur la pierre, le bois ou le métal dont ce corps doit dtre
composé, toutes les lignes qui doivent diriger le travail de
Vouyrier. Ces lignes se déduisent de leurs projections par des
rabattements si elles sont planes, et par des développements
si_elles font partie de surfaces courbes. Quelques-uns de ces
développements peuvent étre construits d’une maniére rigon-
reuse; d'antres ne peuvent élre obtenus que par approxima-
tion, parce que toules les surfaces ne sont pas développables,

75. On dit, en général, qu'une surface est développable
lorsque cette surface peut étre étendue tout enliére sur un
plan sans qu'ancune de ses parties soit déchirée ni doublée.
11 résulte évidemment de 12 que les surfaces de tous les po-
Iytdres pourront se développer ; car il sera toujours pos-
sible de construire toutes les faces A coté les unes des autres
el dans leurs véritables grandeurs,

76. Si I'on voulait, par exemple, développer la surface dn
tétraddre projeté, fig. 1, on chercherait la véritable gran-
deur de chacune des arétes (37), et I'on pourrait alors cons-
truire les quatre faces triangulaires du solide, Si quelques-
unes des faces du polyddre donné étaient quadrangulaires
ou pentagonales, on les décomposerait en triangles dont on
chercherait les cotés, et que l'on construirait ensuite pour
réecomposer toutes les faces dont l'ensemble formerait le
développement du solide.

77. Lorsqu’il y a dans le polyédre que I’on veut dévelop-
per quelques relations de régularité ou de symétrie, on doit
en profiter pour donner plus d’exactitude au résultat. Suppo-
Sons, par exemple, que I'on veut développer la surface d’un
prisme pentagonal, fig. 2. On projetlera ce corps sur un plan
parallele & ses arétes, afin de ne pas étre forcé de rabattre
toutes ces lignes pour obtenir leurs véritables longueurs. Le
plan pa’p, perpendiculaire A la direction du prisme, contien-
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dra la section droile, dont la projection verticale sera a'—3'.

1l serait facile de construire la projection horizontale de
ce polygone, en abaissant des perpendiculaires par tous les
points suivant lesquels la trace verticale du plan a‘p est
rencontrée par les projections verticales des génératrices du
prisme. Mais cette projection horizontale dela section droite
serail tout A fait inutile pour le but que nous nous proposons
ici. Ce qui est beaucoup plus essentiel, c’est d’obtenir la sec-
tion a’—3' dans sa véritable grandeur. Poury parvenir, on
fera mouvoir le plan pa’p, paralltlement i lui-méme, jusqu’i
ce qu’il soit parvenu dans la position p”a”p” ; puis on le fera
tourner autour de sa trace horizontale; ce qui donnerale po-
lygone a//—1 —2—3—4, rabattu sur le plan horizontal de
projection On aurait pu rabattre leplan de section droite sans
le faire avancer jusqu'a ce qu’il soit arrivé en @’ ; mais cela au-
rait embarrassé I'épure, et c’est ce qu'il faut toujours éviter.

La véritable grandeur de la section droite étant obtenue,
on portera tous ses cotés a la suite les uns des autres, et,
aulant que possible, dans le prolongement de la trace verfi-
cale du plan pa’p, ce qui donnera la droite a"a’ pour la sec-
tion droite rectifice. Enfin, par les points a¥,Ar,on, 87, &'
@', on tracera des droites paralleles el égales aux aréles du
prisme, et I’on aura le développement de la surface latérale.
Sur la figure 2, on n'a conservé que le développement de 13
partie de surface comprise entre la base inférieure du prisme
el la section, parun plan p/” perpendiculaire au plan vertical
de projection. Pour plus d’ordre, on fera bien de numéroter
les arétes sur teutes les projections, ainsi que sur le déyelop-
pement du prisme.

78. Pour appliquer le principe qui précede au développe-
ment de la surface convexe du cylindre, il suffit de consi-
dérer ce corps comme un prisme qui aurait un trés-grand
nombre de faces. Cette hypothése n’est pas rigoureusement
exacte, mais elle suffit presque toujours dans la pralique.
On peut d'ailleurs s'approcher autant que 'on veut de I'exac-
titude absolue en tragant un plus grand nombre de géné-
ratrices sur les parties de la surface dont la ecourbure est
plus prononcée. Enfin, quand la section droite est un cercle,
ce qui est le cas le plus fréquent, on peut mesurer le rayon
avec beaucoup desoin, et prendre une longueur égale A 2-R

pour le développement de la circonférence, aprés (quoi, on
établit, sur cette ligne rectifiée, les points par lesquels on
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veut faire passer les génératrices nécessaires pour la solution
du probleéme. La figure 4 est le développement du cylindre
projeté figure 5, la ligne 8" — 4”7 — 8/ gt 1a section droite
reclifiée; enfin, la courbe 8" — 4 8™ ast le développe-
ment de la section du cylindre par le plan a'p perpendicu-
laire au plan vertical de projection.

79. Pour développer la surface d’un edne circulaire ou de
révolution, fig. 3, on peut opérer de la maniére suivante.
Supposons que la base du cone projeté soit partagée en un
grand nombre de parties égales, si I'on concoit une généra-
trice par chacun des points de division de cette ligne, la sur-
face convexe du cone se composera d’une suite de triangles
isoctles égaux entre eux. Tous ces triangles, placés i coté
les uns des autres, formeront évidemment un secteur de
cercle s’ — 8/ — 4 — 8/ ot Ia seule condition nécessaire
pour que ce secteur représente le développement du cone,
c'est que I'arc 8" — 4 — 8/ soit égal 2 la circonférence du
cercle 2 — 4 — 6 — 8.

Or, si nous exprimons 'angle 8"/ — s/ — 8" par x, lare
8" — 4 — 8" pary, lecOté ' — 8 par R, et le rayons — 8
par 7, nous aurons la proportion

x: 360 =y : 2zR,

d’otr & >< 2rR = 360 3,
mais on doit avoir Y=y,
Multipliant et réduisant, on obtient
360 r
Re=360r, don :;::_'u_ >

Ce qui donne 1'angle du secteur.
Supposons, par exemple, que 'on ait R=1=,5 ot r — 3 Ll A8
la formule précédente donnera :
i — B—U%——?& = 24 >< 41— 96 degrés
Ainsi, en décrivant un secteur de 96 degrés, avec un rayon
de 15 décimeétres, on aura le développement d’un cone dont
le rayon de la base aurail 0™ 4 et le col6 1 ity
La courbe 8 — 4" — 8" gst le développement de la see-
lion du cone par le plan pa/p. Pour constru ire cette ligne,
on a fait tourner toutes les génératrices autour de la verti-
cale projetante du sommet. Par ce mouvement, chaque
3
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point de la courbe est venu se placer surla génératrice
s’ — 8, d’ott on I'a fait arriver sur la génératrice corres-
pondante du développement, en la faisant tourner autour
du point s comme centre.

CHAPITRE IIL

Courbes planes.

80. Lieu d’un point mobile, sections par un plan.
Une courbe est plane lorsque tous ses points sont situés
dans un méme plan. Une courbe plane peut élre engendrée
par un point qui se meut dans un plan, suivant cerfaines
conditions. Mais on peut encore obtenir une courbe plane
en coupant une surface courbe quelconque par un plan.

81. Lorsqu'une courbe provient de la section d’une sur-
face par un plan, elle posséde des propriétés qui dépendent
de la nature de la surface coupee.

Ainsi en coupant les surfaces projetées sur les figures 3, 5,
6 el 7 par des plans horizonfaux, on obtiendra toujours
pour sections des cercles, tandis que, si I'on incline le plan
coupant, les courhes de seetions seront modifiées suivant
Iinclinaison du plan et la nature de la surface coupée.

52, Courbes du deuxiéme degre. Les plus remar-
quables des courbes planes sont les courbes du second de-
g7é, pl. 5, ainsi nommeées, parce que foutes leurs propriétés
peuvent étre exprimées par une équation du second degré.
Les courbes du second degré sont au nombre de trois, sa-
voir: l'ellipse, fig. 1 et 8, la parabole, fig. 7, 8, 6, et Phy-
perbole, fig. 10, 11, 12,

83. Ellipse. L’ellipse est une courbe telle que lo somme
des distances de chacun de ses points d deuw poinis fizes
pris dans son plan, et que Pon nomme FOYERS, esi une
quantité constante. On exprime ordinairement cetle quan-
tité par 2a. Soient, fig. 1, F et F, les deux foyers. Le point
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A, milieu de F¥’, se nomme le cenire de Uellipse; toute ligne
droite passant par ce point est un diamétre partagé par le
centre en deux parties égales. Le plus grand de tous les dia-
metres est celui qui contient les foyers ; on lui donne le nom
de grand are. Le plus petit, que I'on nomme petit aze, est
toujours perpendiculaire au grand. Il est facile de voir que
le grand axe est égal & 2a, car pour le point X, extrémité de
ce grand axe, on doit avoir, comme pour tout autre point
de la courbe XF 4 XF’ — 24; mais comme XF — X'F, il
en résulte X'F' 4- FX’ = 2g, ou enfin XX/ — 24. Les dis-
tances Fu, F'w, d'un point de la couche aux foyers se
nomment rayons vecleurs, et la distance A se nomme sim-
plement rayon. On voit que, dans I'ellipse, tous les rayons
ne sont pas égaux. Le plus grand est AX, moitié du grand
axe, et le plus petit rayon AY est la moitié du petit axe,

84. Le cercle est une ellipse dont les deux axes sont égaux
et danslaquelle le centre et les foyers se confondent en un
seul point, En combinant les propriétés du cercle avee celles
de lellipse, on déduit que si un cercle et une ellipse, fig. 2,
ont un aze commun X'X, et que l'on prenne sur cet aze une
abscisse Ap, on aura toujours : Uordonnée du cercle est
Vordonnée correspondante de Uellipse comme le grand aze
est au petie axe. '

De 14 résultent plusieurs moyens de construire Iellipse,
lorsque 'on connait les deux axes,

85. Construction de I'ellipse. De tous les moyens de
construire les ellipses, le plus ecommode est eelui que nous
allons indiquer. Aprés avoir tracé les deux axes AX — g,
AY =10, fig. 3, on prend un morceau de carle que l'on
taille bien droit en forme de petite régle : puis, aprés avoir
marqué sur cetle carte et A partir de l'extrémité o, deux
grandeurs om = a, on = b, on la fait mouvoir de manitre
que le point m ne quitte pas Paxe AY, et que le point 2 ne
quitte pasI'axe AX. Dans ce mouvement, le point o décrira
Vellipse, de sorte qu’il suffira de marquer avee un crayon
un certain nombre de points successivement oceupls par le
point 0. Cette manizdre de déerire Pellipse résulte du principe
énoncé (84) ; car si du point s, comme centre avec un
rayon /mo, on décrivait un cercle en prenant pour abscisse
mp = As, on pourrait considérer op comme l'ordonnée du
cercle, et os comme celle de Pellipse, d’oli I'ou aurait

o0:0s=0m:on=a:bh.
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86. On peut encore consiruire une ellipse lorsque I'on
connait un de ses axes et un point. Soif donné, par exem ple,
AX égal a la moitié du grand axe, et le point 0 appartenant
3 la courbe, on construira AY perpendiculaire sur AX. On
prendra une ouverture de compas égale 4 AX, et du point o,
comme centre, on décrira l'arc ce, dont Pintersection avec
AY donnera le point m, puis tragant om, le point n sera dé-
terminé, et la construction se fera comme précédemment.

87. Centre, foyers, directrice. Une ellipse étant cons-
truite, on peut se proposer de retrouver son centre, ses axes
et ses foyers. Pour cela, fig. 1, on menera deux cordes pa-
ralléles vs, pg, et la droite mn passant par les milieux de ces
cordes sera un diamétre. Le milien A de ce diameétre sera le
centre de la courbe. Du point A, comme centre, on décrira
an cercle de maniére & couper la courbe en quatre points
qui seront tonjours symétriquement places; puis, abaissant
du centre des perpendiculaires sur les cordes qui joignent
ces points deux & deux, on aura les axes de lellipse. Enfin,
du point Y comme centre, avec un rayon égal & la moiti¢ du
grand axe, on déerira un arc de cercle FEF’, qui par son in-
tersection avec le grand axe déterminera les deux foyers.

88 Diametres conjugues. Lorsque deux diamatres XX',
YY/, fig. 4, sont tels que les tangentes aux extrémités de
l'un d'eux sont paralleles 2 I'autre, on les nomme diamétres
conjuguds, el si on les prend pour axes des abscisses et or-
données, on dit que l'ellipse esb rapportée 2 ses diametres
conjugues.

89. Pour construire une ellipse, lorsgu'on connait ses
diamétres conjugués, on pourra opérer de la manidre sui-
vante. Sur 'un d’eux, comme diamétre, on décrira la cir-
conférence XmX/m/, et I'on construira le triangle AmY dont
los éléments sont donnés; puis, sur une ordonnée quel-
conque du cercle, on fera un triangle npg semblable et pa-
rallele & mAY : le point g appartiendra a Pellipse. En re-
commencant, on obtiendra aulant de points de la courhe
que l'on voudra. Cetle construction provient de ce que la

propriété énoncée (84) convient aussi A lellipse construite
sur ses diametres conjugués. Si 'on voulait retrouver le
grand axe, il suffirait de joindre le centre avec le milieu de
I'axe ¢X.

90. Tangentes normales. Construire une tangente
Uellipse par un point donnésur la courbe. Premiére méthode.
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Le point m étant donné sur la courbe, fig. 5, on décriradu
point A, comme centre, avec un rayon AX’ égal & la moitié
du grand axe, 'arc de cercle X'n, qui coupera enn ordonnée
passant par le point 71t ; on construira (Gom.) la droite pn
tangente & cel arc en 5 ; et le point P, ol cette tangente ira
rencontrer le prolongement du diametre XX’ appartiendra A
la droite pin, qui estlatangente demandée. Cetle construction
vient de ce que, si plusieurs ellipses ont un axe commun, et
que si, par tous les points situés sur la méme ordonnée, on
consiruit des tangentes, toutes ceslignesdoivent concouriren
un méme point sur le prolongement de I'axe commun. Or, le
cercle pouvant étre considéré comme une ellipse, la tangente
au cercle détermine le point ol doit aboutir celle de I'ellipse.

91. Deuziéme méthode. Si en un pointm” de la courbe on
congoit une tangente et les deux rayons vecteurs (83), la tan-
gente fera des angles égaux avec ces deux droites : d’ol ré-
sulte la construction suivanle. Aprés ayoir déterminé les
foyers F,F', on construirales deux rayons vecteurs Fim”, F'm”’;
on partagera l'angle Fon//F/ en deux parties égales, et la
ligne gm//, perpendiculaire & la bissectrice, sera la tangente.

92. La droite km" perpendiculaire sur la tangente est ce
que l'on nomme une normale.

93. Construire une langente @ Uellipse parallélement &
une droite donnée, Soit os la droite donnée. On ménera d’a-
bord une corde ¢X parallele & la droite os, puis le rayon Am/’
passant par le milieu de la corde eX déterminera le point de
tangence, et par conséquent la tangente, qu'il sera facile de
construire, puisque sa direction est donnée.

94. Construire une tangenie a Uellipse par un point
donnéen dehors de cette courbe. Soit o le point donné, fig. 6.
De ce point comme centre, et prenant pour rayon sa distance
a I'un des foyers, on décrira un premier are bF’c ; de l'autre
foyer F' comme centre, avec un rayon égal au grand axe de
Pellipse, on décrira un second are de, qui coupera le premier
en deux points s, v. On joindra ces points avee le cenire du
second arc par deux droites, dont les intersections avec la
courbe seront les points de tangence. En effet, le rayon du
second arc étant égal au grand axe de Pellipse, on aura.

si! ++ m'F =2a;
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mais par la propriété de la courbe (83) on a
F'm! L m/F =2a; donc sm' = m'F.

Ainsi, le triangle sm'F’ estisocéle ; mais le point o, centre du
premier are, est d égale distance des points s, F. Done la
droite om’ est perpendiculaire a sF/, et partage 'angle sm/I
en deux parties égales. Don¢ enfin I'angle om'F’ = pm/F, et
la droite op, faisant des angles égaux avec les rayons vecteurs,
est une tangente (91). Il en est de méme de la droite og.

95. Parabole. La parabole est une courbe telle que pour
chacun de ses poinls la distanece & une (roite nommee Dipec-
TricEest égale a la distance aun pointque Fonappelle Foyer.

96. Construction de la parabole. Soil, fig. 7, 1a direc-
trice co, et le foyer F. Pour consiruire la parabole, on abais-
sera la perpendiculaire FD, et Ie point A, milieu de celte
perpendiculaire, sera un point de la courbe. Pour en obtenir
d’autres, on construira en un point p quelconque une perpen-
dieulairepm, etdu pointF, comme centre avec nn rayon égal
4 pD, on déerira un arc de cercle qui coupera la perpendicu-
laire 71p en deux points m, m/, appartenant a la parahole. On
recommencera jusqu'i ce que l'on ait un assez grand nombre
de poinls pour construire la courbe. Une parabole peul étre
considérée comme une ellipse dont le grand axe est infini, et
dans laquelle cependant la quantité AT serait délerminée, 11
est évident, d’aprés cela, que le cenfre est aussia l'infini
ainsi que le second foyer. {Géom. anal.)

9%. Une parabole étant donnée, on peut se proposer de re-
trouver son axe principal. Pour cela, on construira deux
cordes paralleles, el la droite ¢s passant par le milien de ces
cordes sera un diameétre; construisant msn' perpendiculaire
sur gs, on en prendra le milieu p, ce qui donnera un point
de I'axe demandé, que I'on ménera parallelement & gs. Cela
vient de ce que, dans la parabole, tous les diamétres sont
paralléles, puisque le centre est situé a I'infini (96).

98. Tangentes et normales. Premiereméthode. Sile point
de tangence est donné sur la courbe, on construira, fig. 8,
I'ordonnée mp passant par ce poinl; puis portant Ap de A
en g, ce dernier point appartiendra a la tangente. Gette cons-
truction résulte de ce que, dans toute parabole, la distance
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qp, que Uon nomme la sous-tangente, est toujours double de
Pabscisse dw point de tangence.

99. Dewxiéme méthode. On joindra le foyer F avec le point
de tangence, par la droite Fm, et, aprés avoir mené mF pa-
ralléle au grand axe AX, on partagera 'angle FmF’ en deux
parties égales par la droite ks ; il ne restera plus qu'a mener
au poinl m une perpendiculaire sur fs. Dans cette construe-
tion, mF’ remplace le rayon vecteur allant aboutir au second
foyer, situé A I'infini, comme nous avons dit plus haut.

100. Ladroite ks perpendiculaire sur g sera la normale.

101. Foyers, directrice. Si par le point v, milien de
gm, on méne une perpendiculaire & la tangente, le point F,
ol cette perpendiculaire rencontrera 'axe AX, sera le foyer
de la parabole. Enfin, portant AF de A en D, et construisant
la perpendiculaire ¢D, on aura retrouvé la directrice.

102. Si 'on voulait mener une tangente parallele a une
ligne donmée be, on construirail une corde Ad paralléle &
cette ligne, et la droite wm/ menée par le milieu de Ad pa-
rallelement A I'axe AX, délerminerait en m’ le point de tan-
gence ; ce qui suffit, puisque la direction de la tangente est
donnée.

108. Conslruire unetangente a la parabole, par un point
hors de la courbe,

Soit o, fig. 9, le poinl donné. On décrira de e point,
comme centre et passant par le foyer, un arc de cercle uFs
qui coupera la directrice aux deux points «, e ; on ménera
par ces deux points et parallelement A l'axe AX les droites
sim, um, dont les interseetions avee lacourbe seront les points
de tangence. Cette construction est analogue & celle que
nous avons donnée (93); la directrice remplace le cercle
déerit du second foyer comme centre.

104. Hyperbole. L’hyperbole ne différede 1'ellipse qu’en
ce qu'au lien de la somme, ¢’est la différence des rayons vec-
teurs qui est égale & une quantlité constante que l'on
nomme 2a.

105. Construction de I’hyperbole. Premicre méthode.
Fig 10. Les foyers FF/ d’'une hyperbole élant donnés, ainsi
que la quantité 2@ qui est la différence de rayons vecteurs ;
du point F/, comme centre, avee un rayon quelconque F/o, on
«décrira un arc de cercle ; ensuite du point F, comme centre,
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avec un rayon FO égal 3 F'O - 2a, on décrira un second
arc, et le point ol ces deux arcs se couperont appartiendra
3 la courbe demandée. Ici, comme dans I'ellipse, toute ligne
telle que kn, qui passe par les milieux de deux cordes paral-
Ieles se nomme un diametre, et le point A, au milien de la
portion de ce diamétre comprise entre les points ot il coupe
la courbe, se nomme le centre. Le diameétre XX/, qui passe
par les foyers, se nomme 'aze transverse, et YY', qui lui est
perpendiculaire se nomme 'axe non transverse. La portion
BB’ de I'axe transverse est égale a 2a.

106. Asymptotes. Il existe dans le plan de toute hyper-
bole deux droites qui jouissent de propriélés remarquables.
Ces droites, AD, AE, passent par le cenire de la courbe et s’en
rapprochent sans jamais la toucher, ou, en d'aulres lermes,
elles ne touchent la courbe qu'a l'infini. On leur donne le
nom d’asymploles.

10%. Le asymptotes fournissent un moyen trés-simple de
construire une hyperbole lorsqu'on en connait un point. En
effet, soient donnés le point s et les deux asymptotes DIV,
EE’. On construira dans une direction quelconque, en passant
par le point s, la sécante pu, et prenant ps, on le portera de
2 en v ; ce qui donnera le point v. De méme, construisant
une autre sécante si, on portera st de ¢ en . En contimuant
ainsi dans toutes les directions, on aura autant de points que
Pon voudra sur les deux branches de la courbe.

108. Centre, axes, foyers. La courbe étant construite,
le centre et les axes pourront étre retrouvés comme dans
Pellipse. Pour obtenir les foyers, on déerira un arc du point
A, comme centre, de manidre i passer par le point A, ou
l'asymptote est rencontrée par l'ordonnée Bh ; les intersec-
tions de ee cercle avee I'arc transverse seront les foyers. Un
ferait 'opération inverse si ’on voulait construire les asymp-
toles, connaissant les foyers. (Géom. anal.)

109. Tangenteset normales. Premiére méthode, fig. 11.
Pour obtenir la tangente en un point m de I'hyperbole, on
construira pin paralleled asymptote ; puis faisant po == Ap,
le point o appartiendra  la tangente. Cette eonstruction pro-
vient de ce que, dans toute hyperhole, si I'on construit
une tangente, le point de tangence doit toujours occuper le
milieu de la portionde la tangente comprise entre les asymp-
iotes.
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110. Deuxieme méthode. On peut encore construire la tan-
gente en un point donné m’, en construisant les denx rayons
vectenrs B'm/, Fw/, et partageant 'angle que ces rayons font
entre eux, en deux parties égales.

114. Pour consiruire une tangente paralléle a une ligne
donnde, on menera d’abord une corde Be paralléle A cette
ligne, puis la droite Av passant par le milieu de la corde Be
délerminera enonle point de langence, et comme I'on connail
la direction de la tangente, il sera facile de la construire.

112. Construireune tangentea U'hyperbole par un point pris
en dehors de cette courbe. Soit o le point donné, fig. 12. De
ce point, comme centre, on décrira un premiercercle passant
par l'un des foyers F'. De lautre foyer ¥/, comme centre,
avee un rayon égal & B‘'B = 24, on déerira un second cercle,
el I'on joindra par deux droites les points d'interseclion de
ces deux cercles avee le foyer B/ qui a servi de centre au se-
cond cerele ; les points m'm”, ou ces droites rencontreront
la courbe, serontles points de tangence.

113. La normale se construira comme ei-dessus, en me-
nant par le point de tangence une perpendiculaire & la tan-
gente.

114. Sections coniques. Les courbesdu second degré sont
encore nommeées sections coniques, parce qu’on oblient tou-
jours 'une d’elles lorsqu’on coupe un cone circulaire par un
plan. Supposons, par exemple, le cone circulaire ou de révo-
lution qui est projeté sur la fig. 2, pl. 6. Si 'on coupe ce
cone par un plan p perpendiculaire au plan vertical de pro-
jection et que I'on fasse tourner ce plan aufour de I'horizon-
tale projetante du point a, la section changera de forme sui-
vant les différentes positions du plan coupant; mais on
obtiendra toujours l'une des trois courbes que nous venons
d’étudier précédemment ; ainsi, la section par le plan p sera
une ellipse, la section par le plan p, sera une parabole, et la
seclion par le plan p, sera une hyperbole. En général, si
I'angle VAK est plus grand que HSK, la courbe de section
sera une ellipse; lorsque 'angle V/AK sera égal 3 HSK, la
courbe sera une paratole, et lorsque I'angle V/AK sera plus
petit que HSK, on obtiendra une hyperbole.

115. Section elliptique du cone, fig. 1. Le plan cou-
pant p étant perpendiculaire au plan vertical de projection,
il résulte évidemment de 1d que la projection verticale de la
courbe cherchée sera une ligne droite @'o’. Pour construire
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la projection horizontale de la méme courbe, il suffira de
déterminer les points suivant lesquels le plan p coupe un
certain nombre de génératrices du cone.

Pour le plus grand nombre de ces points, il suffira d’abais-
ser par leur projections verticales des perpendiculaires a la
ligne AZ ; ainsi lorsqu’on aura tracé les deux projections de
la génératrice (s—1), il est évident que la projection horizon-
tale w du point uu’ se déduira immédiatement de sa projec-
tion verticale /. Mais lorsqu’il s'agira d’un point trés-essen-
tiel, dont il sera nécessaire de vérifier la position, lorsque
surtout cette position résultera de la rencontre de deux lignes
qui se couperont suivant un angle trop aigu, il sera nécessaire
d’opérer de la maniére suivante.

Ainsi, par exemple, si Pon veut déterminer ou vérifier la
projection horizontale du point mm/, on fera tourner la gé-
nératrice s — 2 qui contient ce point autour de la verticale
projetante du sommet, jusqu’d ce qu'elle soit parvenue dans
la positions—2/, parallele au plan vertical de projection; par
suile de ce mouvement, le point m/ sera yenu se rabaitre en
m/!. d’on Pon déduira sanouvelle projection horizontale m!”’,
que I'on rameénera ensuite en m, sur la projection horizon-
tale de la génératrice s—2. Une seule opération déterminera
deux points m,m , situés sur les génératrices quiont la droite
s—2 pour projection verticale commune.

116. Au lieu de construire isolément les différents points
de la courbe demandée, on peut en déterminer les axes, ce
qui permettra de la construire en opérant comme nous l'a-
vons dit au no 85, On remarquera d’abord que si par le som-
met du cone on congoit un plan paralléle au plan vertical
de projection, ce plan sera placé symétriquement par rap-
port au cone et au plan coupant, d’ou il résulte qu'il sera
également un plan de symétrie par rapport & la courbe inter-
section des deux surfaces, et que, par conséquent, il con-
tiendra I'axe ao, a’e’ de cette courbe. Le second axe, perpen-
diculaire au pemier, aura pour projection verticale le point
m, milieu de la droite a’o, et pour projection horizontale la
droite mm, dont les extrémilés s’obtiendront en opérant
c¢omme nous l'ayons dit précédemment (115).

117. Pour obtenir la courbe dans sa véritable grandeur,
on rabattra le plan coupant en le faisant tourner autour de
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sa trace horizontale. On peul se contenter de rabatire le
centre et les axes qui sont connus dans leur véritable gran-
deur, le premier 0”a’’ par sa projection verticale o'a’ et le
m" m!" par sa projection horizontale 2m ; puis on cons-
truira la courbe rabattue parla méthode dun® 85. 11 est tros-
essentiel de remarquer que le centre de la courbe de section
est au milieu de la droite mm, m™ m!Y, et que ce point pro-
jeté en ' n’appartient pas a 'axe du cone.

118. Tangenites. 11 est souvent utile de construire une tan-
gentes & la courbe qui provient de la section d’une surface
par un plan, Or la tangente & la courbe sera évidemment si-
tuée dans le plan de cette couche ; de plus elle ne peut pas
étre tangente & la courbe sans dtre également langente a la
surface qui contient cette courbe, d’ol il résulte qu’elle doit
étre sifuée dans le plan tangent & la surface. Ainsi la tan-
genle en un point de la courbe de section devant élre en
méme temps dans le plan tangent et dans le plan coupant,
elle sera I'intersection de ces deux plans,

Done, pour construire par un point w1/ une tangente i la
courbe de section, on tracera la génératrice s—1; et la
droile 1—wv, tangente a la base du cone, sera la trace duplan
tangent. La droite u—v, intersection du plan tangent sv—1
el du plan coupant pv, sera la tangente demandée. La pro-
Jjection verticale de cette tangente se confondra avec la trace
verticale v'p du plan coupant qui est perpendiculaire au plan
vertical de projection.

119, Pour construire dans lerabattement la tangente vy
on remarquera que le point v ne doit pas changer de place
lorsque I'on fait tourner le plan coupant.autour de sa trace
horizontale ¥’v. On peutanssi construire la tangente par’'une
des méthodes indigquées aux nos 90 ef 91,

120. Section parabolique du céne. Si le plan coupant
pv', fig. 8, était parallele a I'une des génératrices s'—3 du
cone, il est évident que cette génératrice ne serail pas cou-
pée, et la courbe de section ne pourrait plus étre fermée ;
dans ce cas, elle prend le nom de parabole. Les différents
points de la parabole pourront ¢tre ohtenus comme ceux de
ellipse. En effet, le plan coupant étant perpendiculaire au
plan vertical AZ, la projection verticale de la courbe deman-
dée se réduit & une ligne droite v/¢/, de sorte qu’il ne reste
plus, pour oblenir la projection horizontale, qu’d construire
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des perpendiculaires par les points suivant lesquelsla droite
o'a’ coupe les projections verticales des génératrices du cone.
Ainsi, par exemple, la projection horizontale u sera déter-
minée parla rencontre de la perpendiculaire abaisséedu point
2/, avec la projection horizontale s—1 de la génératrice cor-
respondante.

Pour déterminer le point 7, on fera tourner la génératrice
s—2 jusqu’d ce qu'elle soit arrivée dans la position s—2,
paralléle an plan vertical de projection. Par suite de ce mou-
vement, le point m/ sera venu se placer en m/, d’olt 'on dé-
duira sa nouvelle projection horizontale m’”’, que I'on rame-
nera ensuite en 7.

121, Tangente. Pour consiruirela tangente au point u de
la projection horizontale de la courbe, on construira d'a-
bord la droite 1—wv, tangente a la base du cdne et passant
par le pied de la génératrice s—1. La droite 1—w, trace ho-
rizontale du plan tangent, rencontrera la trace horizontale v'v
du plan coupant en un point v et la droite vy, intersection
de ces deux plans sera la tangente demandée. La projection
verticale de la tangente se confond ici avec la trace verticale
v'p du plan coupant.

122. Pour obtenir la courbe dans sa grandeur véritable, on
rabattra le plan coupant autour de sa trace horizontale. On
évilera la confusion en faisant avancer le plan coupant jus-
qu’'d endroit ot 'on veut effectuer le rabattement. Dans ce
mouvement, le point « vient se placer en w” et la droite
v"u” est la tangente au point @’ de la courbe rabattue.
Enfin on peut obtenir une tangente sur le rabattement par
la méthode exposée au n” 98.

123.Des que 'on auraobtenu la tangente, on pourra déter-
miner le foyer etla directrice, en opérant comme nous I’ayons
dit anu n® 101; ce qui permettra de construire la courbe par
la méthode indiquée au n° 96.

124. Section hyperboligue du cone. De ce que les gé-
nératrices d'un cone doivent toutes passer par le sommet, il
nefaut pas les considérer comme terminées & ce point ; ainsi,
pendant que la génératrice s'—1, fig. 6 et 7, engendrera la
surface du cone, le prolongement s'—1’ de cette droite en-
gendrera la surface d’un second cone opposé au premier par
le sommet. Cependant, ces deux surfaces étant engendrées
par la méme droite, on les considére comme composant la
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surface d’un seul cone dont elles forment ce que I'on appelle
les deux nappes. Or, lorsque le plan coupant pv’ sera inecliné
de telle maniére quil coupe les deux nappes du cone, la
courbe de seclion se composera de deux branches séparées
zas,yuy dont 'ensemble forme une hyperbole.

125. Les points de I'hyperbole pourront étre obtenus
comme ceux de ellipse el de la parabole, en abaissant des
perpendiculaires par les points suivant lesquels la trace ver-
ticale pv’ du plan coupantrencontre les projections verticales
des génératrices du cone. Ainsi, par exemple, les perpendi-
culaires abaissées des points a’,1’ détermineront les projec-
tions horizontales correspondantes sur la droite b—1 paral-
Iéle au plan vertical de projection. En tracant de nouvelles
généralrices que 'onn’a pas conservées ici, on obtiendra sur
chacune d’elles un point de la courbe demandée,

126. Pourdéterminer ou vérifier la position du pointin, on
rabatira la génératrice s—2 en la faisant tourner aulour de
I'axe du cone, jusqu’a ce qu’elle soit parvenue dans la position
s—2/, paralldle au plan vertical de projection. Par suite de
ce mouvement, le point m’ rabatlu en m”, se projettera en
m/’, d'ol on le raménera en m sur la projection horizontale
de la génératrice s — 2,

12%7. Pour obtenir |a courbe dans sa véritable grandeur, on
a fait avancer le plan coupant jusqu’a ce qu’il soit arrivé
dans la position p’v”v", puis on a fait tourner ce plan autour
de sa trace horizontale jusqu’a ce qu’il soit rabattu sur le
plan horizontal de projection.

128. Asymptotes. Nous avons yu (106) que I'on peut consi-
dérer les asymptotes comme deux droites (qui passent par le
centre 0,0/, 0" de la courbe, et quine la touchentqu'a Uinfing.
Pour les obtenir, on délerminera le point o/, situé au milien
de la droite w'a’. On joindra ce pointavecle sommet du cone
par la droite o'sd!, suivant laquelle on fera passer deux plans
tangents qui auront pour traces horizontales les droites b,
Les inlersections de ces droites avec la trace horizon tale v'v
du plan coupant donneront deux points @,z qui élant joints
avec le point o, détermineront les droites (g, projections ho-
rizontales des deux asymplotes de la eourbe demandée. Lops-
que l'on fait avancer le plan coupant jusqu'a ce qu’il soit
parvenu dans la position p/v”v”, les deux points @ viennent
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se placer en 2” et le point 00’ en o”, onil devient le centre de
I'hyperbole rabattue, fig.8.

129. Lorsque on connait les asymptotes et un seul point
quelconque de la courbe, il est facile de la construire par la
méthode indiquée au n® 107.

130. Tangente. On construira la tangente & I'’hyperbole
en opérant comme nous I'avons dit au n° 109. En effet, en
faisant o’n = nr, on aura rn” =n"h, de sorte que la droile
rh sera une sécante pour laguelle les deux points de section
réunis en un seul seraient devenus un point de tangente n’.

131. On peut encore obtenir la tangente en opérant de la
manidre suivante : on tracera la droite u’q perpendiculaire
sur @’u”, ce qui déterminera le point ¢. On décrira du point
o 1a demi-circonférence cge qui a pour rayon la distance
0"q, et 'on obtiendra ainsi les deux points ¢,e qui seront les
foyers de 'hyperbole, puis on opérera comme au ne 110. En-
fin, on peut construire par le point donné n, fig. ¥, un plan
angent p” dont Pintersection avec le plan coupant sera la
tangente demandée.

132. Le cylindre circulaire pouvant &tre considéré comme
un cone dont le sommet serait infiniment éloigné, la section
par un plan sera foujours un cercle on une ellipse qu’il sera
souvent facile de construire par les axes.

CHAPITRE IV.

Courbes & double courbure.

133. Définitions. Nous avons dit (80) que I'on donnait
Je nom de courbes planes aux lignes dont tous les points
<ont situés dans un plan, Ainsi, la courbe qui est représentée
en perspective sur la fig. 1 de la pl. 7 estune courbe plane;
mais si I'on fait prendre une courbure quelconque & la sur-
face sur laquelle la ligne est tracée, celte courbe cessera
d’¢tre plane, comme on le voit, fig 2. Dans ce cas, on dit
qu'elle est & double courbure, parce que, indépendamment
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de la courbure qui lui est propre, elle parlicipe encore de la
courbure de la surface sur laquelle elle est tracée.

134. On projette les courbes & double courbure en opé-
rant comme pour toute antre ligne. Supposons, par exemple,
fig. 8, qu'une courbe ABCDE, ayanl un grand nombre de
sinuosités, soit située comme on voudra dans I'espace. Si de
chacun de ses points on abaisse une perpendiculaire sur le
plan de projection P, la courhe abede qui contient les pieds
de toutes ces perpendiculaires sera la projection de la ligne
ABCDE. La surface qui contient toutes les perpendiculaires
abaissées par les différents points de la courbe donnée se
nomme surface projetante ou plutdt cylindre prajetant de
cette courbe. Ainsi I'on voit que la projection abede de la
courbe est la trace de son eylindre projetant.

135. Une seule projection ne suffit pas pour déterminerla
forme et la position d'une courbe dans Pespace ; caril ost
évident que la méme projection gbede conviendrait A toutes
les courbes gui seraient tracées sur la méme surface proje-
tante. Il résulte dela que, pour déterminer la grandeur et la
positiond’une ligne courhe, il faut la projeter sur deux plans,
comme on le voit fig. 4 ; car alors chacun de ses points
étant déterminé de position, la courbe elle-méme sera déler-
minée. La projection verticale a/e’ de la courbe est la ligne
qui passe par les pieds de toutes les perpendiculaires abais-
sées des différents points de cette courbe sur le plan vertical
AY et la projection horizontale ge de la méme ligne est la
courbe qui contient les pieds de toutes les perpendiculaires
abaissées sur le plan horizontal AX.

136. Nous avons dit tout & I'heure qu’une courbe était
complétement déterminée par ses deux projections. En effet,
sia’e, fig. 5, est la projection verticale d"une courbe quel-
conque AR, il est évident que ceile courbe doil dfre située
sur la surface du cylindre projetant horizontal H; mais si ae
est la projection horizontale de la courbe, il faut que cette
ligne soit située sur la surface du cylindre projetant vertical
V' ; or, la courbure dont il s’agit devant étre située en méme
temps sur les deux cylindres projetants dont les lignes ae,
a'e’ sont les traces, elle sera intersection de ces deux sur-
faces et sera par conséquent déterminée. Lacourbe AE étant
l'intersection des deux cylindres projetants Het V, il est évi-
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dent qu’elle participe de la courbure de chacun d’eux ; clest
encore pour cette raison que I'on donne & cette ligne le nom
de courbe 4 double courbure. Ainsi, une courbe peut &lre
double courbure, parce qu'elle est tracée sur une surface
courbe, fig. 2, ou parce qu'elle provient de I'intersection de
deux surfaces courbes fig.5. Un corps on solideC, fig. 6, sera
A double courbure lorsque ses arétes ne seront pas planes ;
ainsi, une pierre ou morceau de bois peut toujours étre dé-
duit de I'un des trois solides élémentaires représentés sur la
figure 6. Le premier A est le parallélipipede rectangle, dont
_on peut déduire toute espece de pidee droite. Le second §O-
lide B sera la forme primitive de toutes les pitces dont les
aréles seront des courbes planes, et toutes les pi¢ces dont les
arbles seront & double courbure deyront étre déduites d'un
solide tel que celui qui est désigné par la lettre C.

137. Surfaces courbes. La forme d’une courbe de don-
ble courbure dépendant de la nature des surfaces sur les-
quelles cette courbe est tracée, il sera utile de rappeler ici
quelques-unes des considérations générales sur lesquelles on
6tablit 1a théorie des surfaces courbes dans les traités de Géo-
métrie descriplive.

138. Toute surface peut étre considérée comme engendrée
par le mouvement d’une ligne assujettie & semouvoir suivant
des conditions données, U'énoncé de ces conditions formant
la définition de la swurface. Ainsi le plan est engendré par le
mouyement d’une droite qui se meut parallelement 2 elle-
méme, en s’appuyant toujours sur une autre droite immobhile
dans espace. La droite mobile se nomme la génératrice, et
la droite sur laquelle elles'appuie a regu le nom de directrice.
Si nous remplacons cette dernidre ligne par une courbe, nous
obtenons une surface cylindrique ; et si, au lieu du parallé-
lisme des génératrices, nous les faisons CONCOUrir en un
méme point, nous avons une surface conique.

139. La plus utile des surfaces courbes est celle & laq uelle
on donne le nom de eylindre. 1l ne faut pas attacher & ce mot
le méme sens que dans la géométrie élémentaire ; en effet,
dans cette partie des mathémaliques, un cylindre est uncorps
ou solide engendré par un rectangle, que I'on ferait tourner
autour d’un de ses cotés, tandis que, dans la géométrie des-
eriptive, on donne le nom de cylindre 4 la surface engendrée
par une droite qui se meul parallelement d elle-meéme, quelles
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que soient, du reste, les conditions qui déterminent le mou-
vemen( de cette droite, que I'on nomme la génératrice du
eylindre. On peut toujours supposer que la génératrice est
assujettie & s’'appuyer constamment sur une courbe que l'on
nomme la directrice. Ainsi la nature du eylindre dépendra
principalement de la forme de sa directrice, et 'on concoit
que si celte courbe élait remplacée par une ligne droite, le
cylindre deviendrait un plan.

140. Les surfaces cylindriques, coniques et sphériques,
sont la base essentielle de presque toutes les combinaisons de
Tindustrie; mais il est utile cependant de considérer les sur-
faces courbes sous un point de vue plus général. Quoique la
courbure des surfaces puisse étre variée d'une infinité de ma-
nitres, on peut renfermer tous les cas particuliers dans une
méme définition, en disant que toute surface est_engendrée
par le mouvement d'une ligne, droite ou courbe, plane ou d
double courbure, constante ow variable de forme, et qui se
meut suivant des conditions donndes. Aprés les surfaces
cylindriques, coniques et sphériques, celles dont on fait le
plus souvent usage sont les surfaces do révolution et les sur-
faces réglées.

141. Surfaces de révolution. On donne en général le
nom de surface de révolution A etB, fig. 9, i celles qui pro-
viennent du mouvement d'une ligne G ou D, assujettie a
tourner autour d’'une droite fixe, par rapport 2 laquelle elle
conserve toujours la méme position. Dans ce mouvement,
chaque point de la génératrice décrit un cercle dont le centre
est sur la droite immobile E ou F, que I'on nomme 'aza de
la surface.

142. Undes caractdres de toute surface derévolution, ¢’est
que la section par un plan perpendiculaire i axe est tonjours
une circonférence du cercle. Le rayon de cette circonférence
est ¢gal & la distance de I’axe an point suivant lequel la géné-
ralrice est coupée parle plan dont il s'agit. 11 suit de 14 que,
sil’on coupe une surface de révolution par un certain nombre
de plans perpendiculaires A son axe, on obtiendra un systéme
de cercles paralléles entre eux, ef que 'on appelle, par cette
raison, les paralléles de la surface. La portion de surface com-
prise entre deux paralléles quelconques se nomme une zone,

143. Toute section d’une surface de révolution par un plan
qui contient son axe se nomme une section méridienne. Les
cas particuliers de surface de révolulion se distinguent ordi-

-
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nairement par la nature de leur section méridienne. Ainsi,
Vellipsoide de révolution A, fig. 9, est la surface engendrée
par le mouvement d'une demi-ellipse que I'on ferait tourner
autour de I'unde ses axes, La sphére est un ellipsoide de ré-
volution qui a pour section méridienne un cercle. La surface
annulaire ou {ore serait engendrée par le mouvement d'un
cercle tournant autour d’une droite située dans son plan. La
section méridienne se compose, dans ce cas, de deux cercles
égaux au cercle générateur, et placés symétriquement par
rapport & I'axe. Le plan perpendiculaire & 'axe et mené par
le centre du cercle générateur, contient le plus grand paral-
lele de la surface, et le plus petit, qui esl le cercle de gorge.

144, Si la génératrice d'une surface de révolution est une
parabole, la surface seraunparaboloide et prendrades formes
différentes, suivant que la révolution aura lieu autour de
'axe de la parabole ou autour d’une droite perpendiculaire
3 cet axe. Enfin, on nomme hyperboloide de révolution la
surface qui est engendrée par une hyperbole fournant autour
de I'un de ses axes. Si la révolution se fait autour de 'axe
non transverse, la surface est continue, c’est-i-dire qu’elle
pourrait étre parcourue par un point dans toute son étendue.
Pour exprimer cette propriété, on donne & cette surface B,
fig. 9, le nom d'hiyperboloide de révolution ¢ une nappe. 11
n’en serait pas de méme si le mouvement s’était fait autour
de 'axe transverse, il y aurait alors dans cette surface deux
parties séparées I'une de l'autre, ce qui lui ferait donner le
nom d’hyperboloide de révolutiond deuz nappes.Lessurfaces
de révolution sont souvent employées pourddmes et coupoles
dans la formation des combles.

145. Surfaces réglées. On donne en général, le nom de
surfaces réglées A celles qui sont engendrées par une ligne
droite qui se meut suivant certaines conditions. Dans le cas
le plus général, on peut supposer que la génératrice est as-
sujettie & s'appuyer sur trois courbes que 'on nomme les
directrices de la surface. Cette condition suffit pour détermi-
ner chaque position de la génératrice; car une droite qui,
passant par un point de la premidre courbe, glisserait en
s’appuyant sur la seconde, serait déterminée de posilion au
moment ot elle rencontrerait la troisitme.

146. Dans quelques surfaces, la génération est déterminée
par d’autres conditions, Ainsi, par exemple, dans les surfaces
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cylindriques, que 'on peut regarder comme cas particuliers
des surfaces réglées, puisque la génératrice est une ligne
droite, on donne ordinairement une directrice, et les deux
autres sont remplacées par la condition que toutes les posi-
tions de la généralrice soient parall2les entre elles. Dans les
cones, deux des directrices sont remplacées par cette condi-
tion, que toutes les génératrices contiennent le sommet.
Enfin, dans les surfaces normales, la condition que la géné-
ratrice soit constamment perpendiculaire & une surface don-
née permet de n’employer qu'une directrice ; mais tous ces
cas particuliers pourront facilement se ramener au cas gé-
néral; caron pourratoujours, dans chaque cas, prendre pour
directrices trois courbes quelconcues situées dans la surface,
de manit¢re qu'elles soient coupées par toutes les généra-
trices.

147. L'une des trois directrices peut encore étre rempla-
cée par cette condition, que deux positions consécutives de
la genératrice se trouvent toujours dans un méme plan, et
c’est en cela que consiste le caractére des surfaces develop-
pables. Les surfaces réglées qui sont privées de la propriété
d’étre développables se nomment surfaces gauches.

148. Enfin, on peut remplacer l'une des directrices par
cette condition que la génératrice, dans son mouvement,
reste toujours paralléle & un plan donné, que I'on nomme
plan directeur. Ce dernier genre de surfaces réglées étant
fréquemment employé dans les applications, on en forme
une classe particuliére; ainsi on distingue deux espéces prin-
cipales de surfaces réglées :

1o Les surfaces réglées qui ont trois directrices :

20 Les surfaces réglées qui ont deux directrices et un plan
directeur. En prenant un plan de projection perpendiculaire
au plan directeur, la construction de ces sortes de surfaces
devient extrémement simple.

149. Surfaces réglees hélicoides. Parmi les cas parti-
culiers des surfaces réglées, nous devons surtout remarquer
celles auxquelles on a donné le nom de surfaces hélicoides,
parce que les courbes directrices de ces surfaces sont des hé-
lices L'Aélice abed...., fig. 17, est une courbe qui coupe,
suivant un angle constant, toutes les génératrices d'un
cylindre. On peunt dire encore que I'hélice est engendrée par
un puint qui s’éloigne & chaque instant d'un plan perpendicu-
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laire au cylindre d'une quantité proportionnelle d 'arc par-
courn par sa projection sur ce plan. La distance am entre
deux inlersections successives de la courbe avec la méme gé-
nératrice se nomme lepas de ’hiélice, et la portion de courhe
abene correspondante & unerévolution entidre se nomme une
spire. Les hélices se distinguent par la nature de la section
droite du eylindre sur lequel elles sont tracées. Lorsque cette
seclion est un cercle, on dit que P'hélice esta base circulaire.

150. On peul tracer aussi surun edne des courhes qui ont
de I'analogie avec les fiélices el que 'on nomme pour cette
raison hélices conigues. La courbe ghed de la fig. 13 est dé-
terminée comme celle de la fig. 17, par cetle condition
qu'elle rencontre, suivant le méme angle, toutes les généra-
irices du cone.

151. Quelques surfaces hélicoides ont pour direcirices trois
hélices ; mais souvent aussi,on remplace une ou deux de ces
courbes par d’autres conditions. Ainsi, par exemple, la sur-
face hélicoide représentée, fig. 14, a pour directrice I'hélice
abed, sa seconde directrice est la droite os, que Pon peut
considérer comme une hélice tracée sur un cylindre dont le
rayon de la base serait égal & zéro. Quant  la troisitme di-
rectrice (145), elle sera remplacée par cette condition,
que la génératrice ferait toujours le méme angle avec la
droile os.

152. Souvent aussi, comme dans I'exemple qui est repré-
senté fig. 16, la généralrice deyra, dans son mouvement,
rester constamment paralléle au plan horizontal et sappuyer
sur deux hélices de méme pas et & bases concentriques. Ces
sortes de surfaces se retrouvent dans la construction des
pigces & doubles courbures qui forment les rampes et limons
d’escaliers, fig. 15, Ces piéces, nommées courbes rampantes,
peuvent élre considérées comme engendrées par un rectangle
A que Pon ferait mouvoir de maniére que les sommets dé-
criraient quatre hélices de méme pas, situées sur les deux
cylindres concentriques engendrées par les droites qui for-
ment les deux cOtés verticaux du rectangle générateur, 11
résulle de 1a que la courbe rampante ou limon est comprise
entre les deux surfaces cylindriques dont nous venons de
parler, et les deux surfaces réglées hélicoides engendrées par
les cOtés horizonlaux du rectangle A.

153. Ktude des surfaces courbes. Le mode de généra-
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tion d'une surface étant adopté, la Géométrie deseriptive
fournit les moyens de résoudre les questions suivanles :

1° Représenter sur Uépure la surface dont la définition est
donnée ;

2° Ewprimer qu’un point ow une ligne fait partie de lg
surface donnée ;

3° Développer (autant que possible) la surface donnce en
tout ow en partie ;

4° Mener a la surface donnée des plans tangents, des nor-
males et des surfaces normales ;

5¢ Trowver intersection de lasurface donnée par un plan;

6° Trouver la courbe d'intersection de la surface donnée
avee toule autre surface ;

1° Trowver Uintersection de la surface donnde, par une
ligne quelconque, droite ou courbe.

154. Pour représenter sur I’épure une surface dont la dé-
finition est donnée, il suffit de savoir construire la généra-
trice de cette surface dans une position (quelconqgue.

185. Pour étudier une surface, on la suppose ordinaire-
ment infinie. On peul toujours, dans Papplication, négliger
Loutes les parties de ecette surface qui ne sont pas utiles pour
résoudre la question proposée,

Quelquefois, lasurface estinfinie dans ses deux dimensions,
comme le plan en général et les cylindres et cones qui ont
pour directrices des courbes infinies; d’autres fois, elle n’est
infinie que dans un sens, comme le cylindre et le cone, lors-
que leur directrice est une courbe fermée ; enfin elle peut
élre finie en tous sens, comme la surface de la sphére.

156. En construisant un certain nombre de génératrices,
et sur chacune d’elles les points suivant lesquels elle perce
les plans de projection, on obtient les traces de la surfaee.
Lorsque la surface est limitée, on doit construire la ligne qui
limite sa projection ; on obtient cette courbe en cherchant la
suile des points snivant lesquels la surface donnée est ton-
chée par une autre surface perpendiculaire au plan de projec-
tion. Ainsi, dansles cylindres et cones, les limites sont situées
dans des plans tangents aux courbes directrices, et perpen-
diculaires aux plans de projection. La limite de la projection
delasphere estla trace d'un cylindre perpendiculaire au plan
de projection et envleoppant la sphéere.

15%7. Sur les épures d’étude, on place quelquefois les don-
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nées dans une position inclinée par rapport aux plans de
projection, mais on n’agit ainsi que pour exercer davantage
aux constructions graphiques. Dans les applicalions, on doit
toujours, avant tout, choisir le systéme de plans coordonnés
ou de plans auxiliaires sur lesquels les projections sont les
plus simples, ef, pourvu que I'on ne change rien aux données
ni a leur posilion relative, la généralité de la question n'en
est pas moins compléte. Il ne faut pas oublier surtout que
le choiz des plans de projections est une des parties les plus
essentielles de la solution des problémes.

158. Pour exprimer qu'un poin{ fait partie d’une surface,
on place ce point sur l'une des généralrices ou sur toute
aulre ligne située dans cette surface, et dont on sail cons-
truire les projections : en agissant de la méme manitre &
I’égard de tous les points d’une courbe, on exprime que cetle
courbe est située dans la surface.

159. Tangenles. Quand on considire une ligne courbe
comme composée d'une inlinité de cotés, cela ne veul pas
dire que I’on soit aulorisé a regarder chacun d’eux comme
un point unique ; on doit pluldt admetftre que ce sont de
petits coté de polygones dont les extrémités sesont tellement
rapprochées, que leurs longueurs se trouvent réduilesa zéro;
de sorte que la direclion de chacun de ces cOLés reste déter-
minée, et c'est le prolongement de cette direction qui pro-
duit la tangente.

160. Les mémes raisonnements s’appliquent aux surfaces
courbes. En considérant ces especes de surfaces comme ¢com-
posées d’uneinfinilé de petiles facetles, ilnefaut pas regarder
chacune d’elles comme un point unique, mais comme la réu-
nion de plusieurs points rapprochés, de maniéere qu’ils n’oe-
cupent pas plus de place qu'un seul, en conservant foutefois
cette condition, que tous ces poinfs n’ont pas cessé d'étre dans
un méme plan. De sorte que si Pon concoit une droite passant
par deux quelcongues de ces points infinimenl rapprochés,
lardirection de cette ligne n’en sera pas moins déterminée, et
assujetlie & se confondre avee le prolongement de la facelte
infiniment petite qui contient ces denx points. Or, cetle fa-
cette, ainsi prolongée, n'est autre chose que le plan tangent;
d’ou il suit que si, en wn point d'une surface courbe, on concoi
un plan tangent, ce plan contiendra les tangentes @ towles
les courbes qui, dans la surface, passeraient par le point de
tangence.
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161, Les considérations qui précédent étant admises, la
construction des plans tangents en un point d'une surface
courbe se réduit aux deux opérations snivantes :

10 Construire par lepoint donnédewx tangentesd lasurface;

90 faire passer wn plan par ces dewx droites.

1l n'y aplus,pour chaque cas particulier,qu’a choisir,parmi
toutes les courbes qui passeraient par le point donné, celles
auxquelles il est le plus facile de mener des tangentes.

162. Pour obtenir une normale, il suffit de construire par
le point de tangence une perpendiculaire au plan tangent.
Tout plan qui contient la normale se nomme plan normal; la
section de la surface par ce plan se nomme section normale.
Si 'on fait tourner le plan normal autour de la normale, on
obtient une suite de sections dont la courbure est différente
pour chacune des positions du plan coupant.On démontre dans
les traités de géométrie analytique que la section quia le plus
grand rayon de courbure est toujours perpendiculaire 2
celle qui a la plus petite courbure. Quelquefois la courbure
des sections normales qui passenl par un point donné est
constante.

La véritable grandeur d'une courbe plane peut toujours éire
obtenue par un rabattement, mais il est évident que ce moyen
ne convient plus lorsqu’il s’agit d’une courbe a double cour-
bure. Nous verrons bientdt comment il faul s’y prendre pour
tracer ces sortes de lignes sur les pidces de bois ou sur les
pierres; mais il fanl auparavant que nous entrions dans
quelques détails sur la maniere d’en obtenir les projections.

1683. Courbes de pénétration ou d’intersection. Lors-
que des voites eylindriques, sphériques ou coniques se ren-
contrent mutuellement, laligne de pénétration esl formée de
pitces dont les arétes sont souvent a double courbure, et la
déterminalion de cesaréles revient alors  chercher la courbe
d’intersection de deux surfaces. Or, cette courbe élant la ligne
qui contient tous les points communs aux deux surfaces don-
nées. il est évident que la question proposée revient & trouver
un de ces points. Car, en recommencant 'opération, on tron-
vera un second point commun; une troisitme opération,
semblable aux deux premidres, déterminera un froisiéme
point commun ; et, lorsqu’on aura ainsi obtenu un nombre
suffisant de points assez rapprochés les uns des autres, on
fara passer par tous ces points une courbe qui sera la ligne
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d'intersection des deux surfaces données, Voyons d’abord ce
qu’il faudrait faire pour obtenir un point commun,

164. Exprimons les deux surfaces données par A et par B,
fig. 9 ; on les coupera par une troisieme surface que nous
nommerons S, el qui n’est pas indiquée sur la figure. Cette
surface auxiliaire S coupera la surface A suivant une ligne a,
que I'on construira par les procédés ordinaires de la Géo-
métrie descriptive (69). On construira également les lignes
b,b, suivant lesquelles la surface B est coupée par la surface
auxiliaire 8. Les lignes @ et 4,0, étant toutes situdes dans la
surface L, se couperont suivant un ou plusieurs points
7,1, My, qui appartiendront aux denx surfaces proposées,
puisqu’ils seront en méme temps sur les lignes a et b,b fai-
sant partie de ces surfaces. Une deuxieme surface auxiliaire
coupera les deux surfaces données suivant d’autres lignes
dont les intersections détermineront encore d’autres points
communs. Une troisidme surface déterminera de nouveaux
points communs, et ainsi de suite ; et lorsqu’on aura obtenu
un assez grand nombre de points communs, on fera passer
par tous ces points une courbe qui sera la ligne de pénétra-
tion demandée.

165, La solution générale du probleme étant trouyée, il ne
reste plus qu’a choisir, dans chaque cas particulier, le sys-
téme de surfaces auxiliaires qui conduit aux opérations les
plus simples. On emploie presque toujours des plans pour
surfaces auxiliaires ; de sorle que toutes les constructions
des lignes a et b reviennent & déterminer les courbes suivant
lesquelles ces plans coupent les surfaces données {69), et la
construction de ces lignes peut souvent éire considérable-
ment simplifiée par la direction que 1'on adoptera pour les
plans coupants auxiliaires, Ainsi :

166. Intersection de deux eylindres. Pour avoir un
point de la courbe suivant laquelle se pénétreraient les deux
cylindres A et B de la figure 8, on pourra les couper par un
plan paralléle & leur direction ; ce plan coupera le cylindre A
suivant denx de ses génératrices a.q. Ce méme plan auxiliaire
coupera le ecylindre B suivant deux génératrices b, b, et les
droites a,a,b,b, étant situées toutes les quatre dans le plan
auxiliaire, se couperont en quatre points m,m,m,m, qui
feront partie de la courbe suivant laquelle les deux cylindres
se pénétrent. Dans certains cas, cette courbe peut étre plane,
comme on le voit fig. 7.
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16%. Intersection d’un cylindre etd'uneéne. Pour oh-
tenir la courbe suivant laquelle le eone A, fig. 10, est péné-
tré par le cylindre B, on coupera ces deux surfaces par des
plans paralléles au cylindre et passant par le sommet du cone.
Ces plans couperont le cone sunivant deux génératrices a, @,
et le cylindre suivant les deux génératrices b,b; et les droites
a,a,b,b, situées toutes les quatre dans le plan coupant auxi
liaire,se rencontrerontsuivantles quatre points m.,m,m,m,qui
appartiendront aux lignes de pénétration des deux surfaces.
Tous les plans coupants auxiliaires devront contenir la
droite sc menée par le sommet du cOne parallelement au
cylindre.

168. Intersection de deux cones, fig. 11. On emploiera
comme surfaces eoupantes des plans passant parles denx som-
mets, el contenant par conséquent la droite se, qui joint ces
deux points,

169. Intersection d’une sphére et d’un cylindre.
Pour obtenir les courbes suivant lesquelles un cylindre A,
fig. 12, pénétre dans une sphére B, on coupera ces deux
surfaces par des plans paralléles au cylindre. Ces plans cou-
peront le cylindre suivant deux généralrices a,a, et la sphére
suivant un cercle b; et les intersections du cercle obtenu
dans la sphere par les deux génératrices du cylindre détermi-
neront les quatre points communs m,m,m,m.

170. Intersection d'une sphére et d’un céne. Pour
oblenir Ja courbe d'intersection suivant laquelle le cone A,
fig. 18, traverse la surface de la sphere B, on coupera ces
deux surfaces par des plans contenant le sommet du cone.
Ces plans couperont alors le cone suivant deux généralrices
a,a, et la sphére suivant un cercle b, et les points suivant
lesquels le cercle b de la sphere est coupé par les deux géné-
ratrices @¢,¢ du cone détermineront les quatre points m,m,
M1, sur les courbes de pénétration.

171. Dans tout ce qui vient d’¢tre dit, nous avons consi-
déré les surfaces sous un point de vue purement géomé-
trique, c’est-d-dire que nous avons fait complélement
abstraction de épaisseur des corps auxquels ces surfaces
appartiennent ; mais il est évident que, dans la pratique et
surtoul dans les applications 3 la coupe des pierres ou 4 la
charpente, il faudra tenir comple de I'épaisseur des pans de
bois ou des votites dont les surfaces. par leurs intersections
mutuelles, formeront les arétes des picces courbes, planes
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ou & double courbure qui doivent exister & leur rencontre.
Jai indiqué en perspective sur les figures 8, 9, 11, 10, 12
et 18, les épaisseurs de quelques-unes de ces pidces courbes,
dont les arétes pourront toujours étre oblenues par le prin-
cipe précédent.

172. Epures. On vient de voir combien la nature des sur-
faces coupantes auxiliaires peut simplifier la recherche des
points communs & deux surfaces données, et par suite la con-
struction des courbes de pénéfration. Mais le choix des plans
de projection étant peul-8ire encore plus important pour
I'exécution des épures, nous allons consacrer une ou deux
planches & cetle étude, que 1’on pourra considérer comme
un résumé rapide des principes de géométrie descriptive
qui sont le plus fréquemment employés dans la pratique.

CHAPITRE V.

Disposition des épures.

173. Courbes a double courbure. Une courbe & double
courbure étant, comme nous 'avons dit précédemment, dé-
terminée par ses deux projections, on peul se proposer de la
développer, de larectifier, de lui construire des langentes, des
normales ou des plans normaux. Soient, par exemple, 1’...6°,
fig. 1, pl. 8, la projection verticale et, 1...6, fig. 2, la pro-
Jjection horizontale d’une courbe quelconque; si I'on partage
la projection horizontale en un assez grand nombre de par-
ties pour que I'on puisse, sans erreur sensible, considérer
shacune d’elles comme une ligne droite; sil'on porte tous ces
petits arcs a la suile les uns des autres, comme on le voit
fig. 3, la ligne 1”—1” que l'on obtiendra sera le développe-
ment de la projection horizontale de la courbe.

Supposons actuellement que,par chacun des points de1”...
17, on éléve surla droite que 'on vient d’obtenir une perpen-




PL. 8. CEOMETRIE DESCRIPTIVE. 59

diculaire égale A la distance du point correspondant de la
courbe donnée au plan horizontal de projection, fig. 1, et
que,par les extrémités de ces perpendiculaires,on fasse passer
une courbe 17.....4"", on aura le développement du cylindre
projetant vertical. La ligne 1”....4”" représente ce que la
courbe donnée devient dans ce développement. Enfin, pre-
nant les ares 17/—g/" 3w 3M_—4"  ele., et portant
leur longueur en ligne droite et A la suite les uns des autres,
fig. 4, on obtiendra la courbe dans sa véritable longueur.
C'esl ce qu’on appelle rectifier une ligne courbe.

1'74. Si 'on voulait obtenir les projections des pointsqui,
A partir du point 1, partageraient la courbe donnée en cing
parlies égales, on partagerait la ligne droitet™,.. 1'V; ce qui
donnerait quatre points AW, B, G, D'V, que I'on reporte-
rait d’abord en A", B, etc., sur le développement 1"—1",
fig. 3, d'ot 'on déduirait facilement les points A”, B”....
qui, reportés eux-mémes en A, B, G, ete., sur la projection
horizontale de la courbe, donneraient les projections verti-
cales A/, B/, (/, etc. On emploierait le m&me moyen pour
partager une courbe quelcongue en toul autre nombre de
parties égales ou ayant entre elles des rapports donnés.

175. Tangentes aux courbes a double courbure.
Soient (¢, a’) fig. 8, les deux projections d'une courbe, le
point de tangence (m, ') étant donné. Concevons par le
pointn/ une tangente A la projeclion verticale le la courbe,
on pourra considérer cette tangente comme la trace d'un
plan p’ perpendiculaire au plan vertical de projection et
tangent au cylindre projetant horizontal. Or, ce plan doit
contenir la tangente & la courbe; de plus, celle tangente
doit &tre située dans le plan p, tangent a la surface proje-
tante perpendiculaire au plan horizontal. Donc la tangente
cherchée, devant faire partie des deux plans p et p’, sera
leur intersection ; d’olt 'on voil que, pour consiruire une
tangente en un point donné d'une courbe quelconque, il
suffit de construire par les projections du point donné deuw
tangentes auz projections de la courbe. Ces lignes seront
les projections de la tangente @ la courbe,

176. Plan normal. Tout plan p” passant par le point de
tangence el perpendiculaire & la tangente, sera perpendicu-
laire & la courbe, et prendra pour cette raison le nom de
plan normal & la courbe, La tangente étant perpendiculaire
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au plan normal sera perpendiculaire & toutes les droites qui
passeraient par son pied dans ce plan. 1l semblerait done
permis de considérer chacune de ces lignes comme une nor-
male i la courbe. Cela ne serait pas exact, parce que la
normale en un point d'une courbe & double courbure do it
étre située dans le plan osculateur de cette courbe. D'on il
résulte que la normale mn, fig.5, sera l'intersection du plan
normal par le plan osculateur. On sait que le plan oscula-
teur est celui qui contiendrait le point m et deux autres
points v, w infiniment prés du premier.

177. Projection des hélices. Parmiles courbes quinons
seront lesplus utiles, nous devons surtout distinguer les hé-
lices, dont nous avons déja parlé aux n° 149 et 150. Nous
consacreronsquelqueslignes a la construction de ces courbes.

1'78. Supposons, fig. 11, que la circonférence 1—2—3...
soit la base ou projeclion horizontale d’une hélice dent le
pas serait 0—8; on partagera cette droile el la circonfé-
rence en un meéme nombre de parties égales, en 8 par
exemple ; on tracera ensuite une horizontale par chacun
des points de division de la verticale 0—8. 8i I'on suppose
actuellement que le point générateur, partant de 0, tourne
dans le sens de I'arc 1—2—3, ete., il est évident que, lors-
qu’il sera parvenu sur la verticale du point 1, il sera élevé,
au-dessus du plan horizontal, d'une quantité égale a la hui-
titme partie du pas, et sa projection verticale devra, par
conséquent, se trouver sur la premidére horizontale au-des-

_sus de la ligne AZ. Lorsque le point générateur sera parvenu
sur la verticale du point 2, sa projection verticale sera éle-
vée de 2 huitiemes du pas, ef sera sur la deuxidme horizon-
tale, ete. De sorte que tous les poinls de la projection
verticale de la courbe seront délerminés par les intersec-
tions des verticales élevées par les 8 points de division de la
circonférence 0—1—2—3 avec les horizontales passant par
les 8 poinfs de division de la verticale 0—8.

1'79. On peut développer la surface cylindrique qui con-
tient I'hélice en opérant comme nous l'avons dit au ne 173.
Ainsi la circonférence 0—1—2... étant partagée en parlies
égales, on aura, fig. 10, 0—1=1'—2'=2"—3", etc. De plus,
les cotés A—17, 2/—97, 3—3" devant étre égaux par suite
de la définition de I'hélice, il s’ensuit que les triangles
0--1—1’, 1/—2'—9" ete., seront égaux, et que leurs angles

seront égaux; de sorte que, I'hélice coupant suivant un

——
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angle consfant toutes les génératrices paralléles du eylindre,
on peut en conclure que, dans le développement, fig. 10,
cette courbe se transformera toujours en ligne droite.

180. On peut quelquefois se servir avee avantage de ce
développement pour construire la projection de la courbe,
Dans ce cas, on fera la droite 8—8” égale & la hauleur du
pas de I'hélice, puis, aprés avoir tracé oblique 0—8”,on par-
tagera cette ligne et la circonférence de la base du eylindre,
en autant de parties égales que I'on voudra oblenir de points
sur la courbe, puis tous ces points seront déterminés par
les intersections des verticales élevées par les points de di-
vision de la circonférence 0—1—2.... avec les horizontales
passant par les points de 'oblique 0—8”, fig.10. Lorsqu’on
prend ainsi une obligue pour échelle de hauteur, il n'est pas
nécessaire que la droite 0—8, fig. 13, soit égale au dévelop-
pement de la circonférence 0—1—2.,., fig. 11. Il suffit que
la verticale 8—8' ou 8'—8” soit égale & la hauteur du pas
de I'hélice que I'on veut projeter. De sorte que les 8 parties
égales de 'oblique 0—¥/, fig. 18, détermineront les hau-
teurs des 8 points correspondants de la premiére spire.

181. Lorsqu’une hélice se ecompose d'un trés-grand
nombre de spires, on peul eonstruire avec beaucoup de soin,
fig. 15, la projection de 1'une de ces courbes sur une carte
que l'on découpera, et qui, étant rapportée & toules les hau-
teurs, servira pour guider le crayon. Enfin, lorsque l'on
veut tracer un arc d’hélice sur un cylindre, il suffit de dé-
terminer, fig. 14, deux points m et n de la courbe deman-
dée; aprés quoi il sera facile de la fracer avec une régle
flexible, & laquelle on feraprendre la courbure de la surface.
Quoique deux points suffisent, dans ce cas, pour déterminer
la courbe,on fera bien cependant de tracer sur le cylindre un
ou deux points intermédiaires, pour servir comme véri-
fication.

182. 1l peut arriver que 'on ait & tracer sur un méme cy-
lindre, fig. 7, plusieurs hélices de méme pas, mais situées i
des hauteurs différentes. Dans ce cas, il ne sera pas néces-
saire d’établir sur la projection du cylindre de nouvelles
haorizontales, ee qui ferait confusion. Il sera préférable de
porter avec le compas, sur la verticale projetante de chaque
point, la différence de hauteur entre la premitre hélice et
cell‘c que l'on veut obtenir. 8i I'on veut construire plusieurs
hélices de méme pas et & la méme hauteur sur des cylindres
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concentriques, fig. 8, tous les points seront déterminés en
élevant des perpendiculaires par les points correspondants
des cercles qui représentent les projections horizontales des
hélices demandées.

183. Tangentes a I’hélice, On sait que, dans le voisi- '

nage du point de tangence, une courbe se confond toujours
avec sa tangente. De plus, I'hélice devant se développer en
ligne droite, elle devra, dans le développement du cy-
lindre, continuer & se confondre avec sa tangente. D’oi il
résulte que la tangente coincidant avec la courbe dévelop-
pée doit &tre 'hypothénuse d’un triangle rectangle, dont la
hauteur est 4 la base comme le pas de I'hélice est au déve-
loppement de la circonférence du cercle qui en forme la
projection, ou, ce qui est la méme chose, comme un cer-
tain nombre de parties égales du pas esf & un pareil nombre
de parties égales de la circonférence dela hase.

Supposons donc que I'on veuille construire une tangente
au point u, ' de I'hélice 1—2—3—4, fig 9, on construira
d’abord la tangente w—m. Cette droite sera la trace horizon-
tale du plan tangent au eylindre qui contient I'hélice,de sorte
que, si 'on'fait u—im égale & £ de la circonférence, et que
m/—o’ soit égal &  du pas de I'hélice, 'hypoténuse m'—u’
sera la projection verticale de la tangente an point ww/, 1l
résulte de ce qui préceéde qu’il n’est pas nécessaire que la
courbe soit tracée pour quel’on puisse construire sa tangente.

Le plan p mené par le point wu’ et perpendiculaire 2 la
tangente mu, m'v/, sera normal & T’hélice donnée.

184. Projection du cylindre oblique. Dans les articles
précédents, nous avons considéré les cylindres comme sur-
faces projetantes, mais il arrive souvent qu'un cylindre est
oblique par rapport aux plans de projection. Or une surface
cylindrique est déterminée lorsque ’on connait les projec-
tions de sa directrice et celles d’une génératrice ou d’une
droite quelconque qui lui serait paralléle. Car il sera tou-
Jours facile de construire une génératrice par tel autre
point que l’on voudra de la directrice.

Si, aprés avoir construit un nombre suffisant de généra-
trices, on détermine les points suivant lesquels ces droites
percent I'un des plans de projection, la ligne passant par
ces points sera la trace du cylindre. Ainsi, la courbe 1—2
3—1% est la trace horizontale du cylindre qui est projeté,
fig. 18 et 19, La trace verticale s'obtiendrait en prolongeant
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les génératrices jusqu'a ce qu’elles rencontrent le plan ver-
tical de projection.

185. Directrice. On peut supposer pour plus de généra-
lité que la directriced’un ¢ylindre est une courbe quelconque;
mais, dans les applications, on prend} presque toujours
pour directrice une courbe paralléle & 'un des plans de pro-
jection. Ces sortes de courbes sont égales et paralléles aux
traces, et se construisenf{ de la méme manitre. Ainsi, par
exemple, pour obtenir la courbe N, fig. 19, il suffira de pro-
jeter tous les points suivant lesquels le plan horizontal nn’
coupe les génératrices du cylindre.

186. Dans les questions composées, il est souvent néces-
saire de construire un grand nombre de génératrices, et,
dans ce cas, pour plus d'ordre dans le travail, on les dis-
tingue par des numéros. Il ne faut pas cependant cons-
truire de suite et sans nécessité un trop grand nombre de
génératrices. Il n'est pas nécessaire, par exemple, que ces
lignes soient aussi rapprochées les unes des autres dans les
parties ot la surface a peu de courbure ; mais on fera bien
de tracer, au moins au crayon, celles qui correspondent aux
points les plus essentiels de la surface. On devra satta-
cher surtout & délerminer avec exactitude les génératrices
qui forment les limites des projections de la surface. Ainsi,
fig. 16, les génératrices des points 3 et 7, suivant lesquels le
cylindre serait touché par deux plans verticaux, forment les
limites de la projection horizontale, et les génératrices des
points 4 et 5 suivant lesquelles la surface seraittouchée par
deux plans perpendiculaires au plan vertical de projection,
formeront les limites dela projection verticale du eylindre.

187. Si l'on prend la trace horizontale 1—2—3—4 pour
directrice du cylindre projeté, fig. 19 et 18, il sera surtout
essentiel de déterminer avec beaucoup de soin les points
1, 2, 3, 4, parce que les génératrices qui contiennent ces
points forment les limites des parties vues et cachées sur les
deux projections. Ainsi. par exemple, sur la projection hori-
zoulale, la partie de surface cylindriquequi a pourdirectrice
I'arc 1—2—3 sera vue, tandis que celle qui a pour directrice
'arc 3—4—1 doit 8tre cachée. Sur la projection verticale,
la partie vue est celle quia pour directrice la courbe 2—1—4,
et par conséquent la partie quiapour directrice I'arc 4—3 —2
est cachée.

188. Plusieurs simplifications remarquables peuvent ré-
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sulter de la position du eylindre par rapport anx plans de
pmjevtinn. Ainsi, fig. 16, lorsque I'un de ces plans sera
paralléle au cylindre, il en résultera cet avantage. que les
gl’tnt'_-l'nl.rices seront projetées sur ¢e plan suivant leurs véri-
tables grandeurs. 8i I'un des plans de projection était perpen-
diculaire au cylindre, fig. 9, chaque génératrice sé projette-
rait sur ce plan par un seul point, et la projection du cylindre
se réduirait Asa trace, quiserail en méme temps la directrice.

189. Section droite, développement du cylindre.
Parmi les sections d'un cylindre par un plan, il faut distin-
guer surtout celle que l'on obtient en coupant le cylindre
perpendlculaire.me.nt aux géneratrices. Cette courbe, que
nous nommerons la section droite dw cylindre, est utile
dans un grand nombre d'applications. Supposons, par
exemple, que l'on veuille développer une surface cylin-
drique, fig. 16. Il faudra opérer comme nous I'avons fait
au n° 77 pour obtenir le développement d’une prisme. Ainsi,
on projettera le cylindre proposé sur un plan paralléle &
ses génératrices, afin d’avoir toutes ces lignes projetées dans
leur véritable longueur; menant ensuile par un point quel-
conque ¢ un plan perpendiculaire & ces génératrices, la ligne
ac serala projection verticale de la section droite.

Lorsque cetle courbe sera rabaltue en M, on portera
tous les petits arcs dont elle se compose a la suite les uns
des autres, sur la ligne droite ¢’a’c’; on élévera par chacun
des points de division de cette ligne une perpendiculaire
égale & la génératrice correspondante de la surface eylin-
drique que l'on se proposera de développer; puis, faisant
passer deux courbes1’—a'—1’, 1"—a"—1"par les extrémités
de ces perpendiculaires, on aura construit le développement
de la surface du cylindre. La droite ¢'a’c” est la seciion droite
rectifice (173). Pour obtenir sur le développement la posi-
fion d’un point déterminé uw/, on construira la généralrice
correspondante sur les deux projections, d’out il sera facile
de déterminer sa position sur le développement du eylindre.

190. Si le cylindre que I'on veut développer n’élait pas
parallele & I'un des plans de projection, on commencerait
par le projeter, fig. 20, sur un plan auxiliaire. A’Z" paral-
ltle A sa direction, et, cetle nouvelle projection remplacant
la projection verticale primitive, on agirail exactement pour
le*reste comme nous l'avons dit dans l'exemple précédent.
Siun point était donné par sa projection verticale u' et qu'on
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voultit déterminer la position de ce point surle développe-
ment du cylindre, on commencerait par construire la pro-
jection horizontale u de ce point, d’ott on déduirait la pro-
jection u” surle plan auxiliaire ; puis, aprés s'élre assuré
que les deux projections u' et u” sont i la méme hauteor,
on ramenerait ce point sur la génératrice correspondante du
développement, fig. 21, par une paralléle a la droite ¢'a'c’.
On opérerait de la méme maniére pour oblenir dans le dé-
veloppement tous les points d’une courbe située sur la sur-
face du cylindre et qui serait donnée par I'une quelconque
de ses deux projections.

191. Les constructions que nous venons d'indiquer con-
sistent A regarder le cylindre comme un prisme dont la sur-
face se composerail d'un trés-grand nombre de faces, hypo-
these qui n'est pas tout & fait exacle, mais qui suffit pour la
plus grande partie des applications. Dailleurs, lorsque la
courbure d’un arc sera trés-sensible, on pourra prendre sur
cet arc des points plus rapprochés, et, par cetle précaution,
on parviendra toujours & développer la section droite, de
manidre A rendre les erreurs tout i fail insignifiantes.

492. Si la section droite était un cercle, fig. 10 et 11,
on pourrait opérer comme nous I'avons dit au n® 78, et si
1on avait A développer un grand nombre de cylindres eir-
culaires, on pourrait conserver dans son portefeuille ou sur
une planche a dessin, fig. 32, un triangle cab, dans lequel
les deux cOlés e, ab seraient entre eux comme 1 : 3, 14
ou, ce qui est la méme chose, comme 100 : 314. Alors,
pour développer un cylindre qui aurait pour base la circon-
férence N, fig. 33, on fera, sur la figure 32, ac¢! égal & a’c”;
puis on tracera ¢’¢/ parallele & ¢b, ce qui donnera ab’ pour
la longueur de la circonférence N. Si ensuite on fait as égal
3 1a hauteur du cylindre donné, le rectangle sab'h sera le
développement, sur lequel on pourra ensuite tracer les gé-
nératrices a des distances égales ou inégales, suivant la na-
tare de la question.

193. Cylindre circulaire. S'il s'agissait de construire
les projeclions d’un cylindre circulaire terminé par deux
bases perpendiculaires A sa direction, les propriétés du
cercle donneraient lien 3 des simplifications qu’il serail
utile de ne pas négliger. Supposons, par exemple, que I'on
veuille projeter, fig. 39 et 40, un cylindre circulaire ineliné
par rapport au plan horizontal de projection; que les
droites ac, a'c’ soient les deux projections de l'axe de coe cy-

5
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lindre, et que le rayon de sa base soit connu. Le moyen le

lus simple sera de projeter le cylindre sur un plan verti-
cal AZ parallele & 'axe et par conséquent & la direction du
cylindre demandé. Le rayon a'z’ élant donné par la ques-
ti"cm, les deux droites m‘z’, 2’0/, perpendiculaires sur a’¢’ se-
ront les projections des deux bases, et le rectangle m/z'z’0.
sera la projection du cylindre sur le plan vertical AZ,

Quant a la projection horizontale, elle sera limitée par les
deux droites ik, A'k’ paralleles & laligne AZ, et dont ’écar-
tement Ak’ sera déterminé par le diamétre du cylindre, En-
fin,les denx bases m/z’, 3’0’ auront pour projection les deux
ellipses 1A/, k'K, dont les grands axes sont égaux au dia-
metre du cylindre, et qui ont pour petits axes les deux
droites ma, 30, projections horizoatales des diamétres
m'a!, 2'0'. La courbe mn, trace horizonlale du cylindre, est
une ellipse que 'on pourra construire par ses axes,

194. On pourrail prendre pour directrice du cylindre Ia
base max oun la trace mn, mais il vaudra mieux employer
pour cet usage le cercle muv, représentant la base m'z’, que
I'on aurait fait tourner autour de I'horizonfale mm’ jusqu’a
ce qu'elle soit rabaltue dans sa vérilable grandeur sur e
plan horizontal de projection. En général, lorsqu’un eercle y
fait partie des lignes nécessaires A la solution d’un probleme,
on préfere le rabattre, afin d’'éviter la construction de 1’g]-
lipse qui résulterait de sa projection. Enfin, si par le point v
on méne la droite vv/ perpendicnlaire 3 AZ, on délerminera
sur le cylindre une section oblique m/v’" qui aurait pour pPro-
jection horizontale la circonférence muv. Cette courbe Lrds-
simple, puisqueses projections seront une ligne droite et un
cercle, pourra encoreservir de directriced lasurface proposée,

Ainsi on pourra, selon les circonstances, prendre pour di-
rectrice du cylindre circulaire la base mz, la trace mn, la
circonférence mv, qui est la base rabattue sur le plan hori-
zontal de projection, ou enfin la section oblique MY, qui a
pour projection horizontale la circonférence mv. Cest prin-
cipalement lorsque le eylindre sera paralléle & 1'un des plans
de projection que I'usage de cette dernidre directrice sera
trés-commode. Au lieu de la section mwv, m7’, on pourrait
prendre pour directrice la section par'un des plans »” ou ot i
dont les directions sont déterminées par les deux verticales
tangentes aux points » et s d'un cercle quelconque inscrit
a la projection horizontale du cylindre.

195, La comparaison des lignes diverses que I'on peutpren-
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dre pour directrices d’un eylindre circulaire donne lieu 3 des
simplifications remarquables, sunivant les différents pro-
blemes & la solution desquels elles doivent concourir. Ainsi,
pour exprimer qu'un point ww’ appartient i la surface dn
cylindre, on construira les projections de la génératrice qui
passe par ce point ; le pied 4, 1’ de celte génératrice sera
situé sur la courbe que I’an aura choisie pour directrice.

196. Aux abréviations provenant de la nature des eourbes
qui peuvent tre tracéessur une surface, il faut ajouter celles
plus importantes encore qui résultent du choix des plans
de projection. En effet, ces plans ne sont autre chose que des
conceptions géométriques adoptées par convention, pour
faciliter la solution des problemes. Ils doivent donc rester
entierement A la disposition de celui qui opire, et, pourvu
qu’on ne change rienaux données ni a leur position relative,
la généralité de la question n’en sera pas moins compléte.
Jinsiste particulitrement sur cetie remarque, parce que ¢’est
surtout dans le choix des moyens d’opération que congiste
toute habileté du praticien. Il faut done s’appliquer & recon-
naitre, dans chaque question générale, quelle doit étre la
disposition d’épure la plus commode, et, dans chaque eas
particulier, quelles sont les relations qui, résultant de la
nature des données. penvent confribuer a simplifier le tra-
vail on augmenter 'exactitude du résultal.

CHAPITRE VI

Pénétration des surfaces.

197, Intersections des cylindres. Trowver la courbe
provenant de Uintersection de dewx eylindres (166). Soient,
fig. 24 et 2%, les deux ¢ylindres dont on demande Pinter-
section. Par un point quelconque (m, m'), on construira
deux droiles paralléles aux génératrice des cylindres donnés;
ces deux droites détermineront un plan mwve paralldle aux
deux cylindres. Or, tout autre plan p paralléle au plan mwo
coupera le eylindre AA’ suivant deux de ses génératrices dé-
signées sur épure par (@, @). Le méme plan coupera le
cylindre BB’ suivant deux génératrices (b, b). Ces quatre li-
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gnes, étantdans un méme plan, donneront par leurs interseec-
tions quatre points (u, w, u, u) appartenant i la courbe cher-
chée. On obtiendra les projections verticales w/, u', ', w/ de
ces points en projetant les génératrices quiles contiennent.
Un second plan parallele au plan muwoe, et par conséquent
parallele aux deux cylindres, déterminera quatre nouveaux
points. Un troisitme plan en donnera gquatre autres, et ainsi
de suite. Enfin on continuera ces opérations jusqu’a ce que
I'on ait obtenu un nombre de points suffisant pour que 'on
puisse tracer la courbe avec beaucoup d’exactitude.

198. On fera bien de commencer par la recherche de quiel-
ques points essentiels, de ceux surtout qui, parleur posi-
tion, pourraient donner une premiére idée de la forme de
la courbe. On chercherait ensuite des points inlermédiaires
dans les parties ol1 la courbure deviendrait plus sensible. On
devra surtout ne pas négliger les points suivant lesquels la
courbe cherchée doit toucher les génératrices principales.
Ainsi, pour avoir les points qui appartiennent aux limites
des projections verticales et horizontales de deux cylindres,
on emploiera les plans coupants dont les traces passeraient
par les pieds des génératrices qui forment ces limites.

199, Il n’est pas nécessaire de construire de plan coupant
hors de I'espace compris entre les plans dont les traces tou-
cheraient celles des cylindres donnés, parce que tout plan
hors de cet espace couperait 'un des eylindres sans toucher
ni couper 'autre, el par conséquent ne conliendrait pas de
points communs.Lorsquela courbe sera entigrement obtenue,
on regardera comme vu tout point provenant de lva:au,-
tion de deux génératrices vues. Tous les autres points sont
cachés; on tracera enligne pleine toute la parlie de la courhe
(ui contient les poinls vus et le reste en ligne ponctuée.

200. Tangentes aux courbes d’intersection. Pour
construire la tangente en un point quelconque de la courbe,
on peut, comme nous avons dit au n® 173, construire par
les projections de ce point des tangentes aux deux projec-
tions de la courbe ; mais cela ne peut se faire que lorsque
ces projections sont connues; or, la construction de la tan-
gente a souvent pour bul de donner plus de précision 2 la
forme de la courbe, et de faire disparaitre 'incertitude qui
existe sur sa direction dans le voisinage du point de tan-
gence. Il faut done que 'on puisse construire la tangente
avant que les projections de la courbe ne soient {racées.
Dans ce cas, on remarquera que la tangente devant
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toucher les deux cylindres donnés, il faut qu'elle soit située
en méme temps dans les plans tangenls A ces deux sur-
faces, d’ou il résulte qu’elle doit etre l'intersection de ces
plans ; ainsi, pour obtenir une tangente en un point de la
courbe cherchée, on construira par ce point un plan tangent
3 chacun des deux cylindres, et Iintersection de ces deux
plans sera la tangente demandée.

201. La construction des tangentes a beaucoup d'impor-
tance dans la recherche des courbes; en effet, si un point est
déterminé par l'intersection de deux lignes ab, od, fig. 17,
cela ne donnera aucune idée de la direction de la courbe, en
dech ou au dela du point dont ils’agil, tandis que la tangente
fait sentir la direction de lacourbe dans le voisinage du point
de tangence, et I’on congoit parfailement comment, par la
construction d'un certain nombre de tangentes, fig. 38, on
pourra délerminer, avec une exaclitude presque absolue, les
changements et variations de courbure de la ligne cherchée.

202. Développements. Si 'on veut tracer la courbe d’in-
tersection sur les surfaces des deux cylindres, il faudra
projeter chacun d’eux sur un plan parallele dses génératrices;
on obliendra par ce moyen les deux projections auxiliaires
A” et B/ fig. 28 et 30; puis on construira les sections droiles

A el B /. et les développements A et B'Y, en opérank
comme nous l'avons dit au n° 190. Il sera {rés-essentiel de
§'assurer que tous les points correspondants des deux cy-
lindres et de la courbe d'intersection sont & la méme hau-
teur sur les trois projections verticales A’ B/, A’ B”. Pour
tracer les courbes de pénétration sur les cylindres donnés,
on enveloppera sur ces corps les figures AV et B,

203. Quelquefois I'un des cylindres péngtre dans l'autre
et s’y trouve entirement engagé ; alors lintersection se
compose de deux courbes séparées, I'une d’entrée et l'autre
de sortie, comme on le voit fig. 25 ; dans ce cas, on dit
qu'il y a pénétration. Mais si I'un des deux cylindres n’était
pas tout a fait engagé dans I'autre, U'intersection se nomme-
rait arrachement, fig. 22. Dans la question que nous ve-
nons de résoudre, il y avait arrachement.

204. 2° exemple de Uinlersection des cylindres. 11 est
presque toujours possible d’éviter la plus grande partie des
opérations précédentes en faisant nsage de plans de projec-
tion plus favorablement disposés par rapport aux deux cy-
lindres dont on veut construire la pénétration. Dans ce but,
on placera, fig. 43 et 44, 'un des cylindres A perpendicn=
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lairement a I'un des plans de projection que nous suppo-
serons ici étre le plan horizontal, et I'on prendra le second
plan de projection paralléle en méme temps aux deux ey-
lindres. Par suite de cetle disposition d'épure, le systétme de
plans coupants auxiliaires sera paralléle au plan vertical.
Chacun de ces plans coupera le eylindre A suivant deux
droites verticales, et le cylindre B suivant deux génératrices.
Les intersections de ces lignes détermineront, comme préeé-
demment, tous les points cherchés. Les fig. B” et B forment
le développement du cylindre B, et A est le développement
de la partie du cylindre A qui a pour directrice la courbe aco.

205. Quand les deux cylindres proposés seront circulaires,
la trace du cylindre A sera une circonférence de cercle, et
cetle courbe servira en méme temps de seetion droite au
eylindre ; quant an cylindre B, il aurait pour trace une
ellipse, mais on pourra, comme no us 'avons dit au n° 194,
¢éviter la construction de cette courbe en employant, comme
direcirice, la circonférence vu”’ qui sera la hase v’ ra-
baltue sur le plan horizontal v’ 2/,

206. Il n'est pas toujours possible d'adopter entiérement
la disposition d’épure qui précéde. Ainsi, dans la construc-
tion des voutles en descente, fig. 52, 50, 53, on peul bien
prendre un plan vertical de projection perpendiculaire au
cylindre prineipal AA/, mais les votles inclinées BB’ et GO/
devant conserver leur position, le second plan de projection
qui, pour satisfaire aux conditions de 1'équilibre, doit rester
horizon(al, ne sera pas paralléle aux axes des eylindres, mais
cela n'angmente pas la difficulté pour la recherche de la ligne
de pénétration, que 1 on obtiendra en coupant les eylindres
donnés par des perpendiculaires au plan vertical de pro-
Jjection.

Pour obtenir les points de la courbe 1—2—1{ suivant la-
quelle la votite principale AA’ est pénétrée par la voile in-
clinée BB, on coupera les cylindres par un plan m'e’, per-
pendieulaire an plan vertical de projection, fig. 50. Ce plan
coupera le cylindre A, suivant la génératrice an et le cy-
lindre B suivant deux droites b, 5. Les intersections de ces
lignes détermineront les deux points m, m qui auront le
point m/ pour projection verticale commune. Cette opéra-
tion recommencée fera connaitre autant de points que 1'on
voudra de la courbe 1—2—1. On opérera de la méme ma-
nitre pour déterminer les points de la courbe 3—4—3 sti-
vant laquelle le cylindre AA’ est pénétré par le cylindre G,
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La voite CC' est ce que 'on nomme une descente droite,
tandis que le cylindre BB’ est une descente hicise.

20%. On développera le cylindre CC/ en opérant comme
nous l'avons dit au ne 189, c’est-A-dire que 1'on construira
le plan wu perpendiculaire dla direction du ¢ylindre CC’; on
obtiendra par ce moyen la section droite G’ rabattue sur le
plan horizontal v«/, on rectifiera la section droite v"u"v",
fig. 55, ef on construira le développement €, auquel on a
joint ici les deux triangles D égaux a leurs projections D sur
la fig. 53.

208. Pour développer le cylindre BB', on construira: 1° la
fig. B”, qui est une projection du cylindre B sur le plan ver-
tical A’Z/, parallele & sa direction (190) ; 2° la section droite
zr rabattue en B’ sur le plan horizontal 3’ ; 3° la section
droite reclifibe o”z"2", fig. 48; 4° le développement BY,
auquel on a joint ici les deux triangles rectangles B, E pro-
jetés dans leur véritable grandeur sur la fig. 49.

La fig. 47 est ledéveloppement du cylindre horizontal AA'.

209. Dans lexemple quiest représenté sur les fig. 34 et 35,
les deux eylindres proposés, étant perpendiculaires aux plans
de projection, sont lesdeux surfaces projetantes de la courbe
de pénétration. Il n’y aura donc aucune opération & faire
pour obtenir cette ligne, dont les projections se confondent
avec les traces des deux cylindres ; lesquelles traces seront
en méme temps les sections droites, ce qui permeiira de
construire tros-facilement les développenients A” et B,
fig. 36 et 37. En général, lorsqu'on cherche la ligne de pé-
nétration de deux surfaces, il fant prendre, autant que pos-
sible, un des plans de projection perpendiculaire & 1'une des
deux surfaces données, parce que cette surface devient alors
'une des deux surfaces projetantes de la courbe demandée.
Or, cette disposition d’épure pourra toujours étre oblenue
lorsque I'une des deux surfuces données sera un plan, un
prisme ou un cylindre.

210. Surfaces coniques. — Nousavons étudié précédem-
ment quelques-unes des propriétés du cone circulaire ou de
révolution (68, 79, ete.) ; mais il est souvent utile de consi-
dérer les surfaces coniques sous un pointde vue plus général.
Une surface conigue est lelien de 'espace qui contient toutes
les positions d’une ligne droite assujettie, dans son mouve-
ment, & passer toujours par un point immobile que 1'on
nomme sommet du cone. La droite mobile se nomme géné-
ratrice du cone: onsuppose ordinairement qu’elle doit s'ap-
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puyer sur une courbe que I'on nomme directrice. Lorsqu’un
cone aura pour directrice une courbe du second degré, le
cone sera lui-méme du second degré. Sila directrice est une
ellipse, le cone sera elliptique, fig. 1, Bl. 9.

211. Projection du e¢dne. La directrice d’un cone étant
donnée, on prendra sur celte ligne autant de points que I'o1
voudra, puis on fera passer une généralrice par chacun de
ces points el par le sommel du coéne. Pour consiruire les
traces du céne, on prolongera les généralrices jusqu’aux
plans de projection. On peut prendre pour directrice d'un
cone une ligne quelconque qui serait coupée par toutes les
généralrices. Mais pour simplifier le travail graphique, on
b:'end souvent pour direcirice une courbe plane paralléle 3
I'un des plansde projection ou située dans ce plan. 8i la di-
recirice du cone est une courbe fermée, les projections de ce
cone seront contenues entre certaines limites que Pon doit
déterminer. Supposons, par exemple, fig. 1, un cone qui
aurait pour directrice la courbe { —2 —3 — 4 _ 5 Si=
tuée dans le plan horizontal ; les deux tangentes s — 1, s—§
seront les limites de la projection horizontale du cone, et les
deux droites s'—2/, s/—17’ seront prises pour limites de la
projection verticale.

212. Développement de la surface du c6ne. On dé-
veloppe la surfaceducdne en opérant comme pourune pyra-
mide oblique qui aurait un grand nombre de faces. Ainsi, en
prenant sur la trace du cone des points essez rapprochés, on
pourra, sans erreursensible, remplacer, par un triangle-plan,
la petite portion desurface conique comprise entre deux points
consécutifs de la trace et les génératrices correspondantes,
Tous ces triangles, construits dans leur véritable grandeur
et placésa coté les uns des autres, formeront le développe-
ment §'—A""—6"—A4" du cdne projeté, fig. 1. Pour obtenir
les génératrices dans leur véritable grandeur, on les fery
tourner autour de la verticale projetante du sommet jusqu’a
ce qu’elles soient paralléles au plan vertical de projection.

213. Pour construire sur le développement un point mm’
appartenant a la surface du cdne, on le rabatira en m” sur la
génératrice correspondante et de1d en m” dans le dévelop-
pement de la surface. En recommengant cette opération
pour tous les points d’une courbe quelconque qui serait si-
tuée sur la surface du cone, on obtiendrait tous les points
de cette courbe dans le développement.

214. Projections obliques du cone cirerlaire, Lors-

4
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qu’un conecirculaire, terminé par une base perpendiculaire 3
son axe, est projeté surun plan paralléle & cet axe, la projec-
tion, fig. 3 est un triangle isocele s'c’¢’. Pour compléter la
projection sur l'autre plan, il faudrait obtenir la trace du
cone ou la projection de sa base. Mais on pourra souvent
éviter la consiruclion de ces courbes en employant pour di-
rectrice de lasurface du cone la section par un plan p incliné,
e manitre que la projection de cetle courbe soit une cir-
conférence de cercle.

215. Pour déterminer Pinclinaison de la section a/a’, de
maniére que la projection horizontale de cette courbe soit
une circonférence decercle, on prendra sur I’axe du cdne un
point quelconque ayant pour projections les deux points oo’.
Du point o¢, comme cenire, on déerira une circonférence tan-
gente aux deux droiles s'¢/, s'¢/, qui forment les limites de
la projection verticale du cone. La circonférence dont nous
venons de parler seraévidemment la projection d’une sphére
qui serait inscrite dans le cone proposé. On tracera les deux
perpendiculaires vv/, qui couperont les lignes s'c’ aux quatre
points @', @/, ¢, ¢’. Enfin, les droites a’a’, e¢’, diagonales
du quadrilatére a’a’e'e’, seront les projections verticales des
deux ellipses, dont les projections horizontales se confon-
dront avec la circonférence zrza décrite du point 0 comme
centreavec o'z’ commerayon. Lesdeux tangentes sz, seseront
les limites de la projection horizontale du céne. Les points
detangence z, « seront déterminés par le moyen géométrique
connu, ou par la perpendiculaire o’z abaissée du point z
suivant lequel se rencontrent les traces des plans p et p.

216. Pour construire un point appartenant A la surface
du cone et qui serait donné par sa projection verticale m!,
on tracera la génératrice s'm’. Le point 7/, suivant lequel
cette génératrice rencontre la directrice a/a’, se projetiera
surle plan horizontal par I'un des deux pointsn,n, ce qui
donnera les projections horizontales des deux génératrices
sn, sn, qui ont 'n/ pour projection verticale commune. En-
fin, la perpendiculaire m/m’ déterminera les deux points ¢
m, qui se projettent tous deux par le point m’. La base ¢/¢’ du
cone étant un cercle incliné, sa projection horizontale sera
uneellipse, que I'on pourra construire parses axes. Le centre
étant déterminé, on fera OU égal & O'¢/, ce quidonnera le
grand axe UU de'ellipse demandée. Les extrémités ¢, ¢ du pe-
tit axe seront déterminées par les perpendiculaires ¢'e, cles

217. Dans l'exemple proposé ici comme sujet d’exercice,
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la trace du cone doil étre une ellipse (114). Les génératrices
s'c, s'¢/ percentle plan horizontal en deux points CC, qui sont
les extrémités du grand axe de I'ellipse cherchée. Le point I,
milien de la droite CC, sera le centre de cette courbe, et le
pelit axe EE, projeté sur la ligne AZ par un seul point T/,
doit étre égal au double de la ligne I/, En effet, ’'axe EE,
perpendiculaire au planvertical de projection, est une corde
commune & l'ellipse CECE et au cercle provenant de la sec-
tion du cbdne par le plan BD perpendiculaire a son axe. Si
done on rabat cette dernidre section sur le plan vertical,
I'une des extrémités de la eorde EE viendra se placer en E/,
sur la eirconférence décrite du point B comme centre avec
le rayon BD, ce qui déterminera la longueur de I'E/ moitié
de EE, second axe de 'ellipse CECE.

218. 8i du point I, comme centre, on déerit I'are de cercle
CX’ et si 'on détermine le point X’ suivant lequel cet arc
serail touehé par la tangente s — X’ I'ordonnée X#X’ déter-
minera les points X, X, et par conséquent les deux tangentes
§ — X, qui complatent la projection horizontale du cone. Ces
droites doivent étre tangentes A la circonférence zaxnzzn.
Infin on remarquera, pour troisitme vérification, que les
points X7, X, X, X’ doivent &tre tous sur la trace horizontale
du plan s’X'X”, qui contient I'intersection 22’ des plansp et
p’. On obtiendra les foyers en opérant comme nous ’avons
dit au n® 87,

219. Intersection des cbnes et des cylindres. Pour
trowver la courbe provenant de Uintersection d'un cylindre
et d'un cone, fig. 2 et 5, on placerale cylindre perpendicu-
lairement & I'un des plans de projection ; la trace du cy-
lindre sur ce plan devient alors la projection de la courbe,
et il ne reste plus qu'a mener des perpendiculaires par les
points suivant lesquels cette trace est rencontrée par les
projections des génératrices du cone.

220. Si le cOne est circulaire, fig. 5, on pourra employer
pour directrice sa base ¢¢’ rabattue en ce”, ou la section el-
iiplique qui a pour projection horizontale la circonférence
ada, que Pon déterminera en opérant comme nous 'avons dit
au n° 215, Les figures A” et B” sont les développements du
cylindre et du cone. Sur la figure 2, on n’a construit que le
développement du cone,

221. Pourtrouver la courbe provenant de intersection de
deuw cdnes, on construira, fig. 8, la droite (s'o/e’, soc) qui
joint les sommets des deux cones : puis par c=tte droite on
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fera passer des plans (168). Chacun de ces plans, contenant
les deux sommets, coupera les cones snivant des lignes droites
qui, par leurs intersections, donneront les points de la conrbe
demandée. Ainsi, par exemple, le plan p coupe le cone(A,A’)
suivantles deux génératrices (¢/, a’) (a, a'), et le cone (B, B’)
suivant les deux lignes (b, ¥/) (b, b'). Ces quatre lignes don-
nent, par leurs intersections, les quatre points (u, w'...).

222, Si 'on ne pouvait pas obtenir sur I'épure la trace de
Pun des deux cones donnés, il faudrait opérer de la manitre
suivante,

Supposons que 'on venille construire la courbe de péné-
tration des deux cones circulaires AA’ et BB/, fig. 14 el 15.
On prendra l'un des deux plans de projeclion, perpendicu-
laire & 1’axe de 1'un des deux cones B, B/, dont la trace sera
une ecirconférence de cercle. Le sccond plan de projection
devra élre choisi perpendiculaire au plan DIK, qui contient
la base du cone AA’/, de sorte que les deux projections de
cette base seront la droite n/v' et T'ellipse nuv. La droite so,
s'o/, qui contient les sommets des deux cones, percera le
plan DIK en un point dont les deux projections seront ¢/, ¢.

223. 8i par la droite so, s'0’, on congoit un plan gqueleon-
que dont l'intersection avee le plan DIK seraif la droite em,
ce plan coupera le ¢dne AA’ suivant deux généralrices dont
les pieds @, seront déterminés par la rencontre de la droite
em avec Pellipse nv. Ce méme plan p couperait le cone BB/
suivant deux génératrices ob,0b dont les pieds b,b seraient dé-
terminés par la rencontre de la trace mn du plan pavec la
circonférence du cone BB/, et les intersections des deux
génératrices sa,sa par les deux génératrices ob,ob détermi-
neront les quatre points w, u, u, u, dont les projections u/,
w'y u!, u' seront sifufes sur les projections verticales des
mémes génératrices.

224. Si I'on n’a pas sur I'épure le point suivant lequel la
droile so, s’o’ rencontrerait le plan horizontal de projection,
on concevra par le point ss' un plan FGH parallele an plan
DIK, et perpendiculaire par conséquent an plan vertical de
projection. Ces intersections des deux plans DIK, FGH, par
le plan p seront deux droites paralldles e, en, et les points
el nsuivant lesquels ces deux lignes pergant le plan hori-
zontal de projection, délermineront la trace horizontale mn
du plan p. On déterminera de méme les traces de tous les
plans que 'on fera passer par les sommets des deux cones.

225. Sil'on ne veut pas construire 'ellipse nv, ou si les
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intersections de cette courbe par la droite ¢ se font trop
obliquement, on rabattra le plan DIK sur le plan horizontal
de projection, fig. 16. Par suite de ce mouvement, la hase
nw, n'v" du cone AA’ sera la eirconférencen/v”, le point c¢’ se
rabattra en ¢/ et ladroite ¢/m coupera la circonférence n/'v!’
suivant les deux points a”,a”, qui, ramenés en a,a sur la
droite ¢m, détermineront les deux génératrices sa,sa du
cone AA’. On peut aussi, comme vérification, rabattre le
plan FGH, de sorte que le point s, s viendra se placer en i
et la droite s” n, paralltle & ¢’ m, déterminera le point n
sur la trace horizontale du plan FGH,

226. Pour obtenir les points 2/, 2/ suivant lesquels les
courbes de pénétration w/a’a’ sont touchées par les généra-
trices s'¢’ du cone AA’, on construira, fig. 15, les traces
mn” o', m"'n/", elc., de quelques-uns des plans qui con-
tierment la droite so, ¢'0/, de manidre que deux ou trois de
ces plans ne rencontrent pas la circonférence qui forme la
trace du cone BB'. On abaissera du point 0 une perpendicu-
laire sur chacane des traces mn, m/'n/, m"'n’", ete., elec., et
V'on tracera la courbe dr, quicontient les pieds de ces perpen-
diculaires. L’intersection de la courbe dr avec la trace circu-
laire du cone BB’ donnera le point z, par lequel on tracera la
tangente m'n’. Cette droite sera la trace du plan qui contient
les points xa’, z2', que 'on déterminera en opérant comme
on I'a fait pour les points u, u’,

227. 5iles axes des deux cdnes serencontrentcomme dans
le cas actuel, le plan vertical s¢”/, qui contient les deux som-
mets, sera un plan de symeétrie, ce qui simplifiera beaucoup
les opérations. Ainsi, par exemple, en tracant, fig. 15, la
droite m" n" symétrique de mn, on déterminera surle cone
BB/ les deux génératrices, qui contiennent les points symé-
Irigues des quatre pointsw, ¥, u, u, dont les projections ver-
ticales se confondent avee les points o/, u'..,

228. Intersection des sphéres, cylindres et cones.
Trouver la courbe provenant de Uintersection dune sphére
et d'un cyiindre. Pour obtenir Pintersection de la sphére
(A,A’) et du cylindre (B, B’, fig. 18), on construira un plan
vertical p paralléle aux génératrices du cylindre; ce plan cou-
pera le cylindre suivant deux droites (b,6'). La section dans
la sphere sera le cercle aa/, et les intersections de ce cercle
par les droites (b,0') donneront quatre points (u,u’). En re-
commengant cette construction, on obtiendra autant de
points aue I'on voudra, Dans!’exemple que nous avons choisi,
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il y a deux courbes, ce quiforme une pénétration dans la
sphere. Les deux fig. B” el B” sont les développemenls des
parties du eylindre BB qui sont extérieures a la sphére.

229. Construire la courbe provenant de [intersection
d’'une sphére el d'un cdne. Soient, fig. 21, la sphére A, A’
et le cone donné B, B/, on construira par le sommet du cone
un plan vertical sp; ce plan coupera le cone suivant deux
lignes droites (b,6',6”), que I'on rabattra en les faisant tour-
ner autour de la verticale projetante du sommel. La section
de la sphére par ce méme plan serale cercle a”, el lesqualre
points (u”,u”,...) feront partie de la courbe cherchée ; en ra
menant le plan p A sa place, les points w”, v/, u”, u” vien-
dront se projeter en (u, u, u...), d'olt il sera facile de déduire
leurs projections verticales (u/, w/, w'...), et ainsi de suite.
Les fig. B” et B sonl les développements des parties du
cOne qui sont en dehors de la sphére; ces développements
s’obtiendront en opéranl comme au n°® 212,

230. Si la lrace du cone étail un eercle, on pourrait em-
ployer comme surfaces coupantes des plans paralléles au
plan de projeclion. Dans ce cas, fig. 13, les sections dans le
cone et dans la sphere seraient des cercles paralleles au plan
horizontal de projection. On devrail aussi faire usage de plans
paralléles aux plans de projections si.le sommet du cone
n’était pas sur l'épure; alors on obtiendrait pour section
dans le cone des courbes paralleles et semblables & sa trace,
el la construction de ces courbes ne présenterait aucune
difficulté. Cette méthode pourra encore étre adoptée, fig. 9,
pour obtenir la courbe d'intersection d’une sphere avee un
eylindre cireulaire que I'on peut considérer comme un cone
dont le sommet serait infiniment éloigné.

234. Pour construire lacourbe provenant de Uintersection
de deuz sphéres, on projeltera les deux spheres données AA!
el BB, fig. 1'7, sur un plan paralléle & la ligne des centres
=0, ¢/o’. La projection verficale de la section sera la droite
w'n', la projection horizontale aura pour grand axe aa —
w'n/, el pour petit axe un, projection horizontale de u'n

232. Surfaces de révolution, Lorsqu’on veut exécuter
un solide de révolulion, il faut le projeter de la maniére la
plussimple, et I'on doit alors prendre un plan de projection
perpendiculaire A son axe. Mais lorsqu'il est nécessaire de
projeter le corps dans une position inclinée, les opéralions
deviennent plus difficiles. Dans ce cas, on peut concevoir,
fig. 4, une suite de spheres qui auraient leurs centres sur




78 INTRODUCTION., &5 78ty 1

Iaxe de la surface donnée ef qui toucheraient une section
méridienne ac. Quel que soit le plan sur lequel toutes ces
sphéres seront projetées, la courbe tangente & leurs projec-
tions sera la limite de la projection de la surface. On peut
encore supposer, fig, 19, la surface coupée par un certain
nombre de plans perpendiculaires & son axe. Chaque section
circulaire a pour projection une ellipse, et la courbe tan-
genle & toutes cesellipses forme le contour de la projection.

233. Cette maniere d’opérer convient évidemment pourles
arétes circulaires de la surface; mais pour les autres parties,
elle ne donnele contourde la projection que d’'une manitre ap-
proximative, et laisse del'incertitude surla position de certains
points singuliers, tels que @, @, o, 0. Pour obtenir une grande
exactitude, oncongoitunesuite de planstangenls perpendicu~
lairesauplansurlequel onveutprojeterlasurface, ou, ce qui re-
vient au méme, paralléles & une droite pp’ perpendiculaire an
plan de projection, on détermine le point de tangence pour
chagueplantangent, etl’onprojette lacourbe qui contient tous
ces points de tangence. On trouvera dansletraitéde Géométrie
descriptive tous les détails relatifs dcette opération, qui d’ail-
leursn'est pasnéeessaire pour résoudre les questionssuivantes.

234. Iniersection des surfaces de révolution aveec les ¢y-
lindres ou les cdnes, ete. Pour construire ces lignes, on peut
toujours appliquer le principe général du n° 164, et couper
les denx surfaces par des plans; mais lorsque la surface de
révolutionaurason axeperpendiculaire & 1'un des pans de pro-
jection, Popération deviendra trés-simple. Eneffet, lorsque’on
emploie des plans perpendiculairesi ’axe d'une surface de ré-
volution, on a 'avantage de couper cette surface suivant des
cercles qui se projettent par des cercles ; de sorte quil n'y a
plus qu’a construire les lignes suivant lesquelles ces mémes
plans coupent la-seconde surface. Dans le cas de l'intersec-
tion avec une sphére, des plans perpendiculaires & I'axe de
la surface de révolution couperont les deux surfaces suivant
des cercles. Il en serait de mdme s'il s’agissait de deux sur-
faces de révolution dont les axes seraient paralléles.

235. Pour construire la courbe d’intersection de deux
surfaces de révolution dont les axesne se rencontrent pas,
on prendra l'un des plans de projection perpendiculaire &
I'axe de I'une des deux surfaces données, et le second plan
de projection paralléle aux deux axes. Supposons, par
exemple, fig. 10, 14 et 12, que la surface AA’ soit perpen-
diculaire au plan horizonlal, la projection de cette surface
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sera limitée par celle de son plus grand paralléle, et sa pro-
jection verticale sera une section méridienne.

L’axe de la surface inclinée BB’ étant également paralléle au
plan vertical, sa projection sur ce plan se composera d’une
sectionméridienne, et, pour construire la projectionhorizon-
tale, onemploieral’un des moyensindiqués auxn® 232 el 233.

Cela étant fait, on coupera les deux surfaces par un plan
Pp, que nous supposons ici paralléle au plan vertical de pro-
jection. La section de la surface AA’ par le plan pp sera une
courbe asas; la section de la surface BB’ par le plan p se
composera des deux courbes zvz, et les intersections de ces
dernieres lignes par la courbe asas donneront les quatre
points 2,2/... qui devront faire partie des courbes de péné-
tration demandées (164). La section des deux surfaces par
un second plan déterminera quatre autres points. Un troi-
sitme plan en donnera encore quatre, et ainsi de suite,

236. Avant d’aller plus loin, il est nécessaire d’entrer dans
quelques détails sur la construction des courbes asas,zvz. La
premiere de ¢es deux lignes ne présenlera aucune difficulté,
puisqu'il suffira d’élever des perpendiculaire alaligne AZ, par
les points suivant lesquels la trace pp du plan coupant ren-
contre les projectionshorizontalesdes paralléles que 1'on aura
di établir d’avance sur la surface AA’. Pour faciliter la cons-
truction des deux courbes zvz, il faudra également établir un
certain nombre de paralleles sur la projection verticale dela
surface BB'. Mais, pour éviter la construction des ellipses qui
représenteraient les projections horizontales de foules ces
circonférences de cercles, on les projettera sur le plan auxi-
liaire DHE, perpendiculaire & I'axe dela surface inclinée BB/,
puis on rabattra celte nouvelle projection B” en la faisant
tourner autour de la trace horizontale du plan DHEK, ou de
toute aulre droite horizontale prise a volonté dans ce plan.
Les paralléles de la surface BB/ serontreprésentées sur lanou-
velle projection B” par des cercles concentrigues, et les in-
tersections de ces eirconférences par la trace du plan pp fe-
ront partie de la courbe cherchée. Il ne restera done plus
qu’a faire revenir tous ces points A leur place. Pour y parve-
nir, on les projettera d'abord sur le plan horizontal D’H que
I'on fera revenir dans la position DH, d’ot chacun des points
cherchés devra étre ramené par une perpendiculaire au plan
DHK, sur le paralltle auquel il doit appartenir. Ainsi, par
exemple, le point o0, projeté en o/, viendra se placer en of,
d’oli 'on déduira sa projection verticale o,
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23%. Pour plus d'ordre, on fera bien de numéroter les pa-
ralleles sur lesdeux projections B’ et B”, et I'on diminuera le
travail en choisissant de préférence ceux qui ont des rayons
égaux, afin qu'ils aient une projection commune sur la figure
B”. On devra aussi choisir la position des plans coupants au-
xiliaires, de maniére & obtenir les points les plus essentiels
des deux courbes de pénétration. Ainsi, par exemple, sil’on
veut obtenir les points suivant lesquels ces courbes touchent
le méridien principal de lasurface AA’, on coupera les deux
surfaces par le plan vertical p’p’, qui contient 'axe de cette
surface. Le plan p”p” déterminera les points situés sur la
section méridienne principale de la surface BB’.

Dans le cas ol I'on n’aurait pas d’autre but que d’obtenir
la ligne de pénétration des deux surfaces proposées, on
pourrait se dispenser de construire la projection horizontale
de la surface inclinée, les projections B” et B” de eette sur-
face suffisant, avee celles de la surface A, pour déterminer
complétement la courbe demandée.

238. Surfacesréglées Pourl'intersection d'une surface
réglée par une autre surface, je me contenterai encore de
rappeler quelques-uns des principes établis dans la Géomé-
trie descriptive. Ainsi, pour obtenir I'intersection d'une sur-
face réglée et d'un eylindre, on coupera les deux surfaces
par des plans paralléles an cylindre et contenant les généra-
trices de la surface réglée.

239. Pour Vintersectiond unesurface réqlée avec un cone,
on emploiera des planspassant parle sommet du cone et dont
chacun contiendraitune des génératrices delasurface donnée.

240 Pour Vintersectionavec une surface derévolution, on
emploiera des plans perpendiculaires a I'axe de la surface.

241. Enfin pour lintersection de deux surfaces réglées,
fig. 22, on construira un plan projetant p, contenant la
génératrice aa,a’a’; ce plan coupera la seconde surface ré-
glée, suivant une courbe co,c’o’, facile & construire, et 'in-
tersection de celte courbe avec la droite g,a’ délerminera
un peint w,’ commun aux deux surfaces. On recommen-
cera cette construction, qui délerminera tous les points de
la courbe demandée vu,v/u’.
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LIVRE PREMIER.
SURFACES PLANES.

CHAPITRE PREMIER.

Les Murs.

242. Définitions.— Les murs sont employés, quelquefois
pour clore des espaces découverls ou pour soulenir des terres
el empecher leur éboulement; d'antres fois, ils servent a sup-
porier les votiles en pierresou les combles en charpente ou en
fer d'un édifice. C’est I'usage auquel un mur est destiné qui
doit déterminer son plus ou moins de solidilé. La solidilé d'un
mur ne depend pas seulement de la grosseur et de la qualité
des pierres employées dans sa construction, mais encore de
la bonne disposition de ces pierres enlre elles.

243. Les pierres se formant dans l'intérieur de Jla lerre
par couches horizoniales superposées, on les extrail sous la
forme de parallélipipedes reclangles. Les deux faces, qui dans
la carriere élaient plucoes Lorizuntalement, se nomment fite
de carriére.

R44. Quelle que soit la place qu'une pierre doil occuper
6
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dans un édifice, il faut faire en sorle que les lits de carriére
soient, autant que possible, perpendiculaires la direction de
la force qui agit sur elle, afin de comprimer par la pression
les diverses couches donl cetie pierre se compose.

245. On nomme litde pose d’une pierre la face suivant la-
quelle elle doit s"appliquer sur les pierres qui ont élé posées
avant elle. Assez souvent, surtoul dans les murs, le lit de
carriere est en méme temps le lit de pose et doit élre placé
horizontalement. Chague rang de pierre se nomime une assise.

246. On nomme parements celles des faces d'une pierre
qui restenta découverl etcontribuent par conséquent a lor=
mer la surface du mur.

24%. Si 'on ades pierres assez grandes pour que leur lar-
geur soil égale a I'épaisseur du mur, on les disposeracomme
on le voit dans la figure 1, pl. 10. Les pierres qui onl deux
parements dans le sens de leur longueur se nomment par-
paings ; elles se nommeraient boutisses, si les parements
&laient aux exirémilés, que l'on nomme aussi téles dela
pierre. Enfin, si la pierre n'avait qu'un parement, on lui don-
perait le nom de carreaw, Dans la figure 2, la pierre @ est
une boulisse et la pierre b esl un carreau.

248, Ainsila figure 4% représente un mur composé de par-
paings. Dans la figure 2, les assises sont allernalivement coms-
posées de carreaux et de boulisses, et dans la figure 3, iln'y
a que des carreaux. 5

249. Mais, dans tous les cas, on doit faire en sorte que les

" joints, ou faces verlicales suivant lesquelles se touchent deux

pierres contigués d'unc méme assise, correspondent, autant

que possible, au milieu d’une pierre de |'assise in‘érieure. Je

dis autant que possible, parce qu'il serail souvent trop cod-
teux de salisfaire rigoureusemenlt a cette condilion.

250. Mur droit. — On nomme mur droit celui qui est
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compris entre deux plans verticaux paralléles entre eux. La
figure 4 représenle un mur droit projetésur un plan perpen-
diculaire a sa longueur. Toutes les pierres de ce mursont des
parallélipipedes rectangles, égaux entre eux, el disposés
comme dans la figure 1. Les deux lignes ab, b, repré-
senlent deux des dimensions de la pierre; la troisieme di-
mension 5'd’ sera donnée par la projection horizontale.

251. Pour exécuter celle pierre, fig. 5, on choisira un
bloc capable de la contenir, puis aprés avoir dressé une pre=
miere face a”6"d”e”, on en laillera une seconde a”b"c" I, fai-
sanl unangle droit avec la premiere. Cela étant fait, on (ra-
cera les deux lignes 67p”, 07¢”  perpendiculaires a I'aréte a’b",
ce qui déterminera la téte ou parement ¢’4"d". Le parement
opposé sera delerminé par les aréles a”h”, a’e”. Enfin, en
portant les dimensions de la pierre sur les aréles correspon-
danles, il sera lacile de lailler les deux dernicres faces.

252. Murs en talus. — Les murs en talus, fig. 6, sont
deslinés a soulenir des lerrains et a empécher leur éboule-
menl ; ¢'est pourquoi on leur donne ordinairement plus de
largeur vers leur base, surlout du coté opposé a celui on
s'exerce la pression.

258. Sile talus élait peu considérable, on pourrait pro-
longer les coupes horizontales lelles que ab, jusqu’a la face
en lalus. Mais il résulierail de la que le lit de pose ferait
avec le talus deux angles inégaux, donl un serait aigu, ce
que I'on doit surlout éviter dans la coupe des pierres. Pour
obvier a cetinconvénient, on prolonge la coupe horizontale du
lit de pose, seulement jusqu'a 5 ou 6 cenlimétres du lalus,
puis a partir de ce poinl, on dirige une coupe be perpendi-
culaire a la face du talus. Ce moyen d'cviter l'angle aiga
presente deux inconvénients : le premier, c'estde diminuer
I'é endue de la surface horizontale suivant laquelle chaque
pierre s’appuie sur la pierre inférieure : le second inconveé-
Dient consisle a faire wucher les deux pierres suivaul une
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face brisée, et I'on concoit que si I'angle obtus saillant abe
n’est pas laillé parfaitement égal a l'angle rentrant dans le-
quel il doit s’appliquer, la pierre ne posera pas également
dans toute son élendue, et le tassement provenant de la pres-
sion des parlies supérienres de I'édifice pourra la faire
rompre ou glisser sur la partie inclinée du lit de pose. Nous
reconnailrons souvent par la suite qu'une irrégularilé dans
Pensemble on dans quelques parties d’un monument en-
{raine nécessairement, comme consequence, quelque irrégu-
larilé dans la forme des pierres quile composent, et le
constructeur doit faire lous ses efforls pour éviter ces irré-
gularilés, ou du moins pour en diminuer le nombre et en
neulraliser les effets.

254. [in général on doit, dans la coupe des pierres,

1° Augmenter, autant que cela est possible, sans nuire 2
la disposilion génerale el al'elegance de I'édilice, les surfaces
planes, ou joints, suivant lesquelles les pierres doivent se
toucher ;

9 Eviter de faire toucher ces mémes pierres suivant des
surfaces brisées ou courbes ;

30 Bofin, faire, awant que l'on pourra, les coupes perpen-
diculaires entre elles, afin d’éviler les angles aigus. Mais ce
n’est souvent quaux depens de I'une de ces condilions que
I'on peuntsatisfaire aux autres. On doit s'exercer & choisir dans
chaque cas le parli qui presente le moins d'inconvénients.

255. Pour éviler 'angle aign que la face du talus fait avec
la surface du sol, on pourra,au point ¢, couper verticalement
la partie de la pierre quientredans la terre, ou bien on aug-
mentera la largeur de la pierre d’une quantité de, puis on
taillera le petit plan vertical eu. Le premier moven emploiera
moins de pierre, le second donnera au mur plus de solidité
en clargissanl sa base.

256. Pour exéeuler la premiére pierre du mur en falus,
fig. 6, ondressera d'abord, fig. 7, le lit de pose s"u"n"m”,
que l'on fera egalau reclangle s'u/sn/ ', quirepresenle la pro-
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jection horizontale dela pierre que I'on veuttailler; on taillera
ensuile les deux faces s"u”p” m"n"q" perpendiculaires au lit
de pose. Puis, aprés avoir construit bien exactement en laltes
ouen tole la figure abedeus qui représente le profil de la
pierre, on I'appliquera sur la face s”u”p”, en faisant coincider
su avecs”w”.0n tracera sur cette facele contour a”bc”d”e” u's"
et 'on fera la méme opération sur la face opposée. Enfin, on
abattra loutes les parties qui empécheraient la régle de s'ap-
puyersur les contours de ces deux figures, et la pierre sera
taillée. On donne le nom de panneaua aux figures découpees
que l'on applique sur la pierre pour en tracer le contour. Les
auires pierres du mur ne présenteront pas plus de difficultes.

257. Mur biais. — Un mur biais, fig. 8, est celui qui est
compris entre deux plans verlicaux qui ne sont pas paralléles
entre eux. Leslitsde pose de ce mur seront horizontaux dans
toute leur élendue; mais comme les deux faces verticales du
mur ne sont pas paralléles, les coupes verticales perpendi-
culaires a 'une de ces faces feraient des angles aigus avec
I'autre face, et pour éviter cela on conduira les points verti-
caux a't', m'n/, jusqu'a une cerlaine distance de la face op-
posée du mur, puis on dirigera les coupes b'c’,n'u/, perpen-
diculaires a cette face.

258. Pour tailler une de ces pierres, on fera, fig. 9, le lit .
de pose p"g"v"m”", égal au rectangle p'g'v'm/, qui conlient la
projection horizontale de la pierre, puis on taillera la face
p"m’E"h" perpendiculaire sur le lit de pose, telle que p”h"
soit égal & la hauteur as. Enfin, on fera la face h"k"z"z" per-
pendiculaire sur p”m”k')", el par conséquent paralléle au
lit de pese. On construira le panneau a’b'¢'v/n’m’ que l'on
appliquera sur le lit de pose et sur la face qui lui est opposée;
Puis, aprés avoir tracé sur ces faces le contour du panneau,
on abatira toutes les parlies excedantes, el 1a pierre sera
taillée. On opérera de méme pour les aulres pierres.

259. Mur biais et en talus. — La figure 10 contient
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dans un méme mur la combinaison des deux exemples pré-
cédents. On a projeté le mur sur un plan vertical perpendicu-
laire a la face du lalus, qui, par consequenl, esl représentée
sur cette projection par la ligne droite dy. La face verticale
du mur a pour projection le rectangle pgoz.

260. On taillera d’abord la pierre comme s'il s'agissait d’un
mur biais, en appliquant le panneaun a's'u'n'm’p’ sur le lit de
pose et sur la face opposée; puis, aprés avoir abattu la pierre
excédante, on découpera le panneau sbedeus, dont on Iracera
le contour sur les deux faces z"u”s", m"n"z". Aprés quoi, il
n’y aura plus aucune difficulté.

261. Mur de rampe ou rampant. — Le nom que I'on
donne aux murs de rampe indigue assez 1'usage auquel ils
sont destinés. Il est facile de reconnaitre par la figure 12
que ces sorles de murs ne different de ceux en lalus que par
une plus grande inclinaison.

262. Pour tracer la pierre, fig. 13, il suffira d’appliquer
le panneau abedeh sur les deux faces ou parements qui cor-
respondent aux faces du mur.

263. Coins ou encoignures. — Lorsque deux murs se
. rencontrent pour former le coin ou encoignure d'un bali-
ment, on doil disposer les pierres comme on le voit, fig. 14,
en placant allernalivement les longueurs des pierres paralle-
lement & 1 une el  l'aulre face du coin. La figure 45 egl la
projection horizontale de I'encoignure. Si les deux murs de-
vaient se rencontrer suivapt un angle aigu, il faudrait cou-
per cet angle comme on le voil par la projection horizontale,
fig. 16. La figure 1'7 représente la disposition des pierres.
Enfin, sil'on avait deux murs en talus formant unangle aigu,
on ferail une coupe en talus comme dans la figure 18.
Si l'on a bien compris ce qui précede, on n’éprouvera pas
de difficulté pour tailler ces sorles de murs. Je ne parlerai
pas non plus de la combinaison de deux murs dont les talus
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seraient differemment inclinés. Les exemples de raccorde~
ment que nous verrons par la suite familiariseront sullisam-
ment le lecteur avec ces difficultés, que je me conlenlerai
d’indiquer ici comme sujels d’exercice.

CHAPITRE II.

Plates-bandes.

264, Définitions. — Lorsque l'aréte supérieure d'une
porie ou d’une fenétre est plane et horizontale, on lui donne
le nom de plate-bande.

265. Les deux murs verticaux qui supportent la plate-
bande se nomment pieds-droits on jambages. On donne le
nom de tableauz aux faces des jambages qui forment 1'ou-
veriure de la porte.

266. On construira le triangle équilatéral abe, fig. 19,
pl. 11 ; puis apres avoir partagé le coté horizontal ab en un
nombre impair de parlies égales, on ménera par chaque
point de division des droites, telles que de, dont les direc-
tions prolongtes passeraient par le point ¢. Ces droites repré-
senleronl les coupes suivant lesquelles doivent éire taillées
les pierres de la plate-bande. Celle disposition permetira
évidemment de placer le lit de carriére dans une position
telle, que les couches dont se compose la pierre soient pres-
sées les unes conlre les autres, landis que dans le casou la
plate-bande serait formée d'une seule pierre, le lil de carriére
placé horizonlalement sur les pieds-droits ne serail pas sou-
tenu dans la parlie correspondante & I'ouverture de la porte.

267 Lorsque la plate-bande est ainsi composée de plu-
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sieurs pierres, chacune d'elles se nomme claveau ; celle qui
correspond au milieu de la porte se nomme la clef.On donne
le nom de coupes aux faces inclinées suivant lesquelles les
claveaux se touchent ; l'intrados est lasurface apparente qui
forme le dessous de la plate-bande, et la téte du claveaw est
le polygone, tel que aedhus, qui fait parlie de la face appa-
rente du mur dans lequel la porte est percée. Enfin, on ap=
pelle sommiers les pierres qui forment la partie supérieure
des jambages et sur lesquelles s’appuie la plate-bande.

268. Dans I'appareil que nous venons d'indiquer, il est
évident que chaque pierre, par la nature de sa forme, agit
comme le ferait un coin, pour ccarler les deux pierres entre les-
quelleselle se trouve placée. Mais comme cetteaclion est d'au-
tant plus énergique que les coupes se rapprochent davantage
de la position verticale, il en résulte que la plate-bande tend
a serompre vers son milieu, et que fa clef s'enfoncant, les
parlies qui sont & droile et 4 gauche ne sont plus soutenues,
et, tournant autour des points a et b, exercent sur les pieds-
droits une pression oblique qui tend a les renverser en dehors.

269. Pour diminuer ces effets autant que possible, on don-
nera aux coupes de la clef le plus delongueur que I'on pour-
ra en augmentant §’il le faut, & ce point, I'épaissenr de la
plale-bande ; on disposera au-dessus, desarcs en pierre ou en
brique, dont I'effet sera de supporter la pression des parlies
superieures de I'édifice, et de délourner celle pression des
poinls qui correspondcent & 'ouverlure de la porte ; enfin,
par des crampons ou armaltures en fer, on reliera entre elles
les pierres de la plale-bande, de maniére qu’elles ne fassent
en quelque sorte qu'un seul morceau. Mais ces moyens, qui
dépendent des lois de la Mécanique, seront traités dans la
Construction générale et dans l'application de la Slatique a
I'équilibre des voales. Nous nous bornerons ici, comme je
I'ai dit plus haut, & la construction de I'épure et au tracé des
lignes nécessaires pour la détermination de toutes les coupes.,

270. Pour empécher la premiére pierre de la plade-bande
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de glisser sur le sommier du pied-droit, on brisera la coupe
as par le plan horizonlal su. La figure de cette coupe lui a fait
donner le nom de crossette. 1l est facile de voir que la partie
dhussera maintenuesur le sommier par la pressiondes pierres
Supérieures. Aussi augmenterait-on la solidité de la plate-
bande en prolongeant la seconde pierre de maniere a former
crosselle sur la premiere, etc. Il ne faudrait pas cependant
donner trop de longueur aux parlies horizontales des pierres
formant crossettes, parce qu'elles résisteraient moins bien &
I'inégalilé de pression produite par le tassement.

271. Pour éviler les angles aigus que les coupes feraient
avec l'intrados, on fera par les points de division de cet in-
trados des coupes verticales, telles que vz, jusqu’a la ren-
contre d'une ligne horizonlale ¢, fig. 19, ou jusqu'a un arcde
cercle ; ¢, décrit du point ¢ comme centre, fig. 20. Le reste
descoupes sera, comme précédemment, dirigé vers le point ¢.
La figure 22 représente la premiére pierre a droite de la
plade-bande, fig. 19.

272. On peut encore, par la coupe méme de la pierre et
sans recourir & des moyens élrangers, augmenter 'adhérence
des claveaux. On fera les coupes brisées comme le repreé-
senle la ligne mnyr, fig 20, de manicre que chaque pierre
s’accrochera sur la pierre adjacente par une pelile crossette
mny. L’usage n'est pas cependant de donner cette forme
aux coupes de la clef, I'expérience ayant fait reconnaitre
que, dans la ruplure des plates-bandes, la clef tend moins a
glisser entre les pierres adjacentes qu'a les entrainer dans sa
chute, en les faisant tourner aulour des angles de la porte.
La figure 23 fera concevoir la forme de la premiere pierre a
droile de la plate-bande, fig. 20.

Si l'on veul éviler I'aspect désagréable produit dans la face
apparente du mur par la coupe brisée mnyr, on ne fera
celle coupe que dans une partie de I'épaisseur du mur,
comme on le voil par la figure 23, qui représente le creux
dans lequel doil venir se placer la partie correspondante en
reliel de la pierre adjacente. Les figures 21, 24, 25 el 26,
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représenlent des coupes destinées 4 produire le méme résul-
tal La partie saillanie de la figure 26 doil occuper le creux
de la figure 25.

La taille de ces pierres ne présentera aucune difficulté.
Ainsi, par exemple, pour celle représentée fig. 24, on décou-
pera, fig. 21, le panneau de léle acbdeuvez que I'on appli-
quera sur les faces paralleles et opposées d'nne pierre dont
lalengueur doit élre égale a I'épaisseur do mur dans lequel
la porte est percée ; puis on abatira lontes les parties excé-
dantes, apres quoi il sera facile de tracer le contour de la
partie saillante aeb. Les parties creuses despierres adjacentes
ne présenleront pas plus de difficultés.

278. Dans la figure 20, il v a tout anfour de la porle un
pelit renfoncement rectangulaire auquel on donne le nom de
feuillure.On laillera d'abord la pierre sans y avoir égard,puis
deux droites ae, co, fig. 23, que 'on tracera sur chague coté
de la pierre délermineront le contour de la feuillure.

274. Voutes plates. — 8i l'on suppose une plate-bande
prolongée, on aura une voule plate. Les deux jambages ou
pieds-droits seront remplacés par deux murs paralleles, et la
voute sera formée de claveaux absolument semblables & cenx
de la plate-bande et placés bout a boul, en ayant soin, autant
que possible, de faire les joinls de téle d'une rangée de cla-
veaux, correspondants au milieu de la longueur des claveaux
des rangées adjacenles. La figure 27 représente la parlie de
plafond carré formé par la rencontre de deux galeries A et B
couvertes par des voules plates. La fizure 28 est le sommier,
el la figure 29 est la pierre qui vienl s’y appliquer. On donne
a cette pierre le nom de claveaw d’angle. Pour la tailler, on
commencera par équarrir un bloc ayanl pour base le rec-
tangle abed, el pour hauteur I'épaisseur de la voile; puis on
appliquera le panneau de lete, fig. 19, sur les deux faces
verlicales ¢b, cd. 1l ne restera plus qu’a suivre le contour de
ces panneaux, en abatlant la pierre perpendiculairement &
leur face, el prenant bien garde, toutefois, de ne pas lrop
prolongerlescoupes intéricures qui doivent se renconlrer dans
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le plan vertical qui conliendrait la diagonale ac. Dans cet
exemple, on a donné aux coupes des claveaux la forme kzv,
fig. 19. Il n’esl pas necessaire d'ajouler que 1'on augmente-
rail la solidité en faisant ces coupes suivanl la forme mnyru,
fig. 20.

275. La figure 30 est une voiite plate couvrant une salle
carrée. et la figure 31 représente le claveau d'angle qui a
pour projection horizonlale mngpsz. La forme de cette pierre
indique assez qu’il faudrait appliquer le panneau de téte sar
les deux faces verlicales mn, zp, puis tailler la pierre ensuni-
vant les contours de ces panneaux et perpendiculairement &
leur surface. Cette espéce devoiile n'aura pas de poussée, si
I'on fail tout autoar de chaque rangée de claveaux une cros-
sette lelle gque minyr; on pourra, dans ce cas, considérer la
voile entiére comme composée de chassis reclangulaires et
concenlriques s'emboilanl les uns dans les autres, el por-
tanl sur les partics horizontales des crossettes. Cette précau-
tion ne suffit pas, il reste encore & tailler les claveaux d'une
meéme rangée, de maniere qu’ils se soutiennent mutuelle-
menl. Pour cela, on fera sur la téte de chaque claveau une
crosselle ab, fig, 30, au moyen de laquelle il s'appuiera sur
le claveau qui précede en partant du claveau d'angle. On
pourra reconnaitre (Statique) que, par celle combinaison,
chaque claveaun élant acerorhé sur celui qui précede et sur
le claveau adjacenl de la rangée exlérieure, ne tendra pas i
glisser sur la coupe oblique el a descendre du cote de la clef,
Aussi dans ces sorles de voltes peul-on supprimer non-
seulemenl la clef, mais encore plusieurs raugées de claveaux
concentriques pour éclairer la salle.

276. La solidité de cet appareil le fait préférer a celui dela
figure 27, pour couvrir 1 espace provenant de la rencontre de
deux galeries. On construira dans ce cas, fig. 82, sur les
pieds-droils a, b, ¢, d, quatre plates-bandes qui remplace-
ront les quatre murs de 1 exemple précedent.
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LIVRE II.

SURFACES CYLINDRIQUES.

CHAPITRE PREMIER.

Murs.

277. Murs ronds.— Si du point ¢ comme centre, fig.33,
pl. 12, el avec les rayons ca, cb, on décril deux cercles con-
centriques, 1’espace abde compris entre ces deux cercles
pourra éire considéré comme la projection horizontale d'un
mur rond & base circulaire.

Pour tailler une des pierres de ce mur, on préparera,
fig. 34, une pierred’une épaisseur égale a celle que 1'on veut
tailler, puis on appliquera le panneau horizontal abuw sur les
deux faces de la pierre qui doivent former les lils de pose.0On
aballra ensuile la pierre de maniére que larggle puisse s'ap-
puyer sur le conlour des deux panneaux. Quant a la partie
cylindrique ava’y’, il ne suffira pas que la régle puisse dans
toules ses posilions s'appuyer sur les deux courbes av, a’t’,
il faut encore (Géométrie deseriptive) que toutes ses posilions
soient paralleles entre elles. Pour arriver & ce résullal on
divisera les deux arcs av, a'v’, quiforment ici les directrices
du cylindre, en un méme nombre de parlies égales, et les
points correspondants sur ces deux arcs détermineront les
différentes positions de la régle. La surface cylindrique inlé-
rieure bu se taillera de la méme maniére.
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278. La figure 85 représente deux murs qui se raccordent
sur le coin, par une porlion de mur circulaire. Les pierres se
tailleront comme dans | exemple précédent ; le parement de
la pierre abce esl en parlie plan el en parlie circulaire.

279. La figure 36 représenle un mur & base elliptique. Si
I’on veut que I'iniérieur du mur soit une ellipse semblable i
celle qui délermine I'exlérieur, on meénera cd paralléle a la
droile ab qui joint les extrémités des axes de la premiére
ellipse, puis sur les deux droiles eo, od, on construira une
ellipse qui sera semblable & la premiére. Dans ce cas, le mur
sera plus épais vers le point @ que vers le poinl & ; ce qui est
quelquefois nécessaire pour résisier 4 la poussée de cerlaines
voules.

Si 'on fait les coupes ou joints verticaux vw perpendicu-
laires & la surface exlérieure du mur, ces joints feront des
angles inégaux avec la surface inlérieure. Pour éviler cet
effet, on pourra faire des coupes brisées mns telles, que mn
soil perpendiculaire a I'exlérieur, el ns a I'intérieur du m ur;
on peul encore faire des coupes perpendiculaires & une ellipse
moyenne, lelle que pg. Dans ce cas, les angles formés par les
Joinls avec les deux surfaces du mur différeraient peu de
Pangle droit. On peut encore former la surface inlérieure du
mur par une courbe zay paralléle 4 la surface extérieure du
mur; cetle courbe ne sera pas une ellipse. Pour la tracer, on
couslruira un cerlain nombre de normales a ellipse exlé-
rieure, puis on porlera sur chacune de ces normales, une
grandeur bz égale & I'épaisseur que I'on veul donner au mur.

DBerceaux et Portes droites.

280. Berceau. — Nous venons de dire que les parements
exlerieurs et inlérieurs des murs ronds élaient des surfaces
cylindriques. Si nous supposons actuellement (que ces memes
Surfaces, au lieu d'étre placées verlicalement, soient placées
horizontalement, comme le représente la figure 87, on aura
un berceau cylindrique. On emploie celts espece de voule
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pour couvrir I'espace compris entre denx murs paralléles, don
les projections horizonlales seraient A, B. On a supprimé ces
murs dans la projection verlicale, et I'on n’a figuré que la
portion de la voule au-dessus du plan mn, que ’on nomme le
plan de naissance. La surface cylindrique, formant Uintérieur
de la voile, se nomme I"mtrados ou la douelle, et la surface
extérieure s'appelle extrados. On donne le nom de cintre a la
courbe qui détermine la forme de l'intrados; chacune des
pierres de la voile se nomme vowssoir ; chaque rangée hori-
zonlale de voussoir se nomme une assise. La premiere assise
de chaque colé de la voite est celle qui repose sur le plan de
naissance: les autres assises se comptent dans le méme ordre;
les faces suivant lesquelles se touchent les voussoirs s’ap-
pellent joints. Le cintre doil toujours étre parlagé en un
nombre impair de parlies, aulant que possibles égales entre
elles. Le voussoir du milieu se nomme la ele/. Pour construire
la projection horizontale, on a supposé que le berceau élait
renversé, afin de mieux faire voir appareil de l'intrados.

L]

281. Nous avons dit (244) que le lit de carriere d'une
pierre devait élre placé perpendiculairement a la direclion
suivant laquelle agit la pression ; ainsi, dans les murs, nous
avons placé le lit de carriere horizontalement, parce qu'en
verta de la pesanteur, la pression des pierres supérieures est
verlicale ; mais dans les plates-bandes et berceaux, les vous-
S0irs agissam. comme des coins qui lendraient a écarter les
pierres adjacentes, la force se décompose (Statique) perpen-
diculairement aux faces suivant lesquelles les pierres se
touchenl ; aussi devons-nous, autanl que possible, placer le
lit de carriére parallelement & ces faces. Ainsi, fig. 37, on
placerail ce lit parallelement a un plan pg qui partagerail le
voussvir en deux parlies égales ; cependanl, par des raisons
d’économie, on ne s§’a sujellt pas rigoureusement i celle

. regle, el 'on place le plus souvent le lit de carriere paralléle-
ment 4 I'une des deux faces latérales du voussoir ; cela per-

met quelquefois d'employer des pierres dont leb angles
auraient élé enlevés par accident.
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282. Dans la figure 87, l'extrados et I'inlrados sont déler-
minés par deux cercles conceniriques ; mais cette disposilion
ne serait pas conforme aux lois de I'équilibre et ne pourrail
élre adoptée que pour un berceau quiaurait peu de largeur.
La théorie el I'expérience ont fait reconnailre (Stuatigue) que,
dans le cas ol le cintre qui détermine l'intrados serail un
demi-cercle, il fandrait, pour que toules les pierres qui com-
posent javonle fussent maintenuesen équilibre par lear propre
poids et sans le secours de moyens élrangers ; il fandrait,
dis-je, que l'extrados eil la forme de la courbe bac, fig. 38,
dont les branches se rapprochent toujours do plan de nais-
sance de, sans loucher ce plan ; de sorle que les deux pierres
qui a droile et a.gauche formenl la naissance de la voile de-
vraienl avoir une grandeur infinie. On concoil qu'on ne pourra
pas, et qu'il ne sera pas méme nécessaire de salisfaire rigou-
reusement a ces conditions, l'adhérence des pierres pouvant
élre augmentée indéfiniment, non-seulement par des mor-
tiers, mais encore par des coupes ou crossetles semblables a
celles que nous avons indiquées en parlant des plates-bandes ;
enfin par des crampons ou armatures en fer, disposces de
maniére & lier les pierres entre elles ; mais pour donner plus
de légerelé aux vouiles, el se rapprocher aulant que possible
de la forme indiquée par la Lthieorie, on dispose assez souvent
I'appareil comme on le voit figure 39.

Les pierres e et b formenl & droite el & gauche deux masces
qui, par leur force d’inerlie, suppléent suflisamment a la
grandeur infinie que I'on devrait donner aux premiéres
pierres de la voule. Quant & la partie courbe de l'extrados,
on la déterminera par un arc de cercle donl le centre serait
situé en o, de maniere que l'on ait oc égal & pea prés au liers
du ravon de l'intrados.

283. Porte droite. — Lorsqu'un berceau a peun de lon-
gueur, on lui donne le nom de porte.

284. Les porles élant souvent percées dans la facade du
monument, on doit lacher, fig. 40, de raccorder les joints i
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coupe des voussoirs avec les lils et joints verticaux du mur,
de maniere & contribuer & la décoration de ’édifice.

285. On fail assez souvent tout autour de la porle un petit
renfoncement ou feuillure, comme celui que nous avons fait
a la plate-bande, fig. 20. La feuillure esl deslinée a recevoir
les vaniaux de la porle.

286. Pour lailler une pierre de porte droite, on équarrira
un parallélipipéde d’une longueur égale a I'épaisseur du mur,
el d'une base capable de conlenir le panneau de téte abedei ;
puis, aprés avoir relevé ce panneau sur I'épure, on 'appli-
quera sur les deux faces corre<pondantes de la pierre, et 1 on
abalira toul ce qui empécheraitl la régle de s’appuyer sur le
contourde ces deux panneaux. [l est bien entendu qu'il faudra
marquer enlre les poinls e, 4, plusieurs points de division, q1 i,
reporléssur la pierre, délermineront le parallélisme de Loutes
les posilions de la regle, ainsi que celaa él fail pour la partie
cylindrique de la picrre d'un mur rond, fig. 33.

Pour tracer la feuillure,on marquera sur la léte de la pierre
les poinls m, n, par lesquels on lera passer I'are min, dont on
prendra la courbure sur 'épure. On pourra encore (racer cet
arc en faisant mouvoir un compas dont une branche s'ap-
puierait sur I'are ei, tandis que Paulre branche tracerait l'are
mn. L'are ou se lracera de la méme maniére, ou avec une
régle flexible & laguelle on fera prendre la courbure de la
douelle. Enfin, taillant la pierre suivant I'arc mn, perpendi-
culairement a la l6le, el suivant I'are ou, perpendiculairement
a la douclle, on formera deux pelites surfaces, I'une eylin-
drique, l'autre plane. qui se couperont suivant laréle ren-
trante vz ; el la feuillure sera laillée, fig. 41.

287. Je lerminerai ce sujet en donnant quelques exemples
d'appareils de porles droites. On dislingue en géncral les
cintres de la maniere suivante :

288. Le plein eintre est celui qui est formé par vne demi-
circouférence, comme daus les exenmples precédents,
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289. Le cinfre est surbaissé, fig. 42, lorsque la hauteur cb
est moindre que la demi-largeur ea.

290. Enfin le cintre est surhaussé, fig. 43, lorsque la hau-
teur est plus grande que la demi-largeur.

291. Lafigure 44 représenle une porterampante; le cinire
abe est une courbe 4 deux centres se raccordant avec les-
pieds-droils aux points de langence a et e.La distance ob de-
vant élre égale & la moitié de la droite ca, le point m, cenire
de l'arc ab, sera donné par l'intersection de I'horizontale am
avec la perpendiculaire sur le milieu de la corde ab, et le
point », centre de be, sera l'interseclion de I’horizontale cn
et de la perpendiculaire sur le milieu de be. Les deux arcs se
raccorderont en b ; ce qui n’aurait pas lieu &i ob n’élait pas
égal a co. Toules les coupes qui auront lien sur V'are ab de-
vront élre dirigées vers le poinl e, et toutes celles de U'arc
be concourront au point n.

292. On pent encore faire des arcs rampants avec des
courbes a deux ou plusieurs centres plus ou moins surhaus-
sées.

293. Enfin on peut prendre pour cintre une demi-ellipse
rapporlée & ses diameétres conjugués. Dans ce cas, les coupes
devront étre des normales & l'ellipse.

CHAPITRE L.

FPortes biaises et en talus.

294. Definitions. — Avant @’aller plus loin, il est utile
de présenter quelques observations générales sur le but que

nousnous proposons d'alteindre. Il s"agit,comme nous I'avons
1
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pu reconnaitre par quelques exemples précédents, de prendre
les blocs de pierre tels qu’ils sont tirés de la terre, ef, par
des coupes délerminées, de leur donner la forme qui convient
le mieux suivant la place qu’ils doivent occuper. Or, la solu-
tion de ce probleme se compose de deux parfies :

1° Le dessin ou l'exécution de I'épure qui doit donner les
dimensions de toutes les parties de la pierre ;

99 Le (racé sur la pierre méme de toutes les lignes néces-
gaires pour la délermination des coupes.

Mais I'épure ne donne pas directement toules les dimen-
sions d’'une pierre dans leur véritable grandeur. On sait
(Géoméirie descriptive) qu'une ligne n’est égale 4 sa projec-
tion, qu’autant qu’elle est parallele au plan sur lequel elle a
été projetée : ce quin’a pas toujours lieu, et ne peut dail-
leurs jamais exister pour les figures el les lignes qui ne sont
pas planes. On doit done, lorsque 'on commence une épure,
apporier le plus grand soin dans le choix des plansde pro-
jection, et prendre, autant que possible, ces pla ns paralléles
au plus grand nombre de lignes.

295. Porte dans un mur biais. — Supposons que le
trapéze a'b!, "V, fig. 46, pl. 13, représente I'ouverture
d'une porte percée dans un mur, dont les deunx faces verti-
cales p'q’, p"q", ne sont pas paralleles entre elles. On cons-
{ruira fig. 45 la projection verlicale de la porle sur un plan
perpendiculaire a son axe. Le cylindre d'intrados ayanl pour
directrice le demi-cercle aub, la pénélration dans la face
p/q’ du mur sera un demi-cercle ¢gal au cintre, etse projet-
tera sur le plan horizontal par la droite «’0’; la p énélration
dans la face p”¢” sera une demi-ellipse dont Ja projection
horizonlale sera a”b”, et comme celle courbe [ait partie du
cylindre d'intrados, sa projection verticale coincidera avec la
courbe aub. On suppose ici que la porle est renversée afin de
mieux faire voir I'appareil d'inirados.

Pour tracer 'une des pierres fig. 48, par exemple celle qui
est adroile de la clef,on prendra sur la projection horizonlale
la distance 4'—4”, qui represente la plus grande longueur de
la pierre ; puis, aprés avoir dressé les deux faces de téle, on
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Y appliquera le panneau vhkz-5-4: et Pon taillera la pierre
comme s'il s'agissait d’une porle droite (286); enfin, en por-
tant sur chaque aréte sa véritable grandeur, qui sera donnée
par la projection horizontale,on aura tous les pointsnécessaires
pour déterminer la coupe obliquede la pierre. Mais le moyen
que nous venons d’indiquer présente quelques inconvénients;
en effet, les appareilleurs font leurs epures, suivant la gran-
deur d’exécution, sur des murs dont la surface a élé dressée
avec soin; il fandrait done qu’aprés avoir pris sur leur dessin
les longueurs des arétes ils allagsent reporler ces dimensions
sur la pierre, qui est quelquefois trés-loin du lieu o I'épure
a éle faite. On pourrail bien exprimer par desnombres la lon-
gueur de toutes les aréles des pierres que I'on devra tracer :
mais ce procédé, qui serail fort long, ne pourrait pas s’appli-
quer aux lignescourbes.Nous allons indiquer d’aulres moyens.
La section par le plan vertical p'q’ élant perpendiculaire aux
généralrices du cylindre qui forme I'intrados, sera la section
droite de ce cylindre. Cette courbe, paralléle au plan vertical
de projection, est projetée sur ce plan dans sa véritable gran-
deur. Les arcs (a, 1), (1, 2), efc., élant poriés & la suile les
uns des autres sur la droite ab'", fig. 47, on aura le déve-
loppement de la courbe aub. 1l est bien enlendu que si les
points de division étaient trop éloignés, il faudrait prendre
d’autres points intermédiaires. Les droites (a/"-a!V),(171-1™),
(277-2")..., perpendiculaires a a'b", représenteront dans le
développement les génératrices d’intrados. Leurs longueurs
seront données par la projection horizontale de la porte, et la
figure a!b'" Vb sera le développement de la douelle.
Supposons done, comme nous I'avons dit précédemment,
que I'on ait taillé la pierre comme 'il s'agissait d'une porte
droite, on construira le panneau de douelle (AYLAY 5. B
én carton ou en toute autre matiere flexible, puis on Iappli-
quera dans la partie cylindrique de la pierre, en faisant coin-
cider Pare (4"7,5"”"), de la seclion droite avec l'are eorrespon-
dant & la face de téte. Enfin, appuyant légérement sur le
panneau, on lui fera prendre la courbure de la pierre, et I'on
tracera dans la douelle I'are correspondant a la face biaise.On
consiruira ensuile, dans leur véritable grandeur, les pan-
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neaux de joints provenant des coupes 5z 4v, fig. 45, et l'on
appliquera ces panneaux a droite et a gauche sur les deux
faces adjacentes a la douelle, ce qui suffira pour déterminer
la coupe oblique.

On peut disposer I'épure comme on le voit, fig. 47; on a
supposé que chaque panneau de joinl avail tourne aulour
de I'aréte d'intrados pour se rabatire sur le developpement
de la douelle. La construction de ces panneaux ne présente
pas de difficulté. Ainsi, par exemple, pour celui qui coupe la
douelle suivant laréte (4/47), on prendra sa largeur 4,
fig. 45, et l'on portera cetie largeur de 4" en v sur a'"'b",
fig. 47 ; puis on construira la droite "' égale a v'v’,
fig. 46 ;iln’y aura plus qu'a tracer e quatrieme coté 4.
Les aulres panneaux se conslruiront de la méme maniére.

On pourrail encore relever sur épure et appliquer sur la
pierre le panneau horizontal v'”h'h" ; mais cela n'aurait
d’autre but que de compléter le (racé de la coupe oblique ;
ear (rois poinls suffisant pour déterminer un plan, il est évi-
dent que la douelle et un seul panneau de joint pourraient
diriger le travail de I'ouvrier.

296, Porte dans un mur en talus. — Le cintre de la
porte élant suppose le méme que dans I'exemple précident,
nous pouvons nous servir de la méme projeclion verlicale,
fig. 45. La droite op" est la section de la face du (alus par
le plan vertical pp”. Cette section, rabattue & gauche sur le
plan verlical de projection, est déterminée par linclinaison
plus ou moins grande que I'on veut donner an talus. Dans la
projection horizontale fig. 49 la porle est vue en dessus.

Pour construirela projection horizonlale d’un point du talus,
du point 2 par exemple, on concevra par ce point fig. 45
une ligne horizontale (2, 2) située dans la face du talus.
Cette ligne rencontrera la droile op”" en un point 2’ projeté
horizontalement sur o’p" , el ramené parun arc de cercle ho-
rizontal dans le plan p’p”. Enfin, une paralléle a la trace du
talus fera connailre la projection horizontale du point 2. Les
autres points du talus pourront &tre obtenus de la méme
manicre. Le développement de la douelle et la construclion
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des panneaux de joints fig. 50 se feront comme dans
I'exemple précédent. Enfin la porte étant symélrique on s'est
conlenté deconstruire la moilié dela douelle etdes panneaux
qui, élant retournés, peuvent servir pour les deux coiés.

297. Porte dans un mur biais et en talus. — (et
exemple est une combinaison des deux précédents; I'inspec-
tion de I’épure indiquera suffisamment la maniére de cons-
fruire la projection horizonlale, fig. 52, ainsi que les pan-
neaux de joints et le développement de la douelle fig. 53.
Pour tailler les pierres de ces deux derniers exemples, on s’y
prendra comme pour celles de la porte biaise.

298. Passage et Berceau biais. — lLa figure 55 repré-
sente un passage biais dans un mur droit; abd est la section
droite. Enfin la figure 56 est un bercean oblique compris entre
deux murs paralléles. Nous ne nous arréterons pas a ces deux
cas, qui rentrent dans les exemples précédents, et qui d’ail=
leurs présentlent quelques inconvénients dont nous parlerons
bientot.

299.Plates-Bandes dansunetour ronde. — Les figures
1 ei 4, pl. 14, sont les deux projections d'une plate-bande
dans un mur en tour ronde. La figure 2 est le développement
des panneavx de téle situés dans le cylindre intérieur et la
figure 3 contient le développement de ceux qui sont dans le
cylindre extérieur. Les panneaux de Jjoints sont rabattus sur
le plan horizontal op, en tournan! autour de Phorizontale
projelante du point o,

300. Porte dans une tour ronde. — Les figures 5 et %7
sont les deux projections verticale et horizontale de la porle.
Les panneaux de joints sont rabattus sur le plan horizontal
o’p’. La figure 6 contient le développement de la douelle.

801. Berceau biais pénétrant dans un mur, — Soit,
fig. 5%, pl. 15, Ia seclion droite d’un berceau pénélrant dans
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un mur compris entre les deux plans verticaux plg, p''q",
fig. 58. On ne prolongera U'extrados du berceau que jusq n'au
plan vertical p”¢”, et pour I'épaisseur du mur on adoplera
'appareil de la figure 59, qui représente la face p'"q"" du
mur, rabattue sur le plan horizonlal. Les aréles du berceau,
prolongées jusqu'an plan vertical p/’q"’, donneront tous les
points de la pénétration. La hauleur de chaque point sera
donnée par la figure 5%. La courbe de celle pénétration est
une demi-ellipse ; si I'on voulait qu'elle fat circulaire, il fau-
drait commencer par construire cetle figure et en deduire la
premiére en faisant les constructions dans un ordre inverse.
On remarquera que les coupes de joints, dans la figure 59,
étant dirigées vers le cenire de I'ellipse, ne seront pas per-
pendiculaires & la courbe. Si, pour plus de régularité dans
appareil extérieur, on voulait salisfaire a celle derniere con-
dition, il est évident qu’alors les plans des joinls ne seraient
plus perpendiculaires & 'inirados du berceau. Les coupes
q"u’, g"'u'", etc., perpendiculaires aux faces do mur, ont
vour but d’éviler les angles aigus.

Supposons que l'on veuille tracer la pierre de la seconde
assise a droite, on taillera a la distance de la plus grande
hauteur de la pierre deux faces paralleles suivant le contour
du panneau horizontal 5'¢’q"w"u/""¢"'5'", fig. 58. La pierre
étant ainsi préparée, on construira le panneau Sochfz6,
fig. 57, et l'on appliquera ce panneau sur la face verlicale
¢'%’, correspondante a la section droile da berceau. On cons-
truira pareillement le panneau 5”'0"’¢""h'"'K'""6", fig. 59,
que I'on reporterasur la face oblique du mur, puis on abatira
toute la pierre excédante. Il ne reslera plus, fig. 61, qua
faire disparaitre la petile portion d'extrados w”o"c"uw"o"'¢c!"";
pour cela on pourra prendre, fig. 60, le panneau de joint
5Yo’o"w’w/"5", que I’on porlera sur la face correspondante de
la pierre, fig. 61; enfin, joignant «”'2'" et faisant ¢”c” égal
a w’u", toutes les coupes seront déterminées. 11 est évident
que la figure 60, qui représente le développement de la
douelle et les panneaux de joints, se construira comme dans
les exemples précédents.

Pour tailler la clef, fig. 62, on appliquera les panneaux
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(mn34), fig. 5%, et (m"'n/"3M4"), fig. 59, sur les faces
correspondantes & la section droite du berceau et i la surface
do mur; puis, apres avoir abaltu la pierre suivant le contour
de ces deux panneaux, on portera les panneaux de joinls 3
droite et & gauche de la douelle; enfin, on faillera, fig. 62,
I'exirados du berceau, perpendiculairement au plan de la
section droite, en suivant le contour de I'arc sz, et s'arrélant
au plan verfical m”n"s"2”, ou bien on f{aillera, suivant la
droite m”n”, un pelit plan vertical sur lequel on placera le
panneau m/"n/"'s"2" donné par la figure 59, el les deux
courbes sz, s"z" seront les directrices de la surface cylin-
drique formant I'extrados du berceau. :

302. Autre solution du mé&me probléme.— Pour ne
pas distraire l'allention, nous n’avons pas parlé des angles
aigus formeés par la pénétration des portes ou berceaux dans
les murs biais ou en talus. Lorsque linclinaison du mur par
rapport au berceau sera peu considérable, on pourra se con-
tenter des moyens précédents ; mais lorsquil y aura beau-
-coup de biais, on opérera comme nous allons lindiquer.

Soit, fig. 63, la projeclion horizonlale du berceau péné-
trant dans le mur eompris entre les deux plans verlicaux
p"q", p'"q"". La section droite du berceau étant, comme dans
I'exemple précédent, représentée par la figure 57, on con-
duira d'abord les génératrices d'intrados jusqu'au plan ver-
tical p”q" ; puis, a partir de ce plan, on les dirigera perpen-
diculairement a la surface du mur ; de sorte que le berceaun
lui-méme sera brisé, et qu’il aura pour enlrée un petil ber-
ceau perpendiculaire an mur de face. Si, comme nous l'avons
suppose, la seclion droile du berceau principal est un demi-
cercle, la pénéiration dans le mur sera une demi-ellipse
ayanl pour axe horizonlal 6", et pour axe verlical la
hauteur du berceau. On construira cette ellipse soit par ses
axes, soit en rabattant comme précédemment chacun de ses
points, el prenant les hauteurs sur la figure 5%. La courbe
a'"y'"" étant rabatlue sur le plan horizontal, on prendra a’i
pour rayon, et du point e comme centre, on décrira un arc
de cercle qui déterminera les foyers F, I, Joignant ces points
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avec le point 17, on aura deux rayons vecleurs F1¥, 717, et
la droile 1¥—v, qui partagera en deux parties égales I'angie
FI'F’, sera normale & 'ellipse et représentera par conséquent
le plan de joint du pelit berceau. On opérera de la méme
maniére pour les autres joints. Enfin, faisant les hauteurs
d’assises égales a celles du berceau principal, I'appareil dans
le plan vertical p//q""’ sera complélement déterminé.

La figure 65 représente la pierre & droite de la seconde
assise ; on taillera d’abord deux faces horizontales suivant
le contour du panneau 5'¢’q"q"'5'"5”, fig. 63, puis on appli-
quera le pannean Sochkz6, fig. 57, sur la face correspon-
dante a4 la section droile, et le panneau 5%w/h/"k"s''6Y,
fig. 64, sur celle qui correspond & la face du mur. On fera
ensuite des coupes perpendiculaires aux plans de ces pan-
neaux, en ayant soin toulefois de ne pas prolonger ces
coupes, de part et d'aulre, au dela du plan verlical p”g”. On
pourra donner plus de précision au travail, en taillant d’abord
la face horizontale ¢/c"u’w' WK, fig. 65, puis le petit
plan vertical sur lequel on placera le panneau ¢”72"v" donné
par la figure 64. On peut aussi faire usage des panneaux de
douelle ou de joints, que l'on construira comme dans
I'exemple qui preécede.

303. Passage bhiais. — La figure 66 présenle deux
exemples de berceaux pénétrant dans des murs qui ne sont
pas paralléles. Le premier berceau A, perpendiculaire au
plan pg, qui parlage I'angle des murs en deux parties égales,
est terminé par deux arcs droits, comme dans l'exemple
précédent. Le second exemple se compose de deux ber-
ceaux B, C, perpendiculaires aux murs donnés, et qui
viennent se raccorder par un arc vertical ab situé dans le
plan pg. Cetle derniére combinaison meérite toule lattention
du lecleur.
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CHAPITRE III.

De I"arétier.

304. Définitions. — Le herceau A, fig. 67, étant cou pé
par le plan vertical pg, la section sera une ellipse verticale
projetée sur le plan horizontal par la droite a”4”. On peut
prendre celte ellipse pour directrice du cylindre d’intrados
d’un second berceau B, de sorte que I'espace compris entre
les deux murs aa”a’!, bV sera couvert par un berceau
coudé, ou, si I'on veut, par deux berceaux qui se raccorde-
ront suivant ellipse verticale a”b”. 8i le plan pg partage en
deux parties égales'angle a a”a’”’, les sections droites des
deux berceaux seront égales : dans le cas conlraire, il faudra
construire la section droite du second berceau, en opérant
comme nous I'avons fait pour construire la figure 59.

305. On nomme arétier la courbe verticale ab”, suivant
laquelle les deux berceaux se rencontrent.

306. Si l'on regarde de I'inlérieur de la voiite, on verra
que toule la moitié a”c” de l'arétier forme un angle saillant
qui s’efface & mesure qu'il approche du point ¢”, et qui devient
au contraire rentrant pour l'autre moilié ¢”b” de l'arétier.

30%7. La pierre, fig. 68, appartient & la partie saillante
de l'arélier. On taillera d'abord, d’aprés la hauleur de la
pierre, deux faces paralléles en suivant le contour du pan-
neau de projection horizontale s's”s"’, 1’, 1", 1", puis on
appliquera le panneau de téte asuwol sur les deux faces
verticales s'1’, s"/1", correspondantés aux sections droites
des deux berceaux. En faisant des coupes suivant le contour
de ces deux panneaux et perpendiculairement a leurs plans,
la pierre sera taillée.
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308. Pour la pierre, fig. 69, apparienant & la partie ren-
trante de I’arétier, on taillera les deux faces horizonlales sui-
vant le contour #¢”¢'"", 4, 4", 4", et 'on appliquera le pan-
neau de téle bixwsik sur les faces t'4, t'4'", puis on fera les
coupes perpendiculairement aux plans de ces panneaux.

809. Si, comme nous l'avons supposé ici, les deux ber-
ceaux sont égaux, toutes les coupes perpendiculaires aux
panneaux de téte doivent se renconirer dans le plan vertical
pg qui contient l'arétier. Cela n'aurail pas lieu si les deux
berceaux étaienl inégaux.

310. Voites d’aréte. — Dans I'exemple précédent, les
cylindres formant les intrados des deux berceaux se rencon-
irenl suivant une courbe plane el verticale. Cetie circon-
slance se rencontrera souvent dans la pratique,

311. Concevons, en effet, fig. 73, pl. 16, deux cylindres
horizontaux A, B, ayant pour directrices ou pour sections
droites les deux ellipses verlicales vku, naz, que nous suppo-
sons ici rabatiues sur le plan horizontal. Si nous prenons sur
ces ellipses deux points @ et b qui soient situés i la méme
hauleur, et que par ces poinls nous concevions les deux géné-
ratrices a’a”, b'b”, ces deux lignes étant situées dans un méme
plan horizontal, se couperont en un point s qui fera parlie
de Vintersection des deux eylindres. Or, on sait que si deux
ellipses ont le méme axe vertical, et que I'on prenne sur ces
courbes deux points a la méme hauteur, les ordonnées abais-
gées de ces points sur les axes horizontaux partageront ces
axes en parties proportionnelles. Il résulte de 1a, que si les
axes verticaux ok, iz sont égaux, et que les poinis @, b,
soient a la méme hauleur, on aura

val s a'u=nb': 'z
ou bien

sc:a"u' =em:ma’;
donc les deux triangles sem, ma”w’ sont semblables ; d’ou il
résulte que les (rois points smu/ sont en ligne droite; et
comme on peut faire le méme raisonnement pour toul autre
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point de la pénétration, on est en droit de conclure que la
projection de cette courbe se confondra avec la diagonale du
reclangle sdv’u/, et que par conséquent la pénétration se com-
pose de deux ellipses verlicales suw/, dv’ qui se coupent au
point o'.

312. Si nous supprimens les parties du cylindre A, qui
couvraient les espaces lriangulaires so’d, Vo', on aura A’A’,
fig. 74, pour les projections horizontales de ce qui resterait.
Pareillement B, B’ représentent ce qui resterait du eylindre B,
si I'on en retranchail les parties do'u', so"', fig. 73. Or, si
nous supposons maintenant que l'on rapproche les figures
A, N, B, B’ de maniére que les parties restantes du cylindre B
viennent occuper la place des parties du cylindre A’ qui ont
été supprimées, la réunion de toules ces parlies de cylindres
formera la voute a laquelle on a donné le nom de voille
d’'aréte. La figure 75 représente I'appareil vu de lintérieur.
Les deux ellipses verticales provenant de Uinterseclion des
deux cylindres A el B sonl projetées horizontalement par les
deux diagonales vz, su: elles forment quatre arétiers i angles
saillants, qui, partant des angles des murs, viennent se réunir
au centre de la voiite. Les pierres qui forment les voiles des
berceaux A et B ne différant pas de celles des berceaux ordi-
naires, nous allons nous occuper principalement de 'appareil
de l'arétier.

313, Pour faciliter Pexplication de ce qui va suivre, nous
conviendrons de nommer arétes ou génératrices d'intrados
celles qui proviennent de I'intersection de intrados d’un ber-
ceau avec les plans de joints. Nous nommerons arétes d'em-
trados celles qui résultent de I'intersection des plans de joints
avec I'extrados ; enfip, arétes intérieures celles qui sont dans
I'épaisseur du mur et qui proviennent de Iintersection de
deux surfaces non apparentes. Ainsi, fig. 75, l'aréte qui con-
tient le point @ sera une ardte d’intrados ; celle dn point b
est une aréte d’extrados, et celle qui passe par le point ¢ est
une aréte intérieure.

314. Appareil de larétier. — Soil, fig. 7%, a’¢’ la pro-
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jection horizontale de I'arélier provenant de la rencontre des
deux berceaux A et B dont la hauteur verlicale esl la méme.
Si 'un des deux berceaux, A, par exemple, est circulaire ou
plein cintre, on commencera par construire sa section droite,
fig. 72. Les aréles d'intrados a, 1,2, 3, 4, rencontreront I'aré-
tier en des points qui appartiendronl au second berceaun B, et
qui, projetés sur un plan perpendiculaire a sa direction, don-
peront, fig. '76, la courbe a5, qui est la section droite du
cylindre d’intrados. Les hauteurs des points 17,27, 37, 4", se-
ront les mémes que pour le cylindre A, el seront données par
la figure '72. Par les points 17,27, 37 4 fig.'76, on consiruira
des normales i l'ellipse a”5”, et I'on terminera ces normales
aux points 37, o7, s”, 1", dont les hauteurs seront les mémes
que pour les points correspondants du premier berceau; les
points o”, u”, @, se détermineront, en faisant les hauteurs
d’assises du second berceau égales & celles du premier,

Les deux figures 72 et 76 sullisent pour conslruire la voute:
mais si on veut compléter la projection horizonlale, on ope-
rera comme il suit: Paréle passant par le point v, fig. 72,
et celle -du point v”, fig. 76, gtant a la méme hauleur, se
couperont en un point ', fig. 77; joignant ce point avec le
point 1’ de l'arétier, on aura la droite (1’—uv"), qui est 'inter-
section du plan de joint 1v du premier berceau avec le plan
de joint 170" du second. 8i I'on prolonge ces deux plans, ils
couperont les cylindres formant les extrados prolongés des
deux berceaux en deux droites projetées par les points z
el 5”; el ces droites apparlenant aux deux plans de joints 1v,
{7y, le point z’ ou elles se coupent doit se trouver dans le
prolongement de 1/—'. Les poinls o, s', ¢ se défermineront
de la méme maniére ; la ligne z’¢’ est I’intersection des extra-
dos des deux berceaux.

815. Les pierres de lardtier se failleront comme nous
Pavons dit (307 et 308). Ainsi, par exemple, pour la pierre de
la troisicme assise, on équarrira, fig. 81, un parallelipipede
ayant pour base le rectangle 2”3V3/3™, fig. 77, qui est la
projection horizontale de la pierre, et pour hauleuar hA',
fig. 72, puis on lévera le panneau de téle nn/u23se, que l'on
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placera sur la face verticale /1”3 correspondante 2 la section
droite du bercean A. De méme on prendra, fig. 76, le pan-
nean n''n*u’23"s"x”, que I'on placera sur la face 4”3 cor-
respondante a la section droile du berceau B ; puis, en faisant
| - des coupes perpendiculaires aux plans de ces panneaux et
" suivant leurs conlours, la pierre sera taillée. On pourrait aug-
menter la précision du travail en porlant d’abord le panneau
de téte du berceau A sur les deux faces opposées du parallé-
lipipede. Puis, aprés avoir taillé dans toute la longueur de la
pierre la surface cylindrique apparlenant au berceau A, on
prendrait, fig. 80, le panneau 2//213"/3 qui représente le
développement de douelle, el lui faisant prendre la courbure
de la pierre, on tracerait 'arc de I'arélier, qui, avec I'arc de
tete du berceau B, feraient deux directrices pour la seconde
surface cylindrique.

La correspondance des letires, fig. 81, suffit pour faire re-
connailre la disposition des panneaux.

316. Autre méthode.— Les moyens que nous avons em-
ployés jusqu'a présent composent ce que l'on appelle la mz-
thode par équarrissement. On voit qu'ils consistent a pré-
parer une pierre dont les faces, reclangulaires entre elles,
deviennent en quelque sorte des plans de projection sur
lesquels on porte les traces des plans ou surlaces courbes
qui doivent déterminer toutes les coupes. Il existe une autre
méthode que nous allons indiquer.

317. Supposons, fig. 72, que les points 3 et 4 soient
joinls par une ligne droite, et que l'on fasse glisser cette
droite parallelement & elle-méme sur les deux arétes d'in-
trados 33’ et 44/, la portion de la douelle comprise enlre ces
deux aréles sera remplacée par un plan. Faisons la méme
supposilion pour la portion de douelle comprise entre les
aréles 3” el 4” du second berceau. Les deux douelles plates
que I'on obtiendra par ce moyen viendront se couper suivant
une ligne droite, dont la projection horizontale se confondra
avec celle de Parétier. Rabattons actuellement l'arétier sur le
plan horizonlal, en prenant la hauteur de chaque point sur
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la figure 2. La droite 3¥—4Y représentera dans ce rabalte-
ment l'intersection des deux douelles plates, et les arétes
d’intrados 3¥3Y, 474 seront paralléles & la projection hori-
zontale a’¢’ de I'arétier. Or, si par le point m, ou louf aulre
point de la droite 37, 4", on congoit un plan mp qui lui soif
perpendiculaire, ce plan contiendra I'angle que les deux
douelles plates feraient entre elles, et I'on aura cet angle
dans sa véritable grandeur vm”q, en le faisant tourner au-
tour de 'horizontale vg, jusqu'a ce que son sommel soit
venu se placer en m”.

318. Cela étant fait, on prendra, fig. 1, un bloc que I'on
jugeraau coup d’ceil pouvoir conlenir la pierre que l'on se
propose de tailler, puis on dressera deux faces faisant entre
elles I'angle vin”q que nous venons de trouver pour l'incli-
naison des deux douelles plates, et 'on tracera sur ces deux
faces les quadrilatéres formant le conlour de ces douelles,
goit en les décomposant en (riangles, soit par tout aulre
moyen. On fera ensuile perpendiculairement a la douelle 3,4,
3,4 le plan 3, 4, s, ¢ sur lequel on appliquera le panneau A ;
puis on fera le plan 37, 4", s”, 1" sur lequel on lracera le pan-
neau B toutes les coupes seront alors déferminées, on
abattra la pierre tout autour de ces panneaux suivant les
angles que les joints doivent faire avec les douelles, toujours
supposées plates; ces angles se prennent avec un insirument
nommeé beuveau,formé de deux morceaux de bois mince, que
I'on cloue solidement. On fait glisser le beuveau en mainte-
nant son plan perpendiculaire a I'aréle. Quand les coupes de
joinls sont faites, on trace I'extrados, d’apres I'épaisseur que
'on veut donner & la voule, puis on creuse les douelles sui-
vant les courbures des cylindres dont elles font partie.

319. On peut encore opérer de la maniére suivante. On
dressera d’abord, fig. 2, le plan 3, 4, 3, &', sur lequel on
tracera le quadrilalére appartenant 4 la douetle du berceau A;
puis, aprés avoir pris i 'aide d'un beuveau l'angle Il sur la
figure 72, on laillera le plan 3-y, qui doit conlenir I'aréle
3'—3” du bereeau B, Ensuite, perpendiculairement a la droite



pL. 16. SURFACES CYLINDRIQUES, 111

3',3”, on fera le plan 37, 47, s”, ¢”, sur lequel on tracera le
panneau de section droile B. Enfin e panneau A étant appli-
qué sur le plan 3, 4, ¢, s, perpendiculaire i la face de douelle
3, 4, 3/, 4/, toutes les coupes seront déterminées.

320. La méthode que nous venons d'indiquer exige plus
de pierre, parce que I'on n'apercoit pas aussi bien, au pre-
mier coup d'eeil, quel est le plus petit bloc capable de conte-
nir le voussoir que l'on veut tailler. D’ailleurs, a I'inspection
de la fignre 72, il sera facile de reconnaitre que pour tailler
laquatriéme pierre en employant la méthode par équarris-
sement, le parallélipipede capable de contenir le voussoir
aura deux de ses faces horizontales, tandis que si I'on em-
ploie la méthode par beuveau, le bloc de pierre ayant pour
projection le rectangle incling sera évidemment plus fort
que le premier, les longueurs étant les mémes dans les deux
cas. Mais, d'un autre coté, par le second moyen, on épargne
une parlie du travail de 'ouvrier, quine taille que les faces
memes de la pierre, tandis que dans la méthode par équar-
rissement il fallait préparer les faces du parallélipipéde rec-
tangle, pour y tracer le contour des panneaux. L’habitude et
la pratique feront juger, dans chaque cas, laquelle de ces
deux méthodes offre le plus d'économie.

321. Nous nous sommes étendu assez longuement sur
Vappareil de I'arétier, parce que cette combinaison se repre-
sentera par la suile sous toules sortes de formes, et pour ré-
sumer ce que nous venons de dire, nous ferons remarquer que
dans une piece d'arélier les lignes ou aréles principales sont :

1° L'arétier intérieur ou d'intrados, provenant de Iinter-
seclion des douelles ou intrados des deux berceaux ;

2° L'arétier extérieur ou d'extrados, provenant de l'inter-
section des deux extrados;

3° L'intersection des plans de joints inférieurs ;

4° L'intersection des plans de joints supériewrs.

Nous remarquerons encore que l'angle formé par les
douelles, qui est droit dans le plan de naissance, augmente
a mesure que 1'on s'approche du centre de la voute, et qu'a
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ce pointil s’efface enticrement : on peut se convaincre de cette
vérité en mesurant cet angle & des hauteurs différentes.

322. Voates d’arétes avec arcs doubleaux. = On
commencera par la section droite du berceau circulaire A,
fig. 82, pl. 17, et I'on construira, comme dans l'exemple
précédent, la courbe qui forme le cintre du second berceau
B, on fera les plans de joints perpendiculaires a la douelle
et les arbles d’extrados a la méme hauteur que celles du
premier berceau. Pour tracer la saillie de I'arc doubleau, on
prolongera les normales dans lintérieur de la courbe a”4
d’une quantilé a”¢” égale a ae, de sorle que les deux courbes
a4, ¢"i, soient paralleles entre elles, el que la saillie soil la
méme partout. Le reste dela projection horizontale ne pre-
senlera plos la moindre difficulté.

Quand I'épure sera terminée, on taillera la pierre, fig. 85,
comme s'il s'agissait d'un arélier simple, puis, avec une réegle
flexible, que l'on appliquera sur les douelles et perpendicu-
lairement aux arétes d’intrados, on lracera les deux arcs te,
t"¢", et l'on évidera la pierre, d’équerre avec la douelle, jus-
qu’a ce que l'on puisse appliquer les pelits panneaux alte,
fig. 82, et a”11"c", fig. 84 ; enfin, taillant perpendiculaire-
ment aux plans de ces deux panneaux les pelites surfaces
cylindriques a, 1, 1, leur renconire delerminera la forme
de larétier. On pourrait aussi, pour donner plus de précision
aux coupes, appliquer sur la pierre les panneaux de joints
(tovl 1¢) ("v"v"1117) dont les largeurs (v, t"v’, seraient don-
nées par les fig. 82 et 84, et les longueurs des aréles par la
projection horizontale, fig. 83. Les mémes procédeés seront
employés pour lailler la pierre, fig. 86.

9923, Vonte & double arétier.— Quelquefois on faif deux
aréliers qui, partant de I'angle du pied-droil, fig. 87, s'écar-
tenl I'un de l'autre et viennent aboutir aux angles d'un qua-
drilatere m/pgs, dont la grandeur est arbitraire,mais dont les
colés doivent &tre, pour plus de régularité, paralleles aux
diagonalesdu rectangle formé par la voute principale.ll est évi-
denl qu'une pareille volie n'est autre chose gue la péne tra-
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tion des denx berceaux A, fig. 82, el B, fig. 88, par untroi-
sieme berceau C, dont la section droite est rabattue sur le
plan horizonlal, fig. 89. Les direclions des trois berceaux
détermineront les aréles d’intrados, que l'on construira en
commencant par celles du berceau A, fig. 82,

On taillera la pierre, fig. 90, comme pour nn arélier
simple, en se servant des panneaux de (tte des berceaux A
et B, et I'on tracera dang les douelles correspondantes les
arcs (1, 2), (1, 2), qui deivenl former les deux arétiers, puis
on prendra ces courbes pour directrices de la troisiéme sur-
face cylindrique 1, 1, 2, 2. Enfin, pour failler le pelit plan
2, 2, u, perpendiculaire & cette surface, on fera usage d'un
beuveau donné par la figure 89. Si 'on veut donner plus de
précision au tracé des courbes 1, 2, 1,2, on construira les
panneaux de développement des douelles des berceaux A
el B, ainsi que les panneaux de joints correspondanis. La
clef formée par le quadrilatere m’pgs est entiérement plate,
el l'on devra, par celte raison, donner aux coupes lalérales
mn, fig. 89, une légere inclinaison, car il est évident qu'en
faisant ces coupes normales a 'inlrados, elles seraient verti-
cales, ce qui ne pourrait pas tenir.

On pourrail croire qu’en faisant un double arétier, on a
pour but de rendre moins aigu l'angle formé par la ren-
conltre des deax berceaux A et B; mais il est évident que la
combinaison précédente ne produira pas cet effet, puisque
l'arétier ne se frouve ironqué que dans la partie supérieure
de la voule, ou l'angle est moins saillant que dans le plan de
naissance,

324. Si donc on voulail faire disparaifre I'angle trop aigu
d’un arétier, il est évidenl qu'on y parviendrail en tronquant
le pied-droit, fig. 93, p1 18, par un plan verlical, et faisant
parlir des angles ¢/, ¢” deux aréliers qui viendraient se réu-
nir au centre de la votte, au lieu de s’écarter comme dans
Pexemple précédent. Cette construction ne présentant aucune
difficulté, nous mne nous y arréterons pas davantage. La
figure 94 est une voute d'aréte sur un hexagone régulier. Les
douze arétiers de cette voule proviennent des pénétrations

b
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des frois berceaux ou cylindres principaux A, B, C, par frois
autres cylindres, @, b, ¢. La figure 95 représente la clef.

825. La figure 96 est une volle d’aréte construite sur un
quadrilatére irrégulier ouvz. Les deux droites mn, pg, qui
joignent les milieux des cotés opposés,se coupent en un point
x, qui sera le point le plus élevé de la voule. Les droites zo,
@u,zv,2z,s0nt les projections de quatre arétiers qui provien-
nent des intersections de quatre cylindres A, B, C, D, paral-
léles aux lignes mn, pg, et dont les sections droites a, b, ¢, d,
sont rabattues sur le plan horizontal. Enfin les figurese,f,g,h,
sont les sections droites de quatre berceaux qui par leur ren-
conire avec les cylindres formant la voule d'aréle, déter-
minent qualtre aréles ow, 0z, zv, vu, dont les projections ho-
rizonlales se confondent avecles cotés du quadrilatere donné.

826. Pour construire une voute surbaissée, on peut quel-
quefois remplacer les berceaux elliptiques, fig. 76, par deux
demi-berceaux circulaires, fig. 9%, écartés 'un de l'aulre
d'une certaine quantité vw, que l'on couvrira par une voule
plate appareillée comme nous l'avons dit (274). Dans ce cas,
on construira le sommet d'un friangle isocele vuz, et I’on fera
concourir au point z tous les joints compris dans I'angle vuz;
les aulres joints seront dirigés vers les points v, wu.

327. Voute en arc de cloitre. — Supposons que I'on
veutcouvrir 'espace rectangulaire a’d'm'n/, fig. 99, pl. 19,
compris et renfermé enltre quatre murs droils, on construira
les deux diagonales a’n/, b'm/, quise coupent au point ¢’; les
triangles a’c’'m/, b'e'n’ seront couverts par des parties d'un
berceau circulaire A, projelé verticalement, fig. 98, ef les
parlies de voute a’c’d’, m’c¢/n/, appartiendront a un bercean
elliptique B rabatfu, fig. 100. Lesdeux- berceaux se pene-
treront suivant deux ellipses dont les projections horizon-
talesse confondront avecles diagonales du reclangle a’b'm/n/;
ces deux courbes formeront, dans les angles de la salle,
quatre arétiers rentrants qui viendront aboutir au point ¢'.
Les cylindres d’extrados se rencontrent suivant deux courbes
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2'p', Vg, qui formeront & I'extérieur des aréliers saillants.
Dans le cas d’une salle carrée, les ardtiers intérieurs et exté-
rieurs seraient dans un méme plan vertical et leurs projec-
tions horizonlales se confondraient.

On donne a celle espéce de voile le nom de voilte en are
de cloitre ; on voit qu'elle differe de la voute d’aréle ordi-
naire (312) en ce que les ardliers, qui sont saillants dans
I'une de ces votles, sont rentrants dans l'autre; cela pro-
vient de ce que les parties qui dans 1'une élaient couverles
par le cylindre A, se trouvent dans l'autre faire partie du cy-
lindre B. Aussi peut-on dire, dans le cas on 'espace a cou-
vrir serait le méme, que la voiile en arc de cloilre se com-
pose des parties de berceaux que l'on a supprimées pour
former la voilte d'aréle.

Le tracé de la pierre ne présente aucune difficulté. Aprés
avoir préparé le parallélipipéde d’aprés la projection hori-
zontale, on appliquera, fig. 104, les deux panneaux de téle
alvd, a”"1"v"d" ; el les coupes perpendiculaires aux plans de
ces panneaux détermineront les douelles, les plans de joinls,
ainsi que Parctier. Les figures 102 et 103 sont les projec-
lions verticale et horizonlale d'une voite en arc de cloitre,
constrnite sur un hexagone régulier ; les six arétiers ren-
trants de celle voile proviennent de la pénétration de trois
cylindres egaux A, B, C. La figure 102 est la section droite
du cylindre A. La figure 104 esi la seconde pierre de I'aré-
tier. Les figures 105 et 106 sont les deux projections d'une
voule en arc de cloilre surbaissée. Les ardliers sont formes
par la rencontre des cylindres A, A, avec les cylindres B, B.
Les coupes des plafonds se délermineront comme nous
I'avons dit (274, 326).

328. Les figures 107 et 108 représentent une voute en
arc de cloitre surhanssée ; le cintre intérieur est formé par
deux ares ab, ed, décrils des points v, w, comme cenlre. La
partie supérieure de la voile peul étre remplacée par un vi-
trage : dans ce cas, on devra appareiller la de rniére assise
comme on 1'a fait pour les plales-bandes ; car sans cela les
pierres ne seraient pas soulenues.
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CHAPITRE IV,

Luncttes.

329. Définitions.— Nous avons,suivant 'usage,donné le
nom de vonte daréle a l'espace couvert par la combinaison
des deux berceaux d'égales hauleurs; nous avons vu de
plus, que lorsque les directrices de ces berceaux sont des
cercles ou des ellipses, les aréliers sont des courbes planes
et verlicales. Si I'un des deux berceaux élait moins élevé que
I'autre, la courbe provenant de leur pénélration serail a
double courbure (¢’esl-a-dire qu'elle participerait des cour-
bures des deux eylindres), et la projection horizontale se
conmposerait de deux courbes abe, deh, fig. 109, pl. 20.
Dans ce cas, on donnerail le nom de lunette a la pénélration
du pelil eylindre dans le grand. Nous allons nous occuper
de celle combinaison, qui, comme on le voif, a beaucoup
d’analogie avec la voute d'aréte, dont elle ne differe que
par la différence de hauteur des deux cylindres. Nous con-
serverons le nom d’arétier & Ya courbe provenant de la pé-
nétration, el nous ne nous occuperons que des pierres qui
forment la renconire des deux votles, les autres ne différant
pas de celles des berceaux ordinaires.

330. Lunette droite.— Elant donnés, fig. 110, les axes
AC, BG des deux berceaux, ainsi que leur largeur el hau-
teur, on construira, fig. 411, la section droite du berceaun A
el, fig. 112, celle du berceau B, que I'on supposera rabal-
tue dans la position du plan p, en tournant autour de la ver-
ticale qui contient le point 4. Les points @/, 1,2, 3,dela
lunette étant projetés sur la (race horizontale du plan p et
ramenés & leur place en lournant autour de la verticale du
poinl 4, on aura les projections horizontales desaréles d'in-
trados du petit berceau. Les projections verlicales de ces
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mémes arétes seront parali¢les au plan horizontal de projec-
tion et rencontreront l'arc qe, fig. 111, en des points a, 1,
2, 3, 4, qui, projetés horizonlalement sur les arétes d'intra-
dos (u berceau BC, donneront la projection de 1'arélier, ou
pénétration des deux cylindres.

Dans les exemples précédents, les arétes d'intradcs des
deux cylindres étant a la méme hauteur, se rencontraient sur
I'arélier ; mais ici, et ¢’est en cela surtout qu’une lonette dif-
fere d'une votte d'aréle ordinaire, on concevra que, par suite
de I'inégalité des deux berceaux, on ne pourrait placer les
arétes d'intrados & la méme hauteur qu’en sacrifiant dans ['un
ou dans l'aulre la régularilé de I'appareil ; on ne g’assujettira
donc pas 4 faire rencontrer les aréles d'intrados sur la courbe
de pénétration des deux berceaux ; mais aprés avoir déter=
miné séparément et indépendamment I'un de l'autre les deux
appareils de téte, fig. 111 et 112, on conslruira les petites
courbes (16, 18/), (e, 2¢'), (3d, 3d'), provenant des intersec-
tions du cylindre formant l'intrados du berceaun AC, par les
plans de joints de la lunette. Ces courbes appartiennent a des
ellipses qui viennent toutes se réunir au point m, ot 'axe BG
de la lunette vient percer l'intrados du grand bercean.

Pour déterminer la projection horizontale du point o/, on
projettera ce point-en b7, fig. 112, sur la trace du plan de
joint, et de 1a en ' sur la trace horizontale du plan p ; puis
faisant tourner autour de la verlicale du point 4, on oblien-
dra o’ sur la perpendiculaire bb' abaissée du point b. Le méme
moyen conviendra pour délerminer un point intermédiaire
enire 1 et b, ainsi que pour les points ¢, d, que Yon pro-
jettera, fig. 112, chacun sur la trace du joint dont il fait
partie. Les hauteurs d’assises étant égales dans les deux ber-
ceaux, l'aréte horizonlale projetée, fig 141, par le point s
et celle projetée, fig. 142, en s”, se renconireront en un
point dont la projection horizontale sera §', fig. 110, efla
droite (sb, s’0') sera l'intersection des deux plans de joints
(bs, 1s”). On peut vérifier cetle construction en prolongeant
I'aréte d’intrados 1, du berceau BC, jusqu’a ce qu’elle ren-
conlre en %, «' le plan de joint du grand berceau, ou plus
exactemenl encore en joignant, fig. 110, le point s’ avec




118 COUTPE DES PIERRES, pL. 20.

le point C, provenant de lintersection des axes des deux
berceaux.

Cette derniére construction ne conviendrait pas si les deux
berceaux étaient elliptiques, parce que les plans de joints,
normaux a l'intrados, ne contiendraient pas les axes des ber-
ceaux, ni par conséquent leur point de rencontre.

331. La projection horizontale de la premiére pierre étant
terminée, nous allons nous occuper de la seconde, qui offre un
peu plus de difficulté. Nous remarquons d’abord que la droite
projetée, fig. 114, par le point z, et la droile projelée,
fig. 112, par 57, étant toules deux dans le plan horizonlal
qui forme le lit supérieur de la seconde assise, se renconire-
ront en un point projeté horizontalement en 2z’ et qui appar=-
tient a I'interseclion des extrados des deux berceaux. L'aréle
d’extrados projetée en n”, fig. 112, rencontrera 'extrados
du grand berceau au point »n, dont la projection horizonlale
n' fera encore parlie de l'arélier extérieur.

Les poinls ¢/, &' s'obtiendront de la méme maniére, et 1'on
construira la courbe z/A’, qui représentera l'inlersection des
deux extrados. Nous dirons pour I'exirados ce que nous avons
dit précédemment pour I'intrados. Les aréles des deux ber-
ceaux n'éfant pas a la méme hauteur ne se rencontreront
pas; on les raccordera par le pelit arc d’ellipse nv, n/t/,
provenant de lintlersection de I'extrados du grand bercean
par le plan de joint 2v” de la lunette. On construira la pro-
jection horizontale du point v en le projetant d’abord en v”,
fig. 112, puis de 12 en v'”, et le ramenant par un arc hori-
zonlal, ce qui donnera o’. Enfin, on joindra les deux points
v'¢’ par une ligne droile qui représenle Iintersection des
plans de joints des deux berceaux, et qui doil passer par le
point G: ce qui complétera la projection horizonlale de la
seconde pierre.

On conslruira de la méme maniére les pierres supérieures,
et I'on remarquera que chaque panneau de joint, exceplé le
premier, est limité: 1° par les deux arétes d'intrados el d’ex-
trados ; 2° par l'intersection des plans de joinls des deux ber-
ceaux ; 3° par les deux arcs d'ellipses, suivant lesquelles le
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plan de joint du petit berceau coupe les deux surfaces d’ex-
trados el d’'intrados du grand berceau. C'est surtoul par ces
deux arcs qu'une pierre de lunette différe d’une pierre d'aré-
tier ordinaire, comme il est facile de s’en convaincre par 1'ins-
pection des figures 115 el 118, comparées avec la figure 81
de la planche 16. La figure 113 contient les panneaux de
joints dans leur véritable grandeur. On suppose que I'ona
fait tourner les plans de ces panneaux autour de l'axe BC
de la lunelte, pour les rabattre sur le plan horizontal de pro-
jection. Les longueurs sont données par la figure 410, et les
largeurs par la figure 142. Les mémes figures donnent aussi
les longueurs et les largeurs des panneaux de douelle, dont
on a construif le développement, fig, 114.

Nous ne parlerons pas de la taille des deux premiéres
pierres, pour lesquelles on opérera comme pour une voule
d’aréte ordinaire. Quant a la froisieme pierre, fig. 117, on
construira le parallélipipéde suivant le panneau de projection
horizonlale ; puis, aprés avoir taillé la douelle de la lunetie
et le plan du joint supérieur, on y appliquera les panneaux
correspondants, fig. 113, 144, qui, avec le panneau de tele
cdov, fig. 111, serviront a diriger les coupes de la porlion
de la pierre qui appartient au berceau AC; enfin, on évidera
la pierre dans l'angle rentrant nc’z formé par les plans
des joints inférieurs, afin de pouvoir appliquer le panneau
9.2,c'v'n/n", donné par la figure 118. Il ne reslera plus de
difficulté pour les exirados, que 'on néglige méme souvent
dans la pratique, ou que I'on ne faille qu'a peu pres.

332. Il arrive quelquefois que la Junette seule est en pierre
de laille, et qu'elle vient penélrer dans un bercean en ma-
connerie. Dans ce cas, fig. 149, 'épure ne présente aucune
difficulteé. |

823. Lunette biaise. — Sila direction d'une lunetle ne| |
forme pas des angles droits avec celle du berceau principal, | §
la lunelte est biaise. On commencera l'épure comme dans
Pexemple précédent @ c'est-a-dire, qu'étant données, pl. 21,
la fig. 124 qui représente la section droite du berceau AC, et
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la fig. 122 qui est la pénétration de la lunette dans un mar
paralléle & ce berceau, on en déduira toutes les lignes de la
projection horizontale, fig. 120. Mais, pour obtenir le déve-
loppement de la douelle et les panneaux de joints, il sera
nécessaire (Géoméirie descriptive) de construire la section
droite du cylindre qui forme I'intrados de la lunette ; pour
cela on le concevra coupé par un plan vertical perpendicu-
laire a I'axe BC. La section rabattue, fig. 123, sur le plan ho~
rizonlal donnera les largeurs de lous les panneaux de douelle
et de joinis. Toutes les longueurs de ces mémes panneaux
se déduiront de la figure 120. On construira facilement la
figure 124, dans laquelle on a supposé que les panneaux de
joints étaient restés altachés aux ardles de douelle, comme
dans plusieurs exemples précédents; tout le reste se fera
comme pour la lunetle droite.

334. 11 est évident que, dans I'exemple que nous avons
sous les yeux, le cylindre formant I'intrados de la lunetle ne
sera pas circulaire. On est quelquefois conduit a cetle combi-
naison par la nécessité de faire une ouverture plein cinlre
dans un mur pénétré obliquement par un bercean ; mais si
I’on voulait avoir un berceau circulaire, il faudrait commencer
par la section droite, fig. 123, d’ou I'on déduirait les hau-
teurs, fig. 124, et tout le reste comme précédemment.

835. Au surplus, c’est plutdt comme étude que nous don-
nons ces irrégularités que I'on peul et que I'on doit presque
toujours éviler. On y parvient ordinairement en faisant arri-
ver le berceau oblique A, fig. 126, jusqu’a un plan vertical
cd, a pariir duquel la direction du berceau devient perpen-
diculaire & celle du cylindre B. 1l est évident que la pénétra-
tion des cylindres C et B sera, par ce moyen, une lunette
droile.




rr. 22. SURFACES GYLINDRIQUES. 121

CHAPITRE V,

Descentes,

336. Définttion. — Lorsquun bherceau est incliné par
rapport au plan horizontal, on lui donne le nom de descente
ou berceaw rampant.

337. Sila votle a peu d’étendue en largeur et longueur,
on peut se contenter de la construire exactement comme un
berceau ordinaire s'appuyant sur deux murs rampanls dont
les assises supérieures formeraient de chaque coté les som-
miers de la voite. La section perpendiculaire & la direction
de la descente donnera les panneaux de téte des claveaux
courants, que l'on taillera exaclement comme ceux d’un ber-
ceau ordinaire.

838. Mais, dans le cas d’un grand berceau destiné 2 couvrir
un escalier principal, il y aurait inconvénient a placer ainsi
une masse de pierres considérable sur des plans inclinés, sans
prendre aucune précaution pour empécher cetle masse de
couler, ou de fatiguer par son poids la voite & laquelle elle
viendrait aboutir. Dailleurs, il arrive souvent que les murs
mémes formant les pieds-droits de la descente doivent dtre
¢élevés a une plus grande hauteur par des assises horizonfales.
Yoici comment il faut opérer dans cette circonstance.

Construction de Uépure. Supposons (que par suite de la dis-
position particuliére du monument, la section verticale de la
descenle soit un demi-cercle ayant pour rayon ao, fig. 127,
Pl. 22, on parlagera ce demi-cercle en voussoir, et 'on dé-
terminera l'extrados comme dans les exemples précédents ;
puis on construira, fig. 128, la projection de la descente sur
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un plan paralléle & sa direction. Concevons actuellement,
fig. 127, I’épaisseur du mur parlagée en deux parlies par
un plan vertical ep parallele 4 la descente. La porlion inté-
rieure suivra l'inclinaison du berceau et appartiendra aux
premiéres assises de la vorle, tandis que la portion extérieure
reslera appareillée horizontalement el disposée pour recevoir
les assises supérieures du mur. Ainsi, les pierres seront en
quelque sorle doubles, fig. 129, 130, et comme si ’on avait
collé ensemble une pierre du bercean avec la pierre corres-
pondante du mur.

339. On concevra facilement que si un appareil de ce genre
a l'avanlage d'empécher les claveaux de couler, il présente
des inconvénients que nous ne saurions passer sous silence :
ainsi, le déchet de la pierre, et par suite I'angmentation de
travail de I'ouvrier ; la complicalion des coupes, d’on résulte
necessairement une plus grande difficullé dans la pose.

840. La disposilion des coupes perpendiculaires a la direc-
tion de la descenle présente quelquefois de la difficulté. Le
plus simple sera de faire les joints de la premiére assise par
les points oti les lits horizontaux du mur rencontrent la ligne
de naissance de la voile ; quanl aux pierres de la seconde
assise, il sera plus difficile de donmer une regle générale.
Toul ce que l'on peut dire a cet égard, c¢'est que, pour salis-
faire aulant que possible a toules les conditions d'économie
et de solidité, il faul tacher que le cenire du rectangle vuasz,
fig. 131, qui représente la partie rampante de la pierre, soif
le plus prés possible du eentre du reclangle stman qui appar-
tient a l'assise horizonlale du mur, en ayant soin que les
joinis du mur et ceux du berceau soient espacés de maniere
a former une bonne liaison. On fera bien de s'exercer & com-
poser des appareils de ce genre, fig. 133, en variant le
nombre des pierres, la grandeur du berceau ef son inclinai-
son. La section du berceau par un plan ed’, perpendiculaired
sa direction, a d'abord été ramenée dans la position verticale
ed”, puis rabattue sur 'épure, fig. 134.

Taille de la pierre. Aprés avoir dressé le lit horizonlal et
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deux faces verticales éloignées 1'une de I'autre d’une quantité
1h, fig. 134, qui esi la plus grande épaisseur de la pierre,
on appliquera le panneau de projection verticale, fig. 132,
et I'on abattra la pierre en suivant le contour de ce panneau.
On fera ensuite le plan de téle ei perpendiculaire 4 la direc-
tion du berceau, et I'on appliquera sur ce plan et sur son
opposé le panneau correspondant donné par la figure 134
" il sera facile alors de ftailler la partie rampante de la pierre.
(Quant a la portion horizonlale, elle ne présentera ancune diffi-
culté, et méme, si 'on veut, on peut commencer par la. Les
mémes moyens conviendront pour les pierres appartenant a
la seconde assise. Les claveaux des assises supérieures se
tailleront comme pour un berceau ordinaire, en se servant
des panneaux de téle donnés par la figure 134.

3844. Pour empécher ces claveaux de couler, on pourrait,
comme nous I'avons dit en parlant des plates-bandes, con-
gerver sur la face du joint une parlie saillante qui s’emboite-
rait dans une entaille de méme forme que l'on ferait dans le
joint de la pierre adjacente ; ce qui ratlacherait les pierres
entre elles, de maniére & ne faire en quelque sorte, de la
votite, qu'un seul el méme morceau. Je dois dire cependant
que si l'on prenait ce parli, la forme représentée, fig. 130,
n'est peut-étre pas celle qui conviendrait le mieux, parce
que les coupes élant failes suivant la direclion inclinée des
claveaux, on ne pourrait, dans la pose, faire emboiler 'une
dans l'aulre les parlies correspondantes, qu’en avancant la
pierre elle-méme, dans une direction inclinée ; ce qui serait
contraire au principe de levage. Il serait donc mieux, pour
éviler cet inconvénient, de faire la petite consele dans la po-
sition horizontale projetée, fig. 4353 ce qui donnerait au
posenr la facilité de faire descendre sa pierre dans une di-
rection verlicale ; mais alors il ne faudrait pas oublier de
conserver aux panneaux de iéie, fig. 136, le pelit trapéze
4, 5, qui est la projection de la saillie sur le plan de la sec-
tion droite ed’.

342. Il est bien entendu qu’il n’est pas nécessaire de faire
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des coupes de ce genre i chaque pierre, et qu’un petit nombre
d’aréls, espacés convenablement, suffiront pour donner i la
voule toute la consistance désirable.

Au surplus, c’est plutét comme exercice que nous indi-
quons ces moyens auxquels il est rarement nécessaire d'avoir
recours. Une coupe simple, parfaitement plane et idenlique
pour les deux faces qui doivent s’appliquer 1'une sur I'autre,
en donnant plus de facilité & ce qu'on appelle le fichage, est
souvent préférable & ces coupes compliquées, qui augmentent
le travail de la taille, la difficulté de la pose et le déchet de
la pierre.

843. Autre solution. — Sil'on n’a pas de motif pour
conserver horizonlales les assises supérieures du mur, on
pourra faire tout 'appareil du berceau dans une position in-
clinée ; mais alors, pour empécher les claveaux de couler, on
8’y prendra comme il suif :

Construction de Uépure. Les données étant les mémes que
dans 'exemple précédent, on consiruira la projeclion verticale,
fig. 137; puis,aprés avoir déterminé les coupesde la premiére
assise, on fera celles de la seconde, de maniére que la partie uz
soit le tiers ou le quart de ru; et P'on interrompra les ardtes
longitudinales, comme on le voit par la figure 137. Par ce
moyen, chaque pierre sera double et composée d’une pierre
d’une assise collée en quelque sorte a la pierre de I'assise supé-
rieure ; de sorle que chaque pierre s'accrochera sur une des
pierres inférieures, et le tout ne fera en quelque sorte qu’une
seule masse posée sur les plans horizonlaux formant les assises
du mur. La figure 138 est la seclion droite, que 1'on construit
comme dans I'exemple précédent. Les figures 139 et 144 font
voir la maniere dont les pierres sont accrochées les unes sur
les aulres. La lettre B désigne la partie inférieure du berceau;
les pierres convrant cet espace sont les seules qui lendront a
descendre, et leur poids ne serail pas assez considérable pour
fatiguer la votle a laquelle la descente viendrait aboutir : on
peut d'ailleurs les arréter comme nous I'avons dit plus haut,
Les reclangles, dont on a marqué les deux diagonales, in-
diquent la place des pierres simples, fig. 144.
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844, On peut encore arranger les pierres comme dans la
figure 145. Cette disposilion, plus symélrique, auraiten
oulre 'avantage d’isoler la clef; ce qui est forl important,
parce que, dans la pratique, la clef est taillée en dernier, de
maniére & remplir exactement le vide qui reste apres la pose
des autres pierres, et & corriger les peliles inégalités qui
résultent de leur laille. L’appareil que nous venons d'exami-
ner n’exige pas plus de pierre que le précédent; de plus,
comme on peut faire la partie uz aussi courte que 'on vou-
dra, on pourra rendre le déchet presque nul.

Taille. Aprés avoir prépare la pierre suivant le contour du
panneaude projection verlicale, fig. 140, 144, 0n appliquera
les panneaux de léfe, donnés par la figure 438, sur les faces
correspondantes a-2, 1-2; puis apres avoir (aillé les surfaces
d’intrados, d’extrados et dejoints, en suivant les contours des
panneaux de téte, on évidera a droite et & gauche les parties
nécessaires pour former les crossetles. Les pierres, fig. 142
et 143, ne présenteront pas plus de difficullés.

845. Descente pénétrant dans un mur droit.— Nous
avons vu précédemment comment on peul appareiller les
descentes ou berceaux rampants. Nous allons nous occuper
de leur pénétration dans les murs ainsi que dans les votiles.

346. Supposons d'abord le cas o il s'agirait d’une trés-
petite descente, comme par exemple un soupirail de cave,
et que 'on puisse faire chaque voussoir d'une seule pierre.

Construction de Uépure. Lapénélralion dans le mur étant
donnée, fig, 146, pl. 28, ainsi que l'inclinaison de la des-
cenle, on construira la projection verticale, fig. 147, ce qui
suffira pour lailler la pierre. Pour cela, supposons que I'on
veuille couper le second claveau: on préparera une pierre
suivant le contour du panneau de projection verlicale abed
et d’aprés 1'épaisseur 2u, fig. 146 ; puis, appliquant le pan-
neau A, sur les deux faces paralléles ab, cd, toules les
coupes seront tracées.

847. Si les claveaux élaient trop longs pour qu'on put les
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tailler d'un seul morceau, on ferail des coupes vh perpendi-
culaires a la direction de la descente et suivant les longueurs
des pierres dont on pourrait disposer; puis on conslruirait
la section droile raballue sur I'épure, fig. 148. Pour tailler
une pierre, fig. 149, on la préparera sur le contour du pan-
neau de projection verticale vion ; on appliquera ensuite le
panneau B, fig. 1486, sur la face verlicale on, el le panneau
B, fig. 148, sur la face vh perpendiculaire & la descente,
ce qui délerminera loules les coupes.

348. Descente biaise, — On donne ce nom & la descente,
lorsque les murs qui forment les pieds-droits de la votle ne
sont pas perpendiculaires au mur dans lequel se fait la pé-
nétration. Ainsi, par exemple, élant données: fig. 450, la
projection horizontale de 1’espace que I'on doit couvrir par
un berceau rampant ou descente; fig. 151, la pénéiration
dans 'une des faces verticales du mur ; et, fig.152, la pro-
Jection sur un plan perpendiculaire 4 la longueur du mur.
On peut souvent éviter cette derniére figure, qui n’a en
quelque sorte pour but que de faire connaitre la différence
de hauteur des points appartenant aux pénétralions du ber-
ceau rampant dans les deux faces verticales du mur.

Construction de Uépure. Lesdivers points de la figure 151,
€tant projeteés sur la trace horizontale du plan p, fig. 150, et
ramenésa leur place en lournant autour de la verlicale qui
passe par le point G, il sera facile de construire la projection
horizontale, mais cela ne suffirait pas pour tailler la pierre.
En effet, le bercean étant incling par rapport aux deux plans
sur lesquels ont été projetées les figures 150 et 152, il en
résulte qu'aucune de ces deux projections ne fait connailre
les véritables grandeurs des aréles qui sont toules ici proje-
tées en raccourei.

On pourrait bien (Géomeétrie deseriptive) déduire des deux
figures 150 el 152 la véritable grandeur de chaque ligne,
pour reporler ensuile ces longueurs sur la pierre, mais ce
moyen serail trop long; il est beaucoup plus simple de
conslruire une projection auxiliaire de la descente sur un
plan verlical p!, paralléle 4 sa direction. Celte projection,
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rabattue sur I’épure, fig. 153, se construira facilement. Par
tous les points de la figure 150 on meénera des perpendicu-
laires 4 la trace du plan p’ ; et, a4 partir de celle trace, on
portera pour chaque point, sur la perpendiculaire qui lui
correspond, la hauteur donnée par la fizure 152; la projec-
tion, fig. 153, élanl parallele & la descente, donnera toutes
les longueurs dans leurs vérilables dimensions. Pour avoir
les largeurs, on coupera la descente par un plan p” perpen-
diculaire & sa direction, et faisant tourner ce plan autour de
sa trace horizonlale, on obliendra la fizure 4154, qui donne
pour chaque pierre la section perpendiculaire aux arétes. On
peut aussi consiruire, fig. 155, le développement de la
douelle et la figure de chaque panneau de joint.

Taille de la pierre. Si la descenle esl assez courte pour que
I'on puisse failler chaque piéce d'un seul morceau; supposons,
par exemple, qu'il s'agisse du voussoir A, on équarrira unpa-
rallélipipéde ayant pour base le reclangle abed, fig. 154, et
pour longueur, fig. 153, la ligne mv, qui est la plus grande
dimension de la pierre ; puis, avec le panneau de téte A/,
fig. 154, on taillera la pierre comme pour un berceau ordi-
naire; enfin, appliquant les panneaux de la douelle et de
joints, fig. 155, il sera facile de tracer toules les coupes.

349. On peut encore opérer de la maniére suivante : on
préparera un parallélipipéde d'apres le parallélogramme onzz,
fig. 153,156, en lui donnant pour épaisseur la distance du
point 2 au point w, fig. 151 ; puis, relranchant les parties
ni, iz, sur les deux aréles extérieures et les parties os, zr de
la figure 153 sur les arétes inlérieures, on laillera les faces
biaises nitz, osra, qui doivenlformer les parements du mur,
el sur lesquelles on appliquera le panneau verlical A,
fig. 151, en faisant coincider l'aréle ir avec les aréles ir,
ok. Ge qui déterminera loutes les coupes.

350. 5i la descente était trop longue pour que les claveaux
pussent étre exéculés d une seule pierre, on ferait, a des dis-
tances convenables, des coupes perpendiculaires & la lon-
gueur, et l'on appliquerait sur ces faces les panneaux pro-
venant de la figure 154. Ainsi, pour tailler le voussoir
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représenté figure 157, on preparera une pierre d'aprés le
contour de la projection verticale fyygl, fig. 158 5 puis, ap-
pliquant le panneau fgyuh sur la face extérieure, on faillera
la face biaise hugl qui fait partie du parement du mur, et
Pon tracera sur celte face le contour du panneau vertical
B, fig. 151, enfin on appliquera le panneau B’ de la figure
454 sur la face qy. Ce qui determinera toutes les coupes.

351. Descente dans une tour ronde. — Les données
sonl: 1o fig. 158, la projection horizontale des murs ou pieds-
droitsdela descenle, ainsi que celle du mur circulaire dans le-
quel se fait la pénélralion; 2" fig. 160 Iinclinaison projetée
sur un plan vertical paralléle a la direction de la descente ;
3eenfin,fig.159,la section dela descentepar un plan vertical.

Construction de Uépure. Les différenis points de la figure
459 ¢lant projelés sur la trace horizontale du plan p, el ra-
menes a leur place en tournant aulour de la verlicale du
point C, on construira les projections horizontales des diffé-
rentes aréles de la descente. Par les points ol ces lignes
rencontrent I'arc o, qui est la trace du cylindre intérieur de
la tour ronde, on élévera des verlicales jusqu'a la rencontre
des projections verticales des arétes de la descente, ce qui
fera connaitre la projection verticale de la pénéiration. On
fera bien, cependant, de ne pas prolonger jusqu’a la surface
intérieure de la tour, les plansinclinés passant par les aréles
ab, ed, fig. 159, parce que l'inclinaison des coupes qui en
résulleraient ferait un effet désagréable. Pour éviler cela,
on ne fera descendre les plans ab, ed, cw, que jusqu'aux
points ot les aréles aa’, ee’, renconirent le parement inlé-
rieur do mur; et par ces points on construira les peliles
faces horizontales e’d’i, a't'i, fig. 158. La figure 164 est la
seclion droite de la descenle et la figure 162 contient le dé-
veloppement de la douelle et les panneaux de joinls. La
construction de cesdeux figures ne présenle aucune difliculté.

Taille de la pierre. On préparera un parallélipipéde rec-
tangle mnvz ayant I'épaisseur du voussoir, et 'on tracera sur
les deux faces opposées, I'arc du panneau A/, fig. 161 ; puis,
apres avoir faillé la surface cylindrique formant I'intrados de
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la descente et les deux plans de joinls, on appliquera les pan-
neaux de douelle el de joints, fig. 162 ; enfin, on fera la face
verticale A, le plan incliné passant parla ligne ed, puis le plan
horizontal, sur lequel on tracera le pannean e'd’i, fig. 158;
l'arc ¢’i servira de direclrice & la surface cylindrique du mur
rond, que l'on engendrera en faisanl mouvoir une régle per-
pendiculaire au plan horizontal e’di’. On pourra aussi tailler
la pierre sur le contour de sa projection verlicale, et appli-
quer le pelil panneau horizontal e'd’i, dont I'arc ei servira de
directrice & la surface cylindrique du mur rond. Cetle surface
élani laillée, on y appliquera le panneau de téle, qu'on aura
eu le soin de développer en opérant comme nous I'avons [aif
pour les portes, pl. 14. Le contour de ce panneaun avec celui
de la face verlicale A, fig. 159, détermineront toutes les
coupes. [l ne fant pas oublier d’avoir égard & I'inclinaison du
berceau. Si le voussoir ne pouvail pas se faire d'un seul mor-
ceau, on ferait une seclion perpendiculaire a la descenle.

852. Descente pénétrant dans un mur droit. — La
nécessilé de conserver horizontales les assises d'un mur dans
lequel vient aboulir un berceau en descente offre quelque-
fois des difficultés que nous allons ticher de résoudre. Ainsi,
la figure 163, pl. 24, est la projeclion horizontale de la
moili¢ de l'espace qu'il g’agit de couvrir par une descente.
La figure 164 esl la projeclion sur un plan paralléle a la di-
rection du berceau, et la figure 165 esl la seclion par un plan
vertical.

353. On suppose presque toujours celie figure donnée,
parce que 1'on est souvent forcé de faire abeulir les berceaux
biais ou rampants & des portes dont la lorme est délerminée
par les dispositions génerales du monument.

Construction de Pépure. La courbe provenant de la péné-
tration du berceau dans le plan vertical du mur sera un de-
mi-cercle égal & celui qui forme le cintre de la figure 165 ;
mais si I'on adoptait le méme appareil pour la pénétralion
dans le mur, il pourrait arriver, dans le cas d’une grande in-
clinaison de la descenle, que les pierres de la deuxieme assise

9
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n’'eussent pas assez d’épaisseur du coté qui correspond A 'in-
térieur dumonument. En effet, les parties saillantes de la pre-
miere pierre devanf 8'emboiter dans un crenx de méme forme
pratiqué au-dessous de la seconde, le refouillement que 1'on
devra faire dans ce cas diminuera nécessairement I’épaisseur
de cette pierre, surtout sil'on lient & conserver horizontaux
les lils supérieurs des assises du mur.

854. Ces considérations engagent & donner aux deux pre-
miéres pierres, fig. 166, une plus grande épaisseur que dans
les appareils précédents. Il ne faut cependant pas regarder
celte disposition comme une régle générale, mais comme un
des moyens que I'on peut employer pour éviter un inconve-
nient qui ne sera pas aussi sensible dans une descente moins
inclinée.

’aréte rampante passant par le point a”, fig. 165, rencon-
trera le plan horizontal de la premiére pierre du mur en un
point @, o/, fig. 164, 163, ce qui délerminera la droite ab,
a'V/, suivant laquelle ce lit est coupé par le premier plan de
joint de la descente. Des consiructions analogues feront con-
naitre les droiles (ed, ¢'¢’) (eh, ¢'h’) provenanl des inlersec-
Lions des deuxieme el troisieme joinis de la descente avec les
plans horizonlaux du mur. On peut aussi, pour vérificalion,
consiruire le point ww’ suivant lequel le plan horizonlal fie
renconire la troisiéme aréle de la descente. La fizure 167 est
la section de la descente par le plan p perpendiculaire i sa
direction ; on suppose que cette figure est rabaltue sur le
plan de projection, en tournant aulour de I’horizontale pro-
Jjetante du point e. Enfin, la figure 168 conlient les panneaux
de joints dans leur véritable grandeur. Les longueurs de ces
panneaux sont deéduiles de la figure 164, et les largeurs sont
données par la figure 167.

Taille de la pierre. On préparerala premiere pierre suivant
le contour de projection verlicale mnozba, fig. 164, puis on
appliquera le panneau A de la figure 166 sur la face verli-
cale bz, et le pannean A’ de la figure 16'7 sur la face inclinée
mn. Les courbes ol de ces deux panneaux serviront de direc-
irices & la douelle, et les deux droites 15", 18" avec l'aréle
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d’inlrados détermineront le plan de joint, sur leguel on pourra,
pour plusde précision, appliquer le panneau de joint, fig. 168.
On peut augmenter I'étendue de la surface horizontale desli-
née a recevoir la pierre supérieure, en prolongeant cette sur-
face jusqu'au plan de joint, fig. 169. On peut aussi, fig. 170,
faire le petit plan abl perpendiculaire a la face du mur. 1l est
cerlain qu'une coupe de ce genre, si elle est bien exéculée,
refiendra la pierre supérieure el délrnira une partie del'action
par laquelle elle tend a descendre en glissant sur le plan de
joint de la descente ; mais, nous I'avons dit plus haut (342),
ceriaines coupes composées, quoique plus conformes en
théorie aux conditions de I'équilibre, ne remplacent pas ton-
Jours avec avantage I'exactitude d'exécution et la précision
de la pose provenant d'une coupe plus simple. Il ne faut
cependant pas négliger d'étudier avec soin toutes ces diffe-
renles combinaisons; auxquelles on est quelquefois foreé
d’avoir recours dans des circonslances exlraordinaires.

855. Il est superflu d'ajouter encore que 1'on ne doit pas
adopter comme resullat de méthodes générales, des coupes
dont les formes doivent élre nécessairement soumises aux
données particulieres de la question, et qui dépendent, non-
genlement des differentes hauteurs d'assises que 'on veut rac-
corder, mais encore de 'inclinaison plus ou moins grande des
berceaux. On devra done considérer Vexemple précédent
comme une étude, el l'on fera-bien de s’exercer a déterminer
I'appareil pour des descentes de grandeur et d'inclinaizon dif-
férentes, en se créant pour les vaincre des difficultés que dans
la pralique on doit au contraire chercher & éviter. Ainsi, par
exemple, dans le cas des données précédentes, toutes les diffi-
cullés disparailront en opérant comme on le voil figure 1%4.

856. On lerminera la descenle par deux petils cylindres
horizontaux A, B. La figure 4775 esl la section droile que l'on
suppose rabatlue sur le plan vertical en tournant aulour d’une
droite horizonlale passant par le point o. La taille des pierres,
1'76 el 177, ne présentera aucune difficulté.

35%7. Descente pénétrant dans un berceau hori-
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zontal. — Soient fig. 178, pl. 25, la seclion verticale ser-
vant de directrice a la descente; fig. 179, la seclion droite du
berceau horizonlal auquel elle vient aboutir ; et, ig. 180, la
projection horizontale des murs ou pieds-droils qui doivent
supporter ces deux vortiles.

Comstruction de Uépure. On tracera, fig. 181, les projec-
tions verlicales des arcles de douelle, et, fig. 180, les pro-
jections horizonlales de ces mémes aréles. Par les points ot les
projections verticales des aréles de douelle rencontrent I'are
ad, fig. 179, on abaissera des perpendiculaires dont les in-
terseclions avec les projections horizonlales de ces mémes
aréles feront connailre la projeclion horizontale de la courbe
a double courbure formant l'arétier ou pénétration des deux
voutes. Laréte 1, 1, de la desecente ne rencontrant pas 'aréte
b du bereeau horizonlal, on construira l'arc d'ellipse 15, 1V,
provenant de l'intersection du grand berceau par le plan de
joint dont la trace est 107, sur le plan vertlical rabattu. fig.
178. La droile bb, fig. 1841, paralléle i la descente, rencontire
le plan vertical, ig. 178, en un poinl &7 qui projeté en b’
el ramene en lournant autour de la verticale du point e, fera
connaitre le point &’. On construira par le méme moyen aulang
de points que 'on voudra de l'are 10/,

Le plan de joinf bw du berceau horizontal, conlenant I'axe
de ce berceau, sera perpendiculaire au plan vertical de pro-
jection, fig. 179; el le point mm/, suivant lequel ce plan pro-
longé coupe l'aréle de douelle 1, 1, appartient a Pintersection
des plans de joints des deux berceaux. On ne conservera de
celle ligne que la partie bu, b'u’, et 'on consiruira la droite i’
provenanlde I'interseetion du joint du bercean horizontalavee
le liv supérieur de la premiere pierre. Le point «’ peul aussi
se déterminer en conslruisant, fig. 184, la droite wu qui
perce le plan vertical p en un point w’, fig. 178, d'ou 'on
deduit «'”, et enfin w’. L'aréte rampante qui conlient le point
3”, fig. 178, renconlrera le plan supérieur de la premicre
pierre duo berceau horizontal en un point =3’ ; d’oti l'on dé-
duira la droite uz, »'s’ provenant de I'inlerseclion de ce méme
plan par le joint du berceau rampanl.

Le contour du premier panneau de jeint de la descente
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sera dome composé des lignes suivantes, fig. 182, 187 :

1° L'arble de douelle 1, 1, appartenant au berceau ram-
pant ;

20 L'arc d’ellipse 16 provenant de l'intersection du berceau
horizonlal par le plan de joint de la descente ;

3¢ La droite bu, intersection des plans de joinls des deux
berceaux ;

4° La droile uz, intersection du plan supérieur de la pre-
micre pierre par le joint de la descente ;

5° La droite zz, aréte rampante qui contient le point 27,
fig. 178 ;

6" Enfin, fig. 182, le pelit coté zl, inlersection du joint
de la descenle et du plan p” de la section droile raballue,
fig. 186.

358. On concoit que les dispositions des lignes précédentes
ne sont pas les mémes pour toules les descentes. La figure 183
fait voir les diverses direclions que prendrait Pintersection
des plans de joints suivant la plus oumoins grande inclinaison
de Paréte de douelle 1, 1. Ces deux lignes pourraient méme
quelquefois bire paralleles entre elles, La droite bu, b'u’ est
T'intersection des deux joinlsdans le cas ot les deux berceaux
seraient horizontaux. Il peul encore arriver que le plan incliné
qui conlient la droile z"z”, fig. 178, passe au-dessus de
Iaréte du point w. Alors on fera, par laréle horizonlale wu,
fig. 184, 185, la pelile coupe verlicale uze.

359. Nous allons actuellement passer a la projection du
gecond panneau de joinl. lei, comme précédemment, l'aréle
de douelle de la descenle ne rencontranl point l'aréte hori-
zonlale du point e, il fandra conslruire I'are d’ellipse e, 2¢/,
provenant de Pinterseclion du berceau horizontal par le se-
cond joint de la descenle. Celfe conslruclion se fera comme
ci-dessus, c'est-a-dire que I'on construira la droite ce paral-
lele a la descente. Celte ligne perce le plan verlical p en un
point ¢”, fig. 178, qui, projelé en ¢ et ramené, fera con-
nailre ¢/, el par le méme moyen on aura auiant de poinls de
la courbe que I'on voudra. Un point intermédiaire suffit ordi-
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nairement, A cause du peu de distance des poinis 2, ¢. On re-
marquera que les projections horizontales des ellipses 15/,
2¢/, 3d', doivent loules passer par le poinl &', suivant lequel
la droite aa, @’e’ perce le berceau horizontal. Cela n'aurait
pas lieu si I'arc vertical servant de directrice & la descente
n'élait pas circulaire ; les plans de joinls seraient alors
déterminés par des normales a4 cette courbe, et, dans ce
cas, ils ne conliendraient pas la droite passant par le
centre.

La droite ¢v, ¢'v’, intersection des plans de joints, se dé-
terminera comme précédemment, soit en menant la droile
vo qui perce le plan verlical p en v”, d'ott T'on déduira v,
el par suite v ; soit en conslruisant le point m#!, sui-
vant lequel le plan de joint du berceau herizontal coupe
Paréte de douelle 2, 2. L'are d’ellipse vs, v's!, provenan! de
Pinterseclion du cylindre d’extrades du berceau horizontal
par le plan de joint 2v”, fig. 178, se conslruira de la méme
maniére gue l'are 2¢, 2¢'.

On déterminera enire s et v autanl de points inlermédiaires
que l'on jugera a propos. Enfin I'aréle inclinée » appartenant
4 l'extrados de la descente perce le plan supérieur de la deu-
xigme pierre en un point 7, que I'on joindra avee le plan ss’
par la pelile droile s», s, ce qui complétera la projection du
second panneau de joint, dont le contour se compose des
lignes suivantes, fig. 181, 187 :

1¢ L’aréte de douelle 2, 2, appartenant au bereeau ram-
pant ;

2° L'arc d'ellipse 2¢, provenant de l'intersection du berceau
horizontal par le plan de joint de la descenle ;

3° La droite cv, intersection des plans de joinfs des deux
berceaux ;

4° L’are d'ellipse vs, intersection de I'extrados du berceau
horizontal par le plan de joint de la descente ;

5° La pelile droite sr, suivant laquelle le joint de la des-
cente coupe le plan horizontal s/, fig. 179 ;

6° L'aréle r, r, appartenant a I'exirados de la descente ;

7o Enfin, fig. 188, la petite droile 2r intersection du plan
de joint de la descente et du plan de la section droile,
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Pour compléter la projection horizontale, on construira
encore :

{° La droite s's'¢’ qui représente la naissance de I'extrados
du berceau horizontal ;

90 Ladroite ko' intersection du plan horizontal s/, fig. 181,
par le plan incliné £"0o”, fig. 178 3

3¢ L’are d’ellipse o'e’, provenant de l'intersection de I'extra-
dos de la descente par le plan horizontal /s : on prendra pour
construire cetle courbe un point ou deux entre o el r, et l'on
conduira par ces points des droites paralleles a la descente
jusqu’a la rencontre du plan Is, fig. 181

4° Les projections verlicales d'autant de droites que l'on
voudra, situées dans 'extrados de la descente, rencontreront
P’arcsh, fig. 184, en des points dont les projections horizon-
tales se construiront facilement, ce qui délerminera la courbe
a double courbure e'é't’, provenant de I'intersection des deux
exirados ;

5o Enfin, les projections des deux panneaux de joints de la
clef se construiront par les mémes moyens, et compléleront
la projeclion horizontale.

La figure 186 est la section du berceau rampant, par le
plan p”, perpendiculaire & sa direction. On suppose que cetle
figure a él¢ rabattue sur le plan horizontal. La figure 187
contient le développement de la douelle et le rabattement des
panneaux de joints. Les largeurs de ces panneaux sont don-
nées par la figure 186, et les longnears se deduisent de la
figure 181.

Nous nous sommes étendu longuement sur tous les détails
de la construction de celle épure, qui, bien étudiée, familia-
risera 'esprit avec les difficultés de raccordement d’assises que
nous rencontrerons par la suite. On fera bien, avant de passer
oulre, de varier de plusieurs manieres les données de la ques-
tion,

Taille de la pierre. Aprés avoir préparé une pierre suivant
le contour du panneau vertical afbuzeyg, fig. 184, on appli-
quera le pannean de téte, fig. 186, sur les deux plans pa-
ralléles ey, af; puis aprés avoir taillé la surface cylindrique
de la douelle et le plan de joinf, on appliquera sur ces sur-
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faces les panneaux de douelle et de joint correspondanis,
fig. 187. [infin, le panneau de téie du berceau horizontal
élant appliqué sur la face perpendiculaire & ce berceau, toules
les coupes geront tracées.

Pour la seconde pierre, fig. 188, on opérera d’une ma-
nicre analogue ; ou bien, encore, on pourra commencer par
tailler, suivant la longueur que I'on voudra donner i la
pierre, un parallélipipede reclangle, dont la base sera le
reclangle circonseril & la projection de la pierre sur le plan
p", fig. 186, On appliquera le panneau de Léte sur les deux
faces opposées du parallélipipede, et I'on taillera la douelle
de la descente et le plan de joint supérieur sur lesquels on
appliquera les panneaux correspondants. Les courbes de ces
panneaux, avec 'arc be du panneau de Léle du berceau hori-
zonlal, serviront de directrices a la douelle de ce berceau. En
opéranl avec soin, on pourra éviter l'emploi des panncaunx
de douelle el de joint, et par conséquent la conslruction de
la figure 18%7. Pour cela, on se conlentera, fig. 188, d’ap-
pliquer les panneaux de (éte de la descente el du bercean
horizontal, aprés quoi Pon fera des coupes perpendiculaires
aux plans de ces panneaux, en suivanl leur contour.

La figure 189 fail voir comment on agit dans la pratique.
Celte disposition, quiréunit I'élégance 4 la solidilé, a de plus
l'avanlage d'éviler les angles aigus, les refouillements, ainsi
que les irrégularilés qui résullent de la renconire des assises
inclinees avec celles qui sont horizonlales.

360. Descente biaise pénétrant dans un bercsan
horizontal. — Une partie de cetlle épure n’est que la Tépé-
lilion de celle qui précede, et n’en differe que par I'angle
plus ou moins grand que les deux voiles font enlre elles, de
sorte que la plus grande partie des angles qui étaient droils
dans I'exemple précédent sont ici aigus ou obtus, suivant
qu'ils sont placés & gauche ou & droile de la descente.

Les données sont : 1°, fig. 190, pl. 26, la projection hori-
zonlale des murs ou pieds-droits des deux vortites ;

2, fig. 194, l'arc verlical servant de directrice a la des-
cenle ;




pL. 26. SURFACES GYLINDRIQUES. 137

3¢ Enfin, fig. 192, la projection sur un plan perpendicu-
laire au berceau horizontal.

Epure. La projection horizontale de la pénétration et de
toutes les arétes d'intrados et d’extrados se conslruira comme
pour une descenle droile ; mais quand il s'agira de reporler
toutes ces lignes sur la pierre, il esl évident que les vérilables
dimensions des diverses parties du berceau rampant ne seront
données par aucune des figures 190, 191 el 192, puisque
les plans sur lesquels ces figures onl élé projelées sont
obliques & la direction des arétes de la descente. Il faudra
done, comme nous l'avons deéid fait (348), conslruire une
projection auxiliaire sur un plan parallgle a la descente.

Pour éviter la confusion, on a fait ici deux projections auxi-
liaires, 'une, fig. 193, pour les pierres de gauche, et l'autre,
fig. 194, pour celles de droile. La clef a éLé projelée enliere-
ment des deux cdlés. La portion de voule, projetée, fig. 193,
a élé coupée par un plan p, perpendiculaire & la direction du
berceau rampant ; ce plan, avancé parallélement & lui-
méme, et rabattu sur I'épure, a donné la moitié de la figure
195 qui représente la section droite de la descenle. L'aulre
moili¢ de la méme figure provient de la seclion de l'autre
portion de la votte par le plan p/. On voit avancer ce dernier
plan de maniére que les points de la clef viennenl coincider
dans le rabatlement avec les mémes poinls déja oblenus par
le rabaltement du plan p. 11 est évident au surplus que I'on
aurait pu, comme dans tous les exemples qui précédent,
couper les deux parties de la descente par un méme plan
perpendiculaire & sa direction, la place ou Pon doil faire la
section droite élant tout a fait arbilraire, et ne dépendant en
giénéral que de la disposition de I'épure.

361. 5i I'on veut délerminer les dimensions des blocs que
I'on doit employer, il faudra projeter complétement sur les
plans p et p’ les pierres du berceau horizonlal, et conslruire
ces projections dans le rabatlement, fig. 195. Ainsi, par
exemple, la seconde pierre a droite de la descenle sera toutb
entiere comprise dans un parallélipipede ayant pour base le
reclangle eytg, et une longueur que I'on délerminera sur la
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figure 194. La figure 196 est lg développement de la douelle
el des panneaux de joints de la portion de descente qui est
projetce, fig. 193. Celle projection, paralléle aux aréles,
fait connaitre leurs longueurs ; et les largeurs des panneanx
de douelle et de joints sont déduites de la figure 195. La
ligure 197 se construira ‘de la méme maniére, et conlient
les panneaux de douelle el de joinls de I'autre moilié de la
voule.

362. Nous-terminerons celte épure par la construction de
I'angle que font entre elles les directions des deux berceaux.
Pour cela : En un point quelconque, o, ¢, fig. 192, 190, on
conslruira d’abord la droile uz, paralléle au berceau horizon-
tal, et qui, par cefte raison, se projellera par un seul point o
sur le plan vertical de la figure 192 ; ensuite la droile om,
o'm, parallele au berceau rampant ; il est évident que 'angle
formé par ces deux droites sera I'angle que les deux ber-
ceaux font entre eux. Pour avoir cel angle dans sa véri-
table grandeur, on le fera tourner autour du c6té horizontal
uz, jusqud ce que lautre coté om, o'm! soit venu se
placer dans la position horizontale on, o'a’. Enfin, on cons-
truira les beuveaux vo'u, vo’s, dont nous verrons 'usage tout
& I’heure.

Taille de la pierre. Supposons que I'on veuille tailler la
deuxiéme pierre & droite de la descente, on prendra un bloe
capable de la conleair, On dressera d’abord, fig. 198, leplan
supérieur eob qui doil étre paralléle aux arétes des deux ber-
ceaux, el qui est représenlé par ab sur la figure 192, el par
ey, fig. 195, puis on fera, perpendiculairement 4 ce plan, les
deux laces geo, dbo, faisant entre elles un angle voz que l'on
tracera au moyen du beuveau que nous avons construit pré- |
cedemment, Cela étant fait, on taillera le plan eg perpendicu=
laire sur I'aréle eo, puis le plan be perpendiculaire sur l'aréte
ob. Enfin, on appliquera sur ces plans les denx panneaux de
tete A et B, en ayant soin que ces panneaux soient placés dans
les rectangles abed, ehqy, comme ils le sont sur les figures
192 el 195,

Avanl d’abatire I'aréte de la pierre pour faire I'angle obtus
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vos, on pourrait, pour plus de précision, dresser le plan paral-
léle & la surface ehgg, puis ayanl tracé le panneau A sur ces
deux plans opposés, on laillera la douelle de la descente, el le
plan de joint supérieur, sur lesquels on appliquera les pan-
neaux de douelle et de joints donnés par la figure 197 de
sorle que les courbes de ces panneaux avec celles du panneau
B, serviront de directrices aux surfaces d’intrados et d’extra-
dos du berceau horizontal.

363. Auire méthode. — En opérant avec soin on pourra se
contenter des panneaux de léle A et B; dans ce cas, on evi-
tera une grande partie du travail précédent ; en effet, la con-
struction des figures 196 et 197 deviendra inutile. Nous
remarquerons de plus que-la projection horizonlale de la
pénétration des deux berceaux, fig. 190, n'a servi que pour
construire les deux projeclions auxiliaives, fig. 193, 194,
desquelles nous avons déduit la section droite, fig. 195. Or,
si nous pouvions oblenir celte derniere figure direclement,
nous aurions les panneaux de téle de la descente qui, avec
ceux du bercean horizontal, fig. 192, suffiraient pour tracer
toules les coupes.

Supposons done, pl. 27, les mémes données que dans
I’épure précédente, savoir : fig. 199, la projeclion hori-
zonlale des murs ou pieds-droits ; fig. 200, l'arc verlical
servant de directrice a la descenle ; fig. 204, enfin, 1a pro-
jection sur un plan perpendiculaire & la direction du berceau
horizontal,

Construisons la droite (r, s/, paralléle a la descente; celie
ligne rabattue sur I'épure en "2/ sera coupée parle plan de
Ja section droile Ip, en un point & qui, ramené en &’ sur le
plan horizontal de projection, délermine la droile I/, inler-
section du plan de naissance de la descenle et du plan de la
section droite. Or si par chacune des aréles de la descente on
concoit un plan paralléle au plan de naissance, el par conse-
quent perpendiculaire au plan vertical de projection, lous
ces plans couperont le plan de la section droite, suivant des
lignes paralléles entre elles, dont les projections verlicales se
confondront avec celles des arétes du berceau rampant ; ces
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lignes, prolongées, rencontreront une droile iw que 'on
peul toujours supposer dans le plan de la seclion droite, en
des points que I'on raménera sur iw’, et par lesquels on
construira, fig. 202, des paralléles & la droite k. Enfin,
les inlersections de ces paralleles avec les projections hori-
zonlales des arétes de la descente feront connaitre lous les
points de la section droite rabattue sur I'épure dans sa véri-
table grandeur.

Les reclangles circonserits aux divers panneaux de téte font
connailre la position de chacun de ces panneaux, ainsi que
I'épaisseur des pierres que 'on devra employer. Les aulres
dimensions dépendront du plus ou moins de longueur que
Fon voudra donner aux parties de ces pierres qui appartien-
nent aux deux berceaux. Le reclangle circonscrit au panneau
de téle de la premicre pierre a é1¢ délerminé pour le cas ot
la section de la partie rampante serail faite par le point e ;
mais si le lit horizontal devait s'élendre Jjusqu'au point v, il
faudrait, comme on le voit sur I'épure, augmenter en consé-
quence I'élendue du rectangle dans lequel le pannean doit
éire inscrit. Les beuveaux se comslruiront comme précédem-
ment ; la figure 203 représente la posilion des panneaux,
el la figure 204 fait voir la forme de la pierre aprés la taille,

364. Porte dans une descente. Les donndes élant :

1°, fig. 205, pl. 28, I'arc verlical servant de direclrice a
la descente ; :

2°, fig. 2086, I'inclinaison de ce berceau et l'ouverture de
la porte que 'on veut construire.

Construction de l'épure. La courbe de pénélration des deux
voilles élant située dans le cylindre formant la douelle de la
porle, sa projection verticale se confondra avec larc a, 3, c.
Pour construire la projection horizontale de celle courbe, il
suflira de déterminer les points ot les généralrices de la des-
cenle rencontrent le cylindre d'intrados de la porle. Ainsi,
par exemple, la ligne 1, 1 perce le plan verlical de la figure
205 en un point 1 qui, projete horizontalement sur Ia ligne
op, el rameneé dans le plan vertical op’ en tournant autour de
la verticale du point o, fera connaitre la projection horizon-
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tale de la génératrice qui contient le point 1. On opérera de
la méme maniére pour tous les auires points de la courbe,
ainsi que pour les arétes d’exirados el de joints.

La disposition de ces lignes ne peut pas étre délerminée ici
d'une maniere générale : on concoit que les raccordements
des assises horizonlales de la porte avec les pierres inclinées
de la descente dépendront de la grandeur et de l'inclinaison
des deux votles, ainsi que du nombre des pierres dont elles
sont formées ; on fera bien de s'exercer sur plusieurs
exemples. La figure 208 est la seclion perpendiculaire aux
aréles du berceau rampant : on a rabaliu cette figure en la
faisant tourner antour de 'horizontale projetante du point v.
Enfin, la figure 209 contient le développement de la douelle
de la porte, ainsi que le rabatlement des panneaux de join(s.
Le petit arc ua, fig. 2086, est paralléle au plan de celte figure,
el l'arc e sera donné par la figure 205. Le panneau de joint
5n esl projeté, fig. 207, dans sa véritable grandeur.

Tuille de pierre. Soil, par exemple, la seconde i gauche de
la porte, qui est en méme temps la seconde du bercean ram-
pant. On préparera une pierre suivant le contour du panneau
de la projection verlicale A, fig. 210, puis, apres avoir faillé
les plans 1m, 2a:, mn, on appliquera les panneaux de douelle
el de joints, fig. 209 ; enfin on placera le panneau B sur le
plan mn, el toules les coupes seront tracées.

CHAPITRE VI,

Questions diverses,

365. Biais passé. — Nous avons vu (298) la manicre
d’appareiller des passages obliques ; mais dans une voile,
Iaction provenant de la pesanteur de chaque pierre se dé-
compose en deux autres perpendiculaires i ses faces:; d'ou il
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résulte, lorsque 'on prend pour arétes de joints les généra-
{rices du cylindre, que la poussée perpendiculaire a l'axe
n’agit pas dans le sens de la longueur du mur, et qu'elle lend,
par son action oblique, a renverser les angles aigus : c'esl ce
que 'on nomme poussée au vide.

On évitera cet inconvénient en faisant passer les plans de
joinls par une droite ac, fig. 214, perpendiculaire aux faces
du mur. Il est évident que par ce moyen la poussée se fera
dans le sens de la plus grande résistance des pieds-droils ; il
y aura de plus cet avanlage que les plans de joints seront
perpendiculaires aux faces du mur, ce qui n’avail pas lieu
dans l'exemple cité plus haut. Mais d'un autre colé, les arétes
d’intrados seront des arcs d'ellipse ; ensuite les joints ne se-
ront perpendiculaires & la douelle que vers le centre de la
voille, et & partir de ce point les angles deviendront d’autant
plus aigus que le passage sera plus long et plus incliné par
rapport aux faces du mur.

On ne pourrait remédier & ce défaut qu'en remplacant les
plans de joints par des surfaces courbes. Nous verrons, plus
tard, comment il faudrait opérer dans ce cas. Ceci confirme
ce que nous avions déja dit, que dans 'appareil d'une voule
on ne peut souvent éviler une irrégularité que par une autre,
et qu’il faut s’exercer a choisir dans chaque cas le parli qai
offre le moins d'inconvénients.

Construction de 'épure. Les arétes d'intrados se projette-
ronl sur le plan vertical par des lignes droites ; mais leurs
projections horizontales seront des ares d'ellipse. On cons-
truira ces courbes en déterminant les points suivant lesquels
les plans de joinls coupent les généralrices du cylindre ; ou
bien, comme nous I'avons fait ici pour plus d’exaclitude, en
tracant sur le cylindre plusieurs cercles paralléles entre enx
et au plan vertical, el projetant sur le plan horizontal les
points suivant lesquels ces cercles sont coupés par les plans
de joints. Les panneaux de joints, tournant autour de la droite
ac, onl été ramenés dans le plan vertical p, puis rabattus sur
I'épure, fig. 213.

Taiile de la pierre. On préparera un voussoir sur le pan-
neau de projection verticale A, fig. 242. Puis, quand on aura
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faillé les deux tétes et les plans de joints, on y appliquera les
panneaux correspondants. Les chiffres placés sur les contours
des panneaux indiquent les points par lesquels on doit faire
passer la régle pour engendrer la surface cylindrique de la
douelle,

366. La figure 215 fait voir ce qu’il faudrait faire pour évi-
ter les angles aigus que la douelle fait avec les faces du mur.
Ce moyen, en augmentant l'inclinaison du cylindre, rendrait
plus aigus les angles que les joints font avec la douelle.

CHAPITRE VII,

Trompes.

86%7. Définitions. — Les trompes ont pour but de sup-
porler quelques parties d'un monument dont on ne veut pas
élargir la base. Ainsi, par exemple, une tourelle quel'on vou-
drait construire en saillie sur la face d'un murdroit ou a ’angle
formé par deux murs; une maison dont on voudrail couper le
coin vers la base, en conservant la forme angulaire pour les
élages supérieurs ; un quai dent il faudrait augmenter la lar-
geur sans rétrécir le lit de la riviere, ete. Nous allons nous
occuper ici des frompes cylindriques.

368. Trompe sur un pan coupé. — Supposons que,
pour faciliter le passage des voilures au détour d'une rue, on
coupe la base d'un batiment suivant la droite a’c’, fig. 2186,
pl. 29, tandis que les parlies supérieures conserveraient la
forme angulaire a’e’¢’. On décrira, fig. 217, un arc a”e”, avee
un rayon plus ou moins grand, suivant que I'on voudra faire
la trompe plus ou moins surhaussée. Cet arc, étant ramené
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dans le plan vertical a’e/ en tournant autour de la verlicale qui
contient le point ma/, servira de directrice a une surface cy-
lindrique parallele a la droite a’c’. Cette surface rencontre le
plan vertical ¢/¢’, suivantl'are d’ellipse ¢”¢”, rabatlu, fig. 248,
en tournant autour de la verticale qui contient le point nn’,
On fera passer les plans de joints par la droile oo/, dont la
projeclion horizontale joindrait le point ¢’ avee le milieu de
a’¢’. Or, en prenant, comme nous l'avons fait ici, un plan
vertical de projeclion, fig. 219, perpendiculaire a la droite
0'o, les aréles de joints se projelleront sur ce plan par des
lignes droites concourant au point o. Pour conslruire les
projections horizontales de ces courbes qui sont des ares
d’ellipse, on abaissera des perpendiculaires par les points ou
elles rencontrent les génératrices de la surface eylindrique
de la trompe. Pour éviler les angles trop aigus qui resulle-
raient de la réunion des voussoirs autour du poinl o, on ne
les prolongera pas jusqu'a ce point, et l'on fera celle partie
d’un seul morceau auquel on donne le nom de trompilion.
L'aréle de cetle pierre est une courbe a double courbure,
provenant de la pénétration de la surface eylindrique de la
trompe par le petit cylindre horizontal, formant le joinl du
trompillon ; la projection verlicale de cetle courbe sera la
demi-circonférence »sv, et sa projection horizontale 7/s'v’
g’obtiendra en conslruisant pour chacun de ses poinls une
généralrice de la surface cylindrique de la trompe, et détermi-
nant Pinterseclion de cette généralrice parla perpendiculaire
abaissée de la projection verlicale du point correspondant.

369. Quelquefois, pour éviter les angles aigus,on croit de-
voirremplacer lasurface cylindrique formant le joint de trom-
pillon par une surface normale a celle de la trompe; mais cette
précaution est inutile,parce que la grandeur du trompillon
élant toujours pen considérable, la rencontre de la surface
cylindrique du joint avee celle de la trompe se fait suivant
les angles qui dilferent trés-peu de I'angle droit, tandis que
sil'on emploie pour joint du trompillon, une surface nor-
male, Pinclinaison de cette surface, surtout vers le point s,
tendrail a faire glisser les pierres en avant, et & les écarler
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du mur auquella trompe est adossée. Or ¢’est précisément ce
qu’il faut tacher d'éviter dans ces sortes de constructions ; on
doit, au contraire, employer tous les moyens capables de
retenir les pierres et de les ratlacher au corps principal du
batiment en éloignant leur centre de gravité du lieu ou la
conslruction est privée de soutiens.

Il faut tacher que la clef et les pierres adjacentes aient le
plus de longueur possible engagée dans la masse du monu-
ment. La figure 220 représente les panneaux de joints ra-
baltus sur le plan horizontal. On suppose qu'avant ce rabat-
tement, on avait avancé le plan de chacun de ces panneaux
jusqu’au point m. La figure 221 est le développement de la
surface cylindrique, formaal le joint du trompillon,

Taille de la pierre. Supposons, par exemple, que 1'on
veuille tailler la deuxiéme pierre & droite de la frompe; on
préparera un voussoir sur le panneau de projection verlicale,
comme s'il s'agissait d’une porte droite: on appliquera
ensuile, sur la face horizonlale tu, le panneau correspondant
visi'u’, donné par la figure 216, et apres avoir taillé la face
verlicale fu21, formant le parement du mur, on Y placera le
panneau A’, fig. 218; enfin les deux panneaux de joints,
fig. 220, et le panneau B du trompillon, fig. 221, complé-
teront le tracé de toutes les coupes. Il ne faudra pas oublier
de marquer sur les courbes de ces panneaux les poinls par
lesquels on doil faire passer la régle pour engendrer la sur-
face cylindrique de la douelle.

870. Il résulte de la disposition de I'appareil précédent que
les plans de joinls font des angles aigus avec les faces des
deux murs a’e/, ¢’¢’. On pourr: romédier en partie & ce défaut
en faisant, fig. 222, les petites coupes 159, kih, perpendicu-
laires aux faces du mur; mais ces sortes de coupes brisant
Paréte de joint d’une maniére désagréable, on ne doit y avoir
recours que dans le cas ou les angles seraient trop aigus.

371. Trompe cylindrique. — Larc a’e/, fig. 223,
forme le contour de la projection horizontale d’une lourelle,
engagcée en parlie dans le mur principal d’un monument. La

10
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parlie inférieure de cetie tourelle est coupée comme on le
voil par le profil, fig. 225, el lerminée par une surface eylin-
drique, parallele & la surface du mur auquel la trompe est
adossée. On a pris ici pour directrice de la surface cylindrique
de la trompe, une courbe a double courbure, ayant pour
projection horizontale l'are de cercle a'e, fig. 223, el pour
projection verticale, fig. 224, la demi-circonférence aec.
Cetle courbe peul &lre considérée comme provenant de I'in-
tersection du eylindre formant la surface extérieure dela
tourelle el d’vu cylindre aec, perpendiculaire au plan verlical
de projeclion.

On pourrait se donner pour condilion que le profil a”e”,
fig. 225, soit un are de cercle ou une ligne droite; alors, il
faudrait commencer par tracer ce profil et en déduire la courbe
aec qui, alors, ne serail plus un arc de cercle, et produirait,
vue de face, un effel moins agréable a 'eeil. On se délermi-
nera, au surplus, pour l'un ou l'aulre sysléme, suivant que la
trompe sera siluée de maniere a élre vae de face ou de profil.
Les plans de joints passanl par l'axe du trompillon seront
perpendiculaires au plan vertical, fig. 224; d'ou il suit que
les aréles de joints auronl pour projections verlicales des
droiles concouranlau point o, et pour projections horizontales
des courbes qui se construiront comme dans 'exemple pré-
cédenl. Les panneaux de joints sont rabattus sur le plan
horizonlal, fig. 226, el la figure 227 est le développement
de la moiti¢ de la surface cylindrique du trempillon. La
ficure 228 est le developpement de la surface eylindrique de
la tourelle. Pour consiruire ce développement, on porlera sur
une droite horizonlale, et & la suile les unes des aulres, les
diverses parties de l'arc a/¢’; puis on consiruira les ordonnées
1-1, 2-2, ¢'-e, donl les longueurs se déduiront de la fig. 224.

Taille de la pierre. On préparera un voussoirsur le pannean
vertical ts342u, fig. 224. La courbe «'2, fig. 223, élant
tracée sur le plan horizontal fuw servira de directrice & une
regle que l'on fera mouvoir perpendiculairement au plan
horizonlal tu. Par ce moyen, on taillera la surface eylindrique
de la tourelle sur laquelle onenveloppera le panneau flexible
A\’ au moyen duquel on tracera les courbes vl, 1 2, 2u. On
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délruira ensuite la petite portion u22 que I'on n’avait con-
servee que pour facililer Ia taille de la surface cylindrique de
la lourelle, el]'on appliquera les panneauxde joints, fig. 226,
qui, avec le panneau B du trompiilon, compléleront le trace
de Lloutes les coupes. Il est bien entendu que I'on marquera,
sur les contours de ces panneaux, les points par lesquels on
doil faire passer la régle pour engendrer la surface cylin-
drique de la trompe.

872. Lafigure 229 est la combinaison de plusieurs trompes
destinées & soutenir une construction en saillie sur toute la
longueurd'un mur droit. Lesconstructionsdece genreprennent
le nom d’encorbellement ; la figure 230 est la coupe par un
plan perpendiculaire au mur. Cel exemple ne présenle pas
as:ez de difliculté pour nous arréter plus longlemps.

CHAPITRE VIIL

Résumé.

373. Considérations générales. — On pentreconnaitre,
par ce qui précede, qu’un probléme de construction en pierre
Se compose, en général, des opéralions suivantes :

1° Choiz des plans de projection ;

2° Construction des donndes et de Uappareil ;

3° Détermination de toutes les lignes de pénétration des
voutes et de leurs surfaces de Joints;

4 Rabattement et développement des différentes faces
dont on veut avoir la grandeur ;

5° Tracé et taille de la pierre.

Nous allons considérer chacune de ces opéralions d'une
maniere géndrale.

374. Plan de projection. — 0On est déterminé dans le
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choix des plans de projection par la nature des opéralions
que l'on doit faire pour la construction de I'épure et I'exécu-
tion fe la pierre. Ces opérations sont de deux espéces :

1¢ La premiére partie du travail consiste & déterminer toutes
les lignes qui résultent de la pénétration des votites que I'on
veul combiner, ainsi que celles provenant de I'intersection
des diverses surfaces de joints. On doit done prendre, aulant
que possible, un des deux plans de projection perpendiculaire
a l'une des surfaces donl on cherche la pénétralion, parce
qu'alors (Géoméirie descriptive) la trace de celle surface
devient une des projections de la courbe, dont la seconde
projection ne présente plus aucune difficulté.

2° (Juand on aoblenu, surl'épure, toutes les lignes de péne-
iration des deux voutes et de leurs surfaces de joints, il faul
reporler sur les bloes de pierre celles de ces lignes qui sont
nécessaires 4 la détermination des coupes. Or Loutes les fois
que ces lignes seront obliques par rapport aux plans de pro-
Jection, il sera nécessaire de faire une opéralion pour oblenir
leur vérilable grandeur, tandis que celle opéralion sera
évitée pour toutes les lignes qui seraient paralleles aux plans
de projection; d'ou il résulte, que l'on doit, autant que
possible, prendre les plans de projeclion :

1° Perpendiculaires aux surfaces dont on doit chercher
Uintersection avec d'autres surfaces;

2° Paralléles aux lignes doni il est nécessaire d’obtenir
la véritable grandeur.

875. Malheureusement, il est presque toujours impossible
de satisfaire en méme lemps a ces deux conditions pour foules
les surfaces combinées dans une épure, mais on y supplée
par des rabattements, des développements el des projeclions
auxiliaires.

376. Rabattements. — On sait (Géométrie descriptive)
qu’une figure plane se projette suivant sa véritable grandeur
toutes les fois qu’elle est parallele au plan de projection ; il
n'en est pas de méme d’une face oblique. Pour avoir sa gran-
deur véritabie, on suppose qu’elle tourne autour d’une droile
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située dans son plan et paralléle au plan sur lequel on veut
faire le rabattement. Dans ce mouvement chaque point décrit
un cercle dont le plan est perpendiculaire a la droite autour
de laquelle se fait le rabaltement, de sorle que si cette droile
est perpendiculaire 4 1'un des plans de projection, le chemin
parcouru par chaque point sera représenté sur ce plan par
un arc de cercle ; d’ou il suit qu'une droite perpendiculaire
@ l'un des plans de projection, par conséquent parallele i
Uautre, est dans les condilions les plus favorables pour
servir de charniére de rabattement.
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377. Développements. — Nous n’avons jusqu'ici employé
que deux espeéces de surfaces, le plan et le eylindre. Nous
venons de voir que toutes les faces planes des pierres seront
obtenues dans leurs véritables grandeurs soit par des projec-
tions sur des plans paralléles, soif par des rabattements. Les
dimensions des faces cylindriques s'obliendront par dévelop-
pements ; mais on sait (Géoméirie descriptive) que pour
développer un eylindre, il faut :

1° Construire dans sa véritable grandeur la section du
eylindre par un plan perpendiculaire qux génératrices;

20 Reclifier cette courbe, laquelle on donne le nom de
section droite, en placant & la swite les uns des autres, et
dans leur véritable grandeur, tous les arcs dont elle se
compose ;

3* Enfin, construire chaque génératrice dans sa veritable
grandeur, perpendiculairement a la section droite reclifice.
Toules ces opérations sont faciles lorsqu’on a soin de placer
le cylindre que I'on veut développer, parallélement i 1'un
des plans de projection. C’est ce que nous avons fail partoul,
exceple dans la descente biaise, planche 26. On concoit, en
eflet, que dans ces sortes de votutes, un plan paralléle a la
descente n'aurait pas été perpendiculaire au berceau dans
lequel se fait la penélration, ce qui aurait rendu beaucoup
plus pénible la recherche de Pintersection des deux vollles,
fig. 190; aussi n’esi-ce quapres celte opération que I'on
prend, pour faciliter le développement de la descente, un
plan auxiliaire paralléle a sa généralrice.




150 COUPE DES PIERRES. PL. 29.

3%8. Construction des données; choix de ’appareil.
— Les données sont de deux especes : les unes resullent de
Pensemble du monument, de sa distribution intérieure et
extérieure, et doivent élre combinées de maniére a satisfaire
3 toutes les lois de I'équilibre ; telles sont les voutes que l'on
se propose de construire, leur épaisseur, ainsi que celle des
murs deslinés & les supporter. Ces données principales élant
admises, le consiructenr devra déterminer I'appareil. Celle
opéralion consiste dans le choix de loules les coupes el sur-
faces de joinls qui séparentles pierres les unes des aulres,
Nous avons dit que dans ce travail, on devait, aulant que
possible :

1° Fviter les angles aigus ;

90 Tiviter les joints brisés ou courbes.

Mais plusieurs exemples précédents nous ont fait voir que
ce n'est souvent que par l’une de ces irrégularités que l'on
peut éviler 'autre, et que les circonstances particulieres de
la question peuvent seules déterminer le parti que 1'on doit
prendre. Il y a cependant des constructeurs qui ne veulent
absolument pas d’angles aigus et font partout des crossetles.
Quelques-uns, aussi, rejetient absolument les crosselles et
préferent les angles aigus, tandis que d'autres, pour dviter
les angles aigus, emploient partout, pour joints, des surfaces
normales aux intrados, et ne fonl usage que des surfaces
réglées.

On ne doit pas agir ainsi. En général, il ne faut pas se créer
de systeme exclusif. Un angle differant peu d'un angle droif
peut étre employé sans inconvénienls, surtout lorsque les
faces, ou au moins I'une d’elles, coincident avec celle d'une
pierre adjacente, de maniere que laréle de l'angle aigu ne
soit pas isolée. Ainsi, lorsqu'un berceau vienl pénétrer obli-
quement dans un mur de face, il est évident que la douelle
fait avec la face du mur des angles aigus exposésa élre brisés
par le moindre chioc. Aussi n"avons-nous admis ces données

que pour exercer a vaincre les difficullés qui résultent de
Virrégularité des coupes, el nous avons conseillé, lorsque ces
angles sont trés-aigus, de terminer le berceau par un pelit
cylindre perpendiculaire & la surface du mur d'entrée. Mais
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nous avons laissé les angles aigus que les plans de joints font
avec la douelle dans les berceaux hiais et descenles, parce
que si nous avions voulu employer, pour ces joints, des plans
normaux aux eylindres d'intrados, il aurait fallu que ces plans
fussent déterminés par des normales anx seclions droites des
berceaux, et dans ce cas les coupes provenant de I'inlersec-
tion de ces joints avec les faces principales du monument
n'auraient plus été perpendiculaires aux courbes d’entrée, ce
qui non-seulement aurait été désagréable a P’eeil, mais encore
aurait, dans certains cas, rendu plus aigus les angles sur
I'aréte, toujours plus €Xposés & élre brisés que ceux pro-
venant de I'intersection des plans de jointe avec la douelle.

Les joints brisés ou crossettes onl quelquefois l'avanlage,
comme nous I'avons vu dans les plates-bandes et dans quel-
ques portes, d'empécher les pierres de glisser. Mais il ne faut
jamais employer ces sortes de coupes dans des pierres qui
auraient peu d’épaisseur, surtout lorsque les deux parties de
la pierre sont exposées & dtre pressées inégalement. Ainsi, par
exemple, dans les pierres des plales-bandes et des porles, il
est évident que si la parlie horizontale qul esl engagée enlre
deux assises du mur était trop longue ou trop faible, la pres-
sion surla partie inclinée de la pierre pourrait la faire rompre,
tandis qu'aucun de ces effels n’est 4 craindre dans un joint
brisé qui serait formé par deux faces verlicales.

379. Les mémes raisons qui engagent dans certains cas i
rejeter les crossetles, doivent faire éviler, aulant que possible,
les joints courbes, surtout lorsqu'ils sont exposés a ire pressés
inégalement; car il est évident que si les deux surfaces de
joinls concaves el convexes ne sont pas faillées avec une
idenlité parfaile, elles ne coincideront pas parfailement aprés
la pose, et I'inégalilé de pression fera briser les pierres. Nous
verrons cependant par la suite beaucoup de cas ou l'on ne
peut pas eéviler ces sortes de joints.

380. Nous avons toujours pris, pour direcirices des ber-
ceaux, des demi-circonférences, parce que cetie forme est
préférée par les architecles modernes pour les ouvertures de
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portes et les cintres principaux. Mais il est évident que le tra-
vail serait le méme pour toute aulre courbe; enfin cest
plutot comme sujet d’exercices que nous avons pris des sur-
faces cylindriques pour extrados: on se dispense ordinai-
rement dansla pratique de tailler cessurfaces quisont presque
toujours cachées. Senlement, si le berceau est d’une grande
dimension, on fera bien de diminuer I’épaisseur des pierres
formant la vonte, de maniére a satisfaire, autant que possible,
aux conditions énoncées no 282. Nous traiterons ailleurs cette
question avec de plus grands détails.

381. Pénétrations. — De toutes les combinaisons de deux
cylindres, la plus simple et la plus importante est celle a la-
quelle nous avons donné le nom de voute d'aréte. Toutes les
fois que deux voules se pénélrent, il y a un arétier. On re-
{rouve partout la pénétration des deux vorites el 'intersection
de leurs surfaces de joints. Il faut étudier avec soin les des-
centes el surtout les descentes biaises, pour se familiariser
avec les difficullés que présententleraccordement des assises
de hauleurs et d’inclinaisons différentes.

La nécessité de bien faire comprendre une épure engage
souvent & consiruire beaucoup de lignes, qui ne servent qu'a
compléter les projections et qui ne sont pas absolument in-
dispensables. Ce travail a l'avantage d'exercer les commen-
canls aux constructions graphiques ; mais ils feront bien,
a mesure qu'ils se forlifieront, de lacher d’oblenir le plus
directement possible les lignes nécessaires au tracé de la
pierre, en négligeant toutes celles qui ne concourraient pas
4 ce but. On peut voir, par la comparaison des planches 26
et 27, combien cetle allention peut quelquefois épargner de
travail.

382. Trompes. — Nous n'avons parlé des irompes que
comme exercice, et plutol pour faire senlir les défauis de ces
sorles de constructions que lon doit éviler, el qui d’ailleurs
sont entierement rejetées de I'architecture moderne.

383. Taille.— On a pu remarquer qu'il y adeux méthodes
principales que l'on désigne de la maniére suivanle :
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e La méthode par équarrissement;
2° La méthode par beuveau.

384. La premiére méthode consiste & dresser d’abord des
plans sur lesquels on rapporte, a l'aide des panneaux, les
traces des surfaces que 'on veut tailler; puis on construit
dans ces premieres faces les lraces de celles que 'on veut
tailler apres, el ainsi de suite, jusqu'a ce que l'on soit par-
venu a compléler la forme de la pierre.

385. Or, il est évident que dans ces opérations successives
on doit commencer d’abord par les surfaces dont la taille est
la plus simple, la moins couteuse, el la plus susceptible d’exac-
titude. Ainsi, en général, on commence par tailler les faces
planes, surtout, autant que possible, celles qui doivent faire
partie de la surface apparente de la vodte. Quand les faces
planes sont taillées, ony applique les panneaux de léte ou de
joint, avec lesquels on trace les courbes qui doivent servirde
direclrices aux surfaces cylindriques. Enfin, les panneaux de
développement appliqués dans ces surfaces déterminent les
directrices des surfaces suivanles, ete.

386. La deuxiéme meéthode, ou par bewveaw, consiste 3
tailler une premiere face, plane ou courbe; puis aprés avoir
consiruif les lignes suivant lesquelles cette face est rencontrée
par les faces adjacentes, on laille ces faces suivantl'angle que
chacune d’elles doil faire avec la premiére, en se servant,
pour mesurer cet angle, de l'instrument nommé beuveau,
qui se compose de deux morceaux de bois droils ou courbes,
suivant que les faces sont elles-mémes planes ou courbes;
on cloue ces deux morceaux de bois ensemble solidement,
aprés avoir déduait de ’épure 'angle que les faces font entre
elles. 8i le méme beuveau devait servir un grand nombre de
fois, on le ferail en fer.
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LIVRE III.

SURFACES CONIQUES.

CHAPITRE PREMIER.

RBiurs et Voilles conigques.

387. Definitions. — Soil, fig. 231, pl. 80, les projec-
tions horizontales de deux murs en talus; si l'on veul éviler
I'angle formé par la rencontre de ces murs, on raccordera
leurs faces extéricures par une surface conique dont le som-
met serail projeté sur le plan horizonlal en s’ et sur le plan
verlical a la rencontre des deux droites ae, cd, fig. 232. (e
cone droit et a base circulaire sera coupé par les plans for-
mant les lits des différentes assises du mur, suivanl des cer-
cles horizontaux dont les centres, situés sur I'axe du cone,
se projetteront en un seul point ¢, fig. 281.

La figure 232 est la coupe par un plan vertical contenant
I'axe du cone, el la droite ae fail connaitre Dinclinaison du
talus. On pourrait éviter les angles aigus que les faces hori-
zontales des pierres fon! avee la face exlérieure du mur, en
faisant, & une certaine distance du talus, des coupes perpen-
diculaires & sa surface. Ces coupes seraient des surfaces coni-
ques ayant leurs sommels sur 'axe du cone ; mais il est rare
que P'inclinaison du talus soil assez considérable pourque I’'on
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soit obligé de recourir & ce moyen, quioffre les inconvénients
que nous avons signalés plus haut (253). La surface inlérieure
du mur est un cylindre ayant pour rayon s'u/.

Taille de la pierre. Supposons, par exemple, unc pierre
de la (roisieme assize, fig. 233 ; on dressera suivant l'é-
paisseur de la pierre, lesdeux faces horizontales sur lesquelles
on appliquera les panneaux r'u/v'a’, r'u'e’d’, fig. 231 ; puis,
en parlageant les arcs eo, va en parlies égales, on aura les
points par lesquels on doit faire passer la régle pour engen-
drer la surface conique, formant le talus du mur.

388.Cone oblique. — Sil'on voulait raccorder unmur en
talus avec un mur droit, on pourrait employer, fig. 234, un
cone oblique dont le sommet, projelé sur le plan horizontal
en s, serait A l'intersection de la droite ae, a'e’, située dans
le lalus du mur et de la verticale cd, fig. 235. Ce cone seraif
tangent au mur incling, suivanl la droile ae, a'e’, siluee dans
le talus du mur, el au mur droit suivant la verlicale cd.

Les géncéralrices du cone se projefteront sur le plan hori-
zontal par des lignes dirigees vers le point s. Les lits hori-
zonlaux des pierres couperont e cone suivant des cercles
dont les centres se projetleront par des points #e¢’z#, el qui
auronl pour rayons les horizontales menées de ces points a
la droite ae, a’e’. Les joints montants seront délerminés par
des plans verticaux perpendiculaires a la trace du cone, ou,
si 'on préfere, a la section horizontale faile & la moili¢ de
la hauteur de chaque assise. Ces plans élanl parallgles i la
verticale ed, leurs intersections avec la surface du cone
seront des arcs de parabole. L'un des panneaux de joints
a él6 rabattu sur I'épure, fig. 236. On suppose que ce pan-
neau a d’abord élé ramené dans un plan perpendiculaire an
plan vertical, en tournant autour de la verticale du point ¢/,
puis rabatiu sur le plan horizontal autour de la trace hori-
zontale ¢'s’.

Taille de la pierre, On dressera d’abord, fig. 237, les deux
faces horizontales, sur lesquelles on appliquera les panneaux
u'r'v'a’, wr'Wo', fig. 234 ; puis le panneau de joinl vertical
rrox, en ayant le soin de marquer les points ot les con-




156 COUPE DES PIERRES. Pr. 30.

tours de ces panneaux sont coupés par les généralrices du .
cone oblique. |

389. Voutes coniques. — Soit, fig. 238, la projection
horizontale d'une tour que I'on veut couvrir avec une voile
conique, on disposera 'appareil comme onle voit figure 239.
Les surfaces d'intrados et d’extrados de la votte sont formées
par deux cones qui onl le méme axe, et donl les sommets
sont 8 et s. D'aulres cones perpendiculaires a l'intrados de la
voule sépareront les assices ; enfin les joints montants seront
formés par des plans verlicaux contenant ’axe de la tour.

Taille. On préparera une pierre sur le panneau de projec-
tion horizonlale aaco, fig. 238, et d'apres I'épaisseur eh. Ce
solide est compris enfre deux cylindres concentriques, deux
plans horizontaux et deux plans verlicaux passant par 'axe
du cone. Sa forme est absolument celle que nous aurions
donnée a la pierre d'un mur droit, dont les assises auraient
une épaisseur égale & eh. Quand cette pierre sera laillée, on
appliquerasur ses deux faces verticalesle panneau A, fig. 239;
puis, ave¢ un morceau de carton découpé, ou avec un com-
pas donl on appuiera une pointe au bord de la surface cylin-
drigue, ontracera les deux ares horizonlaux ce, uu, fig. 240;
ensuile, avec une régle mince, & laquelle on fera prendre la
courbure des surfaces cylindriques inlérieure et exiérieure,
on lracera les deux arcs aw, oo. Enfin, en divisanl en parties
egales les qualre arcs de cercles aa, oo, ce, v, on aura les
poinls par lesquels il faut faire passer laregle pour engendrer
les qualre snrfaces coniques qui comprennent la pierre.

Si la votle élail tres-surbaissée, il serait bon de faire les
coupes de jointsbrisc¢es, comme on le voit figure 244. Il y au-
rait alors pour chaque pierre huil surfaces coniques i tailler.
On opérera comme précédemment, el le contour du panneau B
deélerminera tous les poinis par lesquels on doit faire passer
les ares du cercle destings a servir de direclrices a ces cones. |

390. Autre méthode. — [l y a dansla coupedes pierres |
deunx especes d’économie : 1° celle de la main-d’ceuvre; 2° 1'¢-
conomie des matériaux, el l'habileté consiste surlout a les
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combiner de la maniére la plus avantageuse. €’est donc une
élude intéressante sous tous les rapports que de chercher les
moyens de tirer la pierre que I'on veut tailler du plus petit
bloc possible.

Soit, fig. 242, la projection horizontale d’une pierre ap-
partenant a une votte conique, projetée sur le plan vertical
fig. 243. On suppose, dans cette dernigre projection, que la
pierre est coupée au milieu de sa longueur par un plan paral-
lele au plan vertical, et contenant I'axe du cone. La pierre
sera lout entiére comprise dans unprisme, ayant pour basele
quadrilatere aouc, et pour longueur la droite c'd, fig. 242,

Les généralrices des deux cones qui forment I'intrados et
I'extrados de la vodte éfant prolongées jusqu'au plan eu,
perpendiculaire au plan vertical de projection et touchant la
pierre en dessous, on délerminera facilement le contour de
la figure suivant laquelle le plan cu coupe les deux surfaces
coniques d'intrados et d'exirados, ainsi que les deux plans
de joints verlicaux. Ce panneau est rabattu en A, sur le plan
horizontal qui conlient la droite c¢’. On déterminera de la
méme maniere les courbesprovenant des seclions des mémes
surfaces par le plan ao, qui touche la pierre en dessus ; puis
on rabalira cette figure A’ sur le plan horizontal qui contient
la droite oo’. On décrira ensuite du point S comme centre,
et avec les rayons Si, Sc, deux arcs de cercles concentriques,
et porlant surle premier les longueurs des parties qui com-
posentlarc horizontal #’n/, on aura le panneau B, qui est le
développement de la face conique extérieure de la pierre.
On construira de la méme maniére le panneau B, développe-
ment de la [ace conique intérieure.

Taille de la pierre. Aprés avoir taillé le brisme quadran-
gulaire, fig. 244, sur le panneau de projection verticale qoue =
on appliquera les panneaux A, A’ sur les deux faces corres-
pondantes cucw, aoav. Les cOlés droits de ces panneaux dé-
termineront les plans verticaux formant les joinis montants
de la pierre, et les colés courbes divisés en parties égales
serviront de direclrices & la régle pour engendrer les deux
surfaces coniques d'intrados et d'extrados. Quand ces der-
nieres surfaces seront taillées on y appliquera les panneaux
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de développement B, B/, el faisant prendre & ces panneaux
la courbure des cylindres, on tracera les courbes qui doivent
servir de direcirices aux secondes surfaces coniques; toules
les coupes seront alors déterminées.

CHAPITRE II.

Portie dans un mur conigue.

391. Définitions. — Soil, fig. 246, pl. 31, la projeclion
horizonlale d'un mur en tour rondeet en talus, dans lequel on
veut percer une porte cylindrique, on prendra un plan ver-
tical de projection, fig. 247, perpendiculaire au cylindre de
la porte. La douelle sera terminée par deux courbes a double
courbure ; la premiére, provenant de 1'inlersection du cy-
lindre de la porte avec la surface inférieure du mur rond,
aura pour projeclion verticale le demi-cercle ace, el pour
projection horizontale 'arc a’¢/. La pénélration du cylindre
d’intrados de la porte, dans le cone formant le talus du mur,
donne lieu a une seconde courbe a double courbure, ayant
comme la premiére le demi-cercle ace pour projeclion ver-
ticale, el pour sa projection horizontale l'arc a”¢”e”, que 'on
obtiendra de la maniére suivante. On construira, fig. 248,
une droile ¢r, faisant avec le plan horizontal un angle égal a
Pinclinaison du talus. On peut supposer que cetle droile pro-
vient de la section du cone par le plan vertical 77, et que
I'on a fail tourner cette section aulour de la verticale t/. Un
plan horizontal contenant le point u, coupera la droite ir en
un point w”’ ; on projetlera ce poinl sur 7', et on le ramé-
nera sur ¢7” en le faisant tourner autour de la verticale 1.
Enfin, du point ¢/ comme centre, on décrira arc de cercle
u”"y”, provenant de I'inlersection du cone par le plan hori-
zonial ww"’. La rencontre de cet arcle de cercle et de la per-
pendiculaire abaissée du point v, déterminera la projeclion
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horizontale de ce point. On consiruira de la méme maniére
tous les autres points de la courbe, ainsi que les arcs d’ellipse
provenant de I'intersection de la surface du cone par les plans
de joints de la porte. Les deux courbes av, ex, fig. 247,
sont des arcs d’hyperbole provenant de Pintersection du
talus par les plans verticaux des pieds-droils de Ia porte ;
I'un de ces arcs est rabaltu sur le plan verlical en tournant
autour de la verticale du point a”, et 'autre en tournant au-
tour de la verticale e”. Au surplus, ¢'est plutdt pour compléter
l'ensemble des principes que pous avons parlé de ces pan-
neaux, dont la courbure n’est jamais assez sensible pourqu’il
soil nécessaire d’en faire usage dans la pratique. (’est encore
dans le méme but que nous avons conslrait la figure 249,
qui serail la face verlicale de la pierre A si on l'etit terminée
a droile par un plan mn,perpendiculaire au plan vertical de
projection. Mais il vaut mieux, comme nous I'avons fait ici,
faire des coupes par des plans verlicaux contenant le sommet
du cone. Lafigure 250 contienl le développement dela douelle
el le rabatlement des panneanx de joinls, qui se construisent
comme dans tous les exemples précédents. -

Taitle de la pierre. On taillera d'abord un voussoir sur le
panneau A, fig. 247, comme §’il s'agissail d’une porte droite;
puis on appliquera le panneau de douelle, les panneaux de
joints, et le panneau horizontal B, en ayant soin, comme nous
Pavons dit précédemment, de marquer sur les contours de
ces panneaux les points qui doivent déterminer les diverses
positions de la généralrice du cone, et du cylindre formant
les surfaces du mur.

On aurait pu commencer par tailler les surfaces du cone et
du cylindre formant les deux faces du mur. Il aurait fallu
pour cela dresser d’abord deux plans horizontaux, I’un des-
sus, l'autre dessousla pierre, et (racer dans ces plans les arcs
de cercle provenant de leur intersection avec les surfaces in-
lérieure et extérieure du mur. Ces arcs seraienf les direc-
trices du cone et du cylindre, sur lesquelles on appliquerait
les panneaux de développement qu’il faudrait construire, et
dont les contours détermineraient la douelle et les plans de
joints. Mais la longueur du rayon qu'il faudraitemployer pour
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construire le développement de la surface conique de la
pierre A, fait préférer le premier moyen.

392. Porte pénétrant dans un coéne oblique. — Don-
nées. Soit §', fig. 2583, la projection horizontale du sommet
du cone, dont la hauteur ss’ est donnée ; supposons de plus
que la trace du cone soit un cercle a”e”r dont le centre est
en o.

Epure. En rabattant sur I'’épure le plan vertical qui con-
tient l'axe du cone, le sommet viendra se placer ens; la
généralrice deviendra sr, el I'axe prendra la position so.
L'épure étant ainsi disposée, si ’'on concoil un plan horizon-
tal contenant le point », fig. 254, la section du coéne par ce
plan sera un cercle dont le centre v, situé sur I'axe du cone,
se projettera horizontalement en o/, et l'extrémilé du rayon
situé sur la génératrice sr aura sa projection horizontale en
", de sorte que la projection horizontale du point w sera dé-
terminée par la rencontre de la perpendiculaire uu’ et du
cercie w'u' décrit du point v’ comme centre avec le rayon
v'u™. Les antres points de la projection horizontale se déter-
mineront de la méme maniére. La fizure 255 conlient le dé-
veloppement de la douelle et le rabaltement des panneaux
de joints.

393. Plate-bande dans un mur rond en talus. — L’a-
nalogie de cette question avec celles qui précédent nous dis-
pensera d’entrer dans de plus grands détails. D'ailleurs, les
figures 256, 25'7, 258 indiquent suffisamment quelles sont
les opérations a faire. Ainsi la fizure 256 est la projection
horizontale, la figure 25% est une projection perpendiculaire
a la direction de la porte, et letriangle indiqué par une teinte
est la section par le plan vertical ¢»”, que I'on a rabattu en
le faisant tourner aulour de la verticale projetante du point ¢,
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CHAPITRE 111,

Portes conigues.

394. Définitions. — (es sortes de voules sont quelque-
Tois employées comme soupiraux, abat-jour on embrasures,
pour le passage des canons dans les fortifications.

395. Porte conique dans un mur droit. — Efant
donné, fig. 259, pl. 32, le trapéze acc'a’ provenant de la
coupe des murs par le plan de naissance de la voite.

Epure. On prolongera les cotés obliques de ce trapeze jus-
qu’a leur rencontre en s. (e point sera le sommet d’un cone
formant Pintrados de la vorte. On prendra pour directrice de
ce cone une courbe aec, dont la forme dépendra du plus op
moins d'élévation que 1'on se propose de donner 2 la vorte.
Apres avoir parlagé I'arc aee que nous supposerons circulaire,
en autant de parties égales que I'on veut avoir de pierres,
on déterminera I'appareil, puis on ramenera toute cette figure
dans le plan vertical ap. En joignant le sommet du cone avec
les points de division de la courbe e@ec, on aura les projec-
tions des génératrices. Ces droites étant projelées sur le plan
auxiliaive, fig. 260, rencontreront le plan vertical e/p’ en
des poinls qui, rabattus sur Iépure, feront connaitre [a pené-
tration dans l'autre face du mur. Cette courbe est un demi-
cercle ayant pour diametre a/c’ : on fera passer les plans de
joinls par la droite so, qui joint le sommet du cone avec le
cenire de la direcirice; d’ou il résulte que ces plans couperont
les faces horizontales des pierres suivant des paralléles i Ja
droile so.

Si la directrice du eéne différait beaucoup d’un arc de
cercle, il serait bon de faire passer les plans deé joints par des
normales i celle courbe, et par le sommet du cone. Alors ces

1
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plans ne se couperaient pas suivani une droite commune, et
leurs intersections avec les faces horizonlales des pierres ne
seraient point paralléles entre elles. Nous nous conlenterons
@indiquer cette combinaison comme sujet d'exercice.

Taille de la pierre. Aprés avoir dressé la face horizontale
supérieure el les deux plans de léte dapres I'épaisseur du
mur, on appliquera d’abord le panneau horizontal mnn'n/,
puis les deux panneaux de téte A et A', ce qui déterminera
toutes les coupes,

396. Embrasure. — La figure 262 est une double volte
conique résultant de la combinaison de deux surfaces coniques,
et d’un pelit cylindre ayant le mémeaxe ss” quelesdeuxcones.

Epure. Supposons que l'on prenne le demi-cercle aec pour
directrice du cone qui a son sommel en s ; la section de ce
cone par le plan vertical a’¢/ parallele a ac, sera aussi un
demi-cercle qui servira de directrice au petit cylindre. Enfin,
la section de ce cylindre par le plan verlical a”¢”, sera la
directrice du second cone dont la pénétration dans l'autre
face du mur se consiruira comme précédemment.

Tuille de la pierre. Aprés avoir dressé le lit horizonlal
supérienr et les deux faces de téle, on appliquera le pannean
horizonlal mam'n/, fig. 264, puis avec le panneau mnir,
on tracera les deux arcs paralléles ¢ qui serviront de direc-
trice a la surface cylindrique que l'on prolongera d’abord
dans toute la longueur de la pierre. Enfin, on tracera les
denx arcs ¥2', ("r", qui, avec les courbes des panneaux A,
A’, serviront de direcirices aux deux surfaces de cones.

39%7. Porte conique dans un talus. — E pure, fig. 265.
On prendra pour directrice du cone la pénetration dans ['une
des deux faces du mur, et la pénétration dans l'autre face se
déterminera comme précedemment.

Taille de la pierre. On dressera la face horizontale supé-
rieure et 1a face du mur vertical, puis, a 1'aide d'un beuveau
ou d'un panneau découpé sur le contour de la projection
auxiliaire rabattue, fig. 266, on fera le plan du talus. Enfin,
on appliquera d'abord le panneau horizontal mamn's
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fig. 26%, el ensuite les deux panneaux A et A!, chacun sur
la face correspondante, ce qui délerminera toutes les coupes.

898. Porte conique dans une tour ronde. — Elant
donnée, fig. 267, pl. 38, l1a projection horizontale d’un mur
rond, dans lequel on veut percer une ouverture conique, le
sommel du cone étant situs en s sur 'axe de la tour ronde,
on prendra pour directrice du cone une courbe ce, que l'on
Suppose rabattue sur le plan horizontal, fig, 268; on déler-
minera sur cette figure le nombre des voussoirs, ainsi que
les traces des plans de Jjoin(s et les haateurs d’assises; puis
on raménera le toul dans le plan verlical op, ce qui fera
connaifre les projections horizontales el verlicales de toufes
les arttes. Les généralrices du cone seront dirigées vers le
sommet, landis que les interseclions des joints par les plans
herizonlaux seront paralléles a 'axe du cone.

Les deux cylindres concentriques formant les faces info-
rieure et extérieure du mur rond, étant perpendicuiaires ag
plan horizontal de projection, les courbes de pénétration de
ces cylindres par le eone auront pour projections horizontales
les deux arcs de cercle ao; v'u’. En clevant des perpendicu-
laires par les points ot ces deux arcs sont rencontrés par les
projections horizontales des genéralrices du cone, on cons-
truira, fig, 269, les projections verticales des deux courbes
de pénétration; on déterminera de la méme maniére les

ares d'ellipse provenant de Iintersection des deux surfaces
du mur rond par les plans de Joinls, el I'on construira pour
plus de précision un point Inlermédiaire pour chaque courbe,

Les deux projections horizontale et verlicale élant cons-
truites, on prendra, fig. 267, toules les parties de I'are
m'a’12n/303, et placant loutes ces parlies & la suile les unes
des aulres sur upe droile, fig. 270, on élévera par chaque
point une perpendiculaire sur laquelle on déterminera Je
point correspondant, dont on prendra la hauteur, fig, 269,
On aura par ce moyen le développement de la figure d'appa=-
reil dans la surface convexe de la tour ronde; on consiruire

de la méme maniére le développement de la surface concave,
fig. 271, :
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Taille de la pierre. On taillera la pierre sur le parmeau de
projection horizontale 3m/t'a’3, fig. 267, puis on placera le
panneau horizontal mtxzn, fig. 272, et les deux panneaux
de développement A et A’, auxquels on fera prendre la cour-
bure des surfaces cylindriques; alors toutes les coupes seront
délerminées.

399. Lunette conique, pénétrant dans un berceau
horizontal. — Les données sont :

{° Fig. 273. La projeclion horizontale des murs el de
T'ouverture de la lunette;

9> Fig. 274. La section droite du berceau horizontal ;

3¢ Fig. 275. La courbe ae, directrice de la surface conmque.

Epure. On déterminera d'abord I'appareil surla figure 275,
que 'on raménera dans le plan vertical op, ce qui délerminera
les projections horizontales et verlicales de toutes les arétes.

Les génératrices du cone seront dirigées vers le sommel,
el les autres arétes des pierres seront paralleles a l'axe du
cone. Le cylindre d'intrados du berceau élant perpendiculaire
au plan verlical de projection, la courbe de penélralion aura
pour projection verticale l'arc de cercle ve. En abaissant des
perpendiculaires par les points ot cet arc est rencontré par
les projections verticales des génératrices du cone, on déter-
minera la projection horizonlale de la courbe de pénétration.
Les aréles de douelle de la lunetle conique ne rencontrant
pas celles du berceau horizontal, on joindra ces lignes par
des arcs d’ellipse résultant de I'intersection de I'inirados du
berceau cylindrique par les plans de joints de la lunette.

Pour délerminer, par exemple, le point cc’ appartenant d
Yun de ces ares, on joindra, fig. 274, le pointc avec le
commet du cone par une droile s, qui sera situee dans le
plan de joint de la lunette. Cetle droile percera le plan ver-
tical op en un point ¢, qui rabaltu en 17, fig. 275, el ramene
en #, déterminera la projection horizoniale t's” de la droile
st, et la renconire de la droile s't’ avec la perpendiculaire
abaissée du poinl ¢ fera connaitre la projection ¢’ de ce point.
On emploiera le méme moyen pour oblenir un point inler-
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méediaire de I'arc 2¢!, ainsi que pour consiruire les aulres
arcs d'ellipse 1%/, 3d/, ele.

Les droites (bn, b'n'); (cz, 'z’) ; (dh, d’R’), sont les inter-
seclions des joinls des deux voutes ; toutes ces droiles con-
Courent au sommet du cone, ce qui n'aurail évidemment
pas lieu si le sommet du cone n’élait pas surl’axe du cylindre,
ou seulement si le plan de joints des deux voules ne con-
tenait pas leurs axes, ou enfin si les plans de joints con-
lenant les axes, ces deux droites ne se coupaient point. Oa
fera bien pour s'exercer d'introduire dans la question quel-
qu'une de ces difficullés.

La figure 276 est le développementde la surface d'intrados
du bercean cylindrique, et la figure 277 est le développe-
ment de celle du cone. Pour ménager la place on peut,
comme nous I'avons fait ici, placer toutes les douelles les
unes sur les aufres, d'autant plus que le cone que nous
avons employé élant circulaire, toutes ces douelles sont de
méme largeur et ne different que par leur longueur. Les lon-
gueurs sont déduites de la figure 274, en supposant que
chaque génératrice du cone tourne autour de 'axe pour ve-
nir se placer sur la génératrice se. La figure 278 contient les
panneaux de joints; on suppose que I’on a d'abord fait tourner
tous ces panneaux autour de l'axe du cone pour les ramener
dans le plan vertical o'p’, fig. 275, puis qu’on a fait avancer
ce plan jusqu'a la droite or, el qu'enfin on I'a rabattu sur
I'épure. Yes longueurs des panneaux sont données par la
figure 273.

Taille de la pierre, fig. 279. On préparera une pierre sur
le panneau de projeclion verticale mkhd22, fig. 274, puis
on tracera le panneau A, fig. 275, sur la face verlicale fai-
sant partie du mur extérieur, enfin on appliquera dans la
surface cylindrique du berceau le panneau de développement
A’ en lui faisant prendre la courbure du cylindre ; les courbes
des deux panneaux A et A/ serviront de directrices i la sur-
face conique formant I'intrados de la lunetle,

Deuzieme méthode. On peut préparer d’abord la pierre sur
le panneau de projection horizontale, fig. 273, puis on tra-
cera la courbe 24 dans le plan verlical ng perpendiculaire a
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la direction du berceau, ainsi que dans le petit plan vertical
3y, que 'on aura réservé pour cet usage ; enfin, apres avoir
taillé la surface cylindrique formant l'intrados du berceau
horizontal, ony appliquera le panneau de développement A’
qui avec le panneau A déterminera toutes les coupes.

Troisieme wiéthode. On préparera la pierre sur le panneau
de projection auxiliaive, fig. 275, puis on appliquera le pan-
nean A cur la face verticale du mur, el le méme pannean
prolongé jusquaux points 2 et 3 sur la face verticale con-
fenanl aréie gy ; les contoursde ces panneaux délermineront
la surface conique, et les plans de joinis que l'on (aillera d'a-
bord, el sur lesquels on appliquera les panneaux de douelle
el de joints correspondants fig. 277, 278; enfin le panneau
de projection verlicale, fig, 274, complétera le trace de toutes
les coupes.

400. Lunette conique biaise. — Etant données: 1°, fig.
280, pl. 34, les projeclions horizonlales des murs, et ou-
verlure d’une lunetle conique biaise;

20, fig. 282, la section droite véi d'un berceau horizonlal
dans lequel la lunelte doit pénétrer.

Epure. On prolongera les droites a'v’, e'v', jusqu’a leur
rencontre en 8/, et 'on prendra ce point pour sommet de la
surface conique formant l'intrados de la voute. On pourrait
prendre pour directrice de ce cone une courbe quelconque
situce dans la faceextérieure du mur, maisilsera plussimple,
si toutefois cela peut s'accorder avec les dispositions prin-
¢gipales da batiment, de prendre pour direcirice une demi-
circonférence dont la projection horizontale serail 'n’ per-
pendiculaire & la droite s'o’ qui partage en deux parlies
égales 'angle a/e’s’ : par ce moyen la surface d'intrados de
la lunette sera celle d'un cone droit & base circulaire, el les
constructions seront plus simples.

On projettera la courbe mn m/n’ sur un plan perpendi-
culaire a 'axe du cone, el rabattu sur I'épure figure 281,
Les points 1, 2, 3, 4, 5, 6, qui partagent l'arc de cercle mn
en sepl parties égales, élant projetés, fig. 280, sur la droite
m/#/, on construira les projections horizontales des généra-
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trices du cone. Les mémes points m, 1,2, 3,%, 5, 6, n, ainsi
que le sommet du cone étant projelés sur le plan verlical de
la figure 282, on construira les projections sur ce plan de
toutes les génératrices du cone. Les intersections de ces gé-
nératricesavec le plan vertical o”p” étant rabattues, fig: 283,
feront connatlre la courbe suivant laquelle la surface d’in-
trados de la lunetle pénctre dans la face extérieure du mur.
Getle courbe est un arc d’ellipse. Les coupes des joinls se-
ronl dirigées vers le point o/, el les hauteurs d’assises seront
déterminées & volonté sur cette figure, au-dessus toutefois
des points ot les arétes d’intradosrenconirent lacourbea’c’ .
La projection horizontale de la pénétration du cone dans le
berceau, les intersections des joints des deux berceaux, et
toutes les aréles se conslruiront comme dans exemple pré-
cedent.

La figure 284 est le développement de la figure d’appareil
provenant de la pénétration de la douelle de la lunette et des
plans de joints dans P'intrados du berceau horizontal. Pour
construire celle figure on a considéré larc vi, fig 282,
comme section droile du berceau ; on a porlé toutes les par-
ties de celte courbe & la suite les unes des autres, fig. 284,
sur une ligne vi perpendiculaire A la direclion du berceau, et
par chaque point on a mené une perpendiculairedont la lon-
gueur a élé donnée par la figure 280. On n'oubliera pas que
les coupes de joints ¢, ele., sont des courbes pour la cons-
truction desquelles on devra prendre un point intermédiaire,
que I'on projetterait sur I'arc vi, fig. 282, et par suile dans
le développement fig. 284. La figure 285 contient toutes les
douelles placées les unes sur les aulres, comme dans I'épure
precédente. Les longueurs des aréles de douelle s'obliennent
en les faisant tourner autour de I'axe du cone, pour les ra-
battre dans le plan horizontal, sur la droite swe. La
figure 286 conlient tous les panneaux de joints.

Les plans de joints, passant par I'axe du cone, sont perpens
diculaires au plan qui conlient la figure 281, et sont projetés
sur cetle figure par das droiles concourrant vers le point o,
L'ellipse oce est la projection de la pénétration du cone dans
la face extérieure du mur, et la courbe vgu est intersection
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des deux votifes. Aprés avoir projeté tous les sommets de
chaque panneau de joint sur la trace du plan qui le contient,
fig. 281, on a supposé icique lous ces plans étaient ramenés
dans le plan vertical contenant I'axe du céne, puis avancés
jusqu'au plan o”p, et enfin rabattus sur I'épure, fig. 286.
Les longueurs de ces panneaux sont déduites dela figure 280.
La figure 28% conlient les deux beuveaux construits suivant
les angles aigus et obtus formés par les axes du coéne el du
cylindre.

Taille. On peut, comme précédemment, préparer la pierre
sur le panneav vertical ou horizontal, ou enfin sur le pan-
neau A, fig. 284. Dans ce dernier cas, la pierre étant ter-
minée par deux plans perpendiculaires a l'axe du cone, on
tracera sur ces plans les deux ares de cercle suivant lesquels
ils rencontrent la surface de la douelle, et 'on taillera cette
surface, sur laquelle on appliquera le panneau flexible de
douelle, fig. 285. On placera les panneaux de jointsde la lu-
nette en creusant la pierre pour le panneau inférieur ; puis,
avec un panneau relevé sur le plan horizontal supérieur, ou
bien avec le beuveau, fig. 287, on tracera, fig. 288, la
droite Id qui représente la direclion du berceau ; on fera le
plan Ik perpendiculaire & cette droite et 'on y appliquera le
panneau verlical »"diz"z", fig. 282 ; toutes les coupes se-
ront alors délerminées.

CHAPITRE V.

Trompe conigue.

401. Définitions. — Soil donnée, fig. 289, pl. 85, la
coupe des murs par le plan horizontal de naissance de la
trompe ; et supposons, pour plus de régularité, que l'angle
m/s'n/ soit un angle droit : on prendra pour surface de douelle
de la frompe un cone droit ayanl son sommet en s, et dont
la directrice serail un demi-cercle projeté sur le plan hori-
zontal par la droite m/n’; si I'on prend un plan vertical de
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projection paralléle & cette courbe, on aura pour sa projection
la demi-circonférence mon, fig. 290, et l'axe du conme se
projettera par un point s.

Construction de U'épure, Les plans de joints passant par
P'axe du cone, couperont sa surface snivant des droites dont
les projections verticales concourront en s et les projections
horizontales en s’. On fera passer ces droites par les points 1,
2, 3, qui partagent eri parties égales la demi-circonférence
mon. La pénélrationdu cone formant la douelle de la trompe
dans les faces extérieures des murs se composera de deux
arcs de parabole. Ces arcs, silués dans les plans verlicaux,
qui forment les faces des murs, auront pour projections ho-
rizontales les deux droites e'm’, e'n’. Pour construire leurs
projections verticales, on peut élever des perpendiculaires
par les points ot les projections horizonlales des génératrices
du cone rencontrent les lraces des plans verlicanx e'm!, e'n'.
Ainsi la perpendiculaire élevee par «/ délerminerait le point
w; mais il sera plus exact de faire tourner ce point autour
del'axe du cone, pour le rabattre surle plan horizontal en u” .
puis de le projeter en u'” et le faire revenir de Ia en w sur
la droite s-3; on opérera de méme pour tous les autres points.

L'inclinaison de la surface conique de la trompe ne permet
pas de prolonger jusqu’a cette surface le cylindre formant le
Joint de trompillon; on terminera ce joint par une seconde
surface conique ayant son sommet en s”, et pour directrice
le demi-cercle zz, #'7'; Pintersection de ce second cone par
un plan ¢’ paralléle au plan vertical de projection, sera un
demi-cercle que I’on prendra pour directrice du cylindre for-
mant le joint du trompillon. La figure 291 donne dans leur
véritable grandeur les intersections dela douelle et des joints
dans les plans verticanx e'm!, e'n’; ce dernier plan est ra-
baitu sur le plan verlical, en tournant autour deladroite Is"";
les hauteurs de chaque point sont déduites de la figure 290,
La figure 292 contient les panneaux de joints, que I'on a ra-
battus sur Ie plan horizontal, apres les avoir fait avancer pa-
rallelement & eux-mémes jusqu’au point s’ Les largeurs de
Ces panneaux sont déduites de 1a figure 290 et les longueurs
de la figure 289,
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La figure 298 est le développement de la douelle. Du point
s"" comme cenlre, avec un rayon s”“m égal & s'm/, on a dé-
crit Pare de cercle m, 1, 2,3, 3, sur lequel on a porté les
parties du cercle mon, fig. 290, et lon a fail passer par
chaque point de division une des générairices rabatlues dans
leur véritable grandeur sur la droile s'e”, fig. 289, ou sur
sMeltlt. fig. 292, 293,

Enfin si U'on veut tailler par beuveau, il faudra chercher les
angles que font entre eux les plans de joints, la douelle el
les faces du mur. Ainsi la figure 296 est le développement
du triddre formé au point  par le plan de joint s, la face
verticale du mur, et le plan qui contiendrait les deux arétes
de douelle s3, s2 (Introduction, 57). L'angle a appartient au
panneau D, fig.291. [’angle ¢ du panneau de joint est donné
par la figure 292. Et Pangle b, fig. 293, appartient a la
douelle considérée ici comme plane. On développerait de la
méme maniere les triddres formés par les aulres panneaux
de douelle et de joints.

Taille de la pierre. On feraun voussoir sur le panneau de
projection verticale, fig. 280 ; on fracera sur le plan hori-
zontal supérieurle panneau horizontal &h'v'g’, et l'on fera,
fig. 294, le plan vertical vqu, sur lequel on appliquera le
panneau D, fig. 291. I’arc dece panneau el aréte du trom-
pillon, que l'on tracera dans la surface cylindrique du vous-
soir, serviront de directrices a la surface conique dela trompe.
On tracera ensuite dans le plan vertical hk le pelit are de
cercle tr, qui doit servir de directrice au cylindre formant le
joint du trompillon que on taillera en refoulant la pierre
jusqu’d ce que l'on puisse tracer le petit arc situé dans le plan
/2! 3 cel are, avec 'aréle a4z, servironl de direclrices au joint

conique du lrompillon.

Taillepar bewveau. On prendra un bloc capable de contenir
la pierre fig. 297 ; puis, aprés avoir dressé une face, on y
appliquera le panneau E, fig. 293. (e panneau déterminera
le contour de la douelle que I'on suppose plate, on faillera
ensuite les faces adjacentes de joinis et de téle, guivant les
angles que ces faces doivent faire avec la premiére, et l'on s¢
seryira pour cela des beuveaux donnés par la figure 296
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puis appliquant les panneaux de joints, fig. 292, et le pan-
neau D, fig. 291, toules les faces seronl determinées. On
Creusera ensuitela douelle et les surfaces du trompillon comme
ci-dessus.

Trompillon, fig. 285. Aprésavoir taills un cylindre sur le
panneau demi-circulaire i, fig. 290, et d'une longueur
égale a celle du trompillon, on décrira sur 'une de ses bases
le demi-cercle 2. et 1'on tracera sur la surface convexe du
cylindre le demi-cercle dont la projection horizonlale est (7,
fig. 289 ; enfin on déterminera la position du sommet s’
dans le lit de pose, et toutes les coupes seront lracées.

402. La comparaison des figures 294 of 297 fera sans
doute reconnaitre que la méthode par équarrissement exige
en général moins de pierre que la méthode par beuveay ;
én effel, il est évident que I'on pourrail faire servir ici toule
pierre qui aurait une longueur convenable, el dont une face
contiendrail le panneau de projeclion verticale, fig. 290. De
plus la facilité que 'on a d'apprécier Ia posilion de la pierre
dans le solide de I'enveloppe permettra d’utiliser un bloc
tronquea I'endroit ol doit se trouver’évidementde la lrompe,
tandis que la posilion inclinée de la pierre dans le bloc d’ou
onla tire, en employant la méthode par beuveau, ne permet
pas d'évaluer aussi exactement au premier coup d'il 1’é-
tendue du solide capable de contenir le voussoir. Cest done
a lorl que quelques personnes sont disposées A regarder la
méthode par beuveau comme occasionnant lougours moins
de déchet, Cetle erreur provient de ce que assez souvenl les
conslracteurs, soil par lemanque d’habitude de la geomélrie,
soit pour économiser le temps, ne jugent pas & propos de
faire les opéralions graphiques nécessaires pour déterminer
a priori le plus pelit solide capable; opérations qui, dans cer-
tains cas, présentent quelques difficul(és.

On peut dire que ces operations consistent en général:

1° 4 projeter la pierre sur un plan perpendiculaire d sa
plus grande longueur ;

2" A construire le plus petit rectangle circonscrit & sa pro-
Jection.
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Ce rectangle et la longueur de la pierre seront les dimen-
sions du plus petit bloc qui puisse 1a contenir. On pourrait
qussi déterminer d’avance le plus petit solide nécessaire pour
tailler par beuveau. Il faudrait :

ie Projeter la pierre sur le plan qui contient la face par
laquelle on veut commencer, et construire le plus petit rec-
tangle circonserit a celle projection, ce qui fera connaitre
deux dimensions de la pierre ;

2° Déterminer la distance de la premiére face taillée, au
point de la pierre qui en est le plus éloigné.

On peut encore ajouter que la méthode par beuveau ne
présente quelque avantage que dans le cas ou la voule ne
doit pas élre extradossée par une surface définie, ou lorsque
I'extrados est sensiblement paralléle a I'intrados.

Cependant, on ne doit donner a 'une des deux méthodes
sur l'autre qu’une préférence relative et dépendante, non-
seulement de la forme plus ou moinssimple que doit prendre
la pierre, mais encore de I'exactitude avec laquelle il est né-
cessaire qu’elle soit taillée ; or il esl cerlain, abstraction faile
de I'économie des malériaux, que si la méthode par beuveau
est plus expéditive en ce quelle permet de tailler directe-
ment les faces mémes de la pierre, elle offre des chances
d’inexactitude dans la combinaison des erreurs; car en fail-
Jant successivement les faces d’aprés les angles qu’elles doi-
vent faire avec celles déja taillées, les erreurs que l'on aurait
pu faire dans les angles que les premiéres faces font enire
elles se combineront avee les erreurs qui existeraient dans
les angles des derniéres faces; eb ces erreurs, dépendant
souvent des mémes causes, lelles que I'imperfection des beu-
veaux ou équerres dont on se sera servi, seront souvent dans
le méme sens, €l ne se compenseéront que {rés-rarement ;
tandis que dans l2 méthode par équarrissement, on est assez
souvent, il est vrai, conduit a tailler des plans qui ne doi-
vent pas faire partie 'e la surface définitive de la pierre;
miais ces faces, presque loujours a angles droits, servanien
quelque sorle de plans de projection, permetlentde construire
avec la plus rigoureuse exaclitude, et indépendamment les
unes des aulres, les (races des faces que l'on doi: failler en-



PL. 36. SURFACES CONIQUES. 173

suile. C’est donc surtout dans les occasions qui exigent de
Iexactitude que I'on doit donner la préférence & la méthode
par équarrissement, tandis que la méthode par beuveau tire
son avantage de I’économie de ]a main-d’ceuvre.

403. Trompe biaise dans un mur en talus. — [fes don-
nées sont, fig, 299, pl, 36, la coupe des pieds-droits par le
plan de naissance, et fig. 300, I'angle d’inclinaison du talus
quenous supposons ici projeté sur un plan perpendiculaire
ala,:}ireclion du mur dans lequel la lrompe est construite.

Epure. On prendra pour surface d’intrados de la trompe
un cone circulaire ayant son sommet en s’y el pour axe la
droile 5’0/, qui partage l'angle m/s’e’ en deux parties égales.
La direcirice de ce cone sera un demi-cercle ayant pour pro-
Jection horizontale la droite m'n’, perpendiculaire  I'axe du
cone. Les poinls m/n’ élant projelés en meten n sur un
Plan perpendiculaire 4 I'axe du cone, on supposera ce plan
rabaltu sur I'épure, fig. 801, etl'on construira le demi-cercle
m, 1, 2, 3, 4, n, pour seconde projection de la directrice.
Les droites s1, 2, 53, s4, seront les traces des plans de
joints, et en méme lemps les projections des génératrices
du cone sur le plan de la figure 801. Les points 152,34
ramenés sur la droite m/n’, fig. 299, délermineront les pro-
jections horizontales des généralrices. On projettera ensuite
le sommet du cone et les points 1, 2, 3, 4, sur le plan ver-
tical, fig. 300, et 'on construira sur ce plan les projections
des généralrices, dont les intersections, avec la trace du talus
m"p", détermineront fous les points de la courbe m/ce/, qui
provient de la pénéiration du cone dans le talus. Cette figure
est raballue sur I'épure, fig. 302.

La surface de la trompe étant celle d’un cone circulaire, le
plus simple serait de prendre pour aréle du trompillon un
demi-cercle dont le plan serait perpendiculaire & l'axe du
cone ; mais par suite de Uirrégularité de Pappareil,- il sera
plus convenable ici de prendre pour conlour apparent du
trompillon une ellipse verticale et paralléle a la trace du talys,
Cette ellipse servira de directrice i up cone dont nous pren-
drons le sommet au point a'a’, déterminé par la droite a’yf,
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perpendiculaire  s”¢”, fig. 300. Celte surfaee, prise pour
joint du trompillon, ne sera pas exactemenl perpendiculaire
A l'intrados dela trompe, mais les angles aux points 2’ el '
différeront si peu de 'angle droit, qu'ils peuvent &ire adoptés
gans inconvénient. La section de ce second cone par un plan
vertical 2/ paralléle & o'z’ sera une seconde ellipse sem-
blable & la premiére, et que 'on prendra pour directrice du
eylindre formant la surface du trompillon. Ces deux ellipses
avancées parallelement elles-mémes ontrabattues, fig. 305,
dans leurs vérilables grandenrs. La figure 306 esl le deve-
loppement de la petite porlion du cylindre du trompillon
retranchée par le biais du mur.

La figure 308 estle développement de la douelle de la
trompe. Cette figure, dans laquelle la douelle de chaque
pierre est considérée comme plate, se construira comme dans
I'exemple précédent. Du point &' comme cenlre, avec un
rayon s”"m/" égal & s'm!, ondécrira l'arc de cercle m/"n/”, sur
lequel on portera les points 1, 2, 3, 4, n/”, dont les distances
en ligne droite sont déduiles de la figure 301 ; puis on join-
dra chacun de ces poinls avec §”/ par un rayon sur lequel
on portera la généralrice correspondante que 'on oblient
dans sa véritable longueur, en la faisant tourner autour de
Taxe du cone jusqu'a ce qu'elle coincide avee la droite st
La figure 304 conlient les panneaux de joints. On suppose
ici que chacun de ces panneaux, tournant autour de Paxe du
cone, a 6té ramené dans le plan vertical sp, puis avanceé et
rabattu sur I'épure, fig. 304. Les largeurs de ces panneaux
sont données par les distances de chacun de leurs points a
Vaxe du cone, représenté par le point s surla figure 301,
el les longueurs sont déduites des figures 299 el 303. Le
lecteur aura sans doute remarqué la ressemblance entre la
disposition de cette épure et celle de la planche 84. Celie
analogie est une conséquence naturelle de celle qui exisle
entre les deux vodtes. En effet, toute la différence enlre une
trompe et une lunetle conique, ¢'est que, dans cette derniére
voite, la surface du cone lraverse les deux faces du mur,
tandis que dans la trompe le sommet est compris dans I'é-
paisseur du mur.
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Taille. Quand on aura taillé la pierre sur le panneau de la
projection A, fig. 301, on placera le panneau horizontal guik,
fig. 299, el les deux panneaux de joints, fig. 304, ce qui
déterminera le plan vertical du mur biais, et le talus sur
lequel on tracera le contour du panneau A, fig. 302; en-
Suile, dans la surface eylindrique déterminée par le contour
du panneau A on tracera I'aréte du trompillon, paralidle a la
face verticale du mur. Cette courbe, avee celle du panneau A,
dirigera la généralrice de la surface conique de la trompe,
Enfin, on pourra tailler la surface eylindrique déterminée par
le joint du trompillon, en faisant glisser I'are correspondant
de T'ellipse tr, rabattue, fig. 805, sur les deux cotés hori-
zonlaux et paralléles des panneaux de joints, en maintenant
toujours la courbe dans un plan paralléle 4 la face verticale
du mur, ou bien en faisant glisser 'arc d’ellipse ¢, fig. 301,
perpendiculairement aux deux cotés des panneaux de joints,
Quant au joint conique du trompillon, il aura pour direc-
{rices les deux ares correspondants des courbes i, @zl
fig. 299.

Trompillon. On faillera un cylindre droit sur le panneau
elliptique ¢r, fig. 801 ; puis, enveloppant sur ce cylindre le
pelit panneau de développement, fig. 308. on fera aux ex-
trémiltés du cylindre les sections biaises appartenant ala face
verlicale du mur etau plan vertical qui conlient I'aréte o'z’
duo trompillon que I'en tracera dans ce plan au moyen de la
plus petile des deux courbes rabaltues fig. 305. On déter-
minera la position du point ¢’ dans le lit de pose du trom-
pillon, et I'on tracera sur le cylindre V'ellipse tr, paralléle aux
sections biaises de ce cylindre, ce qui déterminera toutes les
coupes, On peut encore tailler le trompillon de la maniére
suivante. On dressera d’abord le lit de pose et les deux plans
verticaux contenant la face du mur et Paréte «’s/ du trom-
pillon ; on appliquera sur ces faces le panneau fig. 305. La
plus grande des deux ellipses sera la directrice du cylindre,
et la plus pelite servira pour fracer 1'aréte du trompillon,
enfin le point s élant placé dans le lit de pose, toutes les
coupes seront tracées.

Parmi les moyens indiqués ci-dessus pour tailler la pierre,
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il n’a pas été question des panneaux de douelle, fig. 303.
On n’aura besoin de se servir de ces panneaux que dans le
cas ou 'on voudrait failler la pierre par beuveau ; alors on
opérerail exactement comme nous l'avons dit (401). Mais il
faudrait auparavant construire les beuveaux en développant
(Géoméirie descriptive) les tricdres formés par les panneaux
de joints, de téle et de douelle considérés comme plats.

404. Trompe conique supportant une tourelle. —
La figure 309 est la coupe par le plan de naissance. La fi-
gure 310 est la projection sur un plan perpendiculaire &
'axe du cone, formant l'intrados de la trompe ; mun est la
courbe a double courbure, provenant de l'intersection du
cylindre de la tourelle, par la surface conique de la trompe.
La figure 811 est le développement de la moitié de la sur-
face cylindrique de la tourelle ; enfin les figures 312 el 313
contiennent le développement de la douelle et le rabatte-
ment des panneaux de joints. Chaque douelle est considérée
comme plate, c'est-a-dire que l'on a pris les distances en
ligne droite des points ml, 1-2, 2-2, fig. 310, pour les
porter, fig. 312, sur l'arc mi, 2-2, décrit avec un rayon
égal as'm'.

Taille. La pierre élant taillée sur le panneau de projection
verlicale A, fig. 310, on appliquera le panneau horizontal
hkvng ; puis on taillera la surface cylindrique de la tourelle,
sur laquelle on enveloppera le panneau A/, fig. 311; le resle
ne présentera plus de difficultés. La forme symeélrique de
cette trompe permel d'employer la méthode par beuvean;
pour cela, on fera passer par le point c¢’ un plan perpendi-
culaire @ la ligne de naissance s2’. Ce plan conlient I'angle
form¢é par la premiére douelle et par le plan horizonlal ; on
raballra cel angle sur I'épure, en prenant la hauteur du point
¢ au-dessus du plan horizontal, et portant celle hauteur de
¢ en ¢”; puis on consiruira le beuveau, qui servira pour
toutes les pierres; car le coéne étant circulaire, toules les
douelles plates feront le méme angle avee les plansde joints.
Cela élant fait, on dressera d’'abord le plan qui contient les
deux aréles de la douelle, puis avee le beuvean on fera les



rr. 37. SURFACES CONIQUES. 177

plans de joints, sur lesquels on appliquera ensuite les pan-
neaux de joinls : ce qui déterminera les faces verticales el ho-
rizontales de la pierre. On tracera le panneau horizontal
hkvm’q, et P'on taillera la surface cylindrique de la tourelle,
sur laquelle on appliquera le panneau de développement A/,
Enfin on creusera les joints cylindriques et coniques du from-
pillon, dont 'aréte, avee la courbe du panneau A/, serviront
de direclrices 4 la dotelle.

405. Application des trompes. — Donndes. Soit, fig,
315, pl. 37, le plan d’un espace rectanzulaire formant la
cage d’'un escalier. Le quarré s’m’e'n’ élant la projection
horizontale de I'un des paliers, on pourra soutenir ceffe par-
tie par une frompe conique, ayant son sommel en s’ La
directrice du cone, formant I'inirados de celle voule, serait
une ellipse rabattue, fig. 817, el dont la hauleur, égale i la
moitié de ne, fig. 816, dépend du plus ot moins d'élévation
que I'onpeutdonner i la votile. Aprés avoir établisurla courbe
m"c"n", fig. 817, les points de division des VOUussoirs, on
ramenera ces points sur la projeclion horizontale m'n’, fig.
315, et de 1a sur la projection verticale, fig. 316, en prenant
les hauleurs 817. On construira les projections verlicales et
horizonlales des aréles d’intrados et I'arc de parabole se, pro-
venant de l'interseclion du cone de la trompe par le plan
vertical m’e’. Un autre arc de parabole égal au premier sera
situé dans le plan e/, et se projettera sur le plan- vertical
par Ia droite en. On déterminera les hauteurs d’assises sur les
deux figures 816 et 817, et I'on en déduira les projections
horizontales des faces de joints ; ainsi le joint de la elef sera
le pentagone projeté sur le plan horizontal par v'uw/'z's'2",

Les cotés de ce pantagone sont

1> Laréte d'intrados Yl

2° La droite 0'z' provenant de Uintersection du plan de
joint par le plan vertical ne’ ;

3° La droite 2’7/, intersection du plan de joint par le plan
horizontal rz, fig. 316 I

4 La droite z'x', intersection du plan de Joint par la face
intérieure du mur formant lo cage de l'escalier ;

12
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5° Enfin la petite droite X'v', suivant laquelle le plan de
joint est lerminé par la surface du trompillon.

On aurait pu prolonger le plan de joint dans I'épaisseur du
mur; mais il est préférable de faire les coupes comme on le
voit sur les figures 8319, 820. Celte disposilion d’appareil a
I'avantage de conserver au mur toute la force nécessaire pour
soulenir les constructions supérieures.

i les dimensions de la trompesont trop grandes, on fera les
pierres de plusieurs morceaux. Nous avons supposé ici que la
clef élail composée de trois parlies : I'une, fig. 319, qui est
posée sur le trompillon; la denxieme partie, fig. 320, qui se
place sur la premiere, el qui contient la naissance des denx
rampes; enfin, un froisieme morcean placeé derriére le second,
el qui se rallache & l'angle du mur principal. Le deuxiéme
morceau, fig. 320, est le plus important : il est séparé du
troisiéme par un joint verlical, représenté en plan parla droile
{1, et du premier morceau par un joinl conique ayant son
sommel en ¢/, el pour direclrice I'arc 3-3. L’intersection de
cone par le lit supérieur de la deuxiéme assise est un arc
d’hyperbole que Pon voit sur la figure 315, Les panneaux de
joinls, élant perpendiculaires aun plan de la projection, fig.
317, seronlreprésentés sur cetle figure par des lignes droiles.
On suppose ici que ces panneaux ont élé avancés paralléle-
ment & eux-mémes jusqu’au peint o, puis rabatius sur le plan
horizonlal de projection. Le point du (rompillon est un cone
qui a pour directrice une ellipse semblable a la directrice dela
trompe. Au lieu de soulenir le palier par une (rompe, on pour-
rail employer un gquarl de voule en arc-de-cloilre, fig. 318.

406. Les arcs de parabole se, en, fig. 316, serviront de
directrices a des portions de voules cylindriques, destinées a
soulenir les rampes. Ces parlies de vottes cylindriques, cons-
truites en saillie parallelement a la surface d'un mur droit,
s& nomment encorbellement. On peut disposer l'appareil
comme on le voif, fig. 316, el si les rampes avaient beau-
coup de longueur, on répéterail plusieurs fois le méme appa-
reil. Pour ne rien oter & la soiidité du mur, on fera bien de
conserver horizonlale une parlie de I’épaisseur des pierres
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.de la descente, comme nous venons de le dire pour la tromps
conique. L'inclinaison de I'appareil dispense de sassujeltir &
la division en un nombre impair de voussoirs, la clef devant
étre remplacée par le voussoir qui s'approehe le plus de la
position verlicale.

407. L’assise superieure de 1'encorbellement est souvent
trop éloignée du mur pour que les pierres qui la composent
puissent élre engagées solidement dans la masse; dans ce
cas, il sera nécessaire de les ratlacher au reste dela cons-
truclion par les moyens suivanis. On pourra faire le joint du
dernier voussoir en forme de crossette, comme on le voil par
la coupe de la pierre a, fig. 8318. Si avee cela on fait, dansle
plan supérieur de celte pierre, un pelit renfoncement destiné
a recevoir une saillie correspondante, que 1'on réservera au-
dessous de la marche, il est évident que la derniére assise
ne pourra ni glisser sur le joint de lassise inférieure, ni
s'¢loigner du mur principal, dans lequella marche est scellée
par son autre exirémité,

On peut aussi rallacher les pierres les unes aux aulres,
comme on le voib, fig. 322; ainsi, la pierre a serait lice avec
la pierre b, soit par des lenons, soit par des crosseltes, et les
pierres b se ratlacheraient de la méme maniére aux pierres
¢, qui sont engagces dans la construction. Si I'escalier avait
peu de largeur, on pourrail lailler les marches de manicre
qu'elles formeraient la derniére assise de l'encorbellement,
chagque marche élant scellée dans le mur par un bout, et
portant a l'autre exirémilé un morceau incliné du limon,
fig 323. Enfin, on peut lailler I'assise supérieure en plale-
bande, fig. 318,

Il est inutlile d'ajouter que les coupes a el e, fig. 318, ne
sonl pas nécessaires pour les pierres formant les angles des
paliers, qui sont suffisamment maintenues par la poussée des
rampes, Nous ne parlons pas ici des crampons, goujons el
armatures de toutes espéces, fréquemment employeés dans les
construelions, réservanl pour une aulre partie Pexposé des
moyens de solidilé qui ne résultent pas directement de la
forme particuliére des coupes.
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Taille. Supposons, par exemple, que 1'on veuille tracer la
clef de la trompe conique; on préparera une pierre sur le
contour de la projection horizontale, en y comprenant les
coupes perpendiculaires aux deux rampes. On fera l'angle
rentrant &'¢’d’ ; on appliquera le pannean triangulaire A sur
le plan vertical e'd’ ; ce qui déterminera l'inclinaison de la
rampe montante. On fera un plan perpendiculaire a celte in-
clinaison, et I'on appliquera le panneau de séction droite B ;
ensuite on renversera le panneau A, que l'on appliquera ainsi
renversé dans le plan vertical b'¢/; on tracera les aréles de la
rampe descendante, puis on fera le plan perpendiculaire a
cette rampe, el 'on tracera le contour du panneau B. Le
panneau E, fig, 817, étant appliqueé dans le plan verlical i,
déterminera les plans de joints, et le pelit eylindre horizontal
contenant Y'arc 3-3,que l'on tracera au moyen d'une régle
flexible. Pour tracer la douelle de la {rompe, on pourra
employer deux moyens : le premier consiste a tailler d’abord
les douelles cylindriques des descentes, sur lesquelles on
appliquera le panneau de développement T, fig. 818; le cté
gauche de ce panneau déterminera 1'aréte de raccordement
de la trompe et de la rampe montante, et le cOté droit servira
pour fracer 1'arc qui appartient a la rampe descendante.

Devaiéme moyen. On taillera la douelle de la rampe supé-
rienre jusqu’au plan verlical ¢/»’ que l'on réservera, et sur
lequel on tracera le petit arc de parabole ew. On fera la méme
opération du coté de la rampe inférieure; ce qui présentera
un peu plus de difficulté & cause de !'inclinaison de la des-
cente : les deux arcs symétriques ew ef I'arc 3-3 serviront de
directrices a la surface conique de la trompe. Pour le joint
conique du trompillon, on creusera la pierre avee précaulion
a la hauteur du plan horizontal, qui doit contenir le pannean
C. L’arc d’hyperbole, qui termine ce panneau, provient de
I'intersection du joint conique du trompillon par le lit supé-
rieur de la deuxieme assise. Cetle courbe et Tarc 3-3 servi-
ront de directrices au joint du trompillon.

On terminera par le plan horizontal du palier, sur lequel on
placera le panneau D, dont les cdtés, perpendiculaires aux
faces des murs, détermineront les naissances des rampes. Des
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moyens analogues serontemployés pour (racer les aulres vous-
soirs. Quant au trompillon, il ne présentera pas de difficultés;
Iaréle du joint conique, fig, 317, et le pelitarc de parabole,
fig. 324, suffiront pour délerminer toutes les coupes.

CHAPITRE V.

Voussures coniques.

408. Deéfinitions. — Les surfaces coniques sent encore
employées quelquefois pour former la voile de cerlaines
portes, auxquelles on donne le nom de portes en voussures :
ces volles se nomment aussi arriére-voussures. Soif, par
exemple, fig. 325, 328, pl. 38, la coupe des pieds-droits
d’une porte par le plan de naissance. La surface 4 couvrir se
compose de deux rectangles el d’un trapéze. La parlie ree-
tangulaire a’¢’a’c”,comprise entre les tableaux des jambages,
el qui représente 'ouverture de la porte, sera couverle par
un demi-cylindre circnlaire, perpendiculaire au plan vertical
de projection, et dont la trace sur ce plan serait le demi-
cercle aec. Le pelit rectangle v'w/v"u” sera couveri par un
second cylindre également circulaire, dont la trace sur le plan
vertical est le demi-cercle v4uw. Nous avons donné plus hant
(285) a ce renfoncement cylindrique le nom de feuillure. Cet
espace est desting a recevoir les vantaux de la porte lors-
gu'elle est fermée. Enfin, on pourra couvrir le trapeze v”u”
b'd’ par une portion de la surface d’un cone oblique qui aurait
pour directrice le cercle de feuillure v4u, et dont le sommet
aurail pour projections les deux points s, 8. La pénéiration
de ce cone dans la face apparente du mur sera un arc de
cercle bld, que I'on nomme arc de léte, et dont le centre est
situe en i.

Presque toujours cet arc fait partie des données de la ques-
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tion; de sorte que le cone, formant la douelle de la voile,
doit &tre choisi de maniére que sa surface contienne les deux
cercles paralléles v4u, bid. Pour satisfaire & ces condilions, on
projettera sur un plan auxiliaire, fig. 327, les deux points 1
et 4, qui sont les plus élevés des deux cercles donnés, et 'on
joindra ces points par une droite qui sera l'une des généra-
trices du cone. On projettera pareillement, sur le plan auxi-
liaire, les points o et 7 en o” et i, et la rencontre de la ligne
1-4 avec 0"/, qui représente 1'axe du cone, fera connailre la
projection s” du sommet, d’on il sera facile de déduire ses
deux autres projections s et ',

Les colés obliques »”b/, w"d’ du trapeze, fig. 325, 328,
seront les traces de deux plans verlicaux que I'on nomme plans
d'ébrasement, et contre lesquels viennenl s’appliquer les van-
faux de la porte lorsqu'elle est ouverte. Ces plans couperont
ia surface conique de l'arriére-voussure, suivant deux ares
d'hyperbole, que I'on pourrait construire en élevant des per-
pendiculaires par les points ou les droiles v”b’, u”d' sont
eoupées par les génératrices du cone. Mais comme ces inler-
sections se font suivant des angles frés-aigus, il sera plus
exact d’élablir, sur la surface du céne, un certain nombre de
gercles paralleles au plan vertical, et d’élever des perpendi-
gulaires par les points ou les projections horizontales de ces
cercles sont coupées par les traces des plans d’ébrasement. Si
Fon veut que les cercles tracés passent par les points, 1, 2,
3, 4, qui parlfagent la droite 1-4, en parlies égales, on déter-
minera leurs centres en parlageant la distance des centres of,
9", en aulant de parties égales.

Les surfaces qui doivent composer la douelle de la voiite
étant adoptées, il s’agil de délerminer l'appareil. Pour cela,
on parlagera le cintre de la porte en aulant de parties que
Fon veut avoir de pierres, et 'on fera passer un plan de joint
par chacun des points de division, et par I'axe du cylindre
d'inlrados. Par suite de cette disposition, les arétes d'intrados
dans le cylindre de la porte et dans la feuillure seront des
lignes droiles ; mais dans la surface conique, elles devien-
dront des ares d'hyperbole ; leurs projections verlicales se
eonfondront avec les traces des plans de joints. Quant & leurs
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projections horizontales, on les obtiendra en abaissant des
perpendiculaires par les poinfs ou les iraces des plans de
joints rencontreront les projections verticales des cercles 1,
9, 3, 4, situés, comme nous l'avons dit, sur la surface du
cone. On n’a construit sur I'épure que la moitié de I'appareil,
en réservant 1'autre moitié pour la description de la surface
conique.

La figure 830 contient les trois panneaux de joints rabattus
sur I'épure, dans leurs vérilables grandeurs. On peut supposer
ici que le premier est rabaitu sur un plan horizontal mp, en
tournant autour d’une ligne passant par le point m el perpen-
diculaire au plan verlical de projection. Le second panneau
est rabattu sur le plan horizontal ng, et le troisiéme sur un
plan 7g. La figure 331 est le rabattement du plan d’ébrase-
ment, terminé par l'arc d’hyperbole suivant lequel ce plan
coupe la surface de la voussure. Enfin 'a figure 332 est la face
de la pierre A, qui coincide avec le pz-2ment du mur

409. Avant de tailler la pierre, il reste encore a faire une
opéralion importante, et sans laquelle le travail pourrait étre
défectuenx. Celte opération a pour but de s'assurer que la
voussure est suffissamment surhaussée, pour ne pas géner le
mouvement du vanfail. 1l pourrait arriver, en effet, que les
données enssent été prises de telle maniére que le vantail en
s'ouvrant toucherait Ja surfacedu cone avant d’arriver au plan
d’¢brasement, contre lequel il ne pourrait plus s'appliquer.
Pour s'assurer que ce défaut n'a pas lieu, on §'y prendra de la
maniéresuivante. Par un point w quelconque, pris sur le cercle
de feuillure, convenons un plan horizontal, et construisons la
courbe w/-3-1, fig. 328, provenant de lintersection de 1a
votile par ce plan. L’intersection de cette courbe par I'arc de
cerele horizoatal que parcourt le point w du ventail sera le
lieu ou ce point viendrail toucher la surface conique. Si celte
intersection est en dehors du trapéze v"u/"b'd’, on en conclura
que le point w ne peut pas toucher la voute, puisqu’il fau-
drait pour cela qu’il passat a gauche du plan d'ébrasement.
Les mémes opérations, recommencées a des hauteurs diffe-
rentes, feront connailre si quelque point peul toucher la
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votte avant que le vantail ait achevé son mouvement. Dans
ce cas, il faudrait prendre d’autres données, et recommencer
I'épure ; mais le plus habituellement, les constructeurs né-
gligent cette partie de la question ; et lorsque aprés la pose,
I'arriére-voussure ne se irouve pas assez'surhaussée, ils font
disparailre sur place ce qui géne le mouvement du vanlail,
en altérant le moins possible 1a surface primitive de la votite.

Taille. On fera un voussoir sur le panneaun de projection
verticale A, fig. 329, puis on appliquera les panneaux de
joints, fig. 830, et le panneau verlical A’, fig. 332. Les
droites by et yz détermineront le plan d’ébrasement que l'on
taillera en fouillant la pierre jusqu’a ce qu’on puisse appliquer
le panneau byz, fig. 831. Les points de repére marqués sur
les courbes &-1, 1-4, 4-t, tz et zb détermineront les posilions
de.la génératrice de la surface conique de I'arriére-voussure.
La figure 333 représente la pierre en perspeclive.

410. La volte que nous venons d’étudier est connue dans
les écoles de trait sous le nom @’ arriére-voussure de Marseille.
Elle differe d’une autre solution que nous verrons plus fard,
Pl. 63, lorsque nous serons parvenus 4 I’étude des surfaces
réglées; mais emploi de ces sortes de surfaces dépendant de
propriétés géométriques peu connues des appareilleurs, quel-
ques-uns d’entre enx ont eu I'heureuse idée de remplacer la
solution adoptée dans les éeoles supérieures, par celle qui
vient d’élre donnée, et qui, guoique moins savante, satisfait
aussi complélement A toutes les conditions du probléeme.

411. Deuxiéme voussure conique. — Le cintre de la
porte élant déterminé par I'arc de cercle ae et Yarc de téle
elant bi, fig. 8334, paralléle an plan vertical de projection, on
prendra pour surface d'intrados un edne dont le sommet au-
rait sa projection verticale en s, dans le prolongement de ab,
el sa projection horizontale en s’ sur le prolongement de a/é’.
Les droiles génératrices de ce cone seront les arétes d’intra-
dos, et par conséquent les plans de joints contiendront le
sommel du cone ; mais pour éviter les angles aigus que les
coupes feraient avec I'arc de téte, on brisera le joint, comme
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on le voit, fig. 3385, de sorte qu'une portion du joint con-
tiendra la droite wz perpendiculaire au centre de la porte,
tandis que le reste sera déterminé par la droite vn perpen-
diculaire a l'arc de téte. On aurait pu aussi prolonger ces
deux faces du joint jusqu’a leurrencontre w'r', ou bien encore
faire passer le plan de joint par 'aréte d’intrados et par la
normale a une section moyenne du cone.

Taille. On fera un voussoir sur le contour de la projection
verticale ; puis le panneau A et le panneau horizontal A’ dé-
termineront toutes les coupes.

412, Troisiéme voussure. — [a voussure est composée
ici, fig. 336, J’un cone elliplique dont le sommet aurait sa
projection horizontale en s/, et sa projection verticale en o,
centre du cercle ec. Les plans de joints perpendiculaires au
cylindre de la porte seront brisés par une coupe perpendi-
culaire & 'ellipse id. L’intersection des deux voiles sera une
courbe & double courbure (ce, ¢’¢/) dont la construction ne
présente pas de difficulté. La figure 837 contient le déve-
loppement de chaque douelle. On doit remarquer que celle
forme de voute ne peut étre employée que pour un passage
qui ne serait pas fermé ou dont la porte ne s’éléverait pas
jusqu'au cinlre circulaire, car il est évident que la surface
cylindrique génerait le mouvement du vantail autour de
l'aréte verticale du point ¢, ¢’.

Taille. On fera le voussoir sur la projection verticale,
fig. 336, puis on placera le panneau de développement de
la douelle sur laquelle on ftracera V'arBtier, ce qui, avec le
pannean A, fig. 338, suffira pour déterminer toutes les
coupes.
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LIVRE IV.

SURFACES SPHERIQUES.

CHAPITRE PREMIER.

Vonites ephérigques.

413. Appareil par assises horizontales. — La dispo-
sition d'appareil la plus simple, el qui satisfait le mieux aux
conditions de I'équilibre , est celle qui est représentée,
fig. 339, pl. 39. Les aréles d'intrados sont des cercles hori-
zontaux, les lits sont des surfaces coniques, ayant leurs som-
mels au centre de la sphére, el les joints verlicaux sont des
plans méridiens. L'extrados est une calotte sphérique, appar-
tenant & une sphére dont le cenlre serait situé au-dessous du
plan de naissance de la volle. La consiruction de celle épure
ne présentant aucune difficulté, nous ne nous y arrélerons
pas. 1l y a plusieurs manieéres de tracer et de tailler les vous-
soirs des vottes sphériques.

Taille. On opérera comme nous l’avons fait (389) pour les
votles coniques. On préparera une pierre sur le conlour de
la projection horizontale v'v'c’¢’, fig. 340, 341. Celle pierre
sera comprise entre deux plans horizontaux, éloignés I'un de
l'autre de toute |'épaisseur de la pierre, deux plans verticaux
passant par l'axe de la sphere, et devant contenir les faces
des joinls montants, et les deux cylindres concentriques,
entre lesquels la pierre se (rouve comprise. On tracera, sur
les plans verlicaux des joints montants, le contour du pan-
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neau A, fig. 839. Ce qui déterminera toutes les arétes de la
pierre. Pour lailler la douelle, on partagera les deux arcs
horizontaux (aa, a'a’) (cc, c¢’) en un méme nombre de par-
ties égales, puis on fera glisser sur ces deux arcs une Ccerce
découpée en bois dur ou en fer, en ayant soin de faire passer
celte cerce par les points ¢orrespondants, et de maintenir
son plan perpendiculairement aux deux arcs que l’on prend
ici pour courbes directrices.

414. Laméthode précédente est celle que I'on doit préférer
pour les premiéres assises, surfout pour celles qui se rac-
cordent avec les assises horizontales du mar circulaire ; mais
il est évident que pour les voussoirs supérieurs, le déchet
serait considérable, indépendamment de la perle de temps
nécessaire pour tailler les faces horizontales et cylindriques,
qui ne servent qu'au tracé de la pierre. Ces inconvénients
ont engagé quelques constructeurs a employer les moyens
suivants. Soit, fig. 342, la projection horizontale d’une des
pierres de la vodle sphérique précédente, et fig. 343, la
projection verticale de la méme pierre (que nous supposons
ici coupée par le plan méridien qui la partage en deux parties
symétriques. Le rectangle mnbd, circonscrit a la projection
verlicale, sera la base d'un parallélipipéde qui contiendra la
pierre. La longueur de ce parallélipipede.sera la ligne m/n’.
On remarquera, de plus, que le plan sn coupe la surface de
la sphére, suivant un cercle qui a pour diamétre vu, et dont
la circonférence contient les quatre angles de la douelle.

445. De la disposition d'épure précédente, on déduira ce
moyen de tailler la pierre. Aprés avoir choisi, fig. 344, un
bloc capable de conlenir le voussoir, on dressera la face
mmnn qui doit contenir les quatre angles de la douelle ; puis
aprés avoir tracé la droite su, on déterminera la position du
point o, en portant la distance mo, fig. 343, sur su, a partir
du bord mm de la pierre; puis, du point o comme centre
avec un rayon ov moitié de vu, on décrira, fig. 344, le cercle
caac qui termine la calotte sphérique, contenant la douelle
de la pierre que l'on veut tailler. On découpera ensuite une
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cerce B, fig. 345, sur la courbure d'un des grands cercles de
la sphére ; puis on creusera la pierre avec précaution Jusqu’a
ce qu'on puisse appuyer les deux extrémités de la cerce sur
deux points opposés de la eirconférence caae, et faire pivoler
cette cerce autour du centre, de maniére que son plan reste
perpendiculaire a celui du cercle caac. Les appareilleurs
donnent le nom d’écuelle 4 une pierre ainsi préparée.

Il s’agit actuellement de tracer le contour de la douelle dans
la calotte sphérique que l'on vient de failler. Ce contour se
compose de quatre arcs de cercle, savoir, deux arcs horizon-
laux aa, cc, appartenant & des petits cercles de la sphére ;
plus deux ares verlicaux (ae, a/c’) situés dans les plans méri-
diens formant les joints montants du voussoir. Or le plan sn,
fig. 343, élant prolongé suffisamment, rencontre I'axe verti-
cal de la sphére en un point 3, que l'on peut considérer
comme le sommet d'un c¢one circulaire sur la surface duquel
seraient situées les deux courbes (aa, a’a’) (cc, c'e’) ; de sorte
que, si I'on placail & ce point s une pointe de compas, ou
I'une des extrémilés d'un fil inextensible donl la longueur
serail égale 4 si, l'autre exirémité du fil déerirait évidemment
sur la surface de la sphére, Iarc de cercle che. D’aprés cela,
on disposera sur le chantier une pierre, de maniére que I'une
de ses faces soit dans le prolongement du plan mmnn,
fig. 344, 4 une distance telle que I'on puisse porter la dis-
tance ms égale & la méme longueur ms prise sur Ia figure 343;
de sorfe que le point s sera établi dans le prolongement du
plan mmna de la pierre qui contient la calotte dans la méme
position relative que sur I'épure.

Il résulte de ce qui précede que, si I'on prend une ouver-
ture de compas égale & sh, fig. 343, et que 'on place une des
pointes sur le point s de la figure 344, on pourra déerire,
dans la calotte sphérique, le méme arc que I’on décrirait sur
la sphere en placant 'une des pointes du compas sur le point
sde la fig. 343. On décrira de méme Varc aea. On pourrait
obtenir les centres des grands cercles ac, ae, en déterminant
les points ot le plan sn prolong¢ rencontrerait les diamétres
horizontaux perpendiculairesaux plans de ces grands cercles ;
mais cette construction peut élre évitée de la maniére sui-

~
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vante. On décrira, dansla calotte, et du point s comme centre,
avec un rayon égal & st, fig. 343, l'arc dti, sur lequel on por-
tera, & droite el & gauche du point 7, les longueurs égales ti
données par la projection horizonlale, fig. 842. On pourrait
méme par ce moyen déterminer aulant de points intermé-
diaires sur les arcs ac, ac.

416. Nous venons de dire qu'il fallait disposer une pierre
qui ail une de ses faces dans le prolongement du plan mmnn,
el a une distance suffisante pour que 1'on puisse y élablir le
point squi doit servir de cenlre aux deux arcs aea, che. L'em-
barras qui résulte de ces disposilions préliminaires peut éire
evité de la maniére suivante. On déterminera d’abord sur la
circonférence caac la position des quatre anglesde la douelle;
on découpera ensuile, sur la projeclion horizontale, fig, 842,
une cerce coincidant avec l'arc ¢/f’¢’; puis en placant les
poinls ce sur les points correspondants de la pierre, on posera
la cerce dans la surface concave de la calolte, et I'on fracera
I'arc che. On fera la méme opération pour 'arc aea.

Quant aux arcs des grands cercles ae, ae, il est évident que
ce moyen ne suffirail plus ; car, en découpant une cerce sur
la courbure d'un grand cercle de la sphére, el placant les ex-
trémilés de la corde sur les points a el e, il serait trés-difficile
de maintenir Je plan de la cerce dans une position normale &
la surface de la calotte, ce qui est absolument nécessaire
pour (racer un arc de grand cercle. Dans ce cas on pourra
clouer, fig. 346, une seconde cerce perpendiculaire & 1a pre-
miere; de sorte que l'assemblage de ces deux cerces ne
pourra prendre qu'une position normale a la sphére. Enfin,
on pourra tracer avee une cerce iti un arc du parallele moyen,
sur lequel on portera, & droite ef & gauche du point ¢, deux
distances égales i la corde it, ig. 432.

41%. Si la sphere était d'un rayon tellement grand qu'il
n’y eit aucune différence sensible entre l'arc ac et sa corde,
on pourrait considérer la douelle du voussoir, comme une
partie de la surface du trone d’'un eone que I'on développe-
rait. fig. 347, et que lon appliquerait dans I'écuelle,
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fig. 844 ; mais ce moyen ne serait pasapplicable aux vonles
d'un petit rayon.

Lorsque le contour de la douelle sera tracé dans 1'écuelle,
le resle ne présentera plus de difficuliés. On construira,
fig. 348, un beuveau dont une branche sera taillée sur la
courbure d'un grand cercle de la sphere, et I'autre branche
suivanl le prolongement du rayon. Cela fait, on taillera toules
les faces des joints en maintenant,comme onle voit, fig. 349,
le plan du beuveau perpendiculaire aux courbes formant le
conlour de Ia douelle. Quand toutes les surfaces adjacenles i
la douelle seront taillées, on tracera dans ces faces le contour
de I'extrados, en appliquant le pannean vertical G sur les
plans des joinls montants, et tracant dans les joints coniques
des courbes paralleles aux aréles de douelles, On taillera en-
suite 'extrados avec une cerce concave, que I’on fera glisser
sur les deux ares horizontaux el paralléle i 'extrados.

Si I'on veul appliquer la méthode précédente a la taille des
voussoirs porfant crossette, par exemple,  une pierre de la
seconde assise de la figure 339, on (aillera d’abord la douelle
et les faces de joinls comme nous venons de le dire; puis on
tracera le contour du panneau A sur les plans des joinls
montanls; enfin, en creusant la pierre avec précaution, on
fera les deux pelits plans vu, zz, sur lesquels on déerira les
arcs paralleles devant servir de directrices au eylindre for-
mant la surface exlérieure du mur.

418. Appareil dit cul-de-four. — Les figures 350,351,
sont les deux projections d’un quartde voite sphérique appa-
reillée en cul de-four. Les aréles de douelle sont des cercles
paralleles au plan verlical de projeclion. Les rangs successifs
de voussoirs sont compris entre des cones concentriques,
ayant leur sommet au centre de la sphére, et pour axe com-
mun le diametre perpendiculaire au plan vertical de projec-
tion. Les voussoirs d'un méme rang sont séparés les uns des
aulres par des plans contenant la droile bd. Cel appareil ne
dillere du précédent que par la position des rangs de vous-
soir ; de sorte qu'il suffirail de renverser la figure 339 pour
avoir celle qui nous occupe actuellement. Aussi, l'analogie
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compléle qui existe enfre la forme des pierres dans les deux
cas nous dispensera d’entrer dansde plus grands développe-
ments ; tous les procédés que nous avons indiqués plus haut
pouvanlt §'appliquer ici.

419. Appareil par enfourchement. — On pourra,
fig. 352, disposer I'appareil de maniére que les projections
horizontales des arétes de douelle soient paralléles aux colés
du quarré inscrit dans le grand cercle de naissance. [l résulte
de celte combinaison que les arétes d'inlrados, qui n’attein-
dront pas le plan de naissance, formeront sur la surface dela
sphére des quadrilateres cu rvilignes projetés sur le plan hori-
zonlal par des quarrés concentriques ; les rangs supérieurs
des voussoirs formeronl, par leur rencontre, des pierres (ue
I'on nomme voussoirs d’enfourchement, et dont les projections
sont désignées par les letlres @et a’. Siles aréles de la douelle
élaient prolongées jusqu'a leur rencontre, les premiers vous-
soirs d’enfourchement se lermineraient par des angles beau-
coup trop aigus, comme on peul s'en assurer par l'inspection
des pierres a aucln, de la figure 852. Pour éviler cet incon-
vénient, on coupera ces angles comme on le voil & droite de
la méme figure.

420.Taille del’'undes voussoirsd’enfourchement. —
Soient,fig. 353 el 354, les projections verlicale el horizon-
tale duvoussoir. Ladouelleest u-rmim'epul‘l‘miLarcaduucrcfﬁ
savoir, les six ares (ae, a’¢) (ce, ') (ac, a'c') (ei, e'V') (i, V")
(ei, ¢'i') perpendiculaires au |Jltm lmuzontal, plus l:,:, deux
arcs inclinés (ae, a’e’) (ae, (a'e’) provenant de l'intersection
de la spheére par des plans conlenant les rayons ow, ok. Les
surfaces de joinls, contenant ces deux derniers arcs, seront
des plans, et toutes les autres seront des cones ayanl pour
gommet commun le cenlre de la sphére. Or, I'inspeclion des
épures 852, 854 et 853 indiquant suflisamment les moyens
de congtruire les deux projections du voussoir, nous ne par-
lerons que (les opéralions nécessaires pour le lailler.

On conslruira d’abord, fig, 8355, une projection auxiliaire,
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paralléle au plan oc, qui partage le voussoir en deux parties
symelriques. Sur cette projection, les points symélriquement -
placés se projetteront en un seul ; ainsi, par exemple, les
deux points désignés sur les projections primilives par les
lettres e, €', se projetteront sur le plan auxiliaire par le point
¢”; il en sera de méme de toutes les antres parties du vous-
soir. Il resulte de 14 que la droite m”n’ pourra éire consi-
dérée comme la frace d'un plan qui contiendra les quatre
angles (ee, i7) de 1a douelle, et comme ces points appartiennent
en méme temps 4 la surface de la sphére, ils seront situés
sur la circonférence du cercle provenant de la section de la
sphére par le plan mn, et la calotte sphérique provenant de
cette section contiendra la douelle fout entiére.

D’aprés cela, on choisira une pierre ayant pour dimensions
principales les c6tés du rectangle m”n”b"d", et pour longuenr
la distance #{'; puis, apreés avoir dressé la face mmnn, fig.
356, on décrira le cercle eeit avec un rayon égal A la moitié
de v"u", fig. 355 ; el l'on creusera ensuite 'écuelle comme
dans l'exemple précedent. Pour fracer le contour de la
douelle, on remarquera que le plan m/”n” coupe les rayons
horizontaux oz, oe, ok, en (rois points z, ¢, @, qui, rétablis
sur le prolongement du plan mn, comme ils le sont sur
V'épure, pourront servir de points de centre pour tracer les
six ares verlicaux ae¢, ce, ca, ei, i, ie, On construira la droite
ase, fig. 356, en prenant la distance sz sur la figure 854 ;
les guverlures de compas seront données par les figures 353
et 355: ainsi 1’on décrira les arcs ac avec des ouvertures de
compas egales a la distance du point # au point ! ou l'arc
du grand cercle ¢l est coupe par le plan verlical qui contient
I'are ac ; la distance des arcs ei aux points z se délerminera
de la méme maniére. On prendra de méme sur la figure
355, les distances du poinis aux points ot 'arc de grand
cercle v"u” est coupé par les plans verlicaux des arcs (¢'¢/, ¢”)
(4, i),

Les arcs ac, cc, ca, et, i, ie, étant tracés dans 'écuelle, les
points ee, ii, cc, seront déterminés: nous nous rappelons que
les quatre premiers sont situés sur la circonférence du cercle
de la calotie ; d’ailleurs les points i sont & l'inlersection de
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I'are @i avec les deux arcs ie; enfin, les points ¢ sont 3 la ren-
conire de 'arc cc avec les ares ca. 11 ne reste donc plus qu’a
tracer les deux arcs de grands cercles ea, ea. On pourrait
obtenir les points de centre, en prolongeant le plan mann,
jusqu’a sa renconire avec les deux diametres de la sphére,
perpendiculaires aux plans des ares ac. Mais, celle opération
assez composeée pourra étre évitée de la maniére suivante. On
prendra, fig. 853, la longueur de la corde qui sous-Lend
I'arc ac paralléle au plan vertical, et I'on portera cette lon-
gueur, a partir du point ¢, sur les denx arcs correspondants,
tracés dans I'écuelle, ce qui déterminera les points a; ensuile
on tracera, en opérant comme ci-dessus, les arcs zr, el pre-
nant sur I'épure la grandeur de leurs cordes, on les portera
dans I'écuelle de z en 7, et par ce moyen on aura aulant de
points que I'on voudra de I'arc are.

Il est inutile d’ajouler que, dans la pralique, 1'éloignement
du centre permeltra rarement de tracer les courbes de la
douelle avec un compas ; dans ce €as, on pourrait employer
de longues tringles de bois servant en quelque sorte de com-
pas a verge, el dont une exirémilé servirait a lracer la
courbe, landis que l'autre exirémité serail mainlenue aun
cenire par un ouvrier. Au surplus, ¢’est plutét comme exer-
cice que nous indiquons ces moyens qui sonl raremenf
employés, et auxquels on préfere habituellement I'emploi
des cerces. Il faul observer cependant que la projeclion, fig.
353, ne donnerail que les deux cerces ae, ei, avec lesquels
on pourrait tracer quatre arcs de la douelle ; les deux cerces
ce, i, sont rabattus sur le plan horizontal, fig. 354, el les
deux arcs de grands cercles ae, ae se lraceraient avec des
cerces disposées comme celle de la figure 346; la figure 857
représente le voussoir laillé,

Lorsque le contour de la douelle sera tracé, on laillera les
joints avec un beuveau, comme cela est indiqué, fig. 349.

13
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CHAPITRE IL

Voites sphérigues sur un plan gquarré.,

421. Définition. — Les fizures 358, 359, 364, 365,
p-. 40, sont les projections horizonlales et verticales de deux
voules sphériques construiles sur deux plans quarrés. Dans
la premiére les arétes de douelle sonl horizontales, et dans la
seconde elles sonl situées dans les plans verticaux. Le rayon
de la sphére est égal a la moitié de la diagonale du quarré
que la votle doit couvrir. Les coOlés de ce quarré sont les
traces de qualre plans verlicaux qui coupent la voite sphe-
rique et en relranchent quatre calottes que 'on remplace par
des murs ausquels on donne le nom de fermerets ; ce qui
reste de la sphére se compose d'une cinquiéme calotle, dont
la projection horizontale serait un cercle inserit dans le
quarré formant le plan de la vodte; plus quatre parlies trian-
gulaires (rsr, 7's'r") comprises entre les calolles, el que 1'on
nomme pendentifs. L'appareil des murs et de la parlie supe-
rieure de la voule ne présenle aucune difficullé aprés ce que
I'on a dit plus haut. Nous n’avons donc & nous occuper que
des pierres qui appartiennent en méme temps a la sphere et
aux fermerels.

422. 8i nous prenons pour exemple la deuxiéme pierre du
pendenlif, fig. 358, 359, la douelle se compose de la parlie
de sphere (aeea, a'e’e’a’) plus des deux petiles faces plales
(anpe) (anpe) : I'aréle da joint supérieur est formée par les
deux droites horizontales na, an, dans le plan des fermerets,
el par l'arc de cercle aa situé dans la sphéere. Or, la portion
du joint correspondant a cel arc sera une surface conique
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aavv, ayant son sommet au centre de la sphére, tandis que
pour les parties qui appartiennent aux fermerets, les joints
doivent étre des plans horizontaux. On raccordera ces deux
faces de joints par un petit plan oblique ave, conlenant :
1° la ligne av perpendiculaire & la spheére ; 2°la ligne az
perpendiculaire au plan vertical du fermeret. La figure 360
fera comprendre facilement la forme de cet appareil, dont
I'effet & I'extérieur de la voute est représenté, fig. 363. On
pourrait aussi tailler cette pierre, comme on le voit fig. 361;
on ferait alors usage de pierres moins épaisses, et par consé-
quent il y aurait moins de déchet. La pierre 362 est une des
deux qui se posent sur la précédente.

Taille. Supposons, par exemple, que I'on veuille tailler la
pierre, fig. 360 ; on dressera d'abord le lit horizontal ; puis
on faillera les faces verticales extérieures et les faces inté-
rieures des fermerels, seulement jusqu’au cylindre verlical,
contenant l'arc aa, que l'on tracera ; puis on prolongera les
plans des fermerets jusqu'a ce qu'on puisse y tracer les deux
arcs ae; enfin on décrira I'arc ee dans le plan inférieur, ce
qui délerminera le contour de la douelle que 'on taillera
avec une cerce déconpée sur la courbure de 1'un des grands
cercles de la sphére. On ftracera ensuite 1'arc vv : cet arc et
I'arc ae serviront de directrices au joint conique supérieur ;
enfin on refouillera la pierre pour tracer I’arc horizontal wu .
cet arc el I'arc ee seront les directrices du joint inférieur, et le
resie ne presenlera plus de difficultés. Des combinaisons ana-
logues seront employées dans la vonte projetée, fig. 364,
365. La figure 370 représente I'appareil vu de I'extérieur.

423. Voite en pendentif avec lunettes droites. —
Il arrive souvent, dans les vottes en pendentif, que I'on rem-
place les fermerets par des arcs doubleaux, formant les
ouverlures des galeries qui aboutissent a la voate. Dans ce
cas, P'appareil se dispose avec autant de simplicilé que d'élé-
. gance. En jelant un coup d’eil sur les figures 873, 374,
| 877, pl. 41, on concevra facilement la forme des pierres, et

' la construction de I'épure ne présentera aucune difficulté. La
douelle de la pierre 374 se compose de deux petits plans
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apparlenant aux arcs doubleaux, et d’'une portion de la sur-
face sphérique terminée par huil ares de cercle, savoir :

1° Les deux arcs provenant de l'intersection de la sphére
par les plans verlicaux des ares doubleaux ;

2° Deux arcs horizontaux servant de directrices aux joints
de la voule sphérique ;

3° Quatre arcs inclinés provenant de lintersection de la
sphére par les plans de joints des berceaux.

Ces plans, passant par le cenlre de la sphere, couperont les
joints coniques suivant des lignes droiles.

Les deux systemes d'appareils examinés précédemment sont
représentés par les figures 8374, 375; les panneaux de joinls
sont raballus, fig. 8372 et 376. Si les pierres 374, 377,
étaient trop fortes, on les partagerail par un joint vertical en
deux parlies symélriques, fig. 378.

Tai!le. On préparera les voussoirs des pendentifs sur leurs
projections horizontales, puis on fera les plans de joinls des
berceaux, sur lesquels on appliquera les panneaux 372, 3763
enfin on fera les petits plans verticaux des ares doubleaux, et
I'on taillera ensuile la douelle de la sphere en opérant comme
précedemment.

424. Dans les grandes voules sphériques, on ne termine
pas les pendentifs en pointe comme nous l'avons [ait dans les
deux exemples précédents. Cette disposition ne présenterail
pas assez de solidité ; dans ce cas, fig. 8379, 384, on fail les
ouvertures de galeries ou fenétres moins grandes que le coté
du quarré inscrit dans le grand cercle de la sphére, d’ou il
résulle plus de largeur pour les pieds-droits, sur lesquels
viennent s'appuyer les parties pendantes de la sphere, et cette
disposilion en augmentant la largeur des pendentifs dimi-
nuera beaucoup les difficullés que 'on éprouve souvent dans
leur décoration. On peut aussi dans ces sortes de vonles sup-
primer quelques-unes des assises supérieures que l'on rem-
place par un vitrage,

L
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CHAPITRE III.

Pénéirations obliques dans la sphére.

425. Berceau pénétrant obliquement dans une
voiite sphérique. — Cet exemple, que son irrégularité doit
faire éviter, est donné ici comme sujet d’exercice. Soil,
fig. 383, pl. 42, la coupe des pieds droits par le plan de
naissance, et, fig. 885, la section droite du bercean qui doit
pénéirer dans la sphére. On construira, fig. 384, la section
de la sphére par un plan méridien parallele au plan vertical
de projection, et I'on determinera sur les deux fizures 385
el 384, l'appareil du berceau et de la sphére, d'aprés les
dimensions des pierres donl on pourra disposer. On cons-
fruira, fig. 384 el 385, les projections verticales et horizon-
tales des arétes d'inlrados du berceau, puis on délerminera
Iarélier. :

Pour y parvenir: supposons, par exemple, que 1'on veuille
construire les deux projections du point (u, w') suivant lequel
la sphere est percée par la seconde aréle d'intrados du ber-

‘ceau. On concevra par cette ligne un plan p paralléle aun plan

verlical de projection. Ce plan coupera la sphere suivant un
cercle vu, dont I'intersection par I'aréte du point u fera con-
naitre ce point. Enfin la perpendiculaire abaissée de ce point
donnera le peint %’; on délerminera de la méme maniére
tous les autres points de I'arétier. Il est essentiel de se rap-
peler que si le berceau étail circulaire et que son axe passat

' par le centre de la sphére, I'arélier serait un cercle vertical,

et par conséquent sa projeclion horizontale serait une ligne
droite.

Les dispositions d'appareil que nous avonsrenconlrées dans
les divers exemples précédents se relrouveront ici & quelques
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modifications prés. Ainsi les arétes d’intrados du berceau se-
ront raccordées avec les arétes de la sphére par des ares de
cercle inclinés et provenant de I'interseclion de la sphere par
les plans de joinls du berceau. Pour déterminerces courbes on
8’y prendra de la maniére suivante. Supposons, par exemple,
‘que l'on veuille coustruire I'arc zz dont on connait deja le
point z. Le point horizontal p’, contenant P’aréle d’intrados de
la sphere, coupera le plan de joint du berceau suivanl une
droile projetée sur le plan de la figure 385, par le point 2,
el sur le plan horizontal de projection, fig. 383, par la
droile 2"'%', dont I'intersection avec I'aréte de douelle de la
sphere fera connaitre 2/, d’ott 'on deéduira le point 2. On
délerminera par le méme moyen aulant de points que I'on
voudra de l'arc za et des autres arcs analogues ; on peut
remarquer de plus que toutes ces courbes passent par le
point oo/, suivant lequel I'axe du berceau rencontre la sur-
face de la sphere.

426. Il existe encore une différence essenlielle entre cet
exemple el les lunelles pénétrant dans des berceaux cylin-
driques ; c'est qu’alors, les joints des deux voutes élani des
plans, leurs interseclions étaient des lignes droites, tandis
qu’ici les joinls de la sphere élant des cones circulaires, leurs
intersections par les plans de joinls du berceau seront en gé-
neral des arcs d’hyperbole, et pourraient méme, pour cerlaines
inclinaisons, étre des arcs de parabole ou d’ellipse. Les points

1,2,3,4,5, 6, sont les sommets de ces hyperboles dont les

projections se confondent sur le plan auxiliaire, fig. 386,
avec les iraces desplans de joints, et concourent vers le point
o""'. Les géneralrices des cones formant les joints de la sphere
concourent en o”.

Pour obtenir des points intermédiaires sur les arcs d’hy-
perbole donl nous venons de parler, on opérera de la maniere
suivante. Un plan horizontal p”, fig. 384, 386, coupera le
cone formant le troisieme joint de la sphére suivani l'arc de
cercle an/, décrit du point ¢ comme centre avee un rayon
égal a ¢’n”, fig. 386 ; ce méme plan p” coupera le joint
o"/m” du berceau suivant I'horizontale m”m/, et le point m!,

i
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suivant lequel ces deux lignes se coupent, fera partie de la
projection horizontale de la courbe cherchée. La verticale
' delerminerale point m sur la trace verlicale du plan p”,
fig. 384. On construira de la méme maniére autant de points
que I'on voudra. La figure 387 contient les douelles el les
panneaux de joinls dans leurs grandeurs véritables. Les lar-
geurs de ces panneaux sonl déduites de la figure 885, et les
longueurs résultent de la figure 383. La figure 388 fail voir
la disposition extérieure des deux voules.

Taille. On préparera une pierre sur le panneau de projec-
tion horizontale A, fig. 383 ; puis on lracera dans le eylindre
intérieur 'arc horizontal ¢z, fig. 889; el dans le plan hori-
zontal au-dessous de la pierre, on décrira l'arc horizontal qui
passe par le point w. Cet arc avec to serviront de direclrices a
une cerce découpée sur un des grands cercles de la sphere.
Dans le plan horizontal supérieur, on lracera I'arc horizontal
qui contient le point w: cet arc et l'arc tz serviront de direc-
trices 4 I'un des joints coniques. On fera ensuite les plans de
joints du berceau ; on tracera rs, et I'on refouillera la pierre
en dessous pour tracer l'arc horizontal qui avec 7s doivent
servir de directrices au joint conique inférieur; enfin, les
panneaux B,C, fig. 385 el 384, el les panneaux de joints
compléteront le tracé de toutes les coupes.

497, Descente dans une voite sphérique. — Nous
avons fait voir ailleurs comment en consiruisant des arcs
droits ou arcs doubleaux, on peut éviter les angles aigus pro-
venanl de la rencontre de deux berceaux. Aussi ne parlerons-
nous de la pénétration directe d’un berceau en descente avec
une voile sphérique, que pour avoir l'occasion d'indiquer
une difficulté qui exisle dans le raccordement des joints des
premiéres assises. Si nous supposons que la figure 392,

' pl. 43, soit la section verlicaleel en méme lemps ladirecirice
des diverses surfaces de douelle et de joint d'unberceau in-
cliné pénétrant dans une voute sphérique et que nous suppo-
sions de plus que la pénétration dansla sphere soit uncerde
vertical paralléle au plan de la figure 392, |'arélier sera pro-
jeté par les droites s— 2, sur les plansdes figures 393, 391.
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Il arrivera presque toujours que le premier plan de joint
de la descente ne rencontrera pas le cercle horizontal ce, for-
manl la premiére aréle de douelle de la voule sphérique.
Ainsi la section de la sphére par ce plan serait un cercle in-
cliné par rapporl aux plans de projection, et projeté sur le
plan vertical par I'ellipse 1ab. Dans ce cas, on pourra opérer
comme il suit : on choisira & volonté sur le cercle horizontal
ce, ¢'e/, un point , %/, que I'on joindra avec le point 1 par
un arc de cercle dont le plan incliné, passant par le centre
de la sphére, couperail par conséquent le joint conique de
cette voute suivant la droite wv, w/v'.

On pourrait ensuite prolonger le plan fuv jusqu'au joint
du berceau incliné, mais il sera préférable de construire,
fig. 395, le plan 1vz par le point v, ¢/, et l'aréle de douelle
du berceau, en terminant le plan de joint du berceau incliné
par la droite zs, résultant de son intersection avec le lit
horizontal supérieur de la premiere assise de la voiite sphé-
rique. Celte disposition est d’autant plus convenable qie la
face lriangulaire {va s’approche davantage de la position nor-
male & la descente que ne ferail le plan de joint 1a. Une dis-
position analogue raccordera les joints de la denxiéme assise.
Les points ww/,mm/, fig. 393 el 394, pourront &lre pris &
volonté; on pourra pour plus de régularité dans lappareil,
faire en sorfe qu'ils se trouvent dans un méme plan parallgle
a l'arélier qui, dans I'exemple que nous avons choisi, est un
cercle vertical ayant pour projection les deux droiles s — 2,
s — 2. Les figures 394 et 395 fonl voir les formes des deux
premiéres pierres.

La figure 396 est une descente biaise. Les joints de la des-
cente et de la voute sphérique se raccorderont comme dans
I'exemple précédent, qui ne différe de celui-ci que par la con-
struction de P'arétier. Pour oblenir cetle courbe, on concevra,
parallelement au plan vertical de projection, un plan qui cou-
pera la descenle suivant la droite au, el la sphére suivant
I'arc de cercle eu, el le point w, «/, provenant de l'intersec-
tion de ces deux lignes, sera un point de 1'arélier. On dé-
terminera de la méme maniére autant de points que l'on
voudra.
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428. (Eil-de-beeuf, dans une voite sphérique. —
Soient données, fig. 397, pl. 44, la seclion de la voate sphé-
rique par le plan horizontal de naissance, el, fig. 398, la
seclion par un plan vertical contenant I'axe de I'eeil-de-beeuf,
on prendra pour surface de douelle un cone circulaire ayant
son sommet au cenire de la sphére, et dont la direetrice se-
rait un cercle décrit sur la droite @c comme diamétre. (e
cercle est rabattu sur le plan horizonlal, fig. 399. Enfin, des
projections 398, 399, il sera facile de déduire les ellipses
a'b'c’, w'o'v’, qui sont les projections horizontales des cercles
suivant lesquels les surfaces d’intrados et d’extrados de la
sphére sont traversées par le cone formant la douelle de
I'ceil-de-beenf.

Les plans de joints de la lunette conique, passant par son
axe, seront perpendiculaires au plan de la figure 399, et par
conséquent se projetteront sur ce plan par des droites con-
courant au point s”. Des cercles décrits de ce point s” comme
centre, pourront toujours éire considérés comme appartenant
a la surface de la sphere, el se projetteraient, fig. 398, par
des droites telles que tr, paralléle au plan ae. Les intersec-
tions de ces cercles par les tracesdesplans de joints, fig. 399,
seront ramenées sur la figure 398, et de la, figure 897 ; ce
qui fera connailre les projections elliptiques des arcs de
cercle, résultant de l'inlersection des surfaces intérieure et
exlérieure de la voute sphérique par les Joints de la lunette.
Ainsi le cercle projeté, fig. 898, par la droite tr, aura pour
projection, fig. 399, le demi-cercle ¢“2"1", et le point m”
intersection par le plan de joinls”d” fera connaiire le point m,
fig. 398.

Taille de la pierre. Si nous prenons pour exemple la pierre
dont la douelle est désignée par la lettre A, fig. 898, sa sur-
face se compose : 1° Des surfaces sphériques formant I'intra-
dos et I'extrados de la voute ; 2° de trois surfaces conigques,
savoir : la douelle de I'eeil-de-beeuf el les deux joints horizon-
laux de la voute sphérique ; 3° enfin de trois plans, savoir :
les deux joints de la lunelte, et le joint vertical de la voite
sphérique. Toutes ces surfaces passent par le centre de la
sphere, el de plus, dans I'exemple proposé, elles sont par=
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tout équidistantes, puisque les deux surfaces sphériques
d’inlrados et d'exirados de la vodte sont concentriques. On
déterminera les polygones B’,(, suivant lesquels les surfaces
de joint suffisamment prolongées sont coupées par les deux
plans paralléles ae, pg, entre lesquels la pierre se trouve
comprise ; puis, aprés avoir projelé le panneau CC/ sur le
plan de P'autre panneau BB, on les rabattra tous les deux,
fig. 399.

Pour tailler le voussoir, on dressera d'abord le plan de joint
qui conlient I'aréle i”¢”, fig. 399. On fera ensnite deux aulres
plang perpendiculaires au premier 4 une distance égale &
celles des plans ac, pg, fig. 8398. On appliquera sur ces plans
les deux panneaux B”,(” en se repérant sur les points i”e”,
dont il faudra d’abord délerminer la posilion avec soin. En
abattant la pierre tout autour de ses panneaux, on aura la
pierre représenlée, fig. 400 ; enfin on appliquera sur les
faces de ce solide un panneau flexible découpé sur 'espace
compris entre deux grands cercles des spheres d'intrados et
d’extrados, ce qui déterminera les direclrices des surfaces
intérieure et exierieure que l'on taillera comme précé-
demment,.
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429. Niche sphérique. — Les figures 402 et 403 repré-
sentent I'appareil d’une niche sphérique pratiguée dans un
mur droif. Cel exemple ne présenle pas assez de¢ difficullés
pour arréler le lecteur. La trompe, fig. 405 el 406, n'est
autre chose qu'une niche sphérique dont on aurail supprimé
Lloul ce qui est en dehors de 'angle forme par les parements
des deux murs.
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LIVRE V.

CHAPITRE PREMIER.

Voiites dont PPintrados est une surface
de révolution.

430. Définitions. — Les figures 408, 411, 418, 414,
pl. 45, sonl des voites dont Pinlrados est une surface de
révolulion. On nomme ainsi (Géoméirie deseriptive) loule
surface qui serait engendrée par une courbe tournant autour
d'une droite immobile que I'on nomme l'axe de la surface.
L'analogie qui exisle entreé ces votiles et la sphére nous dis-
pensera d'entrer dans de longs détails dont la répétilion ne
pourrait que fatiguer le lecteur. Les voutes de révolution se
deésignent par la nature de la section méridienne. Ainsi, les
figures 408, 409, son! les deux projections d'une voile para-
bolique, parce que la seclion méridienne est une parabole.

La figure 444 est une voule elliptique surbaissée. Lafigure
413 représenle une voile annulaire, el les figures 414 et
445 sont les deux projeclions d’une woille elliptique dont
I'axe esl horizontal, Les joints de ces sortes de vofites sont
des plans méridiens, ef des cones dont les sommets sont
situés sur l'axe de la voute. On doit regarder comme une
condition essentielle, que les généralrices de ces cones
. soient normales 4 la surface d’intrados.

Pour tailler la pierre représentée, fig. 410, on opérera
comme nous l’avons dit n° 413.
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431. Voute surhaussée. — On s'est proposé comme
exercice dans I'épure, fig. 416, 417, de déduire le voussoir
par deérobement, du plos petit bloe qui soit capable de le
conlenir. La pierre est projelée, fig. 446, sur le plan méri-
dien qui la couperait en deux parlies symétriques. 1l est
évidenl qu’elle est tout enliére comprise dans un prisme qui
aurait pour base I'hexagone irrégulier abdeeo, et pour lon-
gueur la droite a'a”.

On construira les panneaux A, B, C, D, provenant des inter-
sections des surfaces de joint par les plans ab, bd, ec, eo.
Denx panneaux E ayant une projection unique sont situés
dans les plans verticaux a'¢/, a”¢”, contenant les bases du
prisme. Les droites vu, projetées sur le plan horizontal par
les poinls w/, «” résultent des intersections des plans a'¢/,
a”c” par les plans méridiens u's’, «”s"; la petile courbe zu
est la projection verticale de deux ares d'hyperbole provenant
de I'intersection du joint conique inférieur par les plans a’c/,
a’¢”; enfin les panneaux F, H gont les développements des
surfaces de cone formant les joints de la votle proposée. On
commencera par tailler le prisme abdceo, puis on appliquera
les panneaux A, B, G, D, E, chacun sur la face qui lui corres-
pond ; les contours de ces panneaux seront les directrices
des plans méridiens et des surfaces de joint coniques, que
I’on faillera, et dans lesquels on appliquera les panneaux de
développement F et H, dont les contours serviront a diriger
le mouvement de cerces découpées sur les sections meéri-
diennes intérieure el extérieure de la voile. On anra le soin,
en faisanl mouvoir ces cerces, de les maintenir dans la direc-
tions des plans meéridiens.

CHAPITRE II.

Pénétrations.

432, Descente pénétrant dans une voite annulaire,
~— Pour deuxieme élude des surfaces de révolulion, nous con-
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struirons la pénétration d’une voute annulaire par un berceau
incliné ou descente. Nous supposerons de plus que 'axe de la
descente ne rencontre pas celui de la voute, et que le mur
extérieur du monument est un falus. Les données sont :
1° Fig. 1 et 4, pl. 46, la section méridienne A de la voute
annulaire ; 2° Fig. 3, la projeclion horizontale de I'espace a
couvrir ; 3° Fig, 2, la section droile D du cylindre formant
I'intrados de la descente ; 4° 'inclinaison du berceau est dé-
terminée par I'un des angles bae, Hac, fig. 1 et 4. Pour
éviler la confusion, nous adopterons la disposition de la
planche 26, et nous ferons une projection particuliere pour
chacun des deax arétiers de la descente.

Aréte de pénélration des deug votles. Le point a de la
projection horizontale étant projetée sur la ligne de naissance
de la volte annulaire, fig. 4 el 4, on construira les droites
ac, qui sont les fraces verticales du plan de naissance du
berceau rampant. La ligne ed, perpendiculaire sur ae, sera
la trace verticale du plan de la seclion droite, que I'on ra-
baltra sur I'épure enla faisant tourner autour de I'horizontale
projetante du point e. Tous les points de la figure 2 élant
projetés sur cd’ el ramenés de 14 sur ed, délermineront toutes
les aréles de douelles et de joints de la descente. Pour cons-
{ruire les poinls ou ces lignes pénétrent la douelle de la
surface apnulaire, on opérera de la maniére suivanle : La
gection méridienne A élant divisée en voussoirs, on projet-
tera, fig. 8, les points 0, 1, 2, 3, sur la droite oG qui est la
trace du méridien principal, et les cercles 0 — 07, 1’ — 17,
2 — 2/, déerits du point ( comme centre avec les rayons
C— 0, 0— 1/, C— 2, seront les projections horizontales des
arttes d’infrados de la voute annulaire. Tous ces cercles sont
coupés par le plan vertical pp qui contient 'aréte za de la
descente suivant la courbe p'p’, fig. 1, et l'inlersection de
cette ligne par la droite xz donnera le point z qui appar-
tient & l'aréle de pénétration des deux voutes. Tous les
auires points de celte courbe s'obtiendront de la méme
maniére. La projection horizontale se déduira de la projection
verlicale.

On déterminera pareillement les points suivant lesquels la
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voite serait percée par autant de droites que l'on voudra,
paralléles & la descente et situées dans les plans de joint  —
o', z — 2/, fig. 2. Cette opération déterminera les courbes
zy’, 23’y W', fig. 1 et 2, et les courbes uu/, v/, fig. 2 et 3.

Des constructions analogues donneront les courbes suivant
lesquelles la douelle de la descente et les joints de celte
voule pénelrent dans la surface conique formant le parement
en talus du pied-droit de la voile annulaire. Ainsi, par
exemple, les arcs 5’ — 5, 6 — 67, ayant €16 prolongés jusque
dans le vide de la descente, les interseclions de ces cercles
par les plans pp, ont donné la courbe p”p”, qui est un are
d’hyperbole ; et le point , suivant lequel celte courbe est
rencontrée par la droite oz, appartient a I'aréte de pénétra-
tion de la descenle dans le parement extérieur du mur en
talus. On a construit de la méme maniére les courbes pro-
venant de la pénétration des plans de joinls de la descente
dans la face extérieure du mur. Du cité de la figure 4, on a
élé obligé de baisser les lignes d'assises horizontales, parce
qu'elles auraient é1é rencontrées trop loin par les plans de
joints de la descente, si on el laissé leslits a Ia hauleur des
points 7 el 8.

433. (es raccordements d’assises sont une des difficultés
que I'on rencontre le plus fréquemment. Nous avons déja
reconnu que cetle partie de la question n'est pas de nature a
tre résolue d'une maniére générale. On peut bien dire, en
effet, qu’il faut antant que possible éviter les angles aigus,
les joints courbes, les crosselles ; mais cela n'est qu'une so-
lution négative, et I'énoncé des inconvénients qu'il faut
éviter ne donne pas les moyens de parvenir a ce but. On
concoit que le choix des coupes qui remplissent le mieux
toutes les conditions d économie et de stabilité ne dépend
pas seulement des rapports qui existent entre les dimensions
des deux voules combinées, mais encore que l'inclinaison
plus ou moins grande de la’ descente, ainsi que la grandeur,
et par conséquent du nombre des pierres dont on peul dis-
poser. Cest pour habituer le lecteur a vaincre ces difficultés,
que nous avons souvent choisi des combinaisons que l'on
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doit au confraire éviter dans les applications. D’un autre
coté, le grand nombre de lignes nécessaires a 1’explication
des principes et le peu d’étendue des feuilles sur lesquelles
on dessine engagent & supposer dans les épures d'éludes
un nombre de voussoirs bien inférieur a celui qui entre
ordinairement dans la composition d’une votte. D'on il ré-
sulte que, dans la pratique les join(s étant plus rapprochés,
il y a beaucoup moins de difficultés pour le raccordement des
pierres.

Pour mieux faire comprendre la forme des pierres princi-
pales, j’en ai dessiné quelques-unes en perspective, pl. 47.
Les figures 5, 6, 8 et 9 sont les pierres de la premiére assise,
du pied-droit qui est projete, fig. 4re, pl. 46. La similitude
des lettres fera facilement reconnailre les lignes qui se cor-
respondent.

434. On rencontrera dans la premiére pierre, fig. 1, une
difficulté analogue a celle dont nous avons parlé au n° 427.
La courbe zy’ provenant de l'intersection de la votlle annu-
laire, par le plan de joint za’, fig. 2, pl. 46, ne rencontre
pas le cercle horizonlal 1 — 1, fig. 1. On pourra, dans ce
cas, faire une petile coupe verlicale eo, ou bien, comme nous
T'avons fait ici, remplacer le plan de joinl zzy' par un aulre
zze, qui gerait different du plan normal zz’, fig. 2, el qui
serail déterminé par l'aréte de douelle 2z et par le poinl ¢
pris & volonté sur le cercle horizontal 1 — 1.

La face nnem, fig. 1 el 8, qui forme le dessus de la pre-
miere pierre, coupe le joint conique de la votte annulaire sui-
vant la ligne em. Celle ligne est droite dans I'exemple qui nous
occupe, parce que le plan zze a élé choisi de maniere 4 con-
tenir le point s sommet du cone, engendré par la droiteg — 1.
Pour oblenir ce résullal, il suffil de prolonger cette droile jus-
(qu‘a sa rencontre avec l'axe de la voiile principale, et de con-
struire par le point sle plan sem parallele & l'aréle zz, ce quj
délermine le point m et la trace verlicale en du plan nnem. Le
plan de joint zze n'a pas élé prolongé jusqu’au parement
exlérienr du mur. On a preféré faire la pelile face triangulaire
ae'h, fig. 3 el 1. Le point ¢’ provient de I'inlersection du plin
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horizontal e’h, fig. 1, par la droite ee/. La droite e’h est per-
pendiculaire & l'arc h — 77, fig. 3.

La seconde pierre n’offrira pas de difficulté. La courbe z'z”,
fig. 1 el 3, provienl de 'intersection du second joint conique
de la voule principale par le plan de joint de la descente. Le
petit triangle »'r”z'", fig. 1, est vertical et délerminé par la
droile »”z"", fig. 3, perpendiculaire & I'arc de cercle 3"/ —8”,
La courbe z'” est 'intersection du parement exlérieur du mur
par le deuxieme plan de joint de la descente, el la droite +'z"",
fig. 1, resulte de la section de ce méme plan par celui du
pelit triangle »'7"3"", Du colé de la figure 4, le premier joint
~ est formé par le plan de naissance de la descente. Ce plan
coupe la vonte annulaire suivant la courbe ¢ — . La droite
V' — i, fig.8, est la trace du plan verlical qui contient la pe-
tite face 14", fig. 11,§pl. 74.

La figure 7, pl. 47, conlient le développement des pan-
neaux de douelle et de joints. Les largeurs de ces panneaux
sont deduiles de la section droite rabaltlue, fig. 2, pl. 46, et
les longueurs sont données par les figures 1 el 4.

Taille de la pierre. On pourra préparer la pierre surle pan-
neau B’ de projection horizontale, fig.3.

Ce qui déterminera :

1o Le cylindre vertical qui contient I'arc de cercle 1 — e,

2° Le plan vertical contenant I'aréte xz,

30 Enfin le plan méridien 1 — gq.

Cela étant fait, on portera le panneau de seclion méridienne
01965, fig. 1, sur la face verlicale 1" — ¢, ce qui détermi-
nera les points 0, 1", m/, fig.10, pl.4%. On (racera les deux
ares de cercle ao, 1”¢, le premier dans le plan horizonlal qui
forme le dessous de la pierre, et le second avec une régle
flexible dans le cylindre vertical 17/¢"”, 1™e™. Ces deux arcs
serviront a diriger le mouvement d'une cerce découpée sur
la section meridienne de la voute ; on marquera des points
de repere sur les deux arcs 1”e”’, oa, et I'on maintiendra le
plan de la cerce perpendiculaire & l'intrados.

Quand la surface annulaire sera (aillée, on tracera les arcs
ee” ww,aa, donnes par leurs projections horizontales, fig. 3,
on tracera ensuile l'aréle z«’, dont la hauteur et 'inclinaison
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sont données par la figure 1, et 'on fera le plan nna'a per-
pendiculaire sur zz'. Enfin le panneau D/, fig. 2, pl. 46,
elant appliqué sur le plan nnz'a’, les arcs za, 2'a”, fig. 10,
pl. 47, serviront de direclrices au ecylindre incliné formant
lintrados de la descente. Pour les voussoirs supérieurs, il
sera plus économique de préparer la pierre sur le panneau
de projection verticale. Ainsi, par exemple, pour tailler la
pierre qui correspond au panneau D’, fig. 2, pl. 46, on dé-
coupera le panneau k8'6v'l, fig. 4, en ayant soin de réserver
les faces bv', v'l, k8’.

La pierre étant faillée d’apres le contour de ce panneau, on
lui donnera pour épaisseur la droile v3”, fig. 3, qui est la
différence des dislances entre le point le plus prés et le plus
¢éloigné du plan vertical. Cela élant fait, on appliquera le pan-
neau D”, fig. 2, sur les deux faces k8, v’, ce qui délermi-
nera la douelle ef les deux plans de joints de 1a descente. On
pourra tailler le plan de joinl supérieur dans foute I’élendue
de la pierre. Mais pour le plan de joint inférieur, il faudra ne
procéder qu'avec précaution et refouiller la pierre, senle-
ment jusqu’a ce qu'on puisse appliquer le panneau uuw'w'"’,
fig. 7, pl. 47.

La droile 3"z, fig. 3, pl. 46, éfant tracée dans le plan
horizontal &8, fig. 4, délerminera Ie plan de section méri-
dienne sur lequel on appliquera le panneau correspondant.
L'arc 3'v/, fig. 3, élant tracé dans le plan horizontal b8, on
taillera avec un beuveau reclangulaire le cylindre vertical qui
doit contenir P'arc de cercle v3”. Par suile de cetle opéra-
tion, on aura fracé loules les counrbes qui doivenl former le
contour de la douelle apparlenant a la voile annulaire. Celle
surface se taillera, comme nous l'avons dit plus haut, a I'aide
d’une cerce découpée sur la seclion méridienne, et que I'on
fera passer par les poinls de repére que 'on aura le soin de
marquer sur le contour des panneaux.

Pour lailler le parement extérieur du mur, on tracera l'are
8'8’, fig. 3, dans le plan horizonlal 48, et 'on fera usage du
beuveau M, fig. 1, qui donne l'angle que la droite 5 — 8,
genéralrice de la surface conique du talus, fait avec le plan
horizonlal. Il faudra seulement avoir soin de maintenir tou-

14
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jours le plan de ce beuveau perpendiculaire @ I'arc horizontal
8 —8.

CHAPITRE 1IL

WVoiite elliptique.

435. Vonte elliptique appareillée par assises hori-
gzontales. — Quoique I'appareil représenté, fig. 414 el 415,
pl. 45, soit une conséquence naturelle de la forme de l'in-
trados, on préfere, dans les grandes voltes elliptiques, dis-
poser les rangs de voussoirs par assises horizontales ; mais
alors on éprouve quelques difficultés pour éviler les angles
aigus.

Soit, fig. 418, pl. 48, la section de la vodte par un plan
verlical passani par le centre, et perpendiculaire l'axe de
I'ellipsoide de révolution qui forme la surface d'intrados.
Nous supposerons que la calotte formant l'extrados appar-
tienl a une seconde surface ellipsoide, que l'on peut toujours
prendre semblable a la premiére, mais dont le centre serait
silué au-dessous du plan de naissance, afin de satisfaire aux
condilions de stabilité énoncées (282) ; enfin le mur d'en-
ceinte supportant la vodte serait compris entre deux cy-
lindres, a bases elliptiques semblables et concentriques, dé-
lerminés par les dimensions de la vodte que l'on se propose
d’exécuter. Nous remarquerons que, par suite de la simili-
tude de ces deux ellipses, le mur formant pied-droil sera
plus épais vers les exirémités du grand axe, ce qui est d’'au-
tant plus convenable que dans ces sorles de vottes la poussée
est plus grande dans le sens de la longueur.

Ces premiéres données étanl adoptées, on partagera 'arc ab
en autant de parties que i’on voudra de rangs de VOUussoirs, et
I’on conceyra un plan horizontal par chaque point de division.
Tous ces plans couperont la surface de douelle suivani une

!
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suite d'ellipses horizontales, et semblables entre elles, que
I'on prendra pour aréles et pour directrices des surfaces de
joints. La premiere idée qui se présente est de former ces
joints par des cones ayant leurs sommets au centre méme de
la voile, mais il est évident que les généralrices de ces cones
ne seraient normales & la surface d'intrados que dans le plan
du cercle ab, el feraient, au contraire, des angles (rés-iné-
gaux avec la section par un plan vertical qui contiendrait le
grand axe. On a proposé divers moyens d’obvier a cet incon-
vénient, mais aucun ne me parait aussi simple pour la pra-
lique que celui que je vais indiquer.

Prenons pour exemple le joint correspondant a la deuxieme
aréte de douelle. Le point m” étant ramené dans le plan du
cercle ab en tournant autour de la verticale qui contient le
cenlre de la voiute, on construira les deux droites, sn tan-
genle en n, et sm langenle en m; on partagera l'angle msn
en deux parlies égales par une droite sw, qui, ramenée dans
le plan pg, serail tangenle & la voite an point w” situé sur
I'ellipse m”n’, de sorle que la droile uz, perpendiculaire a su,
serail normale en «” & la section de la voute par le plan ver-
tical pg. Or, si l'on prend cette droite pour génératrice d’un
cone qui aurait son sommet au point 2, il est évident que la
surface de ce cone pourra, sans aucun inconvénient, étre prise
pour joint de la voule, car les angles snk, smh, que cette sur-
face ferait avec la douelle aux deux extrémités du petit et du
grand axe, différeront assez peu de 'angle droit pour qu'il
'y ait aucun inconvénient & les adopter. A I'extréme simpli-
cité de cette combinaison il faul joindre encore cet avan tage
que I'aréte de I’exirados sera une ellipse horizontale, et sem-
blable & I’aréte d'inirados. Les autres joints horizontaux se-
ront déterminés de la méme maniére ; ainsi, dans lexemple
qui nous occupe, les surfaces de joints seront quatre cones
dont les sommels seront situés aux points 1,2,3,4, sur la
verlicale du cenlre.

Une autre difficulté existe dans la disposition des joints ver-
ticaux. Si la différence des deux axes n’élail pas trop grande,
on pourrail faire ces coupes par des plans verlicaux contenant
le centre; mais lorsque la voule sera trés-allongée, il sera
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préférable de faire les joinls montants perpendiculaires a
Vellipse moyenne de chaque douelle. Dans ce cas, les lignes
or, ce, fig. 420, provenant de 1'intersection de ces plans de
Joints avec les surfaces coniques, qui forment les joints hori-
zontaux, seront des arcs d’hyperbole. Pour construire des
points intermédiaires de ces courbes, le point d, par exemple,
on concevra un plan horizontal g/ qui coupera le point co-
nique suivant l’ellipse horizontale g’l/, semblable a I'aréte
de douelle, et l'intersection de cette ellipse par la (race du
plan de joint déterminera le point d’, et par conséquent le
point d. On agira de la méme maniére pour toutes les courbes
analogues.

436. Ainsi, de ces deux condilions réunies, que 'extrados
soil semblable & 1'inirados, el que les joints soient des surfaces
conigues ayant pour directrices les sections horizonlales de la
voile, il résulle celte conséquence remarquable, que loutes
les seclions des joinls el des surfaces inlérieures et exté-
rieures de la votile par des plans horizontaux sont des ellipses
semblables, ce qui rend lesconstruclions de I'épure et le tracé
de [a pierre extrémement simples. Les figures 420 el 421
sont les deux projections d'une pierre. La figure 422 contient
les panneaux de joinls verlicaux que l'on suppose rabatlus,
le panneau vr en tournant autour de la verticale du point e,
el le panneau fe autour de la verlicale du point w.

Si la voule élait trés-allongée, on pourrait faire les joints par
plusieurs surfaces coniques, dont les sommels seraient silués
au point ot la verticale du cenlre serail rencontrée par les
normales des poinls n/, W/, #/, fig. 424, 425, 426 ¢l 427.

Taille, fig. 423. On préparera une pierre cur le panneau
de projection horizonlale o’z'i’c/, fig. 424, et I'on appliquera
les deux panneaux verlicaux wvsro, ties, fig. 422, surles faces
correspondantes. Ensuile, avec une régle flexible, on tracera
les deux arcs zi, oc dans les cylindres concave et convexe de
la pierre; puis, avec des cerces découpdes sur la projection
horizonlale, on décrira les arcs d'ellipse tv, er ; ce qui déter-
minera loules les coupes. Les surfaces de joints se tailleront
en faisant glisser une régle sur les points de repere des
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courbes v, iz, er, oc, et les surfaces d’intrados et d’extrados
seront suffisamment délerminées par les six cerces découpées
sur les colés convexes et concaves des panneaux rabattus,
fig. 422 ; on appuiera les cerces intérieures sur les arcs zi,
re, et les cerces extérieures sur les arcs vt, oc, en faisant
coincider les pointsde repére, et maintenant le plan de chaque
cerce perpendiculaire aux ellipses moyennes.

Les contours des panneaux wsro, tiec, -élant tracés sur les
faces extrémes de la pierre, il suffira d’une cerce intermé-
diaire, fig. 428, découpée sur le contour du panneau prove-
nant de la section par le plan fy, fig. 421 : la cerce concave
servira pour I'extrados. On pourrait aussi tailler la douelle et
I'extrados avec des cerces découpées sur les sections méri-
diennes des ellipsoides intérieures et extérieures. 1l faudrait
alors marquer sur les conlours des panneaux, les points de
repere résullant de leur section par les plans méridiens des
deux ellipsoides, et maintenir avee soin les cerces dans ces
plans. Ge qui serait plus difficile que la méthode précédente.
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LIVRE VI

SURFACES REGLEES.

CHAPITRE PREMIER.

Joints de la voite elliptique.

43%7. Deéfinitions. — On donne le nom de surface réglée
{Geéométrie descriptive) a celle qui contient les positions suc-
cessives d’une ligne droite assujettie & se mouvoir suivant des
conditions données. L'énoncé de ces conditions forme la dé-
finition de la surface. Les surfaces cylindriques et coniques
sont des cas particuliers de surfaces réglées. On peut em-
ployer plusieurs especes de surfaces réglées pour joinls de
la voute elliptique appareillee par assises horizontales.

-

438. Premiére surface de joint. — Les données élant
supposées les mémes que dans I’épure précédente, et le point
o, fig. 429, 431, pl. 49, étant la projection verlicale du
centre de 'ellipsoide formant 1extrados de la voute, conce-
vons, fig. 430, une suile de plans verlicaux passant par le
centre ; les sections de I'intrados, par tous ces plans, seront
des ellipses de méme hauteur ; ef les tangentes aux points
1,2, 3, 4, 5, elc., concourront en un point s, situé sur la
verticale du centre ; toules ces tangentes élant rabattues sur
le plan verlical, fig. 429, on construira leurs normales, que
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I'on fera ensuite revenir a leurs places en remarquant que,
dans ce mouvement, les points ¢, ¢/, ¢”, ¢/, ete., suivant les-
quels ces normales renconirent la verticale du centre, reste-
ront immobiles. La surface réglée qui contiendra toules ces
normales pourra servir de joint & la voite elliptique.

Pour construire Pintersection de cette surface avec l'exirados
-de la voilte, on remarquera que le plan vertical c¢g qui con-
tient le point 4 coupe l’ellipsoide extérieure suivant une
ellipse ayant pour demi-axe horizontal la droite Cv, et pour
demi-axe verlical la droite oh. Au lieu de construire la pro-
jection de cette ellipse, on peut la rabatire en v”u"h en la
faisant tourner aulour de la verticale du centre, et le point »”
résultant de lintersection par la normale du point 4, étant
projeté sur Cz'” et ramené de la dans le plan vertical ¢p, ferait
connailre «/, et par suite le point u, fig. 429. On délermi-
nera de la méme maniére autant de points gue l'on voudra
de la courbe a’u'e’.

Il n’est pas nécessaire de consiruire entierement l'ellipze
v’u’h ; on peut, connaissant les demi-axes ov” el o/, se con-
tenter de construire le pelit arc qui coupe la normale en u”.

439. Deuxiéme surface de joint. —La surface que nous
venons de consiruire n'est pas tout a fait normale a la volle.
En effet, les droites généralrices de cette surface sonl bien
perpendiculaires aux sections verticales passant par lecentre,
mais elles ne sont pas perpendiculaires aux langenles hori-
zontales passant par les points 1, 2, 3, 4, 5, etc. Or, si I'on
veul satisfaire & cette condilion, il faudra opérer de la ma-
niére suivante.

On construira, fig. 432, les normales a I'ellipse représen-
tant la projection horizontale de I'aréte de douelle. Ces lignes
perpendiculaires aux tangentes de la courbe seront les projec-
tions horizontales des normales  la vollte. Les projeclions ver-
ticales de ces mémes normales devront concourir vers le point
¢, puisque 'on sail (Géoméirie descriptive) que les normales a
une surface de révolution renconirent toujours son axe. Les
projections verlicales et horizontales des normales, élant con-
struiles, fig. 431 et 432, la surface qui les conlienl sera
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elle-méme normale et pourra servir de Jjoint & la votte. 1l ne
restera plus qu'a construire I’aréle d’exirados.

Pour cela, concevons, fig. 431, un plan ¢q perpendiculaire
au plan vertical de projection. Ce plan, qui contient la nor-
male du point 8, coupera I'ellipsoide d’extrados suivant une
ellipse 'z'z’n/, dont le cenlre I’ s’obtiendra en abaissant sur
le plan ¢q la perpendiculaire ol. De plus, le point ¢ abaissé sur
Cd sera I'extrémité du pelit axe /¢, Enfin, le point 2" rabaltu,
fig. 429, élant projeté en 2/ el ramene en 2/, est situé en
méme lemps dans le plan cq et dans Pextrados de la voute.
Ainsi I'on aura le centre ¥, le petit axe ¢/ et un point z’ de
I'ellipse ¢'z'z'n’, qui représente la projection horizontale de la
seclion de I'extrados par le plan ¢q ; il sera donc facile de
consliruire cette courbe (86) ou seulement la portion de cette
courbe qui coupe la normale du point8, ce qui fera connaitre
le point 5, 3 appartenant 4 I'aréte d’extrados. On opérera de
méme pour les autres points,

L'horizontale du point / perce Iellipsoide en un point qui,
rabattu en nn” et ramené en n/, serait I'extrémité du grand
axe de Pellipse #2's'n/; mais nous venons de voir que 'on
pouvait se passer de ce point. Au lien de projeter I’ellipse tan’,
on aurait pu la rabattre en la faisant tourner autour de I'axe
de I'ellipsoide d’intrados: dans ce rabattement le cenlre !
vient se placer en ¥, et la normale du point 8 devient 8z ;
le point z” élant obtenu, on en déduit facilement 2.

440. Troisiéme surface de joint. — Les deux surfaces
réglées que nous venons de construire reacontrent I'extrados
de la voule suivant des courbes 4 double courbure. On peut
éviler cette irrégularité en adoptant une surface réglée, dont ,
les génératrices s’appuieraient sur deux ellipses horizontales
et semblables 9 — w, bm, situées I'une dans I'intrados et
I'autre dans l'extrados de la voule. La seconde de ces deux
ellipses passerait par le point 22", suivant lequel la normale
du point 10 perce I'extrados, et les projections horizontales
des génératrices seraient normales a I'ellipse 9 — 10 — 11,
Les projeclions verlicales de ces mémes génératrices se dé-
duisent facilement de leurs projections horizonlales. Pour
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éviler la confusion, ces derniéres lignes ne sont {racées qu'en
points sur la figure 431.

La surface dont nous venons de parler s’abaisse un peu au
dessous de la surface normale, vers1'extrémilé du grand axe,
tandis quau contraire elle se reléve en s'approchant de 1'exiré-
mile du pelit axe, et ces deux surfaces se coupent suivant la
normale du point 10. Enfin, la surface actuelle ainsj que les
joints coniques proposés, pl. 48, jouissent de cet avan lage,
que les aréles de douelle etd’extrados sont des courbes planes
et horizonlales ; ce qui facilite beaucoup le tracé des vous-
soirs, et doit faire préfercr dans la pralique ces surfaces i
celles représentées figures 430, 432, qui ne sont indiquées
ici que comme sujel d’étude.

441. Quatriéme surface de joint. — On pourrait en-
core se proposer d'employer pour joint de la voute elliplique
une surface développable que I'on construirait de la maniére
suivante. On déterminera d'abord, fig. 434, un cerlain
nombre de normales, 1w’ 13.¢, 12.K", 11.f, ainsi que les
tangentles horizontales aux points 1.13.12.11. Ensuite, on fera
passer un plan par la tangente du point { et la normale 1a’;
un second plan par la tangente du point 13 et la normale
13,#; un lroisieme plan par la tangente du point 12 et la nor-
male 12,//,etc. Les intersections successives de tous ces plans
seront les génératrices d'une surface réglée développable,
tangente a la surface normale dans toute I'élendue de L'ellipse
1.13.12.11. 1l est inutile d'ajouter que les points 1.13.12.11
doivent éire assez rapprochés les uns des aulres pour que le
polygone formé par les tangentes horizontales puisse rem-
Placer, sans erreur sensible, 'ellipse 1.13.12.11. Je n'entrerai
pas ici dans de plus grands détails au sujet de celte surface,
qui est moins simple dans I'exécution que celles indiquées
précédemment, et qui n'est indiquée ici que comme sujet
d’exercice.

Nous verrons plus tard d’autres maniéres de faire les joints
de la voile elliptique, lorsque nous parlerons des ellipsoides
a trois axes (490).
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CHAPITRE IL

Surfaces conoides:

442, Définitions. — La surface réglée formant la douelle
de la voile, fig. 435 et 436, pl. 50, a pour direclrices :
10 la droite verlicale as projelée sur le plan horizontal par le
point a’; 2¢ le demi-cercle verlical vou, v'o’y/; enfin, pour Lroi-
siéme condition, la généralrice doit, dans son mouvement,
rester toujours parallele au plan horizontal. On sail (Géométrie
descriptive) que les surfaces de ce genre sont désignées par le
nom de surfaces conoides ou simplement conoides. Au lien
du demi-cercle vou, v'o’u’, on aurail pu prendre pour direc-
trice toute antre courbe plane ou a double courbure ; mais
dans le cas des données acluelles, il est essentiel de remar-
quer cue loutes les sections de la douelle par des plans paral-
léles au plan verlical de projeclion seront des ellipses ayant
une hauleur commune égale a ao, et pour axe horizontal une
distance égale a |'écarlement des pieds-droils, & 'endroit oit
serait laite la section.

443. Dans les figures 435 el 436, on suppose que la vorile
conoide traverse un mur droil, et dans les figures 437 ¢t 438
la méme surface pénelre dans un mur en tour ronde. Nous
allons commencer par la premiére de ces deux voules.

Epm‘e. On construira, sur la figure 485, un cerlain nombre
de paralléles au plan de naissance. Ces droites rencontrent le
demi-cercle vow en des points que l'on abaissera sur v/, et
qui, élant joinls avec o/, délermineront les projections hori-
zontales des généralrices de la voile conoide. Ues derniéres
rencontrent les plans verticaux m'e’, n’d’, en des poinls que
'on relevera, fig. 435, sur les généralrices correspondantes
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de la douelle, ce qui déterminera les deux ellipses m.1.0,
n.5.0, provenant de la pénélration de la voute dans les deux
faces verticales du mur. On conslruirait de la méme maniére,
fig. 437, 438, les deux courbes a double courbure, olz,
obz, suivant lesquelles la surface de douelle pénéire dans les
deux cylindres concentriques qui comprennent le mur rond.
En effet, ces deux cylindres étant verticaux sont les surfaces
projetantes des courbes de pénéiration, de sorle qu'il suffit de
relever les poinls suivant lesquels les traces e/z’, d'z’ de ces
cylindres sont rencontrées par les projections horizontales des
génératrices de la voite conoide.

444, Surfaces de joints. — Je suppose qu’il s'agisse du
joint correspondant & I'aréte 1.5, fig. 435, 436. Les sections
de la douelle par des plans paralléles au plan verlical de pro-
jection étant, comme nous I’avons dit plus haut, des ellipses
de méme hauteur, il en résulle que les langentes a ces
courbes, aux divers points de ['horizontale 1.5, rencontreronl
a la méme hauteur les axes verlicaux de ces ellipses; el par
conséquent les projections verlicales de ces langenles con-
courront an point s, que 'on délerminera en construisant
d’abord la droite 3s, langente au demi-cercle vou; les droites
1—1, 2—2, 3— 3, elc., perpendiculaires aux tangentes
sl, 52, 53, ele., seront donc normales aux sections de l'intra-
dos par des plans paralléles au plan vertical de projection, et
la surface réglée, qui contiendra toutes ces normales, pourra
élre prise pour surface de joint de la voule. L'intersection de
cetle surface réglée par le lil supérieur de la premiére pierre,
sera un arc d’hyperbole que l'on obliendra en abaissant des
perpendiculaires par les points ot les projeclions verticales
des normales sont coupées par le plan horizonfal supérieur
de la pierre. Cetle hyperbole a pour asymplote les droiles
d.1, d.7. Les deux parements verticaux du mur couperont la
surface de joint suivant les droites 1 —1, b — 5, normales
aux deux ellipses m10, 250 ; ce qui produira dans l'appareil
exlérieur un effet convenable,

445, La surface que nous venons de consfruire n’est pas
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tout & fait normale 4 la douelle. En effet, pour satisfaire a celte
condilion, il faudrait que chaque génératrice fit normale,
non-seulement aux sections verticales de la votile, mais encore
a I'aréle de douelle 1.5. Pour obtenir ce résultat, on opérera
de la maniere suivante : La tangente sl, fig. 437, que l'on
délerminera comme précédemment, rencontrera le plan hori-
zonlal de projection en un point ¢/, et la droile #¢”, paralléle &
1— 5, sera la trace horizontale d’un plan tangent i la surface
conoide au point 1. La droite 1 — ¢/ perpendiculaire sur la
droite | — 5, fig. 438, sera la lrace d’un plan vertical, con-
tenant la tangente #’— 6, et la normale 6 — 1, rabattues toutes
deux, fig. 439, sur I'épure. Or, en joignant le poiat ¢ avec o,
on pourra prendre les deux droites 1a’ el {”a’ pour direcirices
d'un paraboloide hyperbolique, dont les génératrices, tan-
genles a la surface de la douelle aux points 1,2,3.4,5, au-
raient pour projections horizontales des droites perpendicu-
laires sur 1,5. Les projeclions de ces langentes, sur le plan de
la figure 489, concourront toutes au point 6, qui est la pro-
jection de la ligne 1 — 5. On construira sur cette méme figure
les projeciions des mormales, perpendiculaires a celles des
tangentes, et le plan horizontal pg qui forme le lit supérieur
de la premiére pierre coupera toules ces normales en des
points qui, ramenés, fig. 438, sur les projections horizon-
tales des normales, feront connaitre I'hyperbole résultant de
Vintersection de la surface de joint, par le 1it horizontal su-
périeur de la pierre. Celte hyperbole est équilatére, et a pour
asymplote les deux droites o/ — 1, o/ — 8.

Les intersections de la surface de joint, que nous venons de
construire par les deux cylindres concentriques, formant les
parements intérieur et extérieur du mur, sont des courbes a
double courbure. Pour les consiruire, on coupera la surface du
joint par un plan horizonlal; la section sera une hyperbole
donl les inlerseclions avec les arcs de cercle e'z!, d'z’ déler-
mineront des points intermédiaires sur les courbes 1 — 1,
5-5, fig. 487 ; mais dans la pratique, on peut ordinaire-
ment neégliger cette derniére opéralion, la courbure de lignes
1—1, 5—5 étant tres-peu sensible, el résullant d’ailleurs
de la taille des autres surfaces de la pierre.
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La seconde surface de joint de la voute, fig. 437, a 616
déterminée de la méme maniére, a quelque différence pres,
molivée par I'éloignement des points oi les tangentes a la

. voule rencontreraient le plan horizontal de naissance. Ainsi,

le point  élant déterminé par la tangenle au cercle vout, on
coustruira la droite 9 — », qui serait tangente a la seclion par
le plan verlical 9%’ ; cette droite 9—  prolongée ira percer
en i/’ le plan horizontal kl, formant le dessus de la deuxitme
assise. La droile k'k”, paralléle & I'aréte de douelle 9.10, re-
présente I'intersection du plan horizontal &/ par le plan tan-
gentau point 9, et la droile A9’ sera, par conséquent, la trace
d’un plan vertical, perpendiculaire sur I'aréte 9.10, el conle-
nant la normale du point 9. Ce plan normal étant rabattu sur
I'épure, fig. 440, le point &/ viendra se placer en k", et I'on
aura k"l égal & la distance du point 9 au plan k., fig. 437.
Ainsi, dans le rabaltement, fig. 440, %" — 9 sera la lan-
gente au point 9, el 9—y” sera la normale qui percera le plan
horizontal £l en un point %, que I'on raménera en y’ sur la
trace du plan normal k”—9’. Enfin, joignant k” avec o, 1'arble
de douelle a'—9' et la droile a’k”, siluée dans le plan hori-
zonlal kl, seront les direcirices d'un paraboloide hyperbo-
lique tangent que Ion constroira comme précédemment.

La tangente au point 18 aura pour projection horizontale
18 — ¢’, el pour projeclion rabattue, fig. 440, % — g, d'ot
on déduira la normale 9’ —n”, et par suite le point A/ ap-
parlenant a I'arc d’hyperbole y’A’, suivant lequel la surface
de joinl est coupée par le plan horizontal supérieur de la
deuxiéme assise. On opérera de méme pour les autres points
de la courbe.

446. Ces diverses maniéres de faire les joints de la voiite
conoide sont présentées ici comme sujet d’exercice. Leur em-
ploi serait motivé par le désir d'éviler les angles aigus, mais
il est évident, d’un aulre coté, que si les deux surfaces de
joints convexes el concaves, qui doivent s'appliquer I'une sur
lautre, ne sont pas parfailement identiques, il arrivera qu’a-
pres la pose les pierres n’auront pas P’aplomb qui leur con-
vient, et le tassement ou la poussce les fera éclater ou glisser
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sur leur joint. On aura donc perdu, par la difficulté d’exécu-
tion, ce que I'on aurait gagné par I'exactitude du principe,
aussi, dans la pratique, on préfére employer les moyens sui-
vants.

Supposons qu’il s’agisse du joint passant parl'aréte de douelle
12—13, fig. 435. On se contentera de construire par le milieu
de 'arstle de douelle une droite 14 — 15, normale a la voule,
ou simplement, comme nous avons faitici, & la direction vou,
et l'on prendra pour joint le plan qui contliendrait celte nor-
male et l'aréte de douelle 12—13. L’intersection de ce plan
avec le lit horizontal supérieur sera uue droite horizontale
16—17, paralléle a l'aréte de douelle 12—13, ef les coupes
apparentes dans les parements du mur seront les droiles
12—16, 13—17, dont les angles, avec les arcs de pénélration
de la votite conoide dans le mur, différeront assez peu del'angle
droil pour que I'on puisse les admettre sans inconvénient.

Si la portion de la surface conoide formant I'intrados de la
voute élait trés-longue, on ferait le joint par plusieurs plans,
fig. 443, conlenant fous I’aréte de douelle, mais qui seraient
déterminés, le premier par la normale du point 2, le second
par celle du point 3, et enfin le troisiéme par celle du point 4.

Taille. Supposons que |'on veuille lailler le second voussoir
de la voule, fig. 437 ; on préparera la pierre sur le panneau
de sa projection horizontale, fig. 438, puis on développera,
fig. 441, les deux panneaux de pénétration dans les cylindres
verticaux, formant les parements extérieur et intérieur du
mur. Ces panneaux étant appliqués sur la pierre, fig. 442,
les courbes 5—10, 1—9, serviront de directrices a la surface
réglée de la douelle, que 'on taillera en faisant glisser une
régle sur les points de repéere. Cela étant fait, on découpera
une cerce horizonlale sur le contour de I'hyperbole y'—7/,
que I'on tracera dans le plan horizontal superieur. Cel arc
d’hyperbole et I'aréte de douelle seront les directrices de la
surface du joint supérieur. On agira de la méme maniére
pour le joint inférieur. Enfin, dans le cas ol le joint serait
formé par un plan, I'arc d’hyperbole serait remplacé par une
droile, paralléle a I'aréte de dquelle.
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44'7. Deuxiéme exemple de conoide. — On s’est proposé
dans cet exemple de construire une voiite qui se raccorderait
d’un coté avec une plate-bande rabattue, fig. 444, et del'autre
cOlé avec un arc plein-cintre rabattu, fig. 445. La figure 446
est la projection verticale de la voate, que ’on suppose coupée
syméiriquement par un plan parallele aux pieds-droils. La
figure 447 est la projection horizontale de la premiére assise
vue par-dessous : on a supprime sur I’épure les assises supé-
rieures. La surface de douelle de cefle voute sera un conoide
ayant pour directrice : 1° la droite horizontale ab de la plale-
bande, fig. 444 ; 2° 'arc de cercle cu formant le cintre de la
fig. 445; enfin, pour troisiéme condition, la généralrice devra
rester paralléle au plan vertical de projection.

Chague joint est une surface réglée, engendrée par une
droile, qui se meut parallelement aux plans de la plate-bande
etdel’arc cu, en s’appuyant, d'une part, sur l'aréle de douelle,
et d'autre part sur la droite qui joindrait le cenlre de I'arc cu
avec le sommet r du triangle équilatéral bvr, conslruit sur bv
double de ab. Il résulte de celte combinaison qu'aux deux
extrémités de la voite les coupes apparentes satisferont aux
conditions énoncées pour les plates-bandes et les arcs plein-
cintre. Les projections des généralrices de la premiére sur-
face de joint sur les figures 444 et 445 concourronl aux
points s, s/, et sur les figures 446 et 447 ces mémes géné-
ratrices seront projetées par des paralléles aux plans des léles;
la fig. 448 fait voir la disposition de 1'extrados.

Taille. Pour failler les pierres de celte voute, on fera a
chaque 1éte, fig. 446, des coupes telles que pm perpendicu-
laires aux lignes moyennes de la douelle, et I'on construira
les panneaux rabatius A, qui, appliques sur les extrémilés
du voussoir, serviront de direcirices aux surfaces de douelle
et de joinls.

448, Vonte d’aréte en tour ronde. — Celte voille pro-
jetée, fig. 449 el 450, pl. 51, résulte de la pénétralion
d’une votule conoide (443) dans une votite annulaire (430); la
surface conoide a pour directrice le demi-cercle vou, projeté
sur le plan horizonlal par la droite v'w’. Le rayon de ce demi-
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cercle est égal i celui du cercle ace rabattu, fig. 452, et qui

provient de la section de la voile annulaire par le plan mé- )
ridien ae. Si l'on voulait que la voule conoide ent plus ou

moins de largeur, il suffirail de rapprocher ou d'éloigner le I
demi-cercle vouw dua plan verlical de projection.

Dans I'exemple qui nous occupe, on s'est proposé de cou-
vrir la galerie circulaire représentée, fig. 454, par six vom.es!
d’aréte. 1l est évident qu'il suffit pour cela de donner pour
largeur 4 chaque conoide le sixieme de la circonférence,
moins la largeur du pied-droit. Ces données étant admises,
on supposera la fig. 452 ramenée dans le plan vertical ae ;
puis I'on construira les cercles horizontaux formant les aréles
de douelle de la voille annulaire. Partageant ensuite le demi-
cercle vou comme le demi-cercle ace, on projetlera les points
de division sur la droite v/ ; ce qui déterminera les généra-
trices de la votule conoide, et les inlersections de ces droiles
avec les cercles qui sent 4 1a méme hauteur dans la voille an-
nulaire apparliendront & deux courbes & double courbure
mon, m'o’n/, provenant de la pénélration des deux voiites.
Quelques constructeurs se sont donné pour condition que les T
projeclions horizonlales des aréliers soient des arcs de cercle ;
mais cetle forme, moins gracieuse que celle que nous adop-
tons ici, n’est motivée par aucun avantage réel.

Lesjoints dela volite annulaire seront des surfaces coniques,
ayant leurs sommets sur la verticale du centre, et les joinls de
la voule conoide se construiront comme dans I'épure précé-
denle. Les joints de la portion de conoide projetée a gauche,
fig. 450, sonl des surfaces réglées; a droile, fig. 451, les
jointssonl formés par des plans, conlenant lesarélesde douelle
et les normales aux poinis ol ces arétes pénélrent dans les
parements extériear el intérieur des murs.

Les interseclions des surfaces de joints des deux vorites sont
des courbes que I'on obtiendra de la maniére suivante. On con-
siruira, fig. 452, un plan horizontal p, qui coupera le joinl de
la voille annulaire suivant un arc de cercle rs, el le joint de la
voiite conoide suivant un arc d’hyperbole ¢z, et le point o1 ces '-
deux courbes se rencontreront fera partie de I'intersection des |
deux surfaces dejoints. On opérera de la méme maniére pour
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toutes les courbes analogues. Dans la partie de conoide proje-
tée, fig. 451, les joints elant des plans,leurs sections par le
plan p seront des droites paralléles aux arétesdela douelle de
la voile convide (446).

Taille. La pierre élant préparée sur le panneau de sa pro-
Jjection horizonlale A, on appliquera les panneaux, fig. 453,
qui sont les développements des pénéiralions de la votile co-
noide et de ses joinls dans les deux cylindres concentriques,
entre lesquels la pierre se trouve comprise. Les deux courbes
1 —5 de ces panneaux serviront de directrices a la surface
de douelle que 1'on taillera comme précédemment, en faisant
glisser une regle sur les poinlts de repére 1, 2, 3, 4, 5. Quand
la douelle sera taillée, la pierre ayant la forme représentée,
fig. 455, on porlera sur chaque généralrice le point corres-
pondant de I'arélier, en prenant sur la fig. 451 la dislance
de ce point & la surface du cylindre extérieur. L’arélier élant
tracé dans la surface conoide, on appliquera le panneau B
dans le plan vertical /g, et I'on (racera les deux arcs hori-
zontaux ' — 5, d’ — 1, qui serviront de directrices la douelle
de la voute annulaire, que I’on taillera en faisant glisser une
cerce découpée sur le contour de I'arc /id, fig, 452.

La figure 456 représente la pierre dont il reste encore i
degager une partie de la douelle et du joint ; les droites b/,
fig. 458, el yg, fig. 452, delermineront le plan inférieur
que l'on fera en fouillant Ia pierre jusqu’a ce que l'on puisse
appliquer le pelit panneau C. La figure 457 est la premiére
au-dessus de l'un des pieds-droits intérieurs, l'intersection
des surfaces de joints est une ligne iz, située au-dessous du
lit supérieur de la premiére assise. Dans la voulte projetée,
fig. 450, iz est une courbe provenant de I'inlersection des
deux surfaces réglées formant les joints ; et dans la voate 451,
iz est une ligne droite, provenant de I'intersection des deux
premiers plans de joinls a droite el & gauche du pied-droit.
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CHAPITRE III.

Burfaces hélicoides. Escallers.

449, Vis 4 noyau plein. — Dans |'escalier projeté hori-
zonlalement, fig. 458, pl. 52, les marches posées les unes
sur les autres sont scellées par leur bout le plus large dans
un mur cylindrique, formant la cage de I'escalier.

La surface de chaque marche se compose, fig. 459, 460 :

{e D’un plan herizonlal aoaa sur lequel on pose le pied en
monlant ;

90 D'une face verticale acae, formant le devant de la
marche, et de méme hauteur quelle ;

3¢ D'un petit plan horizontal coco, fig. 460, suivant lequel
chaque marche se pose sur celle qui précede ;

4o D'une surface réglée osoz, engendrée par une droite hori-
zonlale, qui s’appuierail sur deux arcs d’hélice, de méme pas,
0%, 0z, situés P'une dans le cylindre formant la surface inlé-
rieure du mur de cage, I'antre dans la surface du noyau ;

5e Une pelile face verticale, siluce derriere la marche;

go Enfin la face cylindrique acozo, formant Pexlrémité qui
vienl pénétrer dans le mur.

Quant a l'autre bout de la marche, on peut lui faire porter
une tranche de noyau, comme on le voit par les figures 459,
489, ou bien faire les marches indépendanies el les sceller
pa. leur exirémilé dans des entailles creusées a cel ellel
dans le noyau, fig. 461. La fig. 462 est le développement
de la pénétration des marches dans le mur de cage. el la
figure 463 est le développement de la pénélration dans le

noyau.

Pour construire le développement, fig. 462, on portera &
la suile les uns des aulres et sur une méme ligne droile Lous
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les arcs ao, oa, ao, pris sur la trace du cylindre passanl par
les extrémités des marches, fig. 458, et par les points «a, o,
a@, 0. 0n élevera des perpendiculaires jusqu’a la renconire des
horizonlales qui déterminent les diff rentes hauteurs des
marches. La hauteur du point z est arbitraire et dépend de
I'épaisseur plus ou moins grande que l'on veut donner a la
marche. Le développement 463 se consltruira de la méme
maniére; les arcs oz élant des hélices, leurs développements
doivent étre des lignes droites (Géométrie descriptive). Il
en est de méme des lignes ponctuées passant par les angles
correspondants des marches.

Taille. On taillera une pierre sur le contour de la projec-
tion horizontale de la marche A, fig. 458, en n'oubliant pas
de lui laisser I'excédant de longueur qui doit pénélrer dans
le mur de cage. Cela étant fait, on appliquera le pannean de
développement B, ig. 462, sur la face cylindrique formant
I'extrémité de la marche ; puis on dégagera le noyan avec
précaution en dessous; fig. 460, jusqu'a ce que I'on puisse
y tracer le pelit are, o3, qui, appartenant & une hélice, doit
coinecider avec le bord d'une regle flexible, 4 laquelle on ferait
prendre la courbure du noyau. Les deux arcs oz, oz, seront
les direcirices d'une surface réglée, que I'on taillera en fai-
sant mouvoir une régle, sur les poinls de repére qui divise-
raient les deux arcs oz en parlies égales. C'est la nalure de
leurs directrices gni a fait donner a ces surfaces réglees le
nom d’éligoides. Si l'on voulait faire les marches indépen-
dantes du noyau, cela serait encore plus facile ; aussi ne nous
y arréterons-nous pas.

llarrive quelquefois, dans certains escaliers, que les marches
sont soulenues par un mur de rampe, fig. 464. La figure 465
fail voir la disposition de I'appareil, el la figure 466 indique
suffisamment la maniére de tailler chaque pierre.

450. Le dessous de I'escalier que nous venons d’examiner
est une surface brisée, composée alternalivement d'une face
gauche et d’une petite face verticale. Dans 'exemple projeté,
fig. 467, 'escalier est plafonné en dessous par une surface
héligoide continue, dont la génératrice serait une droite hori-
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zonlale qui s’appuierait sur deux hélices de méme pas, si-
tudes, I'une dans le eylindre formant la surface intérieure du
mur de cage, et I'autre sur la surface du noyau. Cetle généra-
trice étant paralléle aux aréles supérieures des marches, sa
projection horizontale, 53, ne sera pas dirigée vers le centre
du noyau, et sa position dépendra du plus ou moins d'épais-
seur que l'on voudra donner aux marches de I'escalier.
D'aprés cela, par le poinl Z, suivant lequel la droile zz ren-
contre le cercle mZ, formant la projection horizontale de
I'hélice moyenne, on conslruira la droite Z¢ langenle a celle
hélice, et faisanl Zt égal & deux fois 'are ei pris sur le cercle
mZn, on pourra regarder ¢ comme le point ot la langente 7t
rencontrera un plan horizonial de projection situé a deux hau-
teurs de marche au-dessous du point Z. La droile di” sera
done la (race horizontale d'un plan tangent en Z a la surface
helicoide formant le dessous de ’escalier. Prenant ensuile,
fig. 468, un plan de projection perpendiculaire a la droile
1z, on fera sur ce plan, vz’ égal a deux hauleurs de marches,
el la droite ¢”s', sera la lrace verlicale du plan tangent ; par
conséquent az’/, perpendiculaire sur ¢/, sera la trace verti-
cale d’'un plan mené par la droite zZe perpendiculairement au
plan langent di’z' ; on fera s'w/ égal & la dislance verticale
enire le dessus de la marche el la surface du dessous; on lra-
cera wa' paralléle & v’ ; enfin, en faisant a’c’ égal a la hau-
teur du pas et menant 1'horizontale ¢’o’, toul sera déterming :
¢'o’ sera la saillie de chaque marche sur celle qui est au-des-
sous, et la droite o'z’ representera la coupe inclinée formeée par
le plan perpendiculaire au plan langent dt’z’. On consiruira
dans celle coupe une horizonlale intermédiaire ss, et les points
ot les trois horizontales oo, ss, zz, renconirent les deux cy=-
lindres concentriques de la cage et du noyau délermineront
Jes arcs d'ellipse suivant lesquels le plan 2’0’ coupe ces deux
cylindres. Zt' est la trace du plan qui conlient la coupe ra-
baltue, fig. 468. Les figures 469, 470, sont les panneaux
de développement des pénétralions des marches dans le mur
de la cage et dans le noyau. Les hauteurs sonl deduiles de la
figure 468.
Taille. Les marches se lailleront comme dans !'exemple
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précédent. On remarquera cependant que si I'on veut faire
. porter a chaque marche une tranche du noyau, il ne faut pas
que la hauteur de cetle tranche excéde celle du pas; il faudra
donc réduire I'épaisseur da noyau comme on le voit 471. Cette
diminution doil étre faile en dessus, pour ne pas affaiblir
P'angleaigu formé prés du noyau par le plan normal zz el la
surface hélicoide. Il peul méme arriver, et cela aurait lieu dans
I'exemple qui nous occupe, que la différence de hauteur
entre les points z’ et o', fig. 468, élant plus grande que 1'é-
paisseur du pas, la face supérieure de la tranche du noyau
serait au-dessous du petit plan de recouvrement oe, ce qui
serail peu solide. Dans ce cas, on donnerait au noyau l'épais-
seur de deux marches, fig. 472 et 473, et I'on ferait la
marche suivante indépendante du noyau, en laissant, bien
enlendu, dans ce dernier, la place nécessaire pour loger le
petit bout de la marche.

451. Escaliers irréguliers. — Dans les exemples d’es-
caliers, fig. 458 el 467, le plan étant circulaire, les arétes
des marches sont dirigées vers le centre. Or, les marches con-
servanl partoul la méme hauteur, tandis que leur largeur di-
minue en s'approchant du centre, il enrésulte que cetle por-
tion de I'escalier devient extrémement rapide et dangereuse.
Dans les escaliers circulaires, on ne peut diminuer cet incon-
vénient qu'en avgmentant le rayon du noyau jusqu’a ce quela
facesupérieure ailune largeur suffisante ; maisdans certains es-
caliers, on emploie d'aulres moyens que nous allons indiquer.

452. Balancement. — Soil, fig. 474, pl. 53, la projeclion
horizonlale d’un escalier, la courbe mon étant celle que I'on
suil en montant; on parlagera cette courbe en aulant de par-
ties egales que I'on voudra faire de marches, et par chaque
point de division on ménera une perpendiculaire a la courbe
extérieure du limon ; ce qui déterminera les points 1, 2, 3, 4.
On portera les arcs 1—2, 2—3, 3—4, elc., a la suite les
uns des autres, sur une droite horizontale 1 — 12, fig. 475,
et I'on construira une perpendiculaire par chacun de ces
points jusqu’a la rencontre de I'horizontale qui délermine la
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hauleur de la marche correspondante. On obtiendra par ce
moyen la ligne brisée 1 —5—12, qui représente le développe-
ment provisoire de la sourbe passanl par les angles saillants
des marches. Dans I'exemple qui nous occupe, ce développe-
ment ge compose de deux lignes droites.

Il est évident gue si I'on prenail les droites ponctuées de la
figure 474 pour projection dee aréles des marches de |'esca-
lier, il en résullerail : 1° que les marches auraient, sur le con-
tour de l'arc 1 —5, un rélrécissement dangereux ; 2°¢ que
I'angle d inclinaison de l'escalier changeanl brusquement au
momenl ol 1'on passe de la partie circulaire a la parlie droile,
ou réciproquement, il en résullerail dans le limon un angle
ou jarret d'un eflet désagréable.

Le probleme qui a pour bul de faire disparaitre ces défauts
arecu le nom de balancement. 1l consisle principalement &
augmenter la largear des marches (rop élroites aux dépens
de celles qui le sont moins. Plusieurs méthodes peuvent étre
employées pour alteindre ce but.

453. (uelques auteurs, par exemple, onf proposé de faire
croitre la largenr des marches suivanl une proportion par
dilférence. Ainsi M. Emy, dans son traite de charpente, donne
la solution suivante : il [ait la somme de toutes les marches
entre lesquelles doivenl seréparlir les changements de direc-
tion, il en retranche la somme que l'on aurail si loules ces
marches étaient egales a la plus pelite d’entre elles, puisil
prend la différence oblenue pour la somme des termes d'une
progression dont les lermes croliraient comime la suile des
nombres naturels, et donl chaque lerme representerail l'ac-
croissement de la marche correspondante.

Celte solution ne salisfail & aucune des conditions du pro-
bleme :

{0 Parce qu’elle n'augmente pas la largeur de la plus pelite
marche, ce qui esl la condition la plus essentielle ;

29 Parce que le dernier terme de la progression n’étant pas
égal & la largeur d’une marche droite, il s’ensuit que lac-
croissement réegulier que l'on a élabli entre les marches sou-
mises a la condition du balancement est brusquement inter-
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rompu aprés la derniére de ces marches qui peut dillérer
beaucoup de la marche droite qui suit immédiatement. Il peut
méme arriver que la derniere des marches balancéessoil plus
grande que la premiére des marches droiles suivantes, ce qui
serail lrés-dangereux par suite de I'habilude acquise par toub
le monde, de renconlrer sous les pieds, des marches égales,
ou dont les largeurs varienl d’'une maniere insensible.

Les inconvénients que je viens de reprocher a la méthode
précédente proviennent surlout de ce qu’en fixant ainsi d'a-
vance le point de I'escalier ou doit s'arréter le balancement,
on donne la somme des termes, le premicr terme et le nombre
des termes, de sorte qu’il n'est plus possible d’arréter la pro-
gression 4 la premiére des marches droiles qui ne sont pas
soumises au balancement.

454. On peut satisfaire & cette derniére condition de deux
manieres :

1o En considérant comme inconnue la plus pelite des mar-
ches, et dans ce cas, on pourra déterminer celle des grandes
marches i laquelle doil s'arréler le balancement ;

2¢ En laissant au conlraire parmi les inconnues le nombre
des marches soumises au balancement, ce qui permetira de
fixer, & priori, la largeur minimum de la plus pelile marche.

455, Premicre méthode. Supposons que dans l'escalier pro-
jelé, fig. 474, la largeur de chacune des petiles marches au-
pris du limon soil égale & 11 eentimétres, el que chacune des
grandes marches ait 32 eentimeétres de largeur. Supposons en
oulre que 'on veut salisfaire cette condilion, que le balan-
cement sarréte a la onziéme marche 3 compter du point 1,
c'esl-a-dire que la marche A de la figure 474 serait le dernier
terme de la progression. Il s'ensuil que I'on connait ce der-
nier terme, qui vaul 32 centimétres, el que nous NOMMErons
w. On connail également le nombre des termes n— 11. De
plus, la somme des termes se composera : 1° de qualre fois la
largeur 11 d’une pelile marche, plus de sept fois la largeur 32
d'une grande ; ainsi on aura :

S=4>< 114 7T><32 =444 224=268.
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Le premier terme de la progression sera donné par la for-
mule

__{a+4u)n
i T

qui dans le cas actuel devient
)
268 = i“_"‘_sg_ll y

d’ou
4
o= %ﬁz 16,727 =16.73.
La formule u=a-4d(n—1) devient
3= 1%”" + 104,
] » - A 168 ol 1 6,8
d'ot 'on obtient d =t 1
Ainsi le premier terme étant
184 e 16,8
Ti_-et la différence T

ii s’ensuit qu’a partir du point 1 les largeurs des marches se-
ront exprimées par le tableau snivant, dans lequel la seconde
colonne exprime des onziémes de centimeétre :

L, LARGEURS LARGEURS
BRI OFB-ODRR. en 11 de centimétre, €N centimétres.
er 184 16,73
Qe 200,8 18,25
e 217,6 19,78
% 34,4 21,31
e 2al,2 22,844
6e 268,0 24,36
7e 284.8 25,89
8e 301,6 27,42
9e 318,4 28,95
10e = 030,9 30,47
11 352,6 32
Sommes 2948,6 268
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Ainsi, la somme 268 des nouvelles marches est égale a celle
des anciennes, et la progression s'arréle exactemenl au mo-
ment ol on arrive 4 la premiére des marches droiles, qui
forme alors le dernier terme de la progression.

456. Cette solution, quelque satisfaisante qu’elle paraisse au
premier abord, laisse encore quelque chose a désirer, parce
qu'elle ne permet pas de déterminer d priori le minimum de
largeur de la plus petite marche, ce qui me parait cependant
la condition la plus importante.

45%. Deuxiéme mélhode. Reprenons la question précé-
dente, et proposons-nous de donner & la premiére marche, a
compler du point 1, une largeur égale a 20 centimétres, c'est-
a-dire a peu pres les deux liers de la largeur d’une marche
droite. Dans ce cas on ne connait plus le nombre des termes,
ni par conséquent la somme des lermes : mais, en exprimant
cetle somme par 3, on aura

S=4>< 11 4+32(n —4) =44+ 32n — 128 = 32n — 84.

De plus, la formule

(@ u)n
=
2
devient dans le cas actuel

_(20432)n __52n
i 2

S = = 26n ;

exprimant I’égalilé qui exisle entre les deux valeurs de S, on
obtient

32n — 84 = 26n,
d’ot

6n == 84,
8

et par conséquent n—= -g: 14,
c¢'est-a-dire que le balancement se prolongera jusqu’a la qua-
torzieme marche, qui sera la derniére de la progression. Le
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nombre des termes de la progression étant connu, on oblien-
dra la différence par la formule ¥ = a -~ d (n — 1), qui dans
le cas actuel devient

32 =20 13d,
d’ott

13 13

Ainsi, les largeurs de marche, a compter du point 16, se-

ront données par le tablean suivant, dans lequel la seconde
colonne exprime des treiziemes de cenlimélre.

. . Ly LARGEURS LARGEURS
HHH EROS ORDRE en 13 de cenlimétre. en centimetres,
1 L 260 20
i 212 20,92
Je 284 21,84
4e 296 99°77
5s 308 23,69
fe 320 24,61
70 332 25 54
ge 314 26,46
ge 356 27.38
10 368 28,31
{1e 380 24 23
122 392 30,15
- 13¢ 104 31,08
l L4e 416 32
i Sommes. 4732 364

Ainsi, la somme 364 est égale a qualorze marches, savoir :
qualre peliles plus dix grandes, ce qui donne

£>< 11410 5< 32 = 44 -+ 320 = 364.

Cette derniere méthode permet de domner a la plus petile
marche une largeur délerminée; mais on ne peul pas choisir
d’avance le point ont I'on veut arréter le balancemenl, tandis
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que la solution précédente satisfait, il est vrai, 3 la dernidre
condition, mais on ne peut plus alors fixer a volonté la lar-
geur de la plus pelite marche, et §’il fallait donner la préfé-
rence & I'une de ces deux mélhodes, je n'hésilerais pas a
choisir la derniére, parce que la condition la plus essentielle
est d'éviter le danger qui résulte d'une pente trop rapide
vers le noyau. Au surplus, nous allons tacher d'arriver par
d'aulres moyens a la solution du probléme.

458. Troisieme méthode. La plupart des constructeurs ne
se preoccupent dans la question actuelle que des moyens de
faire disparaitre I'angle ou jarret { — 5 — 12, fig. 475, afin,
comme ils le disent, de donner plus de grdee aux courbes du
limon. Dans ce cas, ils se conlentent de remplacer les droites
1 —F et 5—12 par une courbe qui leur est langenteaux points
ou doit commencer el finir le balancement. En opérant ainsi
on négligerait évidemment la condilion la plus essentielle.
Or, pour résoudre la question d’une maniére compléle, on
commencera d’abord par construire le développement, fig.
475, on prolongera ensuile I'horizontale du point 2, jusqu’'a
ce que la dislance pa soil assez grande pour que 'on puisse
Yy poser le pied sans danger ; puis on conslruira la droite la,
que l'on prolongera jusqu’au point 13, suivant lequel elle
rencontre la droile 5 — 12. Or, si nous remplacons le déve-
loppement 1 — 5 — 12 par la ligne brisée 1 — 13 — 12,
nous aurons élargi graduellement les largeurs de marches
dans la partie qui aboulit au mur intérieur. Quant a angle
formé au point 5, nous l'aurons reporté au point 13, en le
rendant beaucoup moins aigu. Enfin, on fera disparailre lout
a [ait le jarret du poinl 13, en remplacant la ligne brisée | —
13 — 12 par un arc de cercle ou une courbe a deux cenlres
langenles aux droites 1 — 13, 13 — 12. Les distances 2 — a,
3 — ¢, 4 — e, elc., élant reportées sur la courbe 1, 2, 3, 4,
fig. 474, les arétes des marches seronl delerminées.

459. La figure 476 est la projection horizontale d'un esca-
lier dont le plan est irrégulier. Les milieux des cotés du po-
lygone formant la cage étant joinls par des courbes tangentes,




236 COUPE DES PIERRES. PL. 53.

on élévera des normales 4 ces courbes, et portant sur ces nor-
males des dislances égales, on délerminerala courbe qui passe
par les extrémités des marches, ainsi que Ja ligneque 'on suit
en montant. On partagera celle derniére ligne en parlies égales,
et I'on fera le balancement des marches. Dans cel exemple,
on s'esl conlenté de partager la courbé inlérieure en parties
égales. L'escalier esl plafonné en dessous par une surface ré-
glée, dont les géneralrices auraienl pour projection hori-
zonlale les droiles zz, paralleles aux aréles apparentes des
marches correspondantes, en ajoutant pour condilion que les
distances 2%, 3Z, 4Z, seronl égales entre elles.

Les profils et coupes des marches se délermineront comme
dans I'exemple 450, & celte seule différence pres, que par
suile de la variation des courbures de la ligne Z—Z —1Z, elc.,
les plans tangents et les plans normaux formant les coupes
en dessous des marches n’ayant pas les mémes inclinaisons
par rapporl au plan horizonlal, il faudra faire une figure pour
chaque marche. On aura le soin de faire loutes les distances
verlicales zu égales entre elles, afin de conserver partout la
méme épaisseur a lescalier ; de sorte qu'il n'y aura de diffé-
rence que dans les faces de recouvrement, dont les largeurs
dependront du plus ou moins d'inclinaison des plans nor-
maux. Les figures 477, 478, sontl les développements des
peénelrations des marches dans le mur de cage el dans le mur
formant le noyau.

CHAPITRE IV.

Limons.

460. Définition. — Les marches d'un escalier étant scel-
lées dans le mur de cage, leur coupe suffit pour les mainlenir
en équilibre, Cela provient de ce que la perpendiculaire, qui
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conlient le centre de gravité de chacune, passerait dans I'in-
térieur du triangle formé par les points d'appui; on peut done
quelquefois supprimer le mur intérieur, ce qui fait donner a
ces escaliers le nom de vis & jour ou escaliers suspendus.
Mais quelque ébranlement dans la construction, ou quelque
défaut dans les matériaux, pouvant faire rompre une marche
ou faire désunir les assemblages, on a di chercher a augmen-
ter la solidité en faisant porter a chaque marche un morcean
taillé comme on le voil figure 480.

L’ensemble de tous ces morceaux, qui se recouvrent succes-
sivemenl, forme celle partie de I'escalier 4 laquelle on donne
le nom de limons, et qui est destinée & supporter la rampe.
Cette maniere d’opérer a pour principal inconvénient d’occa-
sionner beaucoup de déchel ; aussi est-il préférable de faire le
limon par une suile de pierres courbes et rampantes, dans
lesquelles on creuse des entailles pour assembler les petils
bouls des marches. La taille de ces pierres présenlant quel-
ques difficultes, nous allons entrer dans tous les développe-
menis nécessaires.

461. 5i le rayon de courbure du limon est peu considérable,
on taillera, fig. 481, une pierre sur le contour de la projection
horizonlale, puis, avec une régle flexible, on (racera dans les
deux surfaces cylindriques intérieures et extérieures les arcs
qui doivent servir de directrices aux deux surfaces réglées for-
mant le dessus el le dessous du limon ; enfin, on fera aux extré-
milés, les coupes des crosselles perpendiculaires a 1a courbe
qui passerail par le milieu de 1'épaisseur de la pierre.

462. Dans le cas ot le limon aurait un grand rayon de cour-
bure, cette méthode causerait beaucoup de déchel. (est ce
qui a fail imaginer les moyens suivants :

463. Construction des hélices. — On sait (149, 177)
qu'une hélice est la courbe déerite par un point qui s'éléve @
chaque instant d'une quantité proportionnelle & celle par-
courue dans le méme instant par sa projection horizontale.
On dit qu’une hélice et circulaire ou elliptique, selon que sa
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projection horizontale est un cercle ou une ellipse. C'est de la
definition précédente que résulle cetle conséquence déja plu-
sieurs fois cilée, que le développement d'une hélice est tou-
jours ume ligne droite.

D'apres cela, soit, fig. 484, pl. 54, la projeclion horizon-
tale du limon d’un escalier circulaire, on veul en construire la
projection verticale. Les surfaces de ce limon, fig. 483, sont
engendrées par les qualre colés du rectangle A, qui se meul de
maniere que son plan contienne constamment la verticale du
point 0, tandis que les sommels 8, 9, 10, 11 parcourent
quatre hélices du méme pas, situées dans les deux cylindres
conceniriques 0—4—38, ace; le pas de ces hélices est égal a
deux fois la hauteur du point 8 au-dessus de I'horizontale du
point 0. Pour construire ['hélice du point 8, on parlagera la
hauleur verticale 0—S§ en autant de parlies égales qu'il y a de
marches dans une demi-révolution de I'escalier. On partagera
ensuile de la méme maniere le demi-cercle 0—4—8, fig. 484,
et par chacun de ces derniers points de division on éleévera une
perpendiculaire jusqu'a la renconlre de I’horizontale corres-
pondante, ce qui délerminera tous les points de la courbe de-
mandée. On opérera de la méme maniere pour I'hélice du
point 11, dont tous les poials se projetlent horizonlalement
sur le demi-cercle ace. Quant aux hélices des points 9 et 10,
elles auront les mémes projections horizontales que les denx
helices précédentes; mais les bauteurs n’¢élant plus les mémes,
les horizonlales des points 0, 1, 2, 3, elc., ne pourront plus
servir. Cependant, au lieu de construire de nouvelles hori-
zonlales, il sera préférable, pour éviter la confusion, de prendre
sur la figure 483 la différence de hauteur 8—9 et de porter
cetle hauleur verticalement au-dessus des points deja oble-
nus pour 1'hélice da poinl 8 ; on agira de méme pour Loules
les hélices qui seront situées sur un meéme cylindre. Ainsi,
pour I'hélice du point 10, on porlera la hauteur 11—10 ao-
dessus des poinls déja obtenus pour I’hélice du point 11.

464. Tangente a I’hélice, section droite. — Le point
m, au milien de la petile verticale 12— 4, fig. 483, el le
point in’ milieu de I'horizontale ¢ — 4, fig. 484, sont les
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deux projections d'un point appartenant & I'hélice parcourue
par le centre du rectangle A. Cetle hélice projelée sur le plan
horizontal par le demi-cercle z'm’z’ se nomme I'hélice
moyenne du limon; or, si 'on fait la verticale md égale &
guatre hauteurs de marches et que l'on porte sur horizon-
fale dt qualre fois la huilieme partie de la demi-circonférence
z'm’z','hypolénuse ¢ sera la langenle au poinl m de I'hé-
lice moyenne.

On remarquera que pour avoir.cette tangente, il n’a pas éte¢
nécessaire de construire la projection verticale de I'hélice
movenne.Si 'on voulail avoir une tangente & tout autre point,
on construirait d’abord sa projeclion horizontale et I'on en
déduirait facilement la projection verlicale, en portant sur la
verlicale correspondante la différence de hauteur enlre cha-
cune des extrémilés de la langenle.

463. Le quadrilatére novu, fig. 484, estla seclion du
limon par un plan pg perpendiculaire a I'hélice moyenne.
Cetle figure, amenée en B/, a été de nouveau projetee en B,
fig. 483.

466. Limon ou courbe rampante circulaire. — La
figure 485 élant la projection horizontale du limon que nous
supposerons engendré par le reclangle vertical A, fig. 486,
on déterminera sur la circonférence les poinls suivant les-
quels on veut faire les coupes. Il ne faut pas faire les pierres
trop longues, d’abord par économie, puisque l'on perd Lout
ce qui résulle de la taille des deux surfaces cylindriques entre
lesquelles le limon se lrouve compris; mais ensuile une pierre
trop longue serail plus exposée & se rompre et plus diflicile a
poser.

On fera, autant que possible, toules les pierres du limon de
la méme longueur, afin que les épures el les panneaux néces-
saires a la taille de I'une d'elles puissent servir pour loules les
aulres. On prendra ensuite, fig. 486, un plan de projection
parallele au plan verlical qui toucherait I'hélice moyenne du
limon au milieu de la longueur de la pierre que I'on veut
tailler. Toutes les hélices du limon étant projetées sur la figure
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486, on construira le triangle rectangle mtd, en faisant md
¢gal & deux ou trois hauleurs de marche, et td égal a autlant
de parties correspondanles, prises sur la circonférence
moyenne de la projection horizonlale du limon ; 'hypolé-
nuse tm sera la projection verticale de la tangente 2 I'hélice
moyenne (464). On fera le plan pg perpendiculaire a celle
tangente, et l'on projetlera sur le plan horizontal le quadri-
latére curviligne novu, qui résulte de la section des quatre
aréles du limon par le plam pg. Les deux cotés ov, nw, sont
des arcs d'ellipse, provenant de la section des deux cylindres
concenlriques qui comprennent la pierre, el les deux aulres
cotés on, vu, sont des courbes résullant des sections des sur=-
faces au-dessous et au-dessus du limon par le plan pg. Pour
oblenir un poinl intermédiaire sur chacune de ces courbes, il
faudrait construire les hélices engendrées par les milieux des
colés du rectangle A ; mais afin d'éviler la confusion, ces
lignes n'ont pas élé conservées sur I'épure.

En supposant que le quadrilalére onvu tourne en glissant
sur I'hélice moyenne, de maniére a rester toujours perpen-
diculaire a celle hélice, on 'aménera successivement dans la
position B’ el (7 ; puig, élevanl des perpendiculaires, on con-
struira les projections verticales B et € des deux faces qui ter-
minent la pierre dont les projections sont alors compléles.

Taille. Pour lailler une pierre de limon, on peutl employer
deux methodes.

46%7. Premiére méthode. — On déduira la pierre par
dérobement d'un parallélipipéde reclangle, dont les faces
seraient :

fo Deux plans verticaux ayant pour traces les droites i, ¢i,
fig. 485;

2° Deux plans ac, ei, fig. 486, perpendiculaires au plan
vertical de projection el aux deux premiers plans ;

3¢ Enfin, deux plans ce, ai, perpendiculaires aux quatre
premiers et au plan vertical de projection. Ce parallélipipede,
que l'on taillera, sera la premiere des formes successives que
doil prendre la pierre.

Les généralrices des deux cylindres concentriques, entre les-

R
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quelles le limon se {rouve compris, étant prolongée jusqu’aux
deux plans ac, ei, fig. 486, on construira les ellipses prove-
nant de leur interseclion avec ces plans, en prenant sur la pro-
jection 485 les distances de chaque point au plan vertical ez, et
I’on rabatira ces courbes comme on le voil, fig. 487 el 488.
On construira pareillement el 'on rabaltra, fig. 489 el 430,
les courbes suivant lesquelles les surfaces du limon traversent
les plans ce, ai, fig. 486; puis, appliquant les qualre pan=
neaux D, E, F, G, sur les faces correspondantes du paralléli-
pipéede, fig. 491, leurs contours serviront de directrices aux
deox cylindres concenlriques, enlre lesquels est compris le
limon; ces deux cylindres élant taillés, on y (racera leurs gé-
néralrices, el apres avoir marqué au moins sur deux de ces
généialrices les points apparlenant aux arétes du limon, on
tracera ces helices avec une régle flexible, & laquelle on fera
prendre la courbure des cylindres, et ces lignes servironl de
directrices aux deux surfaces réglées formant le dessus et le
dessous du limon. Enfin, en délerminant surles arétes les som-
melsdes deuxquadrilateres B, C, on ferales plans qui lerminent
la pierre. La figure 492 représente la pierre en partie taillée.

On remarquera que les panneaux D, B, sont identiques,
ainsi que les panneaux F, G ; cela provient non-seulement de
la forme circulaire du limon, mais encore de la disposition
réeguliere des faces du solide enveloppe. 1l est cerlain que
celte symélrie permelira de ne. construire que deux pan-
neaux, que Pon relournerait pour tracer les faces opposées
de la pierre; mais dans ce cas, il ne faundrait pas oublier de
changer les numéros des poinls de repére.

468. Deuxiéme meéthode. — La seule différence qu'il y
ail entre cette methode el celle que nous venons d’exposer,
¢'est que le solide enveloppe, au lieu d’élre un parallélipipede
rectangle, sera un prisme lrapézoidal, dent deux faces ¢i, ei,
fig, 493, pl. 55, seraient, comme précédemment, perpendi-
culaires an plan horizontal, Denx antres faces ca,ei, fig. 494,
seraient perpendiculaires au plan verlical de projection ;
enfin les deux dernieres faces ecee, aqii, seraient les plans
memes conlenant les exirémilés de la pierre, e
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Les projections verlicale et horizontale du limon étanl con-
struites, comme dans 'épure précédente, on fera, fig. 493,
la droite m/¢ tangente au cercle moyen de la projection hori-
zonlale, et 'on porlera sur la verticale mm/’ une grandeur md
telle que l'on ait md : id comme le pas de I’hélice moyenne
est au développement de sa projection horizontale (464); on
obtiendra la droite #m qui est la projection verlicale de la
tangente au point m. On fera le plan pg perpendiculaire sur
tm, et l'on déterminera la projeclion horizonlale de la seclion
que I'on ameénera successivement dans les positions B,B,C,(/;
par suite de ce mouvement, la langente #m’ viendra se pla-
cer successivement en “m” el en '"'m'”’, fig. 493 ; on con-
slruira les projeclions verticales correspondanles en lenant
compte des quantiteés dont les points m, d, t, auront monté
ou descendu.

Cela étant fait, on élévera des perpendiculaires par les deux
points 7/, ¢/, suivant lesquels I'horizontale du point m” perce
les deux faces verlicales du solide enveloppe; ce qui fera con-
naitre, fig. 494, les deux poinls r, s, par lesquels on cons-
fruira les deux colés ce, ce, perpendiculaires & ¢, projeclion
verlicale de t”m”, el 'on aura, par ce moyen, le quadrilatére
ccee, qui résullede la section du solide enveloppe par le plan
qui contient I'autre extromité inférieure de la pierre.

On construira de la méme maniere la quadrilalére aaii, qui
contient I'autre exirémité ; puis on fera glisser ces deux quadri-
latéres sur I'hélice moyenne, I'un en montant, 'aulre en des-
cendant, jusqu'd ce que leurs plans viennent s'appliquer I'un
sur l'aulre, el conliennent tous deux le point m. m/; de la, par
des verlicales, on projetlera tous les angles de ces deux quadri-
lateres surla trace verticale du plan pg, d'ot on lesrabatira sur
le plan horizontal, fig. 497, 498, en faisant lourner le premier
aulour d'une horizonlale projetée par le poinl &, el le second
aulour de I'horizonlale du point k. Les panneaux B, E, se
coustruiront comme dans I'épure précédente. La figure 499
indique la maniére d'appliquer les panneaux sur la pierre.

469. La méthode précédente parait exiger un solide moins
grand que la premiére ; mais les carriers ne fournissant point
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de bloe sous la forme de trapeze, il est évident que 'on ne
foil pas compter sur I'économie résultant de la coupe oblique
formde par les plans qui contiennent les faces extrémes du li-
mon. Dailleurs, 1a premiere méthode permettant de couper la
pierre & angles droits par les points n, u, fig. 486, pl.54, le
parallélipipéde reclangle que l'on emploierait serait un peu
moins long que celui qui esl nécessaire dans le second cas, et
la seule économie que l'on puisse faire valoir résulle de ce
que I'on est dispensé de tailler apres coup les deux léles, ce
qui est un travail peu considérable pour un habile ouvrier.

470, Limon non circulaire. — Les méthodes employées
précédemment pour lailler les pierres du limon doivent élre
nécessairement modifiées dans le cas o la projection horizon-
tale ne serail pas circulaire. Il est évident, en effet, qu’il fau-
dra une épure particuliére pour chaque pierre, ensuile les
deux panneaux de lete n'élant pas identiques ne pourront pas
élre deduits d'une méme section normale & I'hélice moyenne.
1l faudra done faire autant de projections particulieres qu'il y
aura de coupes.

La planche 56 indique la disposition générale du travail ;
soit, fig. 500, la projection horizontale du limon. On suppose
ici que les aréles des marches prolongées sonl langenles au
cercle 0, de sorte que les projections des courbes du limon
seront des développantes du méme cercle. On délerminera
d’abord sur la courbe moyenne du limon les points B'C/DY,
par lesquels on veut faire les coupes ; puis on construira la
projection verlicale rabattue, fig. 501, que l'on coupera par
un plan perpendiculaire & la tangente, et l'on deduira le
quadrilatére B/, fig. 500.

On fera ensuile la projection auxiliaire, fig. 502; on en
déduira le quadrilatere (/; on projellera ensuite, fig. 503,
Ta pierre B'CY sur un plan parallele & sa longueur, et on dé-
terminera, comme nous l'avons fait, le parallélipipede rec-
" tangle qui enveloppe la pierre, les deux panneaux rabattus
I'up sur l'auvtre, fig. 504, et les deux panneaux, fig. 505
el 508, provenant de la pénéiration du limon dans les faces
exirémes du parallelipipéde ; on suppose que le panneau
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905 s’est avancé jusqu'a ab, puis de la rabaltu sur le plan
horizontal, et que le panneau 506 a tourné autour de I'hori-
zontale du pointe.

Pour varier les sujelsd’exercice, nous supposerons que 1'on
veuille tailler la pierre C’D’ par la dsuxieme méthode ; nous
supposerons de plus que I'on veuille terminer 1'ex(rémilé su-
perieure de cetle pierre par une crossette. On fera la projec-
lion auxiliaire 507, sur laquelle on déterminera le profil de la

" crosselle que 1'on projeltera sur le plan horizonlal ; ensuite
on consiruira la projection 508, el I'on déterminera sur celle
figure el sur la projection horizontale les limites du solide
enveloppe, en observant que le plan pg, fig. 507, doil pas-
ser par la face exiréme de la crosselte que l'on ne fera quen
dernier lieu. Le panneau €’ projeté sur la figure 502 est ra-
battu, fig. 510, autour de I'horizonlale du point d, et le
panneau D’ projeté, fig. 507, el lournant sur I'horizonlale du
point e, est rabaltu, fig. 511. Les figures 513 el 514 repré-
senienl la premiére pierre du limon.

CHAPITRE V.

Voiltes destinées & supporter ou a couvrir des
escaliers.

471. Vis Saint-Gilles. — [a douelle de la voile connue
sous le nom de vis Saint-Gilles, fig. 515, pl. 57, a pour
généralrice un demi-cercle vertical qui se meul en montant
autour d'un eylindre, de maniére que chaque point décrive
une hélice. Les joinls sont des surfaces hélicoides engendrées
par les normales 4 la courbe généralrice de la douelle.

472. Celte voile, deslinée a soutenir les marches d'un es-
calier, n'est autre chose qu'une voile annulaire rampante.
Les pierres peuvent élre taillées par I'une ou l'autre des deux
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méthodes exposées n* 467, 468. C'est la méthode du no 468
qui été employée ici.

473. Les projections verticale et horizontale de la pierre
étant construites, ainsi que les hélices moyennes et celles
qui passeraient par les qualre angles du quadrilateére nouv,
fig. 518, on consiruira comme précédemment, la projection
horizontale de la section par le plan pg, perpendiculaire a
I'liélice moyenne de la douelle, et reportant celle figure en
B’ el (Y, fig. 516, on en déduira les faces B et C, fig. 517 ;
ce qui complétera la projection verticale de la pierre.

On pourrail mener le plan pg perpendiculaire & une hélice
qui passerail par le centre du rectangle A, comme on Ia fait
plus haut (466) ; mais les aréles d'un limon restant & décou-
vert, sont plus exposées & étre brisées par le choc des corps
extérieurs; on doit donc faire en sorle que les angles s'ap-
prochent le plus possible de l'angle droit, tandis que dans la
vis Saint-Gilles les arétes de la douelle sonl seules appa-
rentes, el ont par conséquent besoin d’avoir plus de force
que les aulres aréles garanlies par les pierres qui les re-
couvrent. Le solide enveloppe de la pierre el les rabalte-
ments des panneaux s’obliendront comme dans I'exemple de
la planche 55.

Taille. On commencera par lailler 1a pierre comme pour un
limon d’escalier, en supposant qu'elle soit engendrée par le
reclangle novu, fig. 522. Cela élant fail, on tracera dans ie
cylindre inlérieur U'hélice #—, et dans la surface réglée
supérieure I'hélice w—w. Ces deux courbes, sur lesquelles
on aura soin de marquer les points de repere, serviront de
directrices au joint supérieur; on tracera ensuile, dansle
eylindre extérieur, I’hélice 2z, et dans la surface réglée infe-
rieure I’hélice yy : ces courbes serviront de direcirices au
joint inférieur. La douelle se taillera au moyen d'une cerce
découpée sur I'un des panneaux B ou C, fig. 520, 521 ; on
fera glisser cetle cerce sur les deux hélices az, yy, en main-
tenant son plan perpendiculaire & I'hélice moyenne dela
douelle.

On pourrail aussi sc servir d'une cerce découpée sur le pan
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neau A ; mais dans ce cas il faudrail maintenir le plan de la
cerce dans une position qui correspondil loujours & ur plan
méridien, ce qui serait plus difficile. Les voussoirs de nais-
sance, fig. 515, 523, doivenl! faire partie des assises du mur
et du noyau. La pierre du noyau, fig. 524, se déluit d'un
cylindre vertical, fig. 516 ; les hélices seront tracées sur la
surface de ce cylindre avec une regle flexible, el le reste ne
présentera aucune difficullé.

4'74. Vis Saint-Gilles quarrée.—LerectangleA, fig. 525,
pl. 58, élant la projeclion horizontale d'un escalier, on par-
tagera les colés en autant de parties égales que 'on voudra
de marches, et l'on dirigera les arétes vers le centre de 1'es-
calier. On peul, comme nous lavons dit dans plusicurs
exemples précédents, faire tenir les marches par la combi-
naison de leurs coupes, et par leur scellement dans le mur.
Mais si nous supposons que ’escalier soit destiné a supporter
de grands fardeaux, on pourra s'y prendre comme il suit.

On voutera le dessous des marches de chaque rampe par
une surface réglée, avant pour dircelrices deux cercles, on
deux ellipses verticales situées dans les plans ao, co, en y
ajoutant celte condilion que la génératrice de cette surface
reste constamment parallele au mur de cage.

Nous allons donner les détails d’épure pour quelques-uns
des voussoirs principaux.

Les figures 526 el 527 sont les deux projections verticale
el horizonlalede I'un des voussoirs. appartenant a 'angle ren-
trant de la vortile; la droite o—oesl la ligne de naissance dans
le mur de cage; l'inclinaison de celle droile dépend de la
pente que l'on veut donner & I'escalier. Les parties marquées
en hachures sur les figures 526, 528 el 531, sonl les coupes
par les plans qui contiennent les diagonales ao, co, fig. 525.

Apreés avoir fail ob, fig. 526, égal ala huilieme partie de la
hauteur d'unerévolutionentiere, onecriral’arcde cercle 0123,
qui est la projection del'une des ellipses servant de directrice &
la voate On délerminerasurcetare la division en voussoirs, et
I'on portera les ordonnées des points 123456 sur la droite 05,
qui parlage en deux parlies égales la projection verticale du




pL. 58. SURFACES REGLEES. 247

noyau, cettedroite pouvant pireregardée comme la section de
la votite par un plan perpendiculaire au plan vertical deprojec-
tion. Cetle premiére opération fera connailre la projectionde 1a
partie du voussoir quiest paralléle au plande la figure 526 ; 0N
fera les coupes par les plans mp, ng, perpendiculaires a la
droile 2—2, quipasse par le milieu de la douelle. Ces coupes
rabattues sur le plan horizontal donoent les panneaux A, B.

En opérant de la méme maniere, on construira la projec-
tion 528, d’ot 'on déduira le panneau (, provenant de la sec-
tion par le plan dr, perpendiculaire & la ligne 2—2. Tons les
points de cetle section, ramenés sur la figure 526, compléte-
ront la projection verlicale du voussoir. Les figures 529, 530
el 531 sonl les projections d’un des voussoirs appartenant a
la partie saillante de l'arélier ; ces projeclions se construiront
comme celles du voussoir précedent. Les panneaux D, E ré-
sultent des seclions par les plans verlicaux, conlenant les
aréliersde la vodte. Le premierde ces panneaux est rabaltu en
tournant autour de la verticale du point i, fig. 527, el le
second autour de la verticale du point y, fig. 530. La figure
532 est la projection verlicale d'un claveau courant.

Le peu d'élegance de celle voute, el les angles aigus qui
existeraient aux extrémiteés des marches, suffisent pouren faire
rejeler Pemploi dans les constructions ; aussine doil-on consi-
dérer cetle épure que comme un sujel d’exercice. Cependant
si quelques circonstances parliculiéres engageaient a executer
une voute de ce genve, il faudrait tacher de distribuer de la
méme manigre les coupes sur les qualre faces, afin que les
épures nécessaires a 'une d'elles puissent servir pourles trois
aulres.

Taille.Le voussoir courant, ig.532 et 533, se déduira d'un
parallélipipede reclangle, équarri sur la projection, fig. 532.
Lespanneaux A, B, sur les contours desquels on marquera des
points de repere, serviront de directrices & toules les surfaces
réglées, formant ladouelle, les joints et I'extrados du VOUuSssoir.

Le voussoir d’angle présenlera plus de difficultés, surtout si
pour épargner la pierre on veulle déduire du parallélipipede
incliné vuse, fig. 526. Supposons que I'on ait dressé avec
soin toutes les faces de ce parallélipipede représenté en pers-
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peclive, fig. 534. La face rectangulaire xzzz étant celle qui
doit conlenir le panneau A, fig. 527, on prendra, fig. 526,
les distances vs, eu ; que I’on portera sur les aréles ve, uz, du
parallélipipede, fig. 534; on (raceraavec I'équerre les droites
5, ee cgales & s — 3, fig. 527, el l'on fera I'angle rentrant
formé par les deux branches du voussoir.,

Les droites va, sc, fig. 526, élant porlées sur les arétes
torrespondantes, fig. 534, on (racera I'horizontale ac, on
prendra ensuite sur la figure 528 les distances vd, i, que
I'on portera sur vo, ss, fig. 534, el I'on laillerale plan incliné
ad, ic, destiné a recevoir le panneau C, fig. 527. La petite
distance i, fig. 527, élanl porlée sur l'aréle v, fig. 534,
on tracera la droile st, qui avec la verticale se déterminera
le plan vertical contenantl'arélier de la votite.

Cela étant fait, on dégagera la pierre en dessus avec pré-
caution, en suivant le plan vertical ise, jusqu’a ce que I'on
puisse appliquer, comme on le voil figure 535, un patron
découpé sur le contour supérieur du panneau D. Les eotés
3—4, 45, de ce panneau, el les colés correspondants des
panneaux A et G, serviront de direcirices aux deux surfaces
réglées, formant le dessous duy voussoir et le joint supérieur.
On dégagera ensuite la pierre en dessous, jusqu'a ce qu'on

puisse (racer le contour du panneau D; ce qui délerminera
toules les coupes.

Il sera plus commodede commencer Je dessus parla branche
qui descend, etle dessous par la branche qui monte. Le méme
moyen pourrail convenir pour lailler le voussoir projeteé,
fig. 529 ; mais par svite de la position presque verlicale
des branches de ce voussoir, il sera plus simple, et presque
aussi économique, de le déduire d’un parallélipipéde reclangle
équarri sur la projection horizontale el sur la hauteur, Les
pierres du noyau se tailleront comme on le voit figure 536,

Surface des joints de Ia vis Baint-Gilles.
475. Joint normal. — Les joinis de la vis Saint-Gilles,

fig. 515, pl. 57, éiant engendres par les rayons prolongés
du cercle générateur de la douelle, il en résulte que les sur-
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faces de ces joints ne sont pas normales a la voiite. On peut
se proposer, comme sujet d'exercice, de satisfaire & cette
condition. Soil, fig. 537, 538, pl. 59, ah, o'/, I'aréle de
douelle d’une vis Saint Gilles ronde, engendrée par le demi-
cercle vertical maz ; on construira d'abord la droile ao, a’d’,
tangente en @ au cercle maz. Ensuite on fera le triangle rec-
iangle abe, en porlant de @ en b deux hauleurs de marches,
et sur be deux parties correspondantes de la circonference a'h, .
L’hypolénuse ac sera la tangente a I'hélice ah, rabaltue sur
le plan vertical de projeclion. Le point v’ suivant lequel cette
tangentle perce le plan horizontal, élant ramené en «/, on
construira w/or qui sera la trace horizonlale d’un plan tangent
en a, el la droite a'n/, perpendiculaire sur w'o’, sera la pro-
jection horizontale de lanormale, dontla projection verticale
an doit étre perpendiculaire sur ao, puisque celte langente
ao est parallele au plan verlical de projection. En supposant
que la normale an perce Pextrados dela vodle en un point nn/
on construira I'hélice projelée horizontalement par l'arc de
cercle n'd!. Celte hélice avec l'aréle d’intrados seront les
directrices d'une surface réglée quisera normale ala douelle,
el que 1'on pourra prendre pour joint. Toules les généralrices
de celte surface sonl tangentes & un cylindre ayant pour
trace 1'arc de cercle #'d’, fig. 538.

4'76. Joint développable. — La surface précédente est
composée d’un cerlain nombre de quadrilatéres gauches for-
més par les normales a la voite el par les cordes successives
de I’hélice ah. Or concevons, fig. 539 et 540, les deux nor-
males an, a'n’; eu, ¢'u’; construisons de plus les deux cordes
ac, a’c’ 5 co ¢'0’ ; si Pon fail passer un plan par la premiere
normaleet la premiére corde, un deuxiéme plan par la seconde
normale et la seconde corde, un troisieme plan par la troisieme
normale el la troisieme corde, elc., on pourra considérer lous
ces plans comme les posilions successives d'un plan mobile,
dont les intersections délermineront une surface réglée déve-
loppable, différant (rés-peu de la surface normale, surlout
aupres de l'aréle d’intrados, ce qui est essentiel si I'on veut
employer celle surface comme joint de la vis Sain(-Gilles.
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D’apres cela, un plan horizontal pg coupera la premidre nor-
male en un poinl nn/ el la premiére corde en ss, la seconde
normale en uw' et la seconde corde en zz/, et la droile ez, ¢'2’
sera l'interseclion des deux premiers plans, et pourra servir
de généralrice a la surface demandée.

477. Joint normal de la vis Saint-Gilles quarrée.—
L’aréle de douelle ab, a'l! pouvant éire considérée comme
une tangenle en a, rencontre en ce¢’le plan horizontal qui
contient le centre de lellipse m'an, m’a'n/, directrice de la
douelle.La droile ao, a’o’ tangente a cette ellipse, renconlre
le méme plan horizonlal au point o, o', d’oti il résulle que la
ligne¢’e’ sera la trace horizonlale du plan tangent en aa’ ; de
sorle que a’w/, perpendiculaire sur ¢'o’, sera la projection
horizonlale de la normale. La projeclion verticale de celte
méme normale sera la droile auw perpendiculairesur ab, et par
conséquentsur la lrace verticale du plan tangent. Onconstruira
de la méme maniere aulant de plans tangents, el par suile
aulant de normales que I’on voudra, ce qui déterminera une
surface normale que l'on peut prendre pour joint.

On peut obtenir les tangentes aux diverses sections de la
voute par les plans qui contiennent son axe, sans conslruire
ces courbes. En effet, tous les points de langence ayant des
ordonnées égales, et toutes les ellipses provenant des sections
par l'axe ayanl méme hauleur, toules les projeclions de ces
ellipses sur le plan verlical dd' seraient égales au demi-cercle
man, de sorte que les distances entre les centres de ces pro-
jections et les points o1l les tangenles rentreront leurs axes
horizontaux seraient partout les mémes, et tous ces points
seront situés sur une méme droite ov, o’v’, parallele au plan
vertical, conlenant les centres de toutes les seclions.

478, Voate d’aréte rampante et en tour ronde. —
Soit, fig. 7, pl. 60, la seclion méridienne d’une vis Saint=
Gilles ronde, pénélrée par un conoide de maniére a former
une voute dardle représentée en plan, fig, 8. La voile
conoide élant entierement comprise entre les deux plans ver-
ticaux a'e’, a'a’, qui conliennent I'axe de la vis Sainl-Gilles,
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cet axe sera 1'une des directrices de I'intrados; et1'on prendra
pourseconde directrice une courbe & double courbure ayant
pour projection horizontale I'arc ¢/, et pour développement
la demi-ellipse ¢/’ uuc, fig.2. Pour construire cette courbe,
on parlagera, fig. 8, 'arc 3’—9’, compris entre les plans ver-
ticaux 3—3, 9—9, en parties égales que I'on porlera, fig. 2,
sur la droite horizonlale 3”—9”. On fera la perpendicu-
laire 878", égale a la différence de hauteur entre les poinls 4
el 8 el la droite 4" —8"" sera le développemenlde 1'hélice par-
courue par le centre du cercle az"'za, fig. 7. On fera, fig. 2,
41¢", 8'"¢" égales aux distances 4'¢/, 8'c’, fig. 8, puis on éle-
vera les perpendiculaires ¢”’¢””’, ce qui délerminera la droite
¢, qui est 'un des diametresconjuguésde ellipse ¢ uuc"’s

Le cercle az'''za, fig. 7, élant parlage en autant de parlies
égales que I'on veut avoir de rangs de voussoirs, on projettera
tous les points dedivision sur le diamélre aa,etl’on pariagera
dans le méme rapport la droile ¢'”¢'”, fig. 2. Enfin par chaque
point de division de cette droile, on construira une ordonnée
verlicale, égale a 'ordonnée correspondante du cercle a’’za,
fig.7. Cetle opération délerminera l'ellipse e"uue!!, qui,
enveloppée sur le cylindre dont la trace est ¢'c/, fig. 8, devra
servir de directrice a la surface conoide. Les points v, u, %, v,
fig. 2, projetés sur I'horizonlale e” — ¢/, et reportés sur
larc ¢! — ¢/, fig. 8, délermineront les arétes de douelle de
la votte conoide, et les intersections de ces lignes avec les
hélices correspondantes de la vis Saint-Gilles détermineront
les projections horizontales des arétiers.

Surfaces de joints. i on consiruit, fig. 2, la tangente um
et I'horizontale u'm, cetle derniére droite sera la projection
de la tangente sur le plan horizontal pris & la hauteur que
Pon voudra. Celte projection élanl porlée, fig. 8, deu’ en m/
sur la tangenle au point «/, on joindra m’ avec le centre de
la vis par la droite m’ — m. Cetle ligne avec la droite v —u
seront les deux direcirices d’un paraboloide hyperbolique
tangent a la surface conoide dans toute I'élendue de la droite
u — w, de sorle que w” — m” sera la projection horizonlale
de la langente au point »” milieu de l'aréte de douelle com-
prise entre 3’ el le mur exlérieur.
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On prendra ensuite, fig. 4, un plan de projection perpendi-
culaire d la droile uw et par conséquent paralléle 4 lalangente
u”m” qui alorssera projelée sur ce plan par w”m’” . La droite
uw se projetlera par un seal point w/”, el la droite u”'n per-
pendiculaire sur «”m'”, sera la frace d’un plan contenant
Paréle d’intrados uw et normal  la surface conoide au point
«”. Ce plan formera le jointde la voule par la parlie comprise
entre l'arélier el le mur extérieur. On projettera, fig. 4., les
hélices parcourues par les points r, z, fig. 7, et les intersec-
lions de ces lignes par «//n, appartiendront 4 la pelile courbe
z'v’, fig. 8, suivant laquelle le plan de joint «n de la
voute conoide coupe la surface réglée formant le joint cor-
respondant de la vis Saint-Gilles. En projetant sur la figure 4
les hélices parcourues par les points drs, on déterminera la
courbe s/, résullant de I'intersection du plan de joint w/'n
et de la surface réglée hélicoide engendrée par Phorizontale Si,
fig. 7.

Pour projeter chaque hélice sur la figure 4, il suffira de
trois points, et pour cela on tracera les horizontales 3, 4, 5, 6,
indiquant les hauteurs auxquelles les poinls 7 ou s parvien-
nent successivement en traversant les plans méridiens 3, 4,
9, 6, fig. 8 ; la différence de hauleur de deux horizontales
conséculives est égale & la quatrieme partie de la verticale
878" fig. 2. On devra construire les hélices parcourues par
les milieux des lignes sr, rz, st, etc. Mais pour éviler la con-
fusion, ces courbes n'ont pas été conservées. Enfin, on obtien-
dra le poiat o', sur la figure 4, en faisant iw" égal & zp,
fig. 7.

Dans la partie de la voute qui est comprise entre 'arélier et
le muriilérieur, on prendra pour jointle plan quiconliendrail
Paréle dedouelle vuel la normale au point ™ a égale distance
du mur el du poinl z”. On construira la tangente w — m",
donl la projection sur la figure 4 seraw/"m", et la droite v/"'n’
perpendiculaire surw/’m” sera la trace du plan de joint normal
en u" el contenant l'aréte de douelle wu. On projettera ensuile
surla figure 4 les hélices parcourues parlespoiuts 2/, 2", 't
fig. 7, el I'on délerminera comme précédemment, les deux
courbes 57", 1”s” suivant lesquelles le plan de Jjoint w/'n!
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coupe le joint correspondant de la vis Saint-Gilles et la sur-
face réglée engendrée par la droite horizonlaie """, fig. 7.
On déterminera de la méme maniére tous les autres plans de
joint de la voule conoide, ainsi que leurs mtersections avec
les joints correspondants de la vis Saint-Gilles.

On rencontrera dans la pierre dont la projection horizontale
est désignée par la letire B, fig. 8, une difficulte analogue &
celle dont J'ai parlé ne 358, a 'occasion de la rencontre d’une
descente avee un bercean horizontal. Ainsi on peut voir, fig. 5,
que le point vn de la volle conoidene rencontrerait que tres-
loin la surface heélicoide formant le dessus de la pierre ; il
pourrait méme arriver que la rencontre de ces deux surfaces
etil lieu a gauche de I'aréle vv, et par conséquent dans l'es-
pace vide formé par la voile ; dans ce cas, on adoptera une
coupe lelle que celle qui est représentée fig. 12, pl. 61.

Indépendamment des joinis de la volte conoide et de la vis
Saint-Gilles, nous devons encore construire les joinls de tete
des pierres de la vis. Pour y parvenir, on projettera loutesles
hélices formant les arétes des voussoirs sur ua plan auxi-
liaire de projection, fig. 1, on coupera chaque rang de vous-
soirs par un plan perpendiculaire a 1'hélice moyenne de la
douelle. Ainsi pour obtenir lasection T, fig. 8. on projettera
les hélices passant par les points 7", z,2/"" de la figure 7,
elc., ainsi que les hélices moyennes, que l’on n'a pas laissées
ici, pour ne pas embarrasser 'épure. On déterminera /', en
faisant, fig. 1, iR’ ézal a ih, £ig.7, le point i élant le milien
de 'arc 53, apparliendra & I'hélice moyenne de la douelle ;
on fera ensuite 2’2 égal a deux fois le guartde la verlicale
87x'_ fig. 2, et I'2 égal a deux fois la distance d’un méridien
a 'autre, prise sur le cercle ¢’¢’ qui est la projeclion sur la
ficure 8 de I'hélice parcourue par le pointh. Alors/'h", fig. 1,
sera la tangente 2 I'hélice moyenne de la douelle par la ran-
gée de voussoirs formant la clef de la vis Saint-Gilles, et le
plan 2’6 perpendiculaire a cette langente formera le joint de
téte de la pierre. On délerminera de la méme maniére les
projections horizontales de toules les autres sections que l'on
{ransporlera ensuile sur | épure parlout ou I'on jugera & pro-
pos d'indiquer un joint de téte.
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Taille de la pierre. — Supposons, par exemple, quel'on
veuille tailler la seconde pierre de I'un des aréliers; on la pro-
jettera, fig. 3, surun plan paralléle & sa plus grandelongueur,
et I'on délerminera les dimensions du parallélipipéde capable
de la conlenir. Je suppose ici que I’on emploie la méthode
indiquée n-467, pour la taille d’un limon d’escalier. On cons-
truirales deux panneanx C et ¢* suivant lesquels les deux plans
dk, ly du parallélipipede coupent les deux eylindres concen-
triques, entre lesquels la pierre est comprise. On construira
pareillementles panneaux D,D’ contenant les pénétrations des
diverses surfaces du voussoir, dans les plans dl, ky du paral-
lélipipede ; ces panneaux élant appliqués sur les faces cor-
respondantes, on taillera lesdeux surfaces cylindriques.On tra-
cera ensuile dans ces cylindres les hélices engendrées par les
points s, p, @, w de la figure 7; el quand on aura taillé
les surfaces réglées engendrees par les droites horizontales
sp, we, la pierre aura la forme représentée figure 10,
pl. 61.

On appliquera sur la surface cylindrique convexe le pan-
neau F, fig. 6, pl. 60, qui esl le développement de la pé-
netration de la voute conoide et de ses surfaces de Jjoint dans
le cylindre droit dont la trace est ss', fig. 8. On appli-
quera de méme dans le cylindre concave le pannean de dé-
veloppementE/,résuliant de la pénéiration de la voute conoide
prolongée, dans le eylindre vertical p"p', fig. 8 : les deux
courbes uv, uv, fig. 10, pl. 64, sur lesquelles on marquera
les points de repére, serviront de directrices i la surface ré-
glée formant la douelle de la voile conoide, et les deux
courbes us, us avec l'aréle de douelle wu, délermineront le
plan de joint supérieur.

En déterminant ensuile, fig. 15, les points z, e, z, sur les
généralrices correspondanles de la surface conoide, on tracera
I'aréer ; on évidera ensuile avec precaution la douelle de la
vis Sainl-Gilles; enfin on refouillera la pierre en dessous
pour faire les joins inferieurs, ainsi que la surface hélicoide
formant le dessus de la premiére pierre, apres quoi on fera
le joint de téte en détermmant, a I'aide des deux projections
3 el 8, pl. 60, la longueur véritable de la portion de chaque




PL. 62. SURFACES REGLEES. 255

hélice comprise entre cette coupe et 'extrémité du parallé-
lipipéde primilif.

En résumé, voici dans quel ordre il faudra procéder :

1o Tailler le parallélipipéde capable ;

90 Lesdeux cylindres concentriques enire lesquels la pierre
est comprise ;

2 Les deuw surfaces hélicoides dessus el dessousla pierre ;

40 La surface conoide et le joint supériewr ;

5 Tracer Uarétier ;

60 La douelle de la vis Saint-Gilles et le joint supérieur ;

7o Les joints inférieurs de la vodte convide et de la vis
Saint-Gilles.

La figure 11, pl 61, contient les développements des péné-
trations de 1a voille conoide et de sessurfaces de joint-dans les
deux cylindres concentriques formant le mur de cage, elle sert
aussi a étodier le raccordement des pierres de la vis Saint-
Gilles avec les assises horizontalesdu mur. On devra construire
pareillement les développements des cylindres concentriques
qui contiennent les directrices de toules les portions conoides
qui composenl la vou'e. En disposant ces développements
comme on le voit, fig. 14. pl. 61, on aura I'avanlage de véri-
fier tous les points qui duivent se lrouver i la méme hauteur.

479. Joints normaux. — Nous avons eu déja I'occasion
de faire remarquer que dans la pratique on remplace souvent
cerlaines surfaces délerminées par la théorie, par d’aulres
surfaces qui different peu des premiéres, mais qui, par suite
d’une génération plus simple, ne présentent pas les mémes
difficullés d'exécution. C'est ainsi que dans les conoides, l'a-
réle d’intrados élant une ligne droile, on emploie pour sur-
faces de joint, un ou plusieurs plans différant aussi peu que
Yon voudra des surfaces mormales indiquées par la théorie.
C'est donc uniquement comme sujel d’exercice que je pro
poserai la question suivante :

La figure 18, pl 82, esl la projection horizontale d'une vis
Sainl-Gilles pénéirée par une voile conoide ; mais au lieu
d’employer, comme nous l'avons fait dans I'exemple qui pré-
céde, des plans pour surfaces de joinl, nous prendrons des
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surfaces réglées normales & la surface conoide dans toute
I'élendue de l'aréle d’intrados; de plus, les joints de la vis
Sainl-Gilles seront aussi des surfaces normales déterminées
comme nous l'avons dit n°® 475. Nous allons commencer par
cetle parlie de 'épure.

Joints de la vis Saint-Gilles. Le demi-cercle yxzg, fig. 17,
étanl la section méridienne de la vis Saint-Gilles, nous suppo-
serons que l'on ne veul faire que deux joints, I'un passant
par le point z, 'autre par le pointz. On construira d'abord la
droite zb tangente au demi-cercle yxzg, puis la droite zd
tangente a I’hélice du point . Ces denx tangentes délermi-
neront le plan (angent pg et la normale xn qui sera la géné-
ratrice de notre surface de joinl. Cette opéralion terminée,
on construira plusieurs posilions de celle génératrice, en la
faisant glisser sur deux hélices a2/, ss, e les points ot ces
lignes percent le plan méridien G5 donneront la courbe e,
fig. 7. On terminera celle courbe a endroit ou elle ren-
conltre I'horizontale /%, dont la hauteur dépendra du plus ou
moins d'épaisseur que I'on voudra donner a la votle ; celte
droite lk sera la génératrice de I'exirados.

Le joint du coté du noyau se délerminera comme celui du
point @ ; mais pour ne pas embarrasser I'épure, les conslruc-
lions nécessaires ont éLé faites a droile; ainsi 35’ est la tangente
en & & laseclion méridienne y'2'z'¢’ ; el gd’ est la tangenie 3
I'hélice du point 2’; la droile p’q’, fig. 24, est une horizoniale
du plan tangent, et 5'n’ est la normale que 'on fera glisser sur
les deux hélices 5’5", hh. Enfin les points o ces différentes
normales percent le plan méridien (4, apparliennent a la
courbe z'¢’. La normale du point z/, en lournant autour dua
noyau, louche constamment le cylindre vertical dont la Lrace
est hh ; 'hélice A'R/, fig.17, est celle que parcourt le point
de langence. Toules les fois que la normale arrive dans une
position parallele au plan méridien bl sa projeclion verlicale
devienl I'asymptote de I'une des courbes [esf, fe'z'f, 1l en est
de méme de la normale zn qui, dans son mouvement, touche
toujours le cylindre vertical, doni la trace est it, fig. 18 ;
lorsqu’elle arrive dans les plans paralléles a 607, ses projec-
tions verticales sont les asymptoles des courbes xe, z'e’,
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Joinis de la voiite conoide. Nous supposons ici, comme dans
Vexemple 231, que I'on prend pourdirectrice de la douelle, la
courbe & double courbure dont la projection horizontale est
Vare de cercle ¢'¢/, fig. 18, et qui a pour développement la
demi-ellipse ec, fig. 22. Apres avoir meneé a volonte, fig. 22,
le plan horizontal w'm/, on prendra w'm/ qui represente la
projeciion horizontale de la tangente, et I'on porlera celle
grandeur de u'en m’ sur la langente au point «/, fig. 18. On
joindra m’ avec C, et les deux droites horizontales Cuw’, Cm’
seront les deux directrices du paraboloide qui touche la sur-
face de la voule dans toute 'étendue del'aréie de douelle Cu'.

Le plan directeur de ce paraboloide étant perpendiculaire
a la droite Co/, onle prendra pour plan de projection, el on
le supposera rabattu, fig. 16 ; laréle de douelle Cu se pro-
jettera sur ce plan par un seul point ", el I'horizontale Cm/
aura pour projection Cm”. On construira surle plan hori-
zonlal un certain nombre de droites parallélesa w'm/. Cha-
cune de ces lignes sera la trace d’un plan perpendiculaire
laréte de douelle, et qui conliendra une langente el une nor-
male ; chaque tangenle élanl projetee sur la figure 16, on
lui ménera une perpendiculaire qui sera la projection de la
normale correspondante; toules ces langenlies el loules ces
normales aboutissent au point 2" quiest, comme nous I'avons
dit, la projection de laréle de douelle Cu/, el toules les tan-
genles s'appuient sur la droile C/'m”" projection de Cm/'; les
droites w'’—1, u’—2, w” -3 sonl les normales & la votle ;
leur ensemble formera la surface de joint correspondante a
I'aréle Cu’ : la projection horizonlale de chacune de ces nor-
males se confond avec celle de la tangente qui lui correspond.

La surface de joint élant délerminge comme Nous VENons
de le dire, il resle & faire deux opérations :

{° Determiner lintersection du joint normal de la voute
conoide avee les surfaces réglées formanl les joinls normanx
de la vis Sainl-Gilles ;

90 (onsiraire Iinterseclion avec la surface réglée formant
I'extrados de la voile.

Nous allons commencer par chercher I'intersection du joint
que nous venons de délerminer avec le joint de la vis Saint-

17




258 COUPE DES PIERRES, rL. 62.

Gilles, engendré par la normale an. L'idée qui se présenle
d'abord serail (Géométrie descriptive) de couper ces deux sur-
faces réglées par un systéme de plans qui conliendraient les
généralrices de 'uned’elles ; mais on obliendra de meilleures
intersections en opérant comme je vais le dire.

On projettera sur la figure 16, I'hélice e”¢” parcourue par
le point e, fig. 47, nous avons vu comment il faut faire pour
consiruire celte projection. On délerminera ensuite le point
ot cette hélice perce la surface réglée formant le joint de la
conoide ; pour cela concevons(Géom. deser.) lecylindre hori-
zonlal projetant I'hélice e”e”, sur le plan de la figure 18,
Pintersection de cetle surface auxiliaire avec le joint normal
de la conoide se projettera, fig. 18, par une courbe (A" dont
la rencontre avec la circonférence e¢’”’ projection horizonlale
de I'hélice du point e donnera ¢/ pour la projection horizon-
tale du point cherché. On déterminera de la méme manicre
le point o, suivant lequel I'hélice aa’ du point @ vienl per-
cer le joint de la vodte conoide. On connailra donc la petite
courbe #'a’e’”’, qui résulte de I'interseciion du joint normal
de Ja vis Saint-Gilles par celui de la votile conoide. On cons-
truira de méme la courbe #/e", fig. 18, provenant de l'inler-
seclion du méme joint de la voule conoide avec le second
joint de la vis Sainl-Gilles. Enfin, en projetant, fig. 16, les hé-
lices engendrées par plusieurs points de la droite (%, fig. 17,
on conslruira la courbe !“e’’C. résullant de l'inlersection du
joint de la votite conoide avec Ja surface réglee formant l'ex-
trados de la vis Sainl-Gilles.

Les mémes opéralions serviront pour déterminer le second
joint de la voute conoide ainsi que les inlerseclions avec les
surfaces de joint et d'extrados de la vis. La tangente vr’,
fig. 22, projelée, fig. 18, par vr’ délerminera la seconde
directrice du paraboloide tangent qui est projelé, fig. 20,
ainsi que la surface réglée formant le joint normal.

On remarquera qu'il existe une différence trés-sensible entre
les deux courbes (/¢/C, e, résullant de I'intersection de
lextrados de la vis Sainl-Gilles, par les deux surfaces de
joint de la conoide. La premiere de ces courbes vient ren-
conlrer I'axe de l'escalier, landis que la seconde, apres s élre
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approchée du noyau, s'en éloigne sans I'avoir touché. Cela
provient de ce que la premiére surface de joint élant presque
perpendiculaire a la direction de I'extrados renconltre toutes
les hélices de cette surface, au nombre desquelles hélices il
faut compler l'axe méme de l'escalier ; tandis que dans la
seconde surface de joint de la voute conoide, les généralrices
prés du noyau s'abaissant, tandis qu'au contraire les hélices
de cette partie de l'extrados s’élévent, ces deux portions de
surfaces inclinées dans le méme sens finissenl par ne plus se
rencontrer, et la surface normale & 1a votle conoide se lourne
en serpentant autour du noyau comme on le voit, fig. 18,
sans jamais rencontrer I'hélice du point k. Ce résullat est
tout & fait analogue & celui qui a élé signalé n° 358, el 1'on
concoil que si on voulait employer comme joint la surface
dont nous venons de parler, il faudrait nécessairement y in-
troduire quelques modifications, puisque le désir d’éviler les
angles aigus formés par la douelle de la voite conoide el la
surface de joint conduirail a faire des angles extraordinaire-
ment aigus avec l'extrados, et qu'en oulre la surface de
joint, si on la conservait telle qu’elle est projetée, fig. 18,
en tournant autour du noyau, en détacherait la pierre A, qui
alors n’aurait plus ancnn soutien.

Ce qu’il y aurail de mieux a faire dans ce cas serail de con
struire une surface normale A l'extrados, ou un plan perpen-
diculaire a I'hélice moyenne de cetle surface. Alors le joint
serait brisé de maniére qu’une parlie serait normale & I'intra-
dos de la votle, tandiz que l'aulre partie serail perpendicu-
laire a l'extrados. Egfin, il pourrait se faire qu’il y eal un
joint & P’endroit le plus élevé de la voule conoide, fig. 22.
Dans ce cas le paraboloide tangent se Lransformerail en un
plan horizontal et le joint normal deviendrail un plan ver-
tical.
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LIVRE VII.

CHAPITRE PREMIER.

Questions diverses.

480. Arriére-voussure de Marseille, — La nature des
surfaces qui forment la douelle de celte votle la rend peu
propre a ¢ire employée dans I'architecture moderne ; mais la
restauralion de quelques édifices d’une époque aniérieure
peut fournir 1'occasion de 'exécuter ; d’ailleurs les difficuliés
assezgrandes que présente cet exemple seront pour le lecteur
un sujet d'exercice.

Avant d'entrer dans les détails d’épure, il est nécessaire de
bien préciser la question que l'on se propose de resoudre ;
soit, fig. 546, pl. 63, la projection horizontale de la moilié
de I'ouverture de la porte, I'espace a couvrir se compose de
qualre parties :

{° Le rectangle z'a’s'a’, représentant Pouverture de la porle,
sera couvert par un cylindre circulaire ayant pour direcirice
Iare az, fig. 545; :

99 Le pelit rectangle z/w/u/v’, est la projection horizonlale
de la feuillure formée par le cylindre uv ;

3* Le trapéze v's'c’e’ sera couverl par une surface réglée,
ayanl pour directrice Paze de la porte, 'arc vs du cercle de
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feuillure, et l'arc ec mommé arc de téle, situé dans la face
apparente du mur;

4° Enfin, le pelit triangle s’w'c’, qui sera couverl par une
seconde surface réglée, ayant comme la précédente pour di-
recirices l'axe de la porte et le cercle de feuillure sz, mais
dont la troisieme directrice sera une courbe ue, située dans
le plan d'ébrasement w'c’.

Or, si 'on prenait arbitrairement les directrices ec, uc, les
deux surfaces réglées se couperaient suivani une courbe a
double courbure, doat I'effet désagréable détruirail la régula-
rité de la douelle. En introduisant cette condition que les deax
courbes ee, ue, se coupent en un point ¢, on fait disparaiire
la courbe & double courbure, résultant de l'intersection des
deux surfaces réglées. Mais cette courbe se trouve remplacée
par une ligne droite sc, et la difficulté n'a fait que changer de
nature. 1l n'en existe pas moins dans la douelle un pli ou
cassure d’un effet désagréable.

Les moyens d’éviter cet inconvénient dépendant des pro-
priétés des plans langenls aux surfaces réglées, les cons-
{ructeurs qui n’ont point étudié la géométrie descriptive se
contentent de corriger aprés coup la douelle, en gratiant la
pierre jnsqu’'a ce que la cassure ait disparu; d’aulres ont
éludé la difficulté en remplacant, comme nous I'avons fait,
pl. 38, les surfaces réglées de l'arriere-voussure par un
cone oblique contenant V'arc de téle 1 — d, etle cercle de
feuillure 4 — u ; dans ce cas, la douelle est continue, el I'arc
d'hyperbole ud est la section du cone par le plan d'ébrase-
ment.

Indépendamment de 1a difficulté dont il vient d'étre parlé,
il arrive quelquefois qu’aprés I’exéculion, l'arriere-voussure
n’est pas assez surhaussee, et que I'on est obligé d'abattre
sur place tout ce qui geénerail le mouvement du vanlail, et
’empécherait de s’'appuyer sur le plan d’ébrasement. En ré-
sumé, 8i nous prenons pour definition I'énoncé descondilions
auxquelles on a jusqu'a présent cherché & salisfaire, nous
voyons que ces condilions se réduisent a trois :

{e Que la voule soil assez surhaussée pour ne pas géner le
mouvement du vanlail;
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2 Que la douelle soit formée de deux surfaces réglées ;

3* Que ces deux surfaces se raccordent de maniére aformer
une surface unique et continue sans brisure ni jarret. Nous
allons voir les moyens de satisfaire a toutes ces conditions.

Premiére opération. On remarquera d’abord que le van-
tail, dans son mouvement autour de P'aréle verticale de la
feuillure, engendre une surface annulaire dont la section mé-
ridienne serail le quart du cercle uv. On établira, fig. 543
el 544, les projections verticales et horizontales des cercles
déerits par les différents points dua vanlail, et 'on construira
une suile de plans contenant I'axe de la porte. On détermi-
nera sur les projections horizontales, fig. 544, les courbes
suivant lesquelles tous ces plans coupentla surface annulaire
engendrée par le vanlail. Les droites { — 1, 2—2, 83—3,
4—4, langentes & ces courbes, pourront &tre regardées
comme les généralrices d'une surface réglée qui enveloppe-
rail la surface annulaire, et qui par conséquent ne pourrait
pas gener le mouvement du vantail. On remarquera que la
droile 7 — 7 n'esl pas tangente 4 la section par le plan cor-
respondant ; il suffit que cetle droite ne coupe pas la partie
de courbe située dans I'angle v, au dela duquel ne s'étend
pas le mouvement du vantail.

La surface réglée que nous venons de construire satisfait
aux condilions énoncées plus haul; mdis la forme des
courbes vr, ur, suivant lesquelles elle pénetre dans le plan
d’ébrasement et dans la face principale du mur, ne permet
pas de Fadopter dans l'archilecture. On ne doit donc consi-
dérer celte surface que comme une premiére limite, en
deca de laquelle le mouvement du vantail serait infaillible-
ment géné.

Deuzieme opération. La courbe wr, suivant laquelle la sur-
face réglée précédente est coupée par le plan d'ébrasement,
élanl rabatiue, fig. 545, en lournant aulour de la verlicale
un, on prendra au-dessus de+” un point ¢”, que 'on rameé-
nera en e sur la verlicale ¢/e. Par ce poinl, qui forme l'angle
de la porte, on construira Iarc de téte ce. Cot arc, l'axe de
la porte el le cercle de feuillure vs$, seront les trois direcirices
de la surface réglée qui doit couvrir le trapeze v's’c’e’, fig.
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546. On construira la droile s, dirigée vers le centre 7, la
droite sn, paralléle a la tangente {c, et I'on joindra le point n
avec ¢/, par la droite ne”. Si cette derniére ligne coupait la
courbe wr”, il faudrait élever le point ¢” ou augmenter le
rayon de l'arc de téte ce, ce qui éleverait le point n. Enfin on
décrira une courbe qui touche en u et en ¢ les deux droiles
un, ne”, et qui soil tout entiére com prise entre ces droiles et
la courbe u2” : on pourra prendre alors l'axe de la porle, le
cercle de feuillure, et la courbe woc pour directrices delase-
‘conde surface réglée, projetée par le pelit triangle usc, u's'e!.

La question sera complétement résolue. En effet, les deux
surfaces réglées que nous venons de construire envelopperont
évidemment la surface annulaire engendrée par le vantail,
puisque les directrices ue, ce, sont plus élevées que les deux
courbes ur, rv, fig. 543. De plus, toule espece de cassure
aura disparu, el les deux surfaces se raccorderont dans toute
I'étendue de la droite sc. Cela résulte d’un principe de géo-
mélrie descriplive que je vais rappeler :

Toutes les fois que deux surfaces réglées ont une gé-
nératrice commune, et qu'en trois points quelconques de
cette geméralrice on pewt construire irois plans tangents
communs, on powrra prendre dans chacun de ces trois
plans une tangenie quelcongue ; et la surface réglée qui au-
rait pour direclrices ces (ros tangentes sera touchée dans
toute létendue de la génératrice commune par les deux
premitres surfaces, qui alors seront langenies l'une @&
Uautre, et se raccorderont par[attement.

Or les deux surfaces réglées que nousvenons de conslruire
gont dans ce cas, car la géncralrice commune s¢ el l'axe de
la porte déterminenta leur point de renconire un plan tangent
commun, La ligne sc et la droile hk, langenle au cercle de
feuillure, déterminent au point § un second plan tangent
commun aux deux surfaces. Enfin le plan conlenant les deux
paralléles te, sn, sera tangent a la premiére surface réglée,
puisqu’il contiendra les deux droiteset, s, tangentes a celle
surface ; mais il touchera aussi la seconde surface réglée,
puisqu’il contiendra les deux langentes cs, C1. Ainsi ces deux
surfaces seront touchées dans toute 'étendue de la droile ¢
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par un méme hyperboloide a une nappe, done elles seront
tangenles I'une a l'aulre et se raccorderont.

481. Si I'on remplacait I'arc de (éte ce par unedroile hori-
zontale, la petite ligne sn serait pareillement horizontale, et
le reste se ferait comme précédemment. Dans cecas, Ja porte
prendrait le nom d'arriere-voussure de Montpellier,

482. Construction de 'arc d’ébrasement. — Pour ne
pas dis*raire l'atlention, je n’ai pas parlé de la construction
de la courbe uo”c”, 'une des direcirices de la seconde surface
reglée. Nous avons dit seulement que- celle courbe devait
élre comprise tout enliére entre la courbe 1" etla ligne bri-
séeunc”, el que de plus elle devail toucher la ligne verticale
un.au point w et la droite ne” au point ¢”. On peut satisfaire
a ces conditions de plusieurs manieres.

483. Premiére mélhode. Courbes & deux centres. —
On choisira sur le prolongement de z'w un point g lel que
l'are no”, décrit du point g comme cenlre, soil compris Lout
entier entre la courbe ur” et la ligne brisée unce'’, sans couper
ni 'une ni l'autre de ces denx lignes. On portera le rayon ug
sur¢’b perpendiculaire 4 la tangente ne” ; 01 joindra le point
g avee b par la droite gb, sur le milieq de laquelle on élévera
une perpendiculaire dont la rencontre avee ¢'p donnera le
centre d’un second arc o’¢”, qui touchera le premier are en
0" el la droile nc” en ¢”. En effet, en nommant Y le point de
renconire de ¢ avec la perpendiculaire sur le milien de gb,
et concevanl que Uon ail joint yg, on aura yb=yg, et par
conséquent yb—-be''=yg--go”, puisque I'on a 99" =gu=be",
donc le second arc tangeal en ¢ bassera par o”; de plus, il se
raccordera avec le premier are, puisque si I'on menait en o”
une perpendiculaire & o’g, rayon du premier arc, elle serait
aussi perpendiculaire a o'y, rayon du second arc : d’ot il suit
que les deux arcs auraient une langente commune en o”, et
se loucheraient en ce point.

484. Deuziéme méthode. Courbe du deuxiéme degre.
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— Soient les deux tangentes un, nc, fig. 549, on consiruira
la perpendiculaire cp et I'horizontale ng ; on fera gv paral-
lele @ en, et I'on joindra vp ; enfin 1'on constroira no paral-
léle a wp, ce qui délerminera le point o qui est le centre
d’une ellipse, ayant son sommet en w, el touchant la droite
ne an point c. Connaissant I'axe uo et le point ¢, il sera facile
de construire la courbe. Sil’on avait ¢g =gp, le point o serait
a l'infini, et la courbe deviendrait une parabole. Enfin, dans
le cas on eq serait plus grand que gp, le point o serait a
gauche du point w, et la courbe serail un arc d'hyperbole.

Démonstration. Le lecteur qui ne saurait pas l'algébre peut
passer loute cetle partie sans inconvénient, en se conlentant
d’exéculer les consiructions indiquées.

Soit up = a',
cp =1y,
un=m,

g =y —m=e.
La courbé demandée étant rapportée au sommet, son équa-
tion sera de la forme
(1) ¥+ pa* 4 qz =0,
dans laquelle il faut déterminer p et q.

Elle doit contenir le point ¢, dont les coordonnées sont z’, i';
on aura donc

(2) Y + pat + gz’ = 0.
La droite ne élant représentée par 'équalion
(3) Yy -+ sz -+ m,
on exprimera qu'elle passe sur le point ¢ en posant
(4) y' =8z’ -+ m.
En élevant au carré les deux membres des équations (3)
et (4) on aura
(7) Y= %2 - m® -} Wma,
(6) Y= &z m? 4 Bma’,
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Substituant ces valeurs dans les équations (1) et (2), il vient

82 - m® & 2ma + pa® -+ gz =0, |
a2 mt -+ Wma’ 4 pa'*- ga'= 0. r

Retranchant 'une de I'autre, on oblient
822 — 2'?) + Bm(z — ') + p(e* —a?) +¢(z — ') =0,
ou
#a--a')(a—a" ) Rm(e—z')-ple-ta’) (e—2z')-gle—a')=0;
réduisant
8o 4 af) 4 28m +p(o +2) +9=0;

équation dans laquelle et z’ sont les abscisses des points
d’intersection de la courbe cherchée avec la droite ne.

En faisant # = #', on exprime que la courbe est langente
a la droite, et I'on a

282! -+ 28m - 2px’ 4 g =0,
d'ot I'on fire
(7) g=—2(8" -+ 8m -+ pz').
Substituant cette valeur dans I'équation (2), on a
y? L pa’® — 2 4 8in -+ pa')a’ =0
en effectuant les calculs,
Yt 4 pa'? — 8% — Bma’ — pa’ =0.

Remplacant dans celle derniére équation y'* par sa valeur
tirée de I'équation (6), il vient
822 +m? - 2Bma’ 4 pa'? — 28t — 28ma’ — 2pa'i=0;

réduisant,
=802 - mr—pa”* =0,

d’ot I'on tire

m2 — §ip'?
e 2 1

oL
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mais (4)
y —m ¢
Sl }I——- = —
&' '
donc
82

el par conséquent
32‘1-!9 — e? 3

substituant dans la valeur de p, on aura

a

md — et
22

p:

Portant ces valeurs de &, §2, el de p dans I'équation (7), et
rappelant que m -+ e =/, on oblient

2m(m —[— ) “’m:;

Enfin les valeurs de p elde ¢ étanl portées dans I'équation
(1), on a pour'équalion de la courbe

m? — e? 2y’

‘3 3 A —
e =l

i

m > e donne une ellipse,

m=e une parabole,
m < e une hyperbole,
mt—e? = g un cercle.

Faisant ¥ = 0, on aura

md — e 2y’
T —

'3 7

5 2my'z 2my'z’ 2ma’
= = — .
mi—ed (m-te)(m—e) m—e
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Enfin,

qui donne la construclion de la figure 549.
Lorsque m =e, a es! infini; ce qui donne une parabole. Si
m e, a estnegalif, la courbe est une hyperbole.

485. Biais passé. (ette question a déja 616 résolue
(365).

On se propose de couvrir par une petite voile le passage
oblique compris entre les pieds droits A et B, fig. 551. Pour
que la poussée agisse dans le sens de la longueur du mur,
on fera passer les plans de joinls par la droite mn, perpen-
diculaire & cetle direction ; mais au lieu d’employer, comme
dans I'exemple du numéro 365, un berceau cylindrique, on
prendra pour la douelle une surface réglée ayant pour direc-
trices : 1° la droite mn perpendiculaire aux faces du mur;
2 les deux cercles aoc, suz, paralléles au plan vertical de
projection. Il résulte de ces données que les arétes de douelle
sont des lignes droites au lieu d’étre des arcs d'ellipsecomme
dans I'exemple (365) : mais cet avantage peu important est
loin de compenser l'irrégulariié de cetle voite, au milieu de
laquelle se trouve une bosse ou gonflement de Ueffet le plus
desagréable.

La figure 552 contient le rabaltement des panneaux de
Joints, et la figure 553 représente la pierre, dont la taille ne
présente aucune difficulté.

486. Arriére-voussure de Saint-Antoine. Nous n’a-
vons employé jusqu’a présent que des surfaces dont les gé-
neralrices conslantes dans leurs formes élaient assujetties a
s'appuyer sur des lignes données ; mais on fait encore usage
de surfaces dont la génératrice varie pour chacune de ses
posilions, en salisfaisant & cerlaines conditions. Les exemples
qui suivent sont dans ce cas.

487. La figure 554, pl. 64, étant la projection horizontale
d’une porle, I'espace a couvrir se¢ compose de troig parties,
$avoir :
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1° L'espace rectangulaire a’a’c’c’, compris entre les pieds-
droits, el couvert par la plate-bande ae, fig. 555 ;

2 Le petit rectangle o'v'u'v/, qui represente la fenillure ;

3¢ Enfin le trapéze v'z’u’z’, couverl par une surface courbe
raccordant la droite horizontale vu, qui estl'aréte supérieure
de la feuillure, avec le demi-cercle zox, situé dans la lace
verlicale du mur.

Pour engendrer cette surface, onconcevraque la courbe zox
ge ment en s'avancant parallelement anx faces du mur, mais
qu’au lieu de rester constant, le diametre horizontal diminue
de maniére a élre toujours compris enlre les deux colés
obliques du trapeéze v’z'w/z’, tandis que le rayon verlical sera
égal aux ordonnéessuccessives del'ellipse s”0”, fig. 556, qui
représente la section de la volle par le plan vertical conle-
nant l'axe de la porte. Ainsi lorsque la courbe génératrice
sera parvenue dans le plan verlical pg, elle sera (ransformée
dans l'ellipse 2 — 2, dont le diamelre horizonlal se diduira
de la figure 554, el le rayon vertical de la figure 556;
enfin la généralrice sera réduite & une ligne droile lors-
qu'elle arrivera dans le plan verlical contenant les aréles de
la feuillure.

Les jointsserontdessurfaces cylindriques, ayant pour direc-
trices des courbes & deux centres, ou des courbes du second
degré, perpendiculaires 4 la droite vy et au demi-cercle zox.

Taille. La pierre se taillera sur le panneau de projeclion
veriicale A, fig. 555. Quand on aura fait les surfaces cylin-
driques des joinls, ony appliquera les panneaux développés,
fig. 557 ; enfin, on taillera la douelle au moyen de plusieurs
cerces découpées sur le contour des ellipses 1—I1, 2—2,
3—3, fig. 555, en ayant le soin de faire coincider ces cerces
avee les poinls de repére marqués sur les conlours des pan-
neaux de développement de la figure 55%7.

488. Autre exemple d’arriére-voussure. — Pour
éviler les diflicullés de Parriere-voussure de Marseille réglée,
on a quelquefois employé un mode de génération analogue
a celui que nous venons d’indiguer.

Soit, fig. 561, la coupe des pieds-droils par le plan de
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naissance, on décrira l'arc de cercle ac” avec un rayon au
moins égal & celui du vantail, Cet arc, rameneé dans le plan
d’ébrasement, aura pour projection verticale I'arc d’ellipse ac.
Construisons ensuite I'arc de téte ce avec un rayon arbitraire,
et ajoutons pour condition que Ja section par le plan vertical,
conlenant Iaxe de la porte, soit une courbe, ou une ligne
droite ou, o'u/, rabattue sur le plan horizontal en o'w”,

Pour former la surface de douelle, concevons une suite de
plans 1—1, 2—2, elc., paralléles au plan vertical de projec-
tion; chacun de ces plans coupera les lignes ac, ou, ve, en
lrois points, par lesquels on fera passer unare du cercle, et
la surface qui conliendra lous ces arcs de cercle sera la
douelle de la voute.

Les plans de joint contenant I'axe de la porle, les aréles de
joint se projetleront sur le plan verlical par des droiles, et
sur le plan horizontal par des courbes faciles a construire.
La taille des pierres se fera comme au ne 409.

CHAPITRE 11,

Lignes de courbures

489. Définition.—Si par un pointd'une surface courbe on
construit un plan normal, et que l'on fasse tourner ce plan
autour de la normale, il coupera la surface suivanl une
ligne dont la courbure variera pour chaque position. On
démonire par le caleul que celle de ces courbes qui, vers
le point donné, a le plus petit rayon de courbhure, est
toujours perpendiculaire a celle qui ale plus grand rayon.
Daprés cela, sil'on congoit que le point donné se metle en
mouvement sur la surface, en se dirigeant constamment
suivant la ligne de plus petite courbure, la courbe parcourue
Coupera & angle droit Loules les lignes de plus grande cour-
bure; de sorte que I'ensemble des lignes de plus petite et
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de plus grande courbure formera sur la surface un résean
composé de quadrilateres, dont les cotés, quoique courbes,
se couperont partoul a angles droits, el seront par consé-
quent, dans les conditions les plus convenables pour former
les aréles de douelle d’une voule. De plus, sil'on prend
ces courbes pour directrices de surfaces normales qui
formeraient les joints de la voute, ces surfaces seronl déve-
loppables.

On n’a pas encore trouvé de méthode graphique simple et
générale pour construire les lignes de courbure sur une sur-
face courbe quelconque. Heureusement la question est résolue
pour le cas particulier de presque loutes les surfaces employées
comme douelle dans la coupe des pierres. Ainsi, sur loutes
les surfaces cylindriques les généralrices et les sections
droites sont évidemment les lignes de plus grande et de plus
petite courbure.

Sur le cone, ce sont les génératrices et les courbes dont
tous les points sont & égale distance du sommet ; sur le cone
circulaire, les lignes de plus petile courbure sont des cercles
paralléles  la base. Sur toutes les surfaces de révolulion, et
par conséquent sur la sphere, les lignes de plus grande el
plus pelite courbure sont les sections meridiennes el les pa-
ralléles. 11 ne reste done plus que quelques surfaces rarement
employées, et sur lesquelles il sera facile de délerminer, ap-
proximalivement, le sysieéme d'appareil le plus convenable.
Cependant, pour compleler aulant que possible les idees a
cel égard, je lerminerai ce sujel par I'exposé du beau re-
sultat d'analyse oblenu par Monge dans la recherche des
lignes de courbure de l'ellipsoide a trois axes. (Yoir pour la
démonstration le deuxieme cahier du Journal de U'Ecole po-
lytechnique, ou le Traité &’Analyse de Monge.)

490. Voute elliptique a trois axes. — Soit, fig. 562,
pl. 65, la coupe d'une volte par le plan de naissance. On
veul couvrir cet espace par une surface ellipsoide, ayanl pour
grand axe la droite AA, perpendiculaire au plan verlical de
projection, pour axe moyen la droile BB, et pour demi-petit
axe la verlicale sC, fig. 563. La section horizonlale, fig. 562,
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conlient le grand axe et 'axe moyen. La figure 563 repré-
sente la section par le plan quicontient lemoyen et le petit axe.
Enfin la section, fig. 564, contient le grand axe et le petit.

Sur les deux figures 562 el 563, les projections des lignes
de courbure sont des ellipses et des hyperboles, et 'on re-
marquera que les lignes quise projettent par des ellipses sur
la fig. 562 ont des hyperboles pour projection sur la fig. 563,
el réciproquement ; de plus, toutes ces courbes se projetlent
par des ellipses sur le plan du grand et du pelit axe, fig,
564. Toules ces lignes viennent tourner autour de deux
poiniso, o, dont elles se rapprochent sans jamais les alleindre.
Monge donne & ces deux poinis le nom d'ombilies.

Si le petit axe augmenlait, les ombilics se rapprocheraient
des extrémités du grand axe, et se confondraient avec ces ex-
lrémités dans le cas ou le petit axe serail égal au moyen,
Alors Pellipsoide deviendrait de révolation, les ellipses de la
projection 562 passeraient toutles par le point A et A, el les
arcs d’hyperboles se changeraient en des lignes droiles, qui
seraienl les projeotions des paralléles de la surface.

491. Construction des lignes de courbure.—Le poin{
z élant I'vun des foyers de la seclion, fig. 562, v celui de la
seclion 563, et z celui de la seclion 564, ces foyers sont tous
situ¢s dans le plan du grand axe el de l'axe moyen ; @ el z
sont sur le grand axe el y sur 'axe moyen. On rameénera @
et z sur l'axe moyen sB, fig. 562, en les faisant lourner au-
tour du point s. On joindra z avec A, et la droile zo paralléle
4 3A délerminera ombilic . On raménera ensuite le foyer y
sur le grand axe sA ; on joindra y avee B, et la droile @p pa-
rallele a yB délerminera le point p. Les deux droiles so, sp,
seront les axes d'une ellipse op et d'une hyperbole oh, qui
sufliront pour construire loutes les courbes de la projection,
fig. 562. La droile sbsera 'une des asymploles de I'hyper-
bole oh. Les deux coordonnées «d’un point de I'ellipse op se-
ront les axes de I'une des hyperboles de la projection 562, et
les deux coordonnées d’un point de I'hyperbole ol seront les
axes de I'une deg ellipses de la méme projection.
Des relations analogues aurontlieu sur les deux aulres pro-
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jections. Ainsi, pourla projection, fizure 56883, on aménera
le foyer z sur l'axe sB; on conslruira zC, el la paralléle yo
délerminera 'ombilic 0. On raménera 2 el y sur sC, en con-
servant toujours leur distance au point s ; on joindra 2 avec
B, et la paralléle yg déterminera le point ¢. Les deux droites
s0, sg, seront les axes d'une ellipse og et d'une hyperbole of.
Les deux coordonnées d’un point de Uellipse seront les axes
de I'une des hyperboles de la figure 563, el les coordonnées
d'un point de I'hyperbole seront les axes del'une des ellipses.
Enfin, sur la projection, fig. 564, amenant le foyer y sur
$A, on joindra yC, et la paralléle zq délerminera un point g.
On aménera ensuile les foyers @ et z sur sC : on joindra 2
avec A, et la paralléle zv délerminera le point v. Alors sv et
sq seront les deux axes d’une ellipse au moyen delaquelle on
pourra consiruire toutes les autres ellipses de la projection
964. Ainsi les deux coordonnées d'un point w seront les axes
de I'ellipse 3 — 3.

Donnons-nous actuellement pour condilion que les contours
des deux sections 562, 563, soient parlages en parlies égales
parlesaréles de douelle, et pour plus d’ordre, désignons, par
les chiffres impairs, les courbes qui aboutissent aux points de
division de la section 562, et par les chiffres pairs celles qui
aboutissent aux points de division de la section 563. L'épure
élant ainsi préparée, la perpendiculaire abaissée du puint 4
de la section 563 coupera I'hyperbole oh en un point m dont
les coordonnées m — 4, ¢ — 4, seronl les deux axes de I'el-
lipse 4 — 4 de la projection 562. Toules les aulres ellipses de
cetle projection se construiront de la méme maniére.

Par le point 3 de la section 562, on élévera une perpendi-
culaire qui rencontrera I'hyperbole ok en un point 7, dont
les coordonnées 3 — n, s — 3, sont les axes de I'une des el-
lipses de la projection 563. Le méme moyen sera employé
pour loutes les aulres ellipses de la méme figure.

Pour construire les hyperboles sur les projeclions 562, 563,
on se rappellera que les ellipses de 'une de ces figures se
projetteront sur aulre par des hyperboles, et réciproque-
ment, les ellipses de la seconde figure se projetient par des
hyperboles sur la premiére ; de plus, loutes ces courbes se

18
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projettent par des ellipses sur le plan de la section 564 ; done
en menant une droite 3w, on délerminera sur I"ellipse gv un
point w, dont les coordonnees w — 3, s — 3, seront les axes
de I'une des ellipses de la projeclion 564 ; el par le poinl @,
ot cetle ellipse 3a3 coupe l'ellipse ACA, on menera la dioite
a — @, qui renconlrera 'ellipse og, fig. 562, en un point d,
dont les coordonnées ad, sa, sont les axes de I'hyperbole
passant par le poinl 3.

Le point a de la figure 564 peul se verifier en prenant pour
son ordonnée 'axe vertical de Uellipse 3a de la projection 563.

Bofin le point 2 de la figure 563 élant ramene sur sC de
la figure 564, on construira la droite 2r, qui coupera l'el-
lipse qu en un point  dont les coordonnées 7 — 2els—2
seront les axes de lellipse 2e2. Cetle courbe rencontre l'el-
lipse ACA en un pointe, el Ja hauteur de ce poinl reportée
figure 563 délerminera sur I'ellipse og un point i dont les
coordonnées ée, se, seront les axes de I'hyperbole du point 2.
On consiruira de méme loules les aulres hyperboles de la
figure 563.

l.e point e de la figure 564 peut encore s'obtenir en con-
struisant la droite ¢ — e par le sommel de l'ellipse 2e, fig.
562. Ce moyen serait méme préferable pour délerminer sur
V'ellipse ACA les poinls qui sont dans le v sisinage de |'ombilic.

Ainsi les sommels des ellipses de la figure 563 élant ra-
menés sur la courbe ACA, fig. 564, on en déduira les som-
mets des hyperboles de la figure 562, el réciproquement les
sommets des ellipses de celle figure elanl ramenés sur la
courbe ACA, feront connaitre les sommels des hyperboles de
la figure 563.

Voici donc en résumé ordre des constructions :

1° Les ellipses de la figure 562 ;

20 Les ellipses de la projection 563 ;

30 Toules les ellipses de la figure 564, en verifiant surtout,
comme nous I'avons dit, les intersections de ces courbes avec

‘ellipse ACA ;

40 Les hyperboles de la figure 562 ;

5° Les hyperboles de la figure 563 ;

On remarquera que toutes les ellipses de la figure 564 sont
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= o

inscrites dans un losange, dont le cté serait la corde du quar
‘ellipse qu.

492. 8i l'on voulait exécuter celte voule, il fandrait, dans
le voisinage de I'ombilic, supprimer quelques joints, et réu-
nir plusieurs pierres en une seule ; on voil, par les lignes da
poinls conservées sur I'épure, (jue sans celle précaulion les
pierres n'auraient pas assez d’épaisseur, et cel inconvénient
est d’'aulant plus grave qu'a celle place les joinis sont lres-
conlournes.

493. En adoptant le systéme de lignes de courbure que
nous venons de conslruire, le reste du travail serail encore
fort long : le lecteur pourra, comme exercice, lailler une ou
deux pierres.

Ainsi, en construisant les langentes aux deux courbes qui
se croisent en un point quelconque de la voule, on délermi-
nera le plan tangent, et par suite la normale.

La méme opération étant répétée pour chaque point, on
aura les surfaces normales formant les joints,

On cherchera ensuile les intersections de ces surfaces avee
Pexlrados, et I'on construira leur développement.

Taille. On préparera la pierre sur le contour de la projec-
lion horizontale et I’on dressera les faces du parallélipipede
capable de la contenir. Les courbes suivant lesquelles ces
Plans sont coupés par le prolongement des joints serviront
de directrices & ces surfaces que 1'on taillera, et sur lesquelles
on appliquera les panneaux de développement de joints, A
V'aide desquels on tracera les aréles de douelle et d'extrados.
Enfin ces derniéres surfaces se lailleraient par des cerces el-
liptiques, que I’on obtiendra en faisant des seclions paralleles
aux plans de projection.

494. Pour compléter I'élude précédente, je Iranscrirai ici
quelques-unes des réflexions par lesquelles Monge lermine la
solution du beau probleme d’analyse algébrique dont nous
venons de donner le résuliat,

« Les emplacements dont on a pu disposer jusqu'a présent,
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» pour les constructions des salles d’assemblées, ont forcé de
» donner a l'amphithédire moins de profondeur en lace de
» loraleur quesur les colés ; mais I'expérience ayanl prouveé
» que la voix se porle a une plus granie distance en face, il
» parail que c'est une disposilion conlraire qu'on devrait
» adopter. De loutes les formes allongées qn’on pourrail don-
ner a lamphitheatre, il n'y en a ancune dont la loi soit
plus simple et plus gracieuse que Pellipse. Il fandrail done
» que la salle fat elliptique, et qu'elle fii couverle par une
voite en ellipsoide surbaissee.

» Le service des assemblées législatives exige un emplace-
ment pour le bureau en avant duquel est la tribune de I'o-
rateur. En placant le bureau & l'un des sommels de I'ellipse,
on pourrail lui consacrer un espace sulfisant pour la com-
modité du service, el I'orateur se Lrouverail naturellement
placé sous un des ombilics de la voile : I'amphithedlre
n'occuperait que la parlie quiest en avanl; une galerie
qui ferait le tour entier de la salle, el qui serail assez
» élevee pour élre (res-distincte de I'am philhéaire, fournirait
des places au public : la salle qui n'aurail ni tribune ni @u-
cune espéce d wrégularilé pourrail élre decorée par des
colonnes a chacune desquelles correspondrail wne nervure
» de wvoule plie suivant la ligne de courbure ascendante.
Toutes ces nervures, verlicales a leur naissance, se courbe-
raient autour de I'un ou de l'autre ombilic, pour redescendre
ensuile a plomb sur les colonnes opposées, el elles seraient
croisées perpendiculairement par d'aulres nervures pliées
suivant leslignes de l'autre courbure. Les intervalles de ces
nervures pourraient élre a jour, soil pour éclairer la salle,
g0il pour donner des issuesa lair, el formeraienl un vi-
» {rage moins fanlastique que lesToses de noséylises gothiques.
» Enfin, deux lusires suspendus aux ombilics de la voule, et
» A la suspension desquels la vouile enliere semblerail con-
» courir, serviraient a eclairer la salle pendant la nuit, »
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495. Malgré tout le respect qui est si justement da a I'o-
pinion de Monge, je ne puis considérer la solution préce-
dente comme susceplible d'une application pratque.
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L'avantage d'obtenir parfoul des faces de douelles rectan-
gulaires, et pour joints des surfaces normales développables,
ne peut compenser le défaul de stabililé qui résulterait de
I'inclinaison des joints de lit, el du contournement excessif
des lignes dappareil dans le voisinage des ombilics. Sans
compler le déchel considérable que I'on ne pourrait éviter
qu'en construisant pour chaque voussoir une projection par-
ticuliére indispensable pour déterminer les limites du plus
pelit bloc capable de le conlenir.

Dailleurs, la position inégalement inclinée des caissons on
compartimenlsreclangulairesformés par le croisement des ner-
vures, produoiraileertainement pourl'eeil unesensation d’autant
plus desagreable, que lorsgque l'on regarderail une des ner-
vures ¢levées a l'aplomb de chaque colonne, la position et la
grandeur de ces caissons ne seraienl pas les mémes des deux
cotes de la nervare, Or, on sail combien dans les décoralions
archilecturales il faut ce mellre en garde conlre le défant de
symélrie, el I'inclinaison du méme colé, dun assez grand
nombre de nervures ascendantes, ferait cerlainement parailre
les colonnes correspondantes penchées en sens coniraire.

496. On pourrait citer un grand nomhre d’exemples & I'ap-
pui de ce fail; ainsi, lorsqu'une maison élevée, une colonne,
une tour, est consiruile sur un terrain inclingé d'une certaine
élendue ; si 'on regarde dans une direction perpendiculaire
a la penle du terrain, c'est le monument qui parail incliné
el non la surface du sol. Si T'on perce une porte verlicale
dans un mur (rés-long conslruil suivant Pinclinaison du ter-
rain, ¢'est la porle qui parail penchée et non le mur.

Les colonnes corinthiennes accouplées qui supporten’ les
arcs doubleaux de la grande galerie du Louvre paraissenl se
renverser-du coté des murs, ee qui provient du grand nombre
de tabieaux qui penchent vers Iintérieur de la salle, et qui
cachent les murs dont la verlicalité pourrait seule aider a
veérifier la vertliealilé des colonnes.

Enfin, un des exemples les plus frappants de cette sensation
singuliere peutl facilement &tre observé a Versailles, sur les
rampes circulaires qui entourent le parterre ou est situé le
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bassin de Latone. Sil’on se place en face ef & quelques melres
de I'une des statves qui concourent a la décoration de celle
partie du pare, il est impossible de ne pas éprouver le senti-
ment pénible que l'on ressentirait si 'on voyail la statue et
son piedestal préts a lomber du edte ou le terrain s'éleve, ce
qui provient de la direction inclinée des murs en charmilles
auxquels les stalues sont adossées ; et cette illusion exiré-
mement sensible ne cesse complélement que lorsque, arrivé
au pied de la slalue, on peuat, avec un fil & plomb, s’assurer
que les arétes du piedestal sonl parfailement verticales.

497. Ces effels d'optique auxquels beancoup d'artisles ne
font pas assez d’'attention se reproduisent toujours, lorsque
de grandes lignes ou un grand nombre de lignes inclineées
ne sont pas soumises & la loi de symélrie. Ainsi, dans la
question actuelle, I'effet désagréable produit par Uinclinaison
dans le méme sens, d'un grand nombre de nervures ascen-
dantes et conséculives,serail cerlainemenl augmenté par le
défant de parallélisme des nervures horizontales correspon-
dantes aux joinls de lit ; el celte impression désagréable se-
rait encore rendue plus sensible par la parfaite horizontalité
de 'immense galerie que Monge avail proposé d'établir au-
tour de la salle.

Ce défaut de parallélisme des grandes lignes entrainerait
encore, comme conséquence, 'inégalilé dans les dimensions
des ornements et des ciselures dont le plus grand charme
provient surtout de la symétrie et de leur parfaite régularite.

Les nervures et les grandes rosaces des monuments go-
thiques doivent surlout la grace de leur ornementation a la
loi de symélrie qui, dans le cas actuel, ne pourrail se re-
trouver qu'aux extrémilés des axes de l'ellipse de naissance.

(’est pourquoi Monge indique ces points commela place na=-
turelle des supports de la voute, si l'on jugeait a propos d'y
pratiquer qualre ouvertures; et dans ce cas, il conseille de
prendre pour ligne de naissance 1'ellipse construite sur le plus
grand etle plus petit des trois axes, afin que lesquatre ombilics
soient placés symétriqguement dang le plan horizontal qui con-
tient le centre de la voilte ; mais ce molif, trés-secondaire, ne
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peut pas &tre invoqué de préférence aux raisons qui pour-
raient exiger I'emploi d'une voite surmontée ou surbaissée.

Drailleurs, si les ombilics élaient silués dans le plan de la
naissance, el que les exirémilés desaxes fussenl occupés par
les supports principaux, il ne resterait plus pour les ouver-
tures que l'espace compris entre les extrémités des axes, el
pour peu que l'on ail quelque connaissance en architecture,
on comprendra combien il serail difficile dans un grand mo-
nument dont la voule elliptique serait la partie principale,
de disposer convenablement des abords dans la direction des
diagonales du rectangle circonserit. Il y aurait inévitablement
de trés-grandes irrégularités d'appareil a la rencontre des
galeries avec la voule, et l'inspection attentive de la figure
564 donnera une idée de l'effel disgracieux produil par ces
quatre ombilics qui ne seraient pas placés an-dessus des
supporls principaux, & moins que 'on n'adoplat pour les
axes de Ja voite, des rapports qui ne permetiraient plus de
salisfaire aux condilions beaucoup plus importantes exigées
par la destinalion du monument qu’il s'agit de consliruire,

Nous conclurons de ce qui précede, que sil'on se décidait
a employer l'appareil que nous venons d’étudier, il faudrait
lAcher d'effacer autant que possible les lignes d’appareil an
lieu de les rendre plus sensibles par des nervures.

498. Sonorité des vontes elliptiques. — [n parlant
des salles dassemblées, Monge auribue a la forme de
I'emplacement disponible l'usage qui consisle a donner
a l'amphith¢alre moins de profondeur en face de I'oratenr
que sur les colés; et rappelant comme fail d’expérience,
que la voix se porle & une plus grande distance en face, il
en conclul que c’est une disposition contraire que lon de-
vrait adopter ; de sorle que 'on devrait, selon lui, placer le
bureau a 'une des exirémités du grand axe el I'oraléur au-
dessous de l'un des ombilics, en prenant alors pour nais-
sance, l'ellipse construite sur le plan du grand axe el del'axe
moyen.

Je crois que la proposilion précédente contient plusieurs
erreurs qui, appuyéessur le nom de Monge, pourraient avoir
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de graves inconvénients pour la construction des vottes
elliptiques. Il est bien vrai que la voix se porte & une plus
grande distance en face de I'orateur ; mais il faut remarquer
que la quantité de son décroit beaucoup plus rapidement que
la distance, d'otl 1'on doit conclure qu'entre eerlaines limites
qu'il serait facile de délerminer, un auditeur peu éloigné,
mais placé dans une direction oblique, entendra souvent
mieux que celui qui serait plus loin, en face de l'oraleur. Or,
si la tribune est placée & I'une des extrémités du grand axe,
sa distance & l'auditeur le plus éloigné est & peu prés ézale A
2a, tandis que dans le cas ot l'orateur occuperait 'une des
exlrémiftés du pelit axe, la plus grande distance que le son
aurail & parcourir serait égalea Va®—4-P%, quantité qui est
évidemmenl beaucoup plus pelile que 2a.

On devrait done chercher & déterminer par l'expérience,
ou par le caleul, le rapport qui doil exister enlre la quantilé
de son percue obliquement, snivant une direction donnée, a
la distance exprimée par Va* 5%, el la quantité recue direc
tement a 'exirémile du plus grand diamétre.

499, Mais la raison que nous venons de donner n'est pas
Ia plus importante de celles qui sopposent & ce que I'orateur
soit placé au-dessous de I'un des ombilies; en elfef, il ne
suffit pas d’augmenter la sonorité d’une salle d’assemblée ; il
faut encore, et cela est de la plug grande importance, éviler
tout ce qui pourrait donner lieu & des échos, qui parla
répdtition des mémes paroles transforment le discours en
un bourdonnement inintelligible el faligant pour 'audileur
Je cilerai un exemple & l'appui de l'observation qui pré-
cede :

Ily avait au théatre de la Porte-Saini-Martin un écho, qui
ne répétant les paroles prononcées sur la scene produisail
pour le speclalenr un effel insnpportable.

Le point de la salle on eet écho m’a paru le plus sensible
élail situé dans Pune des premieres loges, un peun & droile
au milieu de la =salle en faisanl face au thédlre ; or, cel écho
qui a existé forl longlemps, el qui pent-éive exisle encore,
aurait pu étre facilemenl détruit par l'architecle.
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Il suffisait pour cela de faire dessiner avec le plus grand
soin les coupes provenant de la section de la salle par deux
plans, I'un horizontal, l'aulre verlical, conlenant tous les
deux la droile tracée de la loge citée plus haut, au point de la
scéne occupée par L'acleur an moment ot 'écho est le plus
sensible.

L’étude attentive de ces deux sections aurait certainement
fait découvrir dans la courbure cinlrée des parois latérales,
ou dans le plafond de la salle, quelques portions de surface
elliptique dont le speclateur et I'acteur occupaient les foyers,
et 'on concoit combien celte connaissance une fois acquise, il
serait facile de briser el de dénaturer celle surface par
quelques modifications dans la forme, ou simplement par
I'addilion de quelques décorations archilecturales.

Or, si nous déterminons sur la figure 562 le foyer M de
I'ellipse de naissance et le foyer N de l'ellipse, fig. 564, qui
provient de la section de la salle par le plan vertical proje-
tant du grand axe, il devient évident que V’espace MN con-
tient les foyers de toutes les seclions ellipliques que 1'on
obliendrait en coupant la voile par une suite de plans qui
conliendrail le grand axe, et l'on concoit par conséquent,
que si 'on placait la tribune au-dessous de 'ombilic silué
enlre les deux points M et N, tous les rayons sonores vien-
draient se véunir et former un écho trés-prononcé vers le
groupe d'auditeurs qui seraient placés en face de l'orateur
entre les poinls # et n, el au-dessous duo deuxiéme ombilie,

Le danger de produire des échos serail beaucoup moins
grand si I'on placait la tribune a I'extrémilé de I'axe moyen
sB, fig. 562, car si I'on concoil la voule coupée par une
guile de plans contenant cet axe, le foyer de la seclion par le
plan vertical projetant de SB serail situé en U, fig. 563 el
562, mais & mesure que l'on inclinerail ce plan coupanl en
, le faisant tourner autour de 8B, les seclions elliptiques que
Ion obtiendrait sarrondissant, leurs foyers se rapproche-
raient du centre de la vodle, ou ils se réuniraient, lorsque la
section deviendrait circulaire, ce qui aurait lieuw quand I'axe
incliné sk, fig. 564, serail égal al'axe horizonlal sB, fig. 562;
puis & compler de ce moment, les axes inclinés des seclions
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devenant plus grands que l'axe commun horizontal sB, les
fovers s'éloigneraient I'un de Paulre, en se portant surlesaxes
obligues des sections successives, el parcouranl, fig. 564,
la courbe sHM” siluée dans le plan projelant du grand axe de
la voule.

Eufin, il est évident que si le plus petit des frois axes ap-
partenait & Pellipse de naizsance, on n'aurait & eraindre aucun
écho, en placant l'orateur & l'extrémilé de ce plus pelil axe,
qui ne peut jamais contenir les foyers d aucune seclion de la
volte par un plan normal.

500. Je crois que c'est aux causes que je viens de signa-
ler, el non comme l'a pensé Monge, a la forme de 'emplace-
ment disponible, qu’il faut atiribuer la place adoplée par
T'usage pour la tribune des assemblées délibéranles, el si l'on
veut placer la tribune & 'une des extrémilés du pelil axe, on
doit chercher, avanl tout, a déterminer le rapporl des deux
axes, de maniére que Poraleur soit 4 pen prés également
¢loigneé des deux extrémilés du grand axe et des audileurs
places en face de lui a lextrémilé du pelit.

501, Peut-élre enfin arriverons-nous, par Penchainement
des considérations qui précedent, a expliquer les causes qui
ont engage les Romains dans leurs thedlres el dans leurs
cirques ainsi que les architectes plus modernes dans la cons-
truction des salles d’assemblées, a préferer la forme demi-
circulaire. En placant la tribune sur le prolongement du
rayon quipartage l'amphithéatre en deux pariies symetriques,
on évite les échos qui pourraient se produire si la (ribune
occupait le centre, et l'on diminue 'obliquilé du son, pour
les auditeurs placés aux deux extrémilés du diaméire qui,
du colé de 'oraleur, forme la limite de I'amphithedlre.

502. Nous conclurons de ce qui précede, que la forme el-
liplique, extrémement gracieuse pour des salles de bal ou de
coneert, ne convient pas pour des assemblées délibérantes ;

Que si 'on veuléviter les échos dans une salle elliptique de
bal ou de concert, il faut placer l'orchesire &’'une des extré-
milés du pelit axe, ou a peu de distance de celle exirémilé ;
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Enfin, que 'on doit éviter dans ces sortes de salles un (rop
grand luxe d’crnementation en reliefs, tels que caissons, ro-
saces, nervares el sculplures de toute esp éce, ainsi que les
tribunes, loges et draperies qui brisent et élouffent les
80ns.

503. Joints de lit coniques, assises horizontales. —
Liinclinaison des surfaces de joints et des lignes d’appareil in-
diquées par I'élude précédente ne salisfaisant pas aux condi=
tions de slabilité les plus essentielles d'une bonneconsiruetion,
il faut nécessairement revenir aux assises horizonlales.

Tl est bien cerlain que les surfaces qui séparent entre elles
deux assises de pierres, ou deux pierres d'une méme assise,
doivent toujours étre, autant que possible, perpendiculaires
aux surfaces d'inlrados et de paremenl. Mais, les personnes
familiarisées avee les difficultés de la pralique savent tres-
bien qu’il n’est pas toujours possible de satisfaire a celle con-
dilion d’'une maniere absolue.

504. Une surface N, normale & l'intrados EE d'une voile,
fig. 1, pl. 66, pourra souvent &lre remplacée avec avanlage
par une surface N’ tangenfe a la premiere suivant laréle de
douelle U, et qui par conséquent rencontrerait partout a angle
droit la surface de la voile donnée. D’autres fois, fig. 3, deux
surfaces M et N se rencontreront suivant des angles inégaux ;
mais si la pression qui agit sur les pierres auxquelles ces
deux surfaces apparliennent est dirigée parallelement & leur
intersection KH, elles seront peu exposées a la ruplure.

Il existera donc dans la pralique un grand nombre de cir-
conslances ol les surfaces normales indiquées par la théorie
comme les plus convenables pour former les joints d’une
voite, pourront étre remplacées avec avantage par d'aulres
surfaces plus simples, plus faciles par conséquent & lailler, et
dont I'exéeution plus parfaite contribuera autant a I'écono-
mie qu’a la solidité de la construction.

(est pourquoi, lorsqu’on étudie une voite, il faut chercher
quelles sont les surfaces qui peuvent étre employées comme
joints, discuter les avantages et les inconvénients de chacune
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d’elles, et choisir pour I'application, celle qui convient le
mieux au cas particulier dont il g'agit.

Ainsi, 4 la fin du V® et au commencement du VI® livre, j'ai
indiqué six espéces de surfaces qui peuvent élre employées
comme joints de la voule elliplique, savoir :

1o (435) Lorsque la voute n'est pas lrop allongée; des cones
ayant pour sommet commun le centre méme de lellipsoide
qui forme la surface d'intrados ou la douelle de la vonte
proposée.

2° (435) Des cones ayant chacun pour généralrice la per-
pendiculaire & la bissecirice de l'angle que I'on obtiendrait,
si 'on ramenait dans le plan équatorial de la voite, les fan-
genles aux seclions par les deux plans verticaux qui con-
tiennent le grand et le pelit axe de I'aréte d’inirados ; ces
cones auront leurs sommels sur la verlicale qui conlient le
cenlre dela voiite.

Ces deux surfaces de joints ont I'avantage d’éire dévelop-
pables, et de rencontrer, suivant une ellipse, la surface d’ex-
trados, pourvu que ceite surface soit formée par un plan
horizontal ou par un ellipsoide semblable a Iintrados de la
vouie ; mais les plans verlicaux qui séparent les pierres ad-
jacentes d’une méme assise devanl élre autant que possible
perpendiculaires & 'ellipse moyenne de la douelle coTrespon-
danle, ne conliennent plus lessommets des surfaces coniques
qui séparent deux assises consécutives, el les interseclions
de ces derniéres surfaces par les joints verticaux de la voute
deviennent alors des arcs d'hyperbole, ce qui augmente la
difficulté de la taille pour chaque pierre.

3° Jai indiqué, au n® 438, une surface qui, sans élre nor-
male & la votile, est cependant peu éloignée de salisfaire a
celte condilion.

Les projections de celle surface et de la courbe d'extrados
sonl (rés-faciles a délerminer, mais les inlersections par les
plans verlicaux formant les joints montants seront encore des
lignes courbes peu commodes pour la laille de la pierre.

4° On pourra éviler cet inconvénient en employant (439) la
surface normale qui aurait pour courbe directrice I’ellipse
formant I'aréle d'intrados de la surface de joint que Uon veut
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déterminer ; mais intersection de cette surface avec 'ellip-
soide d’extrados est une courbe & double courbure assez dif-
ficile & conslruire.

5¢ La surface indiquée au n° 440 al'avantagede renconirer
Fexirados el les plans horizontaux formant les faces primilives
du parallélipipéde enveloppe, suivant des ellipses semblables
a V'aréte d’intrados, et quoique celte surface ne soit pas Lout
a fail normale, la simplicité de sa projection el de la taille
des pierres qui en résullent la fait souvent préférer par les
praliciens a loules les surfaces précedentes.

6° Enfin, je nerappellerai que pour mémoire, et comme exer-
cice graphique, la surface développable indiquée au n® 441.

Il ne faul pas reculer devant ces sortes d’études, que l'on
peut considérer comme étant fort uliles : c'esl souvent ainsi
en comparant les inconvénienls qui pourraient résuller de
I'emploi de certaines surfaces que I'on est conduit a lesrem-
placer par d'autres dont les propriéieés auraient pu sans cela
rester lonjours inconnues.

Si 'on a bien compris la discussion précédente, on recon-
naitra que les condilions auxquelles il faut tacher de salis-
faire peuvent élre énoncées ainsi :

{o La surface doit élre normale ou en différer trés-peun.

20 Flle doit étre aulant que possible développable, cette
seconde condition facilitant la taille des voussoirs.

3¢ Enfin, les interseclions de ceite surface par les faces du
parallélipipéde enveloppe doivent étre faciles a oblenir sur
I'épure, et & tracer sur la pierre. Orla surface que nous allons
éludier salisfait complétement aux conditions ci-dessus.

505. Intrados. La surface d'intrados, fig. 2 et ¥, esl for-
mée par un ellipsoide de révolution, dont le grand axe AA,
A’A’ est parallele aux deux plans de projection, el qui a pour
section méridienne la demi-ellipse Aa’A’, fig. 2.

L’ellipse horizontale EE, E'E', est I'aréte d'intrados par la-
quelle nous voulons faire passer une surface de joint.

1> Le point BB de l'ellipse EE’ élant pris sur l'une des dia-
gonales du reclangle circonscrit, fig. 7, on le raballra en B
sur le plan horizontal qui contient le centre de la voute.
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20 Par le point B” on consiruira la normale N”, que I'on
ramenera en NN/, en la faisant tourner autour de laxe
A’A" de Tellipsoide d’inlrados.

37 Le point V¥’ suivanl lequel la normale NN’ renconire
Faxe AA’ de I'ellipsoide sera le sommel d'un cone, dont la
direcirice BEG fait partie de I'ellipse horizonlale EeEe.

Celesurface conique différera extrémement peude la surface
normale qui aurail pour directrice le méme arc d’ellipse BEG.

4¢ Un second cone ayanl pour sommel le point UU’, rem-
placera égalenient la surface normale qui aurail pour direc-
trice I'arce d’ellipse DEI.

5" Un troisieme cone, dont le sommet 00’ sera détermingé
par la renconire des normales GV, HU dela voule, formera la
surface de joint correspondante & 1'are d'ellipse GeH.

7o Enfin, cette surface sera complétée par un quatriéme
céne, donl le sommel S8 sera situé 4 la rencontre des deux
normales BY el DU.

506. Ainsi la surface entiére du joint correspondant 2
Vellipse horizontale EcEe, sera formée par quatre surfaces co-
niques ayant pour sommels les points V, S, U, 0.

Ces cones, combinés deux a deux, ayant une directrice
commune et leurs sommels sur la méme droite, se raccor-
denl suivant les qualre normales OK. OR, SX, SZ, et forment
par consequent une surface développable continue, différant
mfiniment peu de la surface normale qui aurait pour di-
recirice Uellipse horizoniale EE/.

507. La section des quatre surfaces coniques par le plan
horizonlal P se composera de quatre ellipses semblables 4 1'el-
lipse EE’, qui est la direcirice commune des quatre cones.

Ces ellipses se loucheront suivant les quatre points K, R,
Z, X. Les courbes KR, RZ, ZX el XK se raccorderont aux points
K, R, Z. X, et formeront ainsi une courbe plane et continue,
d'une grande simplicité, et de plus trés-facile a tracer. En
effet,

1° La droite Ue, U'¢/, qui joint le sommet U’ de 'un des
cones avec le cenlre cc’ de l'ellipse EE, E'E’ percera le plan
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horizontal P en un point w/w, qui sera le centre de l'ellipse
guivant laguelle le cone est coupé par le plan P.

20 Lespoints L, Ldéduils de leurs projections verticales L', L'
seronl les extrémiles du grand axe de celte ellipse.

3¢ La droite Ue, U’¢’ qui joint le point UU’ avec I'une des
exlrémilés duo pelit axe de l'ellipse EE, delerminera sur la
perpendiculaire abaissée de ' exirémilé { du pelit axe de
I'ellipse LL a laquelle appartient I'arc RLZ.

On pourra s'assurer comme vérification que les points L et !
sonl situés sur une droile paralleleala cordeEe de I'ellipse EE.

4° En opérant, comme nous venons de le dire, on delermi-
nera le cenlreet les axes de l'ellipse TT, a laquelle apparlient
I'arc KTX.

5o Les droites SE, 8'E’ prolongées jusqu'an plan horizon-
tal P, détermineront les exirémilés (', O du grand axe de
Pellipse QQ, & laquelle appartient I'arc ZgX ; le poinl s milieu
de QU sera le cenlre de cette ellipse, et le point g, exirémilé
du pelit axe sq, sera déterminé par la droile Qg parallele & la
“corde Ee de I'ellipze EE.

6° Enfin, on délerminera de la méme maniére le centre o et
les axesoF et ov de l'ellipse FF, a laquelle appartient I'arc RuK,

508. Taille des voussoirs.—Les opéralions précedenles
élant répélées par chacun des joints de la voule, il sera facile
de lailler toutes les pierres des assises exiradossées horizon-
talemment.

Eu effet, supposons que l'on veut tailler la pierre designée
sur le plan par la lettre M, sur la projeclion verlicale par M,
et en perspective par la figure 5, on taillera d’abord la pierre
sur le panneau de projeclion horizontal BY3-1, puis avee
une régle flexible, on lracera la courbe B-1, dans la surface
du cylindre inlérieur. On (racera ensuile la courbe X-2 sur
la face supérieurc de la pierre en relevant le panneau M sur
la projection horizonlale; les pointsde repere des courbes B-1
et X-2, fig. 5, délermineront les généralrices de la surface
conique.

Les arcs des ellipses horizonlales passant par les points 4
el 5, fig. 5, serviront a lailler la surfacedu joint inférieur, et
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la douelle gera suffisamment détermince par les courbes que
I'on obtiendra en consiruisant les panneaux de sections par
les plans verticaux BY, 1-3, fig. 7, el par une section inler-
médiaire, si la variation de courbure était trop sensible
entre les deux létes de la pierre.

509. Si nous supposons que la voute soil extradossée par
un second ellipsoide de révolulion, qui aurait pour axes les
droiles b'0', d'd', fig. 2, il faudra opérer de la maniere sui-
vanle :

1° On construira la courbe hkik, k'MW suivant laquelle
Iellipsoide d'extrados est pénélrée par les qualre cones qui
formenl la surface du joint.

2° On développera les surfaces de ces cones, fig. 4.

3" Puis lorsqu'on aura laillé la pierre, fig. 6, comme si
elle devait eétre exiradossée horizonlalement, on appliquera
sur la surface conique du joint, la parlie M du développe-
ment de la figure 4 qui correspond a la douelle de la pierre
que l'on veul tailler.

Pour ménager la pierre, on ferait passer le plan horizontal
YX-2-3 par le point le plus élevé de la courbe 6-7, et si dans
I'étude du principe, fig. 2, on a beaucoup écarlé les deux
plans horizonlaux E’E’, L'T’, ¢’est afin d’éviter la confusion
qui pourrail exister sur I'épure si les projections des lignes
LT, MIih" etaient trop rapprochées.

510. Courbe d’extrados. — Dans la pratique, on né-
glige presque loujours de tailler les surfaces d’extrados qui.
daps le plus grand nombrede cas, sontcachées par les combles,
Cest donc uniquement comme élude el comme exercice que
je vais indiquer le moyen de consiruire la courbe d’exirados
hkhle, /W k'Y,

511. Premiére méthode, fig, 2 et 7,0u fig. 9. Supposons,
par exemple, que l'on veut déterminer le point mm/ snivant
lequel lellipsoide d’extrados est percé par la droite UR, U’R’.

1 On pourra concevoir par celle droite le plan verlical Pt
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2° On conslruira l'ellipse #"m’ provenant de Iintersection
de lellipsoide 'Y/, &b par le plan P,.

3° Le point m/suivant lequel cette ellipse coupera la droite
U'R/, fera partie de la coupe d’extrados.

Il esl bien enlendu que l'ellipse »'m/ n’a été (racée ici tout
entiére que pour rappeler la nature de la courbe que I’on ob-
tient en coupant ’ellipsoide d’extrados par le plan P, et qu’il
suffira, an moment de l'application, de consiruire le pelil are
d’ellipse suffisant pour déterminer le point m/m.

On concoit cependant, que pour tracer cet axe, quelque pe-
tit qu'il soit, il faut connailre le centre el les axes de lellipse
a laquelle il appartient; er, le cenlre xz’ de cette ellipse sera
évidemment situé au milien de son axe horizonlal 8-9, et
I'axe vertical @/’ sera égal a Pordonnée z»” de la section cir-
culaire, que l'on obtient en coupant I'ellipsoide d’extrados
par le P, perpendiculaire a son axe, el passanl par le centre
az' de l'ellipse cherchée.

Celte section circulaire 10-r" rabatlue sur le plan horizon-
fal qui conlient le centre 18 de lellipsoide d'extrados est dé-
crile du poini 11 comme cenlre avee le rayon 11-10.

En recommencant les opérations précédentes, on obliendra
aulant de points que l'on voudra de la courbe Rlhl, /K1,
fig. 7 et 2.

Si quelques inlersections devenaient lrop aigués, comme
cela pourrait avoir lieu pour les poinls silués dans le voisi-
nage du point &k’ on raballrait le plan coupant, ou l'on em-
ploierait un plan auxiliaire de projection.

512. Deuwxiéme mécthode, fig, 2 et 7, ou fig. 8. On peut
eviler la construction de I'ellipse de seclion par un moyen
extréemement simple, Ln effet, supposons que 'on veul dé-
terminer le point nn’ suivant lequel la normale OK, O'K’,
perce 1'ellipsoide d’extrados.

1 On coupera ceite derniére surface par le plan P, proje-
tant de la normale.

2 On obtiendra pour seclion une ellipse dont le centre =/
est situé au milien du diametre 12-13’, paralléle au plan vers
lical de projeclion.

19
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3° (e diamelre est I'un des axes de 1'ellipse cherchée, quia
pour centre le point s’z el pour second axe I'ordonnée z'y" de
la section circulaire que l'on obtient en coupant I'ellipsoide
d’ex(rados par le plan P; perpendiculaire a son axe. Cetle sec-
lion circulaire 14’-y", rabatlue sur le plan vertical bb, sera
décrite du point 15/, comme centre avec le rayon 15-14",

4° 8i l'on fait tourner le plan P, autour de I'horizontale
projelante du point z3’, jusqu'a ce que le point 12/ soit venu
se placer en 12" surla verlicale qui contient le point %" ;
’ellipse de sectionz’-12’ deviendra z'-12”, el son demi-grand
axe z’-12” ayanl alors pour projection horizonlale la droite
zy'" égale a la longueur du demi-petit axe z'y”. Il est évi-
denl que I'ellipse se projeltera sur le plan horizonlal par un
cercle y/’¢ décrit du point z, comme cenire avec le rayon zy'/’.

Mais, dans ce mouvement du plan Py autour de I'horizonlale
projetante du point zz’, le point 16 de la normale OK n’aura
pas changé de place. :

De plus, un point quelconque 17-17' de cette méme nor-
male décrira 'arc de cercle 17-17” parallele au plan verticale
de projeclion, et lorsque le point 17-17" sera parvenu en 177
el projeté en 17, l'intersection de la droite 16-17"" aves
l'are de cercle ¥'"g projection de I'ellipse z’-12" déterminera
le point demandé »” que 'on projetiera en n’ sur la droite
z-12", el que 'on rameénera ensuite en n'n par un arc de
cercle parallele au plan vertical de projection.

513. Pour obtenir le point £k, ig. 2 el "7, on coupera la
voule par le plan P, qui contient le plus grand parallele de
Vellipsoide d’extrados. Ce dernier cercle rabattu autour de
I'horizontale projetante du point 18 deviendra 19-d"'.

On rabattra également le point ¢ en ¢/ et le point 8 en 8”7,
la droite Sq sera donc rabatiue en 8”/q'", et le point & sui-
vant lequel cette droite est coupée par I'arc de cercle 19-d"
sera le point demandé, que l'on rameénera  sa place en le
faisant tourner autour de I'horizontale projetante du point 18.

514. Pendenlifs elliptiques.—('est principalement dans
la construction des pendentifs ellipliques qu'il pourra élre
ulile d’employer le principe précédent.
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Ainsi, fig. 11, pl. 6%, la partie du joint de lit correspon-
dant & 'are d’ellipse 1i-17, pourra éire formée par deux sur-
faces coniques qui se raccorderaient suivant la normale du
point 5.

La surface 11-11-5-5 appartiendrait au cone dont le som-
met serait situé au point 11 de la droite OE, tandis que la sur-
face 5-5-17-17 ferait partie du céne qui a pour sommel le
point 17 de la droite 0G.

515. Les sommels de ces deux cones seront facilement dé-
terminés en opérant comme nous l'avons dil au n® 505, et I'on
remarquera comme vérification, que la projection horizontale
de lanormale 5-17, qui forme la généralrice de raccordement
des deux surfaces coniques, doit élre perpendiculaire sur la
corde EF, qui sous-tend le quartde I'une quelconque des
ellipses ou arrétes horizontales d'intrados de la voute.

En effet, la diagonale OH dela figure 11 est parallele a la
corde EG, et la corde supplémentaire EF, paralicle a la tan-
gente du point 6, sera par conséquent perpendiculaire a la
normale 6-18 de ce point. Les tangentes aux points 1, 2, 3,
4,5 et 6, ig. 10, devant étre paralleles entre elles, les pro-
jections horizontales des normales correspondantes le seront
aussi. Done, si par chacun des points 1, 2, 3, 4, 5, 6, on con-
struit une perpendiculaire sur la corde EG, ou sur la diago-
nale OH du reclangle circonscrit, on obtiendra immédiate -
ment les projections horizontales des six normales qui doivent
former les généralrices de raccordement des cones corres-
pondants.

(es normales renconireront I'axe OM de l'ellipsoide d'in-
trados, suivant les six points, 7, 8, 9, 10, 11 et 12, qui seront
les sommets des cones formant les joints de lit compris
entre les plans projelants verticaux des droites OK, OH, et les
mémes normales perceront le plan équatorial GF de la votte,
suivant les six autres points 13, 14, 15, 16, 17 et 18 qui seront
les sommets des surfaces coniques qui formeront les joinis de
lit compris dans 1'angle KOA supplémentaire de KOH.

Les sommels 7, 8, 9, 10, ele., des surfaces coniques com-
prises dans I'angle formé par les plans verticaux OK OH étant




1292 COUPE DES PIERRES. PL, 67.

situés sur I'axe OM de Pellipsoide d'inlrados, se projetteront
sur le plan de la figure 5 par un seul point (7, et les projec-
tions des normales correspondantes seront délerminées en
projelant les poinls 1, 2, 3, 4, 5 de la figure 10, sur les aréfes
horizontales des joints de lit de la voite elliplique. Tous ces
points seront situés sur ellipse K’s’ qui provient de la see-
tion de la voute par le plan vertical OK.

516. Les coupes de joints normaux du berceau circulaire A
seront dirigées vers le point 0, el contiendront par consé-
quent les sommels des surfaces coniques qui forment les joints
de lit pour toule la partie de la voule comprise dans 'angla
KOH, et les inlersections de ces cones par les plans de joints
correspondants du berceau circulaire A, seront par conséquent
des lignes droiles dirigées chacune vers le sommet du cone
correspondant.

Ainsi la droile 12-12, fig. 10, doit &ire dirigée vers le
point 12, la droile 11-11 vers le point 11, et 10-10 vers le
point 10, ele.

517. Les verlicales élevées par les points 13, 14, 15, 16,
elc., de la figure 11, délerminent sur les projections ver-
ticales des normales correspondantes les sommets 13, 14, 15,
elc., des cones qui forment les lils d'assises pour la partie de
voate comprise dans I'angle KOn, supplémentaire de KOH.

Les sommels de ces cones se projelteront sur la droites 0/S”
de la figure 9, suivant des points dont les hauteurs seront '
déduiles de leurs projections sur la figure 5.

Les sommets 7, 8, 9, 10, 11 el 12 situés sur l'axe OM de
I'ellipsoide d'intrados, se projelleront sur la droite 07K de
la figure 9, el si l'on joint ces derniers poinls avec ceux
que 'on a oblenus precédemment sur la droite 078”, on ob-
tiendra les projeclions des six normales de raccordement sur
la figure 9,

On devra s’assurer que ces normales coupent les arétes ho-
rizontales des joints de lit, suivant des points situés sur l'el-
lipse K”8”, qui conlient les points 1, 2, 3, 4, etc., de la
figure 9.
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518. Les races des plans de joints du berceau elliptique B,
seront dirigés vers les sommels 13, 14, 15, 16, etc., des
cones qui forment les joints correspondants de la vonte.
Ainsi, par exemple, le joint de coupe, 18-18, fig. 9, sera di-
rigé vers le point 18, le joint 17-17 vers le point 17, elc.

Il résulte de cette disposition que les joints du bercean
elliptique B ne sont pas tout & fait normaux a I'intrados, mais
ils sont trés-prés de satisfaire a celte condilion, el la diifé-
rence insensible qui exisle enire ces plans, et des joints qui
serail tout a fait normaux, est amplement compensee par cet
avanlage, que les plans des joints du berceau, contenant les
sommets des cones qui forment les joinls de la voute, les
inlerseclions de ces surfaces seront des lignes droites diri-
rigées chacune vers le sommet du cone correspondant ; ainsi
fig. 10, la droite 18-18 devra élre dirigée vers le sommel 18,
du cone qui forme le sixiemejoint de la vodle, la droite 17-17
doit aboulir au point 17, ete.

519. Les courbes ponctuées 7-13, 8-14, 9-15, 10-16, 11-17
et 12-18 sont des arcs d'ellipses, et proviennent des inter-
seclions des joints coniques de la voule, par les plans hori-
zontaux P\P,P, etc., qui forment les lits d’assise du mur
d’enceinte, el par les deux plans horizontaux P, et P, ces
courbes seront délerminées en opérant comme nous I'avons
dit au ne 507.

La théorie semblerait exiger que les arcs dellipses 11-17
et 12-18 fussent remplacés par les courbes a2 double cour-
bure, que I'on obtiendrait en opérant comme nous I'avons
dit au n°® 510.

Mais, il n'y a pas de nécessité absolue, que la calotte qui
forme I'exirados de la voule elliptique appartienne & un
ellipsoide, et I'on peut, sans inconvénient pour la pralique,
remplacer les courbes 4 double courbure el presque planes,
qui auraient lien dans ce cas, par les courbes elliptiques
suivant lesquelles les surfaces coniques qui ont lears som-
mets aux poinls 17 el 18, sont coupées par les plans ho-
Tizontaux qui contiennent le point le plus élevé de chaque
pierre.
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520. On peut méme se contenter, comme nous l'avons fait
ici, de prendre pour aréles d'extrados, les arcs d'ellipse
que T'on obtiendrait en coupant les joints coniques par les
plans horizontaux Py el P, qui contiennent les points 23 et
2% de l'arc de cercle 25-26. Ce qui revienl a remplacer
T'ellipsoide d’extrados, par le lieu qui contient les seclions
des joints coniques par les plans horizontaux P,PgP; elc., et
rien n'empéche dailleurs que cette surface conlienne les
deux cercles verticaux 27-28 et 29-30, gque 1’on pourra con-
sidérer alors comme les interseclions de I'extrados de la
voute par les extrados cylindriques des berceaux.

B524. Enfin les courbes 11-19, 19-20. 17-21, 18-22 sont les
inlersections des surfaces d'extrados des deux berceaux par
les joints plans de ces votites.

522. La figure 4 contient les panneaux de joints du ber-
ceau B, et la figure 8 conlienl ceux du berceau A.

523. Pour ne pas détourner l'attention, je n'ai rien dit jus-
qu’a présent des lignes d'appareils, dont la digposition pré-
sente quelques difficultés que l'on ne renconire pas dans la
construction des voules sphériques.

Ainsi, par exemple, pour que les arcs d’ellipses provenant
de la section de la vodte par les plans de joints des ber-
ceaux A et B se raccordent d’une manieére réguliére avec les
arétes horizontales des joints de lits de la voule elliptique,
il faut que les coupes de joint des deux Dberceaux soient
failes & la méme hauteur, et par conséquent que ces deux
votles contiennent le méme nombre de voussoirs.

Mais alors, si I'on partage en parlies égales 'arc de cercle
KX/, quiforme la section droile du berceau A, fig. 5, les
points de division reportés & la méme hauleur, fig. 9, sur
I'are d’ellipse K”Y”, partageront celle courbe en parlies tres-
inégales, et réciproquement, sil'on partage en parties égales
la courbe K”Y”, il y aura trop d’inégalité entre les voussoirs
du berceau A, fig. 5.



rL. 67. VOUTE ELLIPTIQUE. 295

On fera disparaitre une partie de cette difficulté, en opérant
de la maniere suivante :

1 La figure 1 élant le plan de la voute enliere, on déter-
minera le point m milieu de ok, et la droile mb perpendicu-
laire sur om’ sera la moitié du grand axe oc de I'ellipse di-
recirice du berceau B ;

90 On rabatira mb en bm/ sur le prolongement de ob, et la

, ck | oc i
droite om/= ob--bm/ = 5 - - sera une moyenne par diffe-

| rence, enire le rayon ck du petil berceau, et le rayon oc du
lgrand ;

30 Sur la droite ¢'m” égale & om/, on décrira le quart d’el-
lipse m/a’ que 'on partagera en parlies égales, e, les points
de division, ramenés par des horizonlales sur les courbes
Ka! et k"y" directrices des berceaux A et B, détermineront
les hauteurs des coupes de joinis.

Les voussoirs du pluspetit bercean diminueront de grosseur
en partant du plan de naissance, tandis queceux du grand ber-
ceau augmenteront : mais, laloiréguliere laquelle serontsou-
mises cesvariations, neproduiraaucuneffet désagréableal mil.

5924, Des considérations de méme nature, devront éire ob-
servées dans la division en assises de la voule elliplique ;
car, si I'on divise en parties égales la section équatoriale
v's'w’, les largeurs d’assises seront frés-inégales sur la sec-
tion meéridienne rl, el pour diminuer celle inégalilé, on
pourra opérer de la maniére suivante :

{ On déterminera le point ¢ milieu de ow ;

90 (On tracera la perpendiculaire dn que I'on rabatira en dn/,
et la droite on/ sera une moyenne par difference entre le plus
pelit rayon ou, et le plus grand rayon ol de 'ellipse lurv, sui-
vant laquelle la voiite est coupée par le plan de naissance ;

90 Sur la droite o'n”, égale & on/, on consiruira le quart
d'ellipse n's’, que l'on parlagera en parlies égales, ef les
points de division ramenéspar des horizontales sur la section
équatoriale w's' détermineront les hauteurs des joints
d’assise de la vorte elliptique.

4o Les points de division de la section v's’ étant projetés
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sur la droite ov détermineront les petils axes des ellipses qui
forment les arétes d’intrades de la voite.
Le grand axe de chacune de ces ellipses sera déterminé par
une droite ae paralléle a la diagunale /4 du reclangle inscrit.
On pourra ici, comme dans les voiites sphériques, rempla-
cer par un vitrage, quelques-unes des assises supérieures.

525. L'exactitude et la régularité de I’appareil étant un
des élémenls essentielsde loule bonne constraction, on pour-
ra employer quelques-unes des vérificalions suivantes.

On tracera les courbes s¢ qui contiennent les points sui-
vant lesquels les plans de joinls des deux berceaux ren-
contrent les ellipses horizontales qui forment les arétes d’in-
trados de la vonte, et si lacourbure de ces lignes est réguliere
¢l sans varialions bruasques, ce sera une preuve que les hau-
teurs des coupes sont partout bien déterminées. Ces courbes,
tracées au crayon sur les figures 10, 5 el 9, n'ont pas di
étre conservées.

Pareillement, une irrégularité dans la courbe 13-18 de la
figure 5 indiquerait quelque erreur dans la direction des
normales de raccordements dessurfaces coniques.

11 est bien entendu que celte régularité de courbure ne de-
vrait pas exister si, pour quelque motif exceptionnel, on avait
dn sacrifier I'une ou l'aulre des conditions nécessaires pour
oblenir des voussoirs de largeurs égales ou varices unilor-
mement.

526. Les joinls montants de la votte elliptique seront dé-
lerminés par des plans verticaux perpendiculaires autant que
possible aux aréles horizontales des lits d'assise.

Il est facile de comprendre cependant que le joint ne peut
pas élre en méme temps perpendiculaire aux deux aréles
d’intrados de la méme pierre.

Ainsi, par exemple, si le joint ac, fig. 11, est perpendicu-
laire a I'ellipse 12-18, il nesera pas perpendiculaire a I'ellipse
11-17 et réciproquement. Dailleurs si ces plans étaient rigou-
reugement perpendiculaires & 'une ou a l'autre de ces deux
ellipses, ils ne contiendraienl pas les sommets des surfaces
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coniques qui forment les joints de la votle elliptique,
puisque les génératrices de ces cones, normales aux poinls 5
ou 6, ne peuvent pas éire normales aux points @ ou c.

Dans I'impossibilite de satisfaire théoriquement a celte con-
dilion, on devra se contenter du moyen suivant qui sera tou-
jours suffisamment exact dansl'application.

Tout joint situé dans 'angle HOK devra contenir la généra-
trice de I'un des cones qui ont leur sommet sur la droite OE,
tandis que tout joint montant situé dans I'angle supplémen-
taire 10Ok, sera dirigé vers I'un des sommets projelé sur la
droite 0G.

Ainsi, par exemple, le plan de joint ae devra contenir le
sommet 11, landis que le plan de joint v« conliendra le som-
met 17.

Dans ce cas, les intersections avec les joints coniques qui
contiennent I'aréte elliplique 11-17 seront des lignes droites
tandis que les intersections avec le joint 12-18 auront une
courbure insensible, et par conséquent négligeable sur Pépure,
tandis que si l'on voulait que ces derniéres lignes fussent
droites, il aurait fallu diriger le plan de coupe ac vers le som-
met 12, et le plan vw vers le point 18, mais alors les inlersec-
tions avec les joints coniques qui contiennent I'aréte ellip-
tique 11-17 seraient insensiblement courbes.

Enfin, pour satisfaire les esprils quiaiment & pousser 'exac-
titude théorique jusqu'a ses dernieres limiles, il est évident
que l'on devrait diriger le plan de joint ac vers le milieu de
la petite partie 11-12 du rayov OE, et le plan de joint vu
vers le milieu de la partie 17-18 du rayon 0G.

52%. Taille des voussoirs. — Supposons que l'on veut
tailler la pierre qui est désignée sur le plan par la lettre T.

1° On équarrira le parallélipipéde qui a pour base le rec-
tangle mnor, et pour épaisseur la différence de hauteur qui
existe enlre les plans horizontaux Pg et Py fig. 9.

2° On taillera le plan verlical 6-z sur lequel on appliquera le
panneau D" de la figure 6. Les abscisses des différents points
de ce panneau sont prises sur la droite 6-z, fig. 10, et les
ordonnées sont déduites de la figure 5 ou de la figure 9.
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3¢ On taillera le cylindre vertical 6-18, puis, avec une régle
flexible, on tracera l'are d’ellipse 6-18 quiforme l'aréle hori-
zontale du joint de lit supérieur.

4° On fracera sur la face supérieure du parall¢lipipéde .a
courbe 18-31 suivant laquelle le plan P, coupe le joint conique
qui a pour sommet le point 18 de la courbe 13-18. fig. 5 ; on
doit se rappeler (519) que pour la pratique et pour I'exirados
on peut substituer cet arc d’ellipse 18-31 & la courbe & double
courbure qui proviendrait de la rencontre du joint conique
avec la surface dans le casot cetle surface serail un ellipsoide.

Les deux courbes 6-18 el 31-18 seront les directrices dn
joint de lit correspondant & 'aréte 6-18,

5° On faillera le cylindre vertical qui contient 'arc d’ellipse
horizontal #-17, que l'on tracera avec une regle flexible, et
cette courbe, avec l'aréte d’intrados 17-z, serviront de direc-
trices pour le joint conique qui a pour sommet le point 17,
fig. 5 et 11.

6° Le panneau L” de la figure 9 étant appliqué sur la face
verticale or du parallélipipéde rectangle, on faillera les deux
plans de joint du berceau B, et I'on appliquera sur ces plans
les panneaux correspondants de la figure 4.

Toutes les coupes seront alors délerminées, ef 'on pourra
tailler facilement les douelles du berceau B et de I'arc dou-
bieau qui le sépare de la voute elliptique.

7° Quant a la face qui fait partie de l'intrados de la voile,
sa courbure sera suffisamment déterminée par les arcs hori-
zonlaux z-17 el 6-18 par l'arc 6-z” do panneau D, fig. 6, el
par les arcs d’ellipses d’infrados qui appartiennent aux pan-
neaux de joints de la figure 4. Mais si I'on ne pensait pas que
cela fit suffisant, on pourrait (ailler une cerce sur lellipse que
I'on obtiendrait en coupant la votite par un plan horizonlal
mené a égale distance des plans qui contiennent les deux
arétes de douelle 6-18 et z-17. fig. 5.

528. Les difficultés assez nombreunses que nous avons ren-
contrées dans 1'étude précédente conduisent naturellement a
rechercher s'il serait possible de résoudre la question d'une
autre maniere.
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Or le bul essentiel que 'on s’était proposé d'atteindre étant
de couvrir un espace rectangulaire acvu, fig.'?, par une
votite en pendentif, il est évident quel’on y parviendrait en
employant une voile sphérique S sur un plan quarré mnox
augmenté en longueur par l'addition de deux pelits ber-
ceaux cylindriques A et B que 1'on pourrail facilement déco-
rer avec des caissons, rosaces ou ornements quelconques, el
I'on concoit que le probleme serait alors ramené a I'exemple
qui est figuré sur la planche 44.
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LIVRE VIII

PONTS BIAIS,

CHAPITRE PREMIER.

Appareil hélicoidal.

529. Définitions. — Dans la construction des chemins
de fer, la nécessité de s'assujettir & certaines pentes ou
courbes délerminées, conduil souven & traverser oblique-
ment des roules ou des canaux, dont il est presque loujours
impossible de changer la direction primitive, et les ponts
qu’il faut construire, dans ce cas, ont recu le nom de pont
biais. La douelle de ces sortes de voules, pl. 68, est ordis
nairement une surface eylindrique, circulaire ou elliptique
suivant les circonstances.

Or, les lignes d'appareil qui conviennent le mieux pour,la
construction d'une voile, sont, comme on le sait, les lignes
de plus grande et de plus pelite courbure : d'abord, parce
que ces lignes se rencontrent foujours suivant des angles
droils, et partagent par conséquent la surface d’intrados en
quadrilateres rectangles ; ensuite, parce que les surfaces nor-
males qui ont ces courbes pour direcirices sont nécessaire-
ment développables (489).

(es avanlages, quelque grands qu’ils soient, ne compensent
pas toujours les inconvénients qui résullent des conditions
particuliéres auxquelles doil satisfaire la question proposée.
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Ainsi, par exemple, dans les voites cylindriques, les lignes
de plus grande et de plus pelite courbure sont évidemment
les généralrices et les sections droites ; cependant ces der-
nieres courbes ne peuvent pas &ire employées dans la cons-
lruction des ponts et des passages biais qui ont une grande
obliquilé.

En effet, fig. 8, 10 et 11, un pont ou un passage biais n'est
évidemment qu'un cylindre droit dont on aurait supprimé les
deux parlies triangulaires acv, mun, indiquées pardes points
sur la projection horizonlale avun et sur les figures 9 et 12,
qui-sont les développements d'une partie de la surface d’in-
trados.

La moitié de voite projetée surla figure 10, par le parallélo-
gramme amky, est appareillée comme un bercean ordinaire,
afin de faire comprendre les inconvénients qui résulteraient
pour le casacluel de cette maniére d'opérer. Or, il suffit de jeter
un coup d'eeil sur cette figure, pour reconnaitre que si 'on
prenait pour joints disconnus les sections de la votle par les
plans P, ou P, perpendiculaires a la direction du cylindre, ces
lignes rencontreraient les plans ac, mn qui contiennent les
letes de la voate, suivant des angles successivement aigus, et
quensuile les pierres « el z, désignées parune leinte plus fon-
cee sur la projection horizontale, fig. 10, et sur le développe-
ment fig. 9, ne tiendraient pas, puisqu’elles ne seraient plus
soutenues par les pierres supprimées par suile de la section
oblique du berceau droil par les deux plans verticaux ac,mn.

530. Il résulle des considérations précédentes, que dans les
passages biais, et dans les ponis obliques, on ne pourra pas
employer les sections droites pour joints discontinus et les
inconvénients que nous venons de signaler ne peuvent élre
€vilés qu'en prenant pour lignes de joints transversaux, les
seclions de la voute par les plans Py Py ou Py paralléles aux
plans ac, mn des &tes du berceau. Mais alors, on peul re-
connallre par la projection horizonlale, fig. 11, el par le dé-
veloppement d’une partie de la voille, fig. 12, que chacun
des quadrilatéres M qui formerait la face de douelle d'une
pierre, aurail deux de ses angles lrés-aigus.
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531. L'acuilé des angles b el d, qui existeraienl dans la
face de douelle de chaque pierre M au point ol les généra-
trices du cylindre sont rencontrées par les sections paralléles
aux plans ac, mn des téles, ne serait pas l'inconvénienl le
plus grave de cette sorle d’appareil. En effet, la nature de la
douelle, des surfaces de joints et des lignes d’appareil; n’a
ici qu'une imporlance secondaire. Ce qui est beancoup plus
essentiel, c¢’est de ramener toutes les forces qui agissent sur
la voute, dans la direction suivant laquelle elles doivent
rencontrer la plus grande somme de résistance. Nous allons
voir quels sont les moyens qui ont été successivemenl pro-
posés pour atteindre ce but.

532. On sait (Statique) que si une forme verticale F, fig.7,
agil sur un plan incliné co, ellese décomposera en deux aulres
forces F, et ., la premiere F, perpendiculaire au plan sur le
quel agit la pression, ef la seconde F, qui agit horizonlale-
ment, el tend par conséquent & faire reculer le corps auquel
appartient la face inclinée, dans la direclion indiquée par la
fleche u.

533. Il résulte évidlemment de 12, que dans un pont biais
qui serait appareillé comme un cylindre ordinaire, et dans
lequel, par conséquent, les joints longitudinaux seraient for-
mé par des plans normaux contenant l'axe du cylindre,
comme cela est indiqué sur la figure 8 ; les voussoirs des as-
gises supérieures, agissanlt comme des coins, tendraient a
écarter les pieds-droits, etlarésultante de toules les pressions
coincidant avec la verticale du point 0, fig. 13, se decom-
serait en deux forces latérales F, qui, agissanl dans une
direction perpendiculaire aux faces des murs ou pieds-droils
qui supportent la voite, tendraient évidemment a renverser
les deux angles aigus M et N. C'est 1a ce que l'on nomme
poussée au vide.

534. Avant U'invention des chemins de fer, on avait déja
étudié la question, etl'on trouvera dansle Traité de Geométrie
descriptive de Hachette deux maniéres différentes de la re-
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soudre. Quoique j'aie donné ces deux épures aux ne* 365 et
485 du traité acluel, je les reproduirai ici, afin de rassembler
sous les yeux du lecleur tous les éléments de la question Lres-
composée que nous nous proposons d'étudier.

Les deux méthodes dontil s'agit, consistentd remplacer les
plans normaux qui forment les joinis continus du berceau
cylindrique projeté sur les figures 8, 10 et 11 par des plans
qui se coupent, fig. 2 et 3, 14 et 15, suivant une droite do’
menée par le centre o de la voule, perpendiculairemenl a la
longueur AB du massif dans lequel on veut percer le passage
dont il s’agit.

535. Ainsi, par exemple, si le pont est destiné a une route
qui doit passer au dessous d’un chemin de fer, il faut que la
droite do’, intersection commune de tous les plans de joints,
soil perpendiculaire & 'axe AB du remblai sur lequel existe
le chemin au-dessous duquel doil passer la route.

536. Lasolution précédente satisfait évidemment 4 la con-
dition principaledu probléme, puisque les forces latérales pro-
venant de la pression des voussoirs sur les plans qui forment
les joinls continus ou lits d'assise, se composeront dans un
plan P, perpendiculaire a la droite do’ et paralléle par conse-
séquent a la direction AB suivant laquelle le remblai ou massif,
traversé par Je pont, oppose la plus grande résistance.

537. Les deux méthodes que nous venons de rappeler, ne
different entre elles que par des détails secondaires. En effet,
dans la premiére solution, fig. 2 el 3, la surface de douelle
du berceau est un eylindre qui pourrait étre circulaire, mais
que dans I'épure actuelle on a fail ellipiique alin que les Léles
m/n/, a'¢’ du berceau soient des demi-circonferences. Les
aréles de douelle correspondant aux joints des lits sont des
ares (’ellipge dont on obliendra facilement les projections
horizontales, en abaissant des perpendiculaires par les poinis
disconlinus silues dans les plans P P, el P, fig. 3, soni coupés
par les plans P, P, et Py fig. 2, qui conliennent [es joints con-
tinus ou lils d'assise.
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La figure 4, qui est le développement de la moilié de la
voule, se conslruira par le moyen connu; ainsi les quatre
parlies de l'arc d’ellipse m/w/, fig. 5, élant portées de m” en
u”, fig. 4, on construira la générairice de chaque point, et
Pon ramenera sur chacune de ces lignes tous les points cor-
respondants de ia projection horizonlale, fig. 3.

538. Dans I'exemple qui est représenté sur les figures 14
et 15, I'intrados du berceau n’est plus cylindrique : la douelle
esl une surface réglée dont la generatrice, mobile avec le
plan Py fig. 14, s'appuie constamment sur les deux cercles
vertlicaux m'n’, a'e’ et sur la droile horizontale do’; qui con-
tient le centre o du parallélogramme aenm.

Cetle solution a pour but desimplifierla taille des voussoirs.
En effel, dans l'exemple précédent, fig. 2 et 8, les généra-
trices de la surface eylindrique qui forme U'intrados, élant des
droiles horizontales, paralléles & l'axe du berceau, ne pour-
ront pas s'appuyer a la fois sur les deux ares de téle rs el zz
d'une méme pierre, ce qui exigera par conséquent la construc-
tion des pannaux de jointslatéraux dont lesares rzet s complé-
teront le contour de la douelle, et les courbes direclrices de
cetle surface : landis que dans 'exemple qui est représenté
sur les figures 14 el 15,, les deux arcs de téles /s’ o 2’z
suffiront pour diriger le mouvement de la régle génératrice,
toujours comprise entre les deux plans P, et P, qui ont la
droite do’ pour trace horizontale commune ; de sorle qu'il
suflira de marquer les points suivant lesquels les arcs s’ et
@'s’ sont coupés par les droites génératrices dont les projec-
lions verlicales aboutissent toules au point o,

La figure 17 est une section de berceau par le plan vertical
P; perpendiculaire & son axe kh, el la figure 16 est une coupe
par le plan projetant de cet axe. La courbure surbaissée de
la ligne bsv fail voir qu'il existe au milieu de la votle un
gonflement ou bosse dont leffet disgracieux rend cetle solu-
lion peu susceplible d'éire employée dans la pratique, et doit
la faire reléguer parmi les exercices d'école.

539. Dailleurs, les deux méthodes que nous venons d'in=
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diquer comme moyens de détruire la poussée au vide, et de
ramener les résultantes des pressions dans le plan verlical
qui contient 1'axe AB du chemin, ont toutes deux Pinconvé-
nient de couper les ares de télesa’c’, m'n’ suivant des angles
tres-aigus. Ensuile les surfaces de joints ne sont perpendicu-
laires ala douelle que vers le centre de la voule, et i partir
de ce point les angles deviennent d'aulant plus aigus, que le
passage est plus long et plus incling.

On ne pourrait remédier & ce défaut qu'en employant pour
joints, des surfaces normales, el, dans ce cas, la poussée au
vide ne serait plus délruite. Cela confirme ce que j'ai déja
dit bien des fois, que dans l'appareil d'une voule, on ne
peut souvent éviter une irrégularité que par une autre, et
qu’il faut, par conséquent, s'exercer & choisiv dans chaque
cas, le parti qui offre le moins d’inconvénients. Malgré tout,
J'ai cru devoir remellre les deux solutions préeédentes sous
les yeux du lecteur, afin d’abord de bien préciser le point on
la question était parvenue au moment de linventlion des
chemins de fer; ensuite, parce que les principes que nous
venons d'établir pourront dans cerlaines circonstances que
nous développerons plus tard, conduire a quelques applica-
tions uliles.

540. Appareil hélicoidal. — Indépendamment de ['a-
cuité des angles suivant lesquels les plans de joinis des deux
vottes projelées sur les figures 2 el 14, rencontrent la douelle
el les arcs de tétes, on peut encore reprocher & ces appareils
un inconvénient qui les a fait rejeter pour la construction
des grands ponls biais. En effet, pour diminuer la dépense,
on se conlente souvent d’exécuter en pierres de taille les
deux arcs de léle et I'assise de naissance, tandis que le resle
de la votite est consiruit en moellons ou matériaux de pe-
tiles dimensions. Or, les ingénieurs anglais, dont les cons-
tructions sont presque exclusivement composées de briques,
ont dd nécessairement rejeter un mode d’appareil dans le-
quel le défaut de parallélisme des joints de lils ne leur per-
meltaient pas d'employer les matériaux qui étaient a leur
disposilion. 1ls ont dda, par conséquent, chercher une mé-

20




306 COUPE DES PIERRES. rr.. 68.

thode qui leur permtl de conserver le parallélisme des joinls,
et; pour y parvenir, ils ont opéré de la maniére suivanle.

541. foit, fig. 26, le développement de la doueclle de
I'un des berceaux cylindriques projetés par les figures 23
et 24, si l'on trace sur ce developpement une série de lignes
paralleles entre elles, ces lignes, appliquées sur la surface
cylindrique de la douelle, reprendront leur courbure en con-
scrvanl a trés-peu de chose pres le parallélisme qu’elles
avaient sur le développement, el si 'on a pris la précanlion
d’écarler les paralléles de la figure 26, d’une quantité égale
a I'épaisseur des matériaux dont on peut disposer, il esl évi-
denl que la consiruclion de la votle sera considérablement
simplifiée. Or, on sait que toute ligne droite tracee sur le
développement d'un ecylindre devient nécessairement une
hélice lorsque ce développement reprend la forme cylin-
drique, el 'on comprend alors pourquoi ce mode de construc-
tion se nomme appareil hélicoidal.

542, Si les lignes d'appareil sont des hélices, les joints
normaux correspondants seront des surfaces hélicoidales ;
c'est pourquoi, avanl d’entreprendre I'élude de ce moded’ap-
pareil, je crois devoir rappeler au lecteur quelques-unes des
propriétés principales des hélices et des surfaces qui en dé-
pendent.

543. Définition. — On donne en général le nom d'fiélice
i la courbe qui coupe, suivant un angle constant, toutes les
genératrices d'un cylindre ; on peul dire encore que I'hélice
est engendrée par un poinl qui s'éloigne @ chaque instant
d'un plan perpendiculaire au cylindre, d'une quantite pro-
portionnelle a I'arc parcourw par sa projection sur ceplan.

544. Développement de ’'hélice. — 1l résulle de la dé-
finition précédenle, que sur le développement du cylindre
toules les hélices se transforment en lignes droites. En effet,
concevons, fig. 33, le demi-cercle 1-3-5-7-9-11 et 13 par-
tagé en six parlies égales, si nous portons loules ces parties




prL. 68. PONTS BIAIS. 307

.. & la suile I'une de I'antre sur la droite AZ perpendiculaire &

' '1a direction du cylindre. La partie 17-13” de celte ligne sera
1a section droite rectifide, les droites 17-1, 3-3, 5-5, ele., per-
pendiculaires a la ligne AZ seront les géncratrices ducylindre
1-3-5-7-9-11-13, et I'hélice, rencontrant toutes ces paralléles
suivant un angle constant, son développement 17-13" doit
élre necessairement une ligne droile.

La quantité dont le point générateur de I'hélice s'éloigne
du plan de section droile AZ, pendanlt une révolulion enliere
aulour du eylindre, est ce que 'on nomme le pas de 'hélice.
Ainsi, la partie 17-13" de la ligne AZ étant le développement
de la demi-circonférence 1-7-13, la distance 13”-13"/ sera la
moitié du pas.

545. Projection de I’hélice. — La projection de I'hélice
sur le plan de la section droite se confond toujours avec celte
courbe ; ainsi le demi-cercle 1-7-13 sera la projection del hélice
quiapourdéveloppement ladroite 17-13”; mais pour consiruire
la projection 1-13’ de la méme courbe sur un plan paralléle
au cyiindre, on peut opérer de deux maniéres differentes.

548. Premicreméthode. On commencera par construiresur
le développement la droite 17-3” qui est le développement de
I'helice dont on veut obtenirla projeelion, puis, par chacundes
points, suivantlesquels celte droile 17-13” du développement
rencontre les géneratrices 3-3, 4-4 du cylindre, on consiruira
une paralléle a AZ ; les poinls suivant lesquels ces droiles
renconlreront les projections des mémes généralrices déler-
mineront la projection 1-13’ de 1'hélice demandée.

547. Deugitme méthode. Le développement du cylindre
n’est pas absolument nécessaire pour consiruire la projection
1-13/ de I’bélice. En ellet, aprés avoir partagé la dislance 1-h
en autant de parties égales qu'il y en a dans la demi-circon-
ference 1-7-13, on tracera une parallele a AZ par chacun des
points de division de la droile 1-A et les points suivant les-
quels ces droites renconireront les géneralrices correspon-
dantes du cylindre apparliendront a la projection 1-13' de
I'hélice demandée.
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548. 8i 'on veut conslruire sur le méme cylindre une se=
conde hélice de méme pas 113", il n'est pas nécessaire de
recommencer 'opération précédente. Aingi, lorsqu'on aura
obtenu la projection 1-13’ d'une premiére hélice, on pourra
construire la seconde, en portant sur chacune des généra-
trices du eylindre, une quantité 1-1" égale a la partie de celle
géncralrice comprise enlre les points correspdndants des
deux hélices.

549. Le parallélogramme 17-1%-13%-13"" indiqué sur la fi-
gure par une leinte plus foncée, est le développement de la
parlie de surface eylindrique comprise entre les deux hélices
1-13" et 1™-13".

550. Si I'on doit construire sur la projection du méme cy-
lindre un grand nombre d'hélices du méme pas, on lracera,
fig. 24, la projeclion 1-13” de I'une de ces courbes, sur une
carle.mince qui, découpée avee soin, servira de palron ou
pistolel pour tracer toules les aulres.

551. Tout ce que nous venons de dire pour construire le
développement et la projection des hélices tracées sur le cy-
lindre qui a pour section droile le demi-cercle 1-7-13, s’ap-
pliquerait également & la projection et au développement
des hélices tracées sur la surface du cylindre qui a pour sec-
tion droife le demi-cercle 2-8-14. Je ferai seulement remar-
quer que, pour éviler la confasion, les généralrices de cetle
derniére surface sont (racées en points ronds, et désignées
par des chiffres pairs; tandis que les génératrices du premier
cylindre sont désignées pardes chiffres impairs el tracées sur
la figure par des points allongés. On remarquera encore que
le plus petit des deux cylindres est creux et va du coté de sa
concavilé.

552. Enfin la partie solide qui aurait pour aréle les quatre
hélices 1-137, 1™-13%, 17-14/, 1'-14" peut éire considérée
comme engendrée par le reclangle 13/-14-13"-14", el n’est
autre chose que la courbe rampante donl nous avons
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déja parlé aux ne 152 de Uintroduction et 466 du traité
actuel. Celte derniére remarque est lrés-importante pour la
suile.

553. Hélice a base elliptique. — Les hélices dont nous
venons de parler sont & base circulaire, parce qu’elles sont
tracces sur des cylindres circulaires, mais on peul avoir a
construire les projections d’hélices qui seraienl (racées sur
un eylindre elliptique. Or, Ihélice devant couper loules les
generalrices du cylindre, suivant un angle constant (543), se
developpera toujours en ligne droile, quel que soil le eylindre
sur lequel elle aura é1é tracée ; d’on il suit, fig. 36, que les
projections 1-9 des deux hélices tracées sur le cylindre qui
a pour section droite la demi-ellipse 1-5-9, fig. 34, pourront
éire determinées en opérant comme nous lavons dit an
0 546. Mais, si I'on voulait construire ellipse par Ia méthode
indiquée au n 547, il faudrait auparavant que la de mi-ellipse
1-5-9 fal parlagée en parlies ¢gales, el nous verrons bienlot
comme il faut opérer dans ce cas. ;

554. Rectification de la section droite. — La pre-
miere et la plus essentielle des opéralions nécessaires pour
construire un ponl biais consiste & développer le cylindre
d'intrados. Or, ce développement dépendant de la seclion
droile, il s’ensuit que exactilude de I'épure dépendra du
soin que I'on aura mis a rectifier cetle courbe.

Dans la pratique, on se contente ordinairement de porter
a la suile les uns des autres lous les c6tés du polygone ins-
crit, et l'on considére le résultat ainsi oblenu comme sufli-
samment exact : ce qui est vrai dans le plus grand nombre
de cas. En effel, fig. 18, dans uneépure de coupe de pierres,
pour la conslruction d'une voile ou d’un arc de pont, dont
le cintre KH aurail un trés-grand rayon de courbure, il esl
évident que, si l'on remplace celte courbe par le polygone
ABC...D, 'erreur sera toul a fail insensible, par suile du peu
de différence qui exisle enlre chacune des cordes et la partie
de courbe qu'elle sous-Llend.

On peut méme ajouter que pour la stabilité de la construc-
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tion, I'erreur sera absolument nulle, pourvu, fig. 4, que les
surfaces de joint CD rencontrent les cordes DD suivant des
angles parfaitement identiques avec ceux qui sont indiqués
par I'épure. 1l en résultera seulement qu'aprés 'exécution
on aura conslruit un berceau prismatique au lieu d’un ber-
ceau cylindrique qui élait projeté. Mais il est évident qu'en
taillant la surface cylindrique apres la pose, ou apres le
iracé des coupes de joints sur les faces de téte, on réta-
blira la courbure demandée, quel que soil le rayon de la
volite.

[l est done certain que, dans un grand nombre de cas, on
pourra remplacer la courbe donnée, par le polygone qui lui
esl inserit. Cependant il peul exisier des circonslances o1l 'on
aurail besoin de connailre la longueur d'une courbe avec une
grande exaclilude, et la théorie nous donnera plusicurs
moyens d’arriver a ce but.

555. Quand il s'agira d'un berceau circulaire, la question
ne présentera aucune difficullé. En effet, en exprimant par R
le rayon du cylindre que I'on veut développer, on aura 2=R
pour la section droite rectifiée et les points qui parlageront
celle ligne en parlies égales délermineront les généralrices
correspondantes avecla plusgrande exactilude. Mais, lorsque
la section droile du berceau sera une ellipse, ce moyen ne
conviendra plus, et dans ce cas, on pourra opérer de plu-
sieurs manieres.

556. Premiére méthode. On peut calculer la demi-circon-
férence de l'ellipse par la [ormule

O RER L P
N 2 3 \24 ) 512.4.6 5
¢ a*—b?
dans laquelle e = :\/T; mais, on remarquera que
les valeurs de = el de e ne sontque des approximations; d’oil
il résulte que la somme des erreurs qui affectent les termes
négalifs du facteur polyndme sera multipliée par =a. D'ail-
leurs cetle formule ne conviendrail pas pour oblenir le
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développement d'un bercean surbaissé dont la section droite
ne serait pas une demi-ellipse complele.

557%. Deuxitme methode. Le caleul intégral donne, il esf
vrai, le moyen de rectifier 'arc d’ellipse compris entre deux
points déterminés de la courbe; mais les praticiens ont
tonjours été rebutés par la longueur excessive des calculs
qu'il faut faire dans ce cas, pour n'oblenir, aprés tout,
qu’une approximation. Nous continuerons donc a regarder
celte solution comme une élude plus curieuse que vérilable-
ment ulile.

558. Troisiéme mélhode. J'ai donné au n° 382 de mon re-
cueil d’exercices une méthode de rectification que je crois
devoir reproduire ici, afin de rapprocher autant que possible
tous les éléments de la question qui nous occupe.

Je ferai remarquer d’abord que si pour oblenir une plus
grande exactitude on augmente le nombre des points de di-
vision de la courbe que 'on vent rectifier, on diminue, il est
vrai, la différence qui exisle entre chacune des cordes el l'are
sous-tendu ; mais, d'un autre ¢ité, on mulliplie le nombre
des erreurs, et, par conséquent, on perd d'un colé une parlie
de ce que I'on avail gagne de l'autre,

553. Il est évident que I'on sera beaucoup plus pres de la
vérité, si I'on remplace chacun des colés du polygone inscrit
par un arc de cercle, dont la différence avec la pariie corres-
pondante de la courbe donnee pourra toujours élre aussi pe-
tite que 1'on voudra. De sorte que la question sera reduile a
reclifier la courbe formée par les arcs de cercle par lesquels
on aura remplace les cotés du polygone inserit.

560. Pour alteindre ce but, exprimons, fig. 6, I'arc de
cercle MKN par a, l'angle MON par «, la corde MN par c et le
rayon OM par R. Onaura (Geomélrie) :

7w

) “=1s0’
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mais (Trigonométrie) le triangle rectangle MIO donne :
MI = MO sin. MOI = R. sin. % «.

d'oll

(2) ¢ = 2MI = 2R sin. *a,
el par conséquent,

(3) & o

¢ 360sin. 1«
Ainsi, le rapport d’'un arc a sa corde ne dépend que du

nombre de degrés de cet are, quel que soit le rayon du cercle
auquel il appartient.

561. Cela élant admis, supposons qu’il s'agit de rectifier
une courbe queleconque. On choisira sur celte ligne des
points assez rapprochés pour que la courbure des arcs com-
pris entre deux poinls conséculifs soit sensiblement circu-
laire, puis on lracera les cordes qui forment les colés du
polygone inseril. Or, en exprimant ces cordes pare, ¢
les ares de cercle scus-lendus par a, a', a” et a, etles
angles formés par les normales consécutives par «, </, «”, on
aura (3) :

L

G = £ > T
o0 Sl f e

wa!

i e e
a6l sin. o/

i

g =l — =l

360 8in. 4 o

elc.

Puis, en exprimant la courbe recifice par L, on a :

S bt et
Tl e’ ¢ o gl

360 8in. 4 = * 360 sin. ko' ' 360 sin. £ 3 i eiie e

o' =o", on aura :

Or si I'on fit «
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Le tout sera done réduit :

1o A remplacer la courbe donnée par une swite d'arcs de
cercle semblables entre eux ;

2° A rectifier le polygone formé par les cordes que sous-
tendent ces arcs de cercle ;

o0 ) JE i o o

3° A multiplier le résultat obienu pay T0sn. L a

562. La décomposition de la courbe en arcs semblables
peut se faire graphiquement d’'une maniére (rés-simple. Sup-
posons, par exemple, fig. 29, qu’il s'agissede rectifier la parlie
de courbe AD comprise entre les deux normales AH, DK dont
nous supposons les direclions bien exaclement déterminées.

1o On fracera par un point O pris a volonlé, fig. 28, les
deux droites OA’, OD’ paralléles aux normales exirémes dela
courbe que l'on veut rectifier.

29 On partagera l'angle A’OD' en autant de parlies égales
que 'on supposera d’arcs de cercle dans la courbe & plusieurs
cenfres par lagunelle on veul remplacer la ligne donnée, et
I'on tracera un rayon par chacun des points ainsi oblenus sur
Tare A’DY.

de On construira une normale A la courbe donnée, fig. 29,
parallelement & chacun des rayons 0-1, 0-2 de A'D,
fig. 28.

Ces normales N, N, partageront la ligne donnée AD en une
suite d’ares semblables entre eum et donl chacun différera
{rés-pen de la porlion de courbe gu'il aura remplacée.

563. On remarquera que ces arcs seronf proportionnels a
leurs rayons, et deviendront par conséquent plus petils
lorsque la courbure de la ligne donnée deviendra plus grande;
ce qui augmentera beaucoup exaclitude, quand méme on se
contenterait de rectifier le polygone inscrit, saus multiplier le

L
résultat par le coeflicien! ———— -
P 360 sin. ¢ «

564. Lorsqu’on aura déterminé les points qui partagent la

courbe AD en un nombre suffisant d’arcs semblables :
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On tracera la corde de chacun de ces arcs ;

On fera la somme de toules ces cordes, ce quirevient a
rectifier le polygone inscrit (561) ; puis :

On multipliera le résullat ainsi oblenu par

o
360 sin. + & -

Si I'on a bien compris lont ce qui précdéde, il est évident
que le probléme de la rectificalion des courbes se [rouve ré-
duit a remplacer la ligne donnée par une suite d'arcs de cercles
semblables entre eu, et dont les extrémilés seront détermi-
nees par les normales paralléles auzx rayons qui pariagent
en parties égales langle des normales extrémes ; d’ou il ré-
sulte, que la question peut &lre considérée comme com pléle-
ment résolue pour toules les courbes auxquelles on sait mener
une normale parallélement ¢ une droite donnée.

565. Lorsque la courbe & rectifier ne sera pas définie
géomelriquement, on pourra se contenter de conslruire
avec soin la développée KII, fig. 29, puis on consiruira
une tangente a cetle développée, parallelement & chacun
des rayons qui sur la figure 28 parlagent en parlies égales
P'angle formé par les normales extrémes. Ces langenles se-
ront normales & la courbe, et partageront cetle ligne en arcs
semblables, mais lorsqu’il s'agira d’une courbe définie, on
pourra toujours consiruire les normales avec une grande
exactitude (Ezercices, 393). Dans I'application, la construction
de la deéveloppée donnera presque loujours une exaclilude
sullisante.

566. Si I'angle AUD formé par les deux normales extrémes,
fig. 29, n’esl pas donné en nombre, ousi I'on ne peul pas ob-
lenir ce nombre par le calcul, on pourra le mesurer avee un
bon rapporteur, et méme avec un rapporleur médiocre. Pour
cela on mesurera l'angle plusieurs fois en partant successi-
vement des points 0, 10, 20, etc. de I'instrument, puis on
prendra la moyenne des mesures oblenues, ce qui n’est autre
chose que le principe de la répétition appliqué a un instru-
nient cotuiiun,

- —
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56%7. Pour avoir la somme des cordes, on les transportera
sur une méme droite & la suite les unes des autres, et pour
mesurer le polygone ainsi reclifi¢ on emploiera un melre di-
visé avee soin ; si U'on comple la longueur successivement &
partir des n** 10, <0, 30, elc., on pourra en prenant la
moyenne oblenir beaucoup d'exactitude.

W T e :

568. La multiplication par le facteur ———peut se faire

b - @
360 sin. 2
graphiquement.

Ainsi, tar exemple, 8i nous Supposons que I'angle AUD
formé pa les deux normales AH, DU, fig. 29, soit égal a 54°,
nous oblie adrons 18 pour la valeur de «, fig. 28.

Ta , \ 187 ™
Le facteur———gera donc égald s———F=35-——7¢
S e 360sin. 9 20 sin.9
Sl sl =
P
= 1,004.

Cela élant, fig. 27, on fracera les deux droites MU, MU’
faicant entre elles un angle quelconque.

On fera MU : MU = 1000 : 1004 = ohB s 2514

On tracera la droite UL’ et 1'on portera sur MU les colés du
polygone inscrit ABCD, fig. 29.

Les droiles BB/, CC’, DIV, paralleles & UU’, délermineront
sur MU’ les longueurs des arcs sous-lendus.

569. Si 'on veut partager la courbe AD de la figure 29 en
parlies ¢gales, on divisera la droite MU', fig. 27, et 'on re-
portera les points de division sur la courbe AD, fig. 29.
Ainsi, par exemple, si les points 1” et 2, fig. 27, partagenl
ladroite MD’ en troi - parlies égales, on fera B-1 delafigure 29,
égale a4 B/ 1/ de la figure 27 et (-2’ de la figure 29, égale &
(/-2 de la figure 27 en prenant toujours sur la droite MU/ 1a
distance du point que I’on veut oblenir au plus prés des points
qui divisent la courbe AD en arcs semblables.

570. Rectification de l'ellipse. — Supposons que I'on
veul reclifier la demi-ellipse 1-5-9 qui forme la section droite
du berceau qui est projeté sur les figures 34 el 36.
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1° On fera, fig. 30, I'angle droit AOD, dont les edlés sont
paralléles aux normales extrémes 0-1 et 0-5 du quart 1-5 de
I'ellipse que I'on veut rectifier.

2° On partagera l'arc AD de la figure 30 en autant de parlies

gales que I'on voudra, suivant I'exactitude exigée par la

question.

Dans le cas actuel, I'arc AD est partagé en quatre parlies
égales.

3° On construira, fig. 84, les normales paralléles aux trois
rayons qui partagent 'arc AD de la figure 30 en parties égales,
ce quirevienta remplacer le quart d’ellipse 1-5 de la figure 34
par qualre arcs de cercle de (22° — 30') chacun.

4" On fracera les cordes de ces arcs de cercle , et
{22 —30)

I'on mullipliera leur somme par 36080, (I —15) —

16 sin. (11° — 15 1,006,
Lorsque I'arc d’ellipse sera rectifié, on pourra le partager en
parties égales en opérant comme nous 'avons dit au n° 569,

571. Sil'arc 1-5 était décomposé en huil arcs semblables,

e

]emclem'——f——a serail égal seulement A 1,002, don
360 sm.§

il résulte que la différence qui existe entre un arc de
11*— 15’ et sa corde, est seulement égale 4 0,002, ou -
de celle derniére ligne. Ce qui ne ferait pas + millimétre
sur la douelle d’une pierre dont la largeur serait de 2
décimélres. Or les constructeurs savent bien que cefle
différence devient insensible lorsqu'on la compare & ]'-
cariement nécessaire pour la couche de mortier qui doit
garnir le joint, et I'on comprend alors pourquoi, dans la pra-
lique, on pourra toujours se contenter de reclifier le polygone
inscrit (554).

5%72. Rectification par le caleul. — Si 1'on reprochait
a la méthode précédente de n’dlre qu’une approximation, jo
ferais remarquer :

—



—
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fo Que le calcul intégral ne donne pas autre chose, quand
on peut intégrer, ce qui est souvent impossible et toujours
fort long ;

20 Que 'on peut, en augmentant le nombre des arcs, ap-
procher aulant que 'on voudra de la ecourbe donnée ;

3¢ EL qu'ensuite une courbe composée de deux ou (rois
ares de cercle sera presque foujours plus prés de la courbe
donnée que le polygone inserit d'un grand nombre de cotes.

11 est au surplus évident que la formule donnée au ne 561
ne sera pas plus difficile & employer que celle qui exprime la
circonférence du cercle; car, pour calculer 2mR, il faut bien
mesurer le rayon. Eh bien ! dans le cas actuel, on mesurera
la somime des cordes, ce qui ne sera pas plus difficile que de
mesurer R. Et Pon peuat diaillears effectuer par le calcul
toutes les opérations que nous venons de faire avec le com-
pas (Exercices, n* 403 el 411), mais je ne crois pas que ce
travail soil véritablement utile.

5%3. Section obligue du cylindre. — Nous avonsdif
(529) qu’un point biais, fig. 10 et 11, n'étail autre chose
qu’un pent ou cylindre droit, circulaire ou elliptique, dont
les parties acv et mne auraient él¢ supprimees.

574. Les seclions par les plans verlicaux ac, mn forment
ce que l'on appelle les tétes du pond.

575. Les aréles provenant de la section de'la douelle par
les plans des téles sonl des ellipses, lorsque la voile est
circulaire, el pourraient élre des cercles sila voule élaif
elliplique el coupée suivant une direction convenable. Nons
avons.dil en outre (529) pourquoi l'obliquité des tétes, par
rapport & 'axe du berceau, ne permettail pas d'employer les
sections droites pour arétes de joinis discontinus, el nous
sommes arrivé & cetle conséquence, que celte espece de
joints devait étre formée par les ellipses que 1'on obtiendrait,
fig. 11, en coupant le cylindre d’intrados par des plans
P, P, P, ete., paralléles aux tétes. Il faut done, avani de
commencer les études relalives 4 la consiruction des ponts
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biais, que nous disions encore quelques mots sur les courbes
que l'on obtient en coupant un cylindre par des plans qui ne
sont pas perpendiculaires a son axe.

576. Si les deux cylindres circulaires et concentriques des
figures 31 et 35 sont coupés par le plan P, perpendiculaire
au plan de projection 31, les courbes de seclion que I'on ob-
liendra seront deux ellipses concentriques et semblables,
projetées par les droiles ac, vu sur le plan paralléle au cy-
lindre ; et sur le plan de la section droite, par les demi-cir-
conférences 1-7-13 et 2-8-14, la plus pelile de ces denx
ellipses a pour grand axe la droite ac ; el son petit axe, pro-
Jjelé par le poinl o, fig. 31, est égal au rayon 0-7 du plus
pelit des deux cylindres. L'ellipse provenant de la section du
second cylindre par le plan P, a pour grand axe la droite vu,
el son pelil axe, projeté par le point o’, est égal au rayon 0-8
du cylindre extérieur.

577. Les poinls suivant lesquelsle plan P, coupe les géné-
ratrices des deux cylindres, élanl ramenés par des paralléles
au plan de la section droile, sur les génératrices correspon-
danles des développements, fig. 32, on obliendra les deux
courbes ¢'a/, uv, que I'on nomme sinusoides. La premiere
c¢’a de ces deux courbes est le développement de l'ellipse
qui a pour projeclions la droile ac, et la demi-circonfé-
rence 1-7-13; el la courbe uv’ est le développement de
I'ellipse projetée par la demi-circonférence 2 8-14 et par la
droile vu.

Les sinusoidesn’m’, #z’, sont les développements des deux
ellipses qui proviendraient de la section des mémes cylindres
par leplan P, paralléle au plan P,, de sorte que la bande cur-
viligne e'a'm’n’, indiquée par deshachures foncées sur le dé-
veloppement du plus pelit des deux cylindres, est le dévelop-
pement de la parlie correspondante dua cylindre qui a pour
seclion droile la demi-circonférence 1-7-13; et la bande
wv'z’x indiquée par une teinte de poinls sur le développe-
ment du plus grand des deux cylindres, est le développe-

S
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ment de la partie de ce méme cylindre comprise entre les
deux points coupants Py el P..

578. Surfaces normales. — Les surfaces normales qui
ont pour direclrices les hélices lracées sur un eylindre circu-
laire, ou les ellipses provenant de la seclion du méme cy-
lindre par des plans obliques, sont en genéral des surfaces
réglées gauches, c'esl-d-dire non développables, et de la
classe de celles qu'on désigne en géomelrie descriplive par
le nom de conoides. Ces surfaces ont pour directrice la droite
qui forme I'axe du cylindre, pour seconde directrice une
courbe quelconque qui peul élre une hélice ou une ellipse,
et de pluselles ont un plan directeur qui, dans le cas actuel,
sera le plan de section droite, auquel la génératrice de la
surface normale doit toujours étre parallele. Pour mieux faire
comprendre la nature de ces surfaces, j'en ai constrnil les
projections sur les figures 19 el 20, ol j'ai supposé que les
deux cylindres concentriques étaienl entiers.

5%79. Surface normale hélicoidale. — Le plan P de la
seclion droite élant rabaltu, fig. 20, les directrices de la
surface sont l'axe €€/ — C commun aux deux cylindres et
I'hélice ¢ — 5 11 — 17 — 23, dont on construira les projec-
tions en opérant comme nous l'avons dit au n°® 547.

Les normales géneralrices menées par les douze points
situés a égale distance sur I’hélice directrice 0/ — 23, sont
paralléles au plan P de la section droite; leurs projections
sur le plan de la figure 19 doivenl éire par conséquent
perpendiculaires & l'axe C'C’ du cylindre. De plus, Ihélice
directrice ¢’ — 23 appartenant a un cylindre circulaire, les
génératrices normales doivent rencontrer l'axe C/CY de ce
cylindre, d’ou il résulte que leurs projections sur le plan de
la section droite, fig. 20, doivenl toutes aboutir au point C.

Les pointssuivanl lesquels ces normales percent la surface
du cylindre extérieur seront projelés, fig. 20, sur la plus
grande des deux circonférences, et leurs projections sur la
figure 19 seront facilement délerminées par des perpendi-
culaires 4 la ligne AZ, sur les projeclions des normales cor-
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respondantes. On obtiendra ainsi 1'hélice (V-6-12-18-24 sui-
vant laquelle le cylindre extérieur est rencontré par la surface
normale qui a pour directrice I'hélice (/-5-11-17-23. On re-
marquera que les deux hélices (/-23 et (/-24 sont de méme
pas, et ne different que par les cylindres sur lesquels elles
sont (racées.

580. Surface normale elliptigue. — Je nommerai
ainsi la surface normale qui a pour directrice I'ellipse proje-
tée par la droite 17/-5" que l'on obtient en coupant le ey-
lindre intérieur par le plan P, perpetuiculaire au plan de la
igure 19. Les normales généralrices decelle seconde surface
devront encore couper l'axe commun des deux cylindres, e
les projections de ces normales sur le plan PP de la seclion
droite devront par conséquent aboutir au point C. Les pro-
jections de ces normales sur le plan PP de la figure 20 coin-
cidant avee celles de la surface hélicoide que nous venons
d’étudier, je les désignerai par les mémes numéros, en dis-
linguant par des accents sur la figure 19 les poinls sur
lesquels nous voudrons appeler 1'attention.

581. Les normales génératrices de la surface que nous
étudions percent le cylindre extérieur suivant une courbe
dont la projection sur la figure 20 sera la plus grande des
deux circonférences, et qui se projettera sur la figure 19 par
la ligne 6'-18’, qui sera droite lorsque les deux eylindres
5-11-17 et 6-12-18, fig. 20, seront circulaires el concen-
triques. Cetle propriété, utile comme vérification, peut blre
facilement démonirée, ;

En effet, si par chacun des points suivant lesquels les pro-
jections horizontales des génératrices de la surface qui nous
occupe, rencontrent la plus pelite des.deux circonférences,
on éleve une perpendiculaire & la ligne AZ, on obtiendra les
points 13', 15’ et 17 surla projection 5-17 de I'ellipse di-
rectrice et les droites horizontales 13/-14, 15/-16 et 17/-18/
perpendiculaires 4 I'axe seront les projections verticales des
normales correspondantes.

Or il est évident que 1’on aura
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M—17 : M—=18=0—17:C—18. ., .+ « s = =mr:R
N—15/:N—It'=0—a:0—A=0C—15:C—16=7:R
V—1¥:V—1¥=C0—u:C—U=0—13:0—l4=7r:R

et par suite du rapport commun (r : R) on aura

M—17:M— 18/ =N—1{5:N—16/=V — 13/ : V — (4
d’ott il suit que les horizontales des points M, N, V sont par-
tagées en parlies proportionnelles par les deux lignes 5'-17'
et 6'-18'; or la premieére de ces deux lignes 5-17" élant
droite (576), il faut enconclure que la seconde le sera égale-
ment. :

Ainsi, la courbe suivant laquelle le eylindre extérieur est
renconliré par la surface normale 5-6/-17'-18' est une courbe
plane, puisque sa projection 6/-18' sur la figure 19 est une
ligne droile. Ceite courbe, que 'on peut encore considérer
comme une section du cylindre extérieur par le plan proje-
tant P,, sera nécessairemenl, une ellipse donl le grand axe
6’-18' sera situé dans le plan méridien P,, fig. 20, et dont le
petit axe, égal au rayon duo plus grand des deux cylindres, se
projettesur la figure 19 par le point suivant lequel se coupent
les deux droites 5’17’ et 6'-18.

582. Il résulte de ce qui précéde qu'nn troisieme cylindre,
dont la sectlion droile serail la circonférence KIl d’un rayon
quelconque, fig. 20, coupera la surface normale 0/-5-6-11-
17-18-23 suivant Uhélice C/-H’-11-K/-23, fig. 19, el la surface
normale 5'-6'-17-18’ suivant une ellipse projelée sur la
meme figure par la droite K”H”, ces deux courbes ayant
pour projection commune la circonférence KH, fig. 20.

583. Epures. — Les notions précédentes élant admises,
nous allons passer & 1'élude des opérations nécessaires pour
exéculer un pont biais. Pour plus d’ordre dans les idées, nous
remarquerons d'abord que les questions principales 4 ré-
soudre peuvent éfre énoncées de la maniere suivante :

1* Déterminer les lignes d’appareil ;

2l
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2° Délerminer les surfaces de joinls;

3° Tracer el failler les voussoirs,

Nous avons déja dit les raisons qui ont déterminé les inge-
nieurs anglais & imaginer 'appareil Aélicoidal, et nous allons
commencer nos études par les épures nécessaires pour excé-
culer les ponts de cette espece.

584. Appareil de la votte. — Cette premiére étude se
fait ordinairement sur le développement de la surface d’intra-
dos ; et dans ce cas, on opére de la maniere suivante.

Le plan ou projection horizontale de la voiile 4 construire
étant le parallélogramme acinn de la fignre 24, nous nous
proposerons d’abord de couvrir cet espace par un berceau
cylindrique et circulaire dont la section droite est la demi-
circonférence 0-4-8 rabattue, fig. 25. (etie courbe élant par-
tagée en huit parlies égales, on a porté ces parties, fig. 26,
de o en ¢”, sur la droile o-¢” perpendiculaire a la direction
du cylindre, ce qui a donné 0-1-2-3 .... ¢” pour la section
droite rectifide, Les droiles en poinis ronds menées par les
points 1,2, 3, 4, etc., perpendiculairement & la ligne o-c”,
sont les 8 génératrices correspondanles du cylindre, et les
lignes de poinis ronds de la figure 24 sont les projections
horizontales des mémes lignes.

Les points suivant lesquels les généralrices projetées surla
figure 24 sont coupées par les deux plans verlicaux ac, mn,
appariiennent, fig. 23, aux deux ellipses m'n’, a/q’ ou arcs
de téte du pont; les mémes poinfs ramenes sur les généra-
tricesde lafigure 26, délerminent les deux sinusoidesa”r"uc”,
m”e”s"n", suivant lesquelles les ellipses ae, 1 sont lrans-
formées sur le développement de la surface cylindrigque.

B85. Arétes des joints continus hélicoidaux. —
Lorsque les deux courbes a”-4-¢", m"-4-n/" seronl (racées, on
parlagera leurs cordes a’e¢”, m”n” en aulani de parlies
égales que l'on voudra oblenir de voussoirs sur les léles :
dans le cas actuel, il y eén a diz-neuf. Par le point ¢” ou par
tout aulre point de la corde @”¢”, on (racera une perpendi-
culaire 4 celte ligne, el si cette perpendiculaire ne eontient

- ——
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pasun des points de division de la corde m”n”, on la fera
dévier un peu, de maniére a la faire passer par celui de ces
points qui en sera le plus prés. Enfin, par chacun des autres
points de la corde a”¢”, on tracera une droite paralléle a la
premieére, el ces droites, qui ne sont autre chose que les dé-
veloppements des hélices formant les arétes d’intrados de Ia
volite, passeront alors par les points de division de la corde
m’n”, et délermineront les largeurs des voussoirs sur les
arcs des léles.

586. Ces largeurs ne seront pas tout & fait égales entre
elles; car il est évident, par exemple, que I'arc vw, fig. 26, ne
peut pas élre égal a l'arc sz, puisque les cordes de ces deux
arcs ne sonl pas ¢galement inclinées par rapport aux droiles
paralleles équidistantes entre lesquelles elles sont comprises.

587. 51 I'on veut avoir des voussoirs éganx sur les téles,
il faudra partager les deux courbes a”’-4-¢”, m”-4-n” en un
méme nombre de parties égales ; mais alors les hélices com-
prises entre les droites a”¢” el n”u ne seront pas paralléles,
et 'on ne pourra plus, pour celte partie dela voute, employer
des briques ou des moellons dont I’épaisseur serail la méme
dans toute I’étendue d'une assise. Au surplus, quel que soit
le parti que 'on prendra, cetle irrégularité devienl insensible
lorsqu’il s'agit d’'une grande voulte.

588. Quelques ingénieurs attachent beaucoup trop d’im-
portance & la division de l'are de téle en voussoirs de méme
largeur; ce n’est 14 qu'une condition #rés-secondaire. En effet,
si les voussoirs sont taillés avec une grande exactitude, si les
joinls convexes ef concaves sont bien identiques, et coincident
parfaitement apres la pose, cela vaudra beaucoup mieux
qu'une régularité d'appareil, qui n'ajoute rien a la solidité de
la construction, et qui souvenl ne peut éire obtenne gqu'aux
dépens de conditions beaucoup plus essentielles.

589. Joints transversaux discontinus. — Les hélices
qui forment les arétes des jointscontinus élant perpendiculaires
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ou & peu prés aux deux cordes paralléles, a”c”, m”n”, ne sont
pas perpendiculaires sur les courbes a” — & — ¢, m" — 4
— n” sous-lendues par ces cordes. Il resulte de 12 que si I'on
prenail pour arétes de joinls discontinus les sectious de la
voute par des plans paralleles aux téles ac, mn, ces courbes,
paralleles aux deux sinusoides a”-4-c”, m/-4-n”, seraient ren-
conlrées obliquement par les hélices, comme on peut le voir
aux points a”, 4 et ¢”, ce qui se répéterait pour tous les points
situés dans le voisinage des généralrices a”m”, 4 — 4 et ¢/n’".

On ne peut éviter cette difficulté sur les arcs de téte que
par des moyens que nous indiquerons plus tard, mais il est
évident que, pour les claveaux, courants il suffira de rempla-
cer, sur le développement, la partie de courbe paralléle aux
Léles, par une droile k2 perpendiculaire 4 la direction des hé-
lices qui forment les joints longitudinaux; de sorte que les
aréles kh, bd du voussoir se transformeront également en arcs
(’hélices, lorsque la surface de douelle, développée fig. 26
reprendra sa courbure cylindrique : el la surface de douelle
de chacun des claveaux courants sera, par couséquent, un
quadrilatére recltangle bdhk.

590. Dansla pralique, celte condilion est une conséquence
naturelle de la forme rectangulaire des briques ou des moel-
lons appareillés que I'on emploie pour construire la votte,
de sorte qu'il suflit de couper & angle droit, comme on le
voil fig. 22, la queue des pierres qui forment 'arc de téle,
et celles qui composent l'assise de naissance.

591. Ces derniéres pierres, G, C, C, que ’on nomme coussi-
nets, forment une sorte de crémaillere composée d’angles,
allernativement saillanis et rentrants, sur les faces desquels
sont placées les premieres briques ou moellons qui, sans cela,
rencontreraient le plan de naissance suivant des angles trop
aigus. Pour ne pas faire de confusion, les joints transversaux
n'ont élé tracés que sur les développements fig. 22 et 286.

592. Dans les applications, la voulte se fait presque tou-
jours en maconnerie ordinaire, et 'on ne fait en pierres de
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taille que 'arc de téte et les coussinets. Mais, comme il s'agit
ici d’une étude de coupe de pierres, nous supposerons que
la voilte entiere doif élre composée de pierres rigoureuse-
ment taillées, et dans ce cas il faut que I'appareil soil com-
plétement déterminé sur la fig. 26. Les voussoirs des Leles
et des coussinets ne sont indiqués sur cette figure par au-
cune leinte, tandis que les claveaux courants sont ombrés.

593. On diminuerait considérablement la main-d'ceuvre si
on pouvait faire en sorte que tous les claveaux couranls
fussent de méme longueur ; or, il parait assez difficile de sa-
tisfaire a cetlle condition, parce que les parties d’hélices a”ef,
s, etc., comprises entre les deux téles ne sont pas égales
entre elles. Nous allons voir cependant par quels moyens on
peut résoudre cetle partie de la question.

{o On commencera par déterminer les queues des voussoirs
de tate de maniére & obtenir de bonnes liaisons ;

2¢ On parfagera en voussoirs égaux l'assise BD, qui con-
tient le centre o de la vonte: le nombre de ces parties
sera déterminé par les dimensions des blocs dont on pourra
disposer ;

3° La longueur hd de chacun des claveaux couranis étant
ainsi déterminée, on portera cette distance surles hélicesdéve=
Jloppées, en partantdela téte a”c”, pour toutes les pierres com-
prises dans l'espace ¢”r”s"n”, et dela téte m”n”, pour celles
qui forment le quadrilatere m”s"r"a”.

4o En augmentant ou diminuant un peu la longueur de
quelques voussoirs des létes, ou placant quelques pierres de
remplissage, désignéessurla figure par une teinte plusfoncée,
on pourra donner la méme longueur & la presque totalité des
claveaux couranis.

594. Projections des lignes d'appareil. — Les droites
qui, sur la figure 26, representent les hélices développées,
coupent les génératrices du cylindre suivant des poinits qui,
ramenés, fig. 24, sur les projections de ces mémes généra-
trices, ont délerminé les projections horizontales des hélices ;




326 COUPE DES PIERRES. PL. 68.

el les mémes poinis projelés, fig. 23, ont déterminé les pro-
jections verticales des mémes lignes.

Toutes ces courbes étant identiques, on se contentera de
consiruire la projection all de I'une d’elles, en opérant
comme nous I'avons dit au n° 546 ; puis, aprés avoir decoupe
une feuille mince de carton ou de zine, suivant la courbure
de cetle ligne (550), on la fera glisser, en faisant parcourir a
chaeun de ses points la générairice correspondante du cylin-
dre, de maniére, par exemple, que le point @ ne quitle pas
la droite Em, tandis que le point H restera constamment sur
la droite KI, et I'on doil en outre s’assurer que les poinls in-
lermédiaires de la courbe ne quittent pas les géncratrices
correspondantes. Enfin, avant de faire mouvoir la courbe all,
il faut ramener sur am et sur KH, fig. 24, les points dqui-
distants suivant lesquels les généralrices, fig. 26, sont ren-
contrées parles droites qui, sur cetle figure, représenlent les
hélices développées.

595. Les projeclions verticales des hélices peuvent étre éga-
lement tracées sur la figure 23 au moyen d’un patron ou pis-
lolet, que I'on obtiendra en découpant la courbe &I, qui est
la projection verticale de I'hélice all, all”, fig. 24 et 26.
Pour oblenir cetle projection, on établira sur la ligure 23 les
génératrices horizontales du cylindre, et les différents points
de la courbe o/ll’ seront détermings sur ces généralrices, en
tracant une perpendiculaire par chacun des points COIrrespon-
dants de la projection horizontale aH.

596. Appareil des tétes. — La demi-ellipse m'n’ qui
forme l'arc de téte, fig. 23, pourra facilement étre tracée an
moyen de ses deux axes, dont le premier m/»’ sera déduit de
sa projeclion horizonlale mn, et le second I'—4 sera egal au
rayon du cercle de section droite rabattu, fig. 25. Malgré cela,
on fera bien de s'assurer que les points suivant lesquels les
genéralrices du cylindre sont coupées par le plan de téte mn,
sont bien exactement a la méme hauteuar sur les deux figures
25 el 23. On opérera de la méme maniére pour construire
l'arc d’ellipse a’g’.
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11 sera trés-essentiel aussi de vérifier avec beaucoup de spin
les points suivant lesquels ces deux courbes sont renconirées
par les hélices qui doivent former les arétes de joint continus.
Ces points étant détermines précédemment sur les droites mn
et ac, ig. 24, et sur les ellipses m/n’ et a'q’, fig. 23, par
les projections horizontales et verticales des hélices, peavent
atre verifies de plusieurs manieres.

Vérifications. 1°Un point quelconque D du développement
et sa projection horizontale D doivent &lre sifués sur une
mbéme droite DD perpendiculaire a la direction du cylindre.

99 Les deux projections D et D' de ce point doivent étre sur
une méme perpendiculaire a la droite m'n’.

30 La partie de sinusoide D" — 2" comprise entre le point
D, fig. 26, ¢etla génératrice 2”7 — 2 qui en est la plus rap-
prochée, doit dire égale a I'arc d'ellipse D' — 2/ compris sur
la figure 23, enire la méme génératrice 2/ — 2’ et la projec-
tion D/ du point D.

4° On tracera sur le développement, fig. 26, la généra-
trice D — I, et la distance2 — D/ étant portée sur la
figure 25 de 2 en DY, ce dernier point sera la projection du
point D sur le plan de la section droite ; si 'on a bien opéré,
lesdeux points D et D'V doivent étre situéssur une méme droite
perpendiculaire a 0 — 8.

50 [nfin, lahauteur du point D'V au-dessus de ladroite 0—8,
fig. 25, doit &tre égale a la hauteur du point I/ au-dessus
de m'n/, fig. 23.

59%7. Coupes de joints sur les plans des tétes. — Les
lignes suivant Jesquelles les plans des téles sont rencontrés
par les surfaces qui forment les joints continus de la voute
dépendent de la nature de ces surfaces de joints. Ces coupes
sont des lignes courbes, mais dans un grand pont la courbure
devient insensible, et dans la pratique on peut les remplacer
par des droites.

598. M. Buck, ingénieur anglais, qui a écrit sur leg ponts
biais un ouvrage dont on trouvera la traduction dans la 2¢ édi-
tion du manuel des ponts et chaussées, a signalé la présence
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d"un point F qu’il nomme foyer, et vers lequel, suivant lui,
doivent concourir les cordes de toutes les lignes insensible-
ment courbes, suivant lesquelles les plans des l&les son! ren-
contres par lessurfaces des joints conlinus. M. de la Gournerie
a démonlré, dans les Annales des ponts et chaussées, que le
foyer I, regardé par M. Buck ecomme étant le point de concours
des cordes des coupes de joints, élail le point de concours
des tangenies menées par les points suivant lesquels ces
mémes courbes rencontrent l'are elliptique des tétes.

599. Ce point, dont nous reparlerons bientdt, peut étre fa-
cilemenl délerminé de la maniére suivante :

1° La droite m/'L, menée par le point m” parallélement aux
hélices développées de la figure 26, déterminera le point L
sur la lrace du plan de section droite qui contient le centre I
de 'arc de téte mn, m'/n/, fig. 24 et 23.

2° La droite GL, portée de I’ en T sur la verticale qui con-
tient le centre I’ de l'ellipse m/n’, donnera le point F vers
lequel on fera concourir loutes les coupesde joints surles tétes,
ce qui revient a remplacer chacune de ces courbes par sa tan-
genle, au point ou elle rencontre I'arc de téte m/ — 4 — n.

Lorsqu’on aura tracé les coupes de joints sur les téies, on
déterminera les raccordements avec les lits horizontaux, en
opcrant comme pour un berceau ordinaire.

600. Etude théorique des surfaces., — Lorsque 1'on
veut exéculer une voite en pierre de taille,. il faut d'abord se
rendre uncompte bien exact de la nature des surfaces qui for-
ment les limites des différenls voussoirs de cetle voute. Ces
surfaces, en se croisant dans tous les sens, donnent lieu i des
courbes d’intersection dont il faut étudier la forme avec le
plus grand soin.

601. Pour mieux faire ressorlir toutes les propriétés de ces
lignes, on en exagere la courbure avec inlention ; on rend
sensible, par ce moyen, le sens et les nombreuses sinuosités
de leurs cours, et I'on parvient ainsi 4 rendre évidentes des
propriéiés particulieres gue I'on n’aurait pas soupconnées si
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la courbure eiit été moins grande. Cette étude permet de bien
reconnaitre le caractére géométrique des surfaces et des
lignes qui doivent concourir ala solution du probléme ; el
’on comprend beaucoup mieux alors comment ces lignes et
ces surfaces doivent étre employées dans les applications.
C’est pourquoi, avant d'exposer les méthodes employeées par
les praticiens dans la construction des ponts biais, nous al-
lons faire quelques épures pour lesquelles nous admettrons
une courbure beaucoup plus grande que celle qui serait
adoptée pour la pratique.

602. Dailleurs, les principes de la coupe des pierres ne
doivent pas étre étudiés a une échelle proportionnelle aux di-
mensions que doivent avoir les monuments lorsqu’ils seront
exéeutés. Si Uon adoplait pour les études autant de voussoirs
qu’il doit y en avoir dans 'application, il ne reslerait plus assez
de place sur I'épure pour les lignes théoriques ; le pea d élen-
due des arétes et des faces ne permeltrait pas d'apprécier le
sens ou la quantité de leur courbure ; et presque loutes les
propriélés inléressanies resleraientinapercues, par suite de la
confusion produite par le grand nombre de lignes d’appareil.

603. On doit donc étudier d’abord les principes avec des
données dont 'exagéralion de courbure et de biais ne laisse
échapper aucune des circonstances particu litres de la question;
et puis apres, on reprend le probleéme avec les conditions qui
conviennent & la pratique, et les épures d’application que
T'on fait alors, étant dégagées de toutes les lignes d’étude,
peuvent exprimer clairement les relations qui existenl enire
les données et les résullats projetés a I'échelle qui convient
pour l'exéecution. Ensuile, en réduisant ainsi le nombre des
voussoirs d’une voate, on diminue le nombre des joinls et
des lits, ce qui contribue & fortifier, et préparea la pralique,
en augmentant les crochets, les différences de hauteur des
assises et par suite les difficultés de raccordement.

604. Surfaces de parements et de joints des ponts
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biais. — Les surfaces employées dans la construction d’un
pont biais sont :

1» Les deux plans verticaux qui forment les tétes de la
voilte ; |

2° Les deux cylindres circulaires ou elliptiques qui forment
I'intrados et I'extrados ;

3° Les surfaces normales ou joints continus qui séparent
les assises ;

4° Enfin, les surfaces qui forment les joints discontinus ou
transversaux.

€05. Surfaces théoriques des joints. — On sait que,
pour éviler les angles aigus, les joints doivent dtre autant
que possible perpendiculaires & la surface d’intrados de la
voite. Je dis autant que possible, parce que I'on ne peut pas
toujours satisfaire & cette condition d’une maniére absolue.
En effet, on rencontre souvent dans la pratique des difficultés
qui s’opposent a ce que I'on puisse satisfaire complétement
aux exigences de la théorie ; mais pour &tre parfaitement en
élat de décider dans quel cas et dans quelles limites les con-
cessions peuvent élre permises, il faut d'abord comparer avec
le plus grand soin les avantages et les inconvénients que I'on
peutrencontrer dans chaque cas. Nousallons done commencer
par étudier les surfaces qui sont indiquées par la théorie, et
nous verrons ensuite quelles sont les modifications pratiques
quil sera possible ou nécessaire d'introduire pour augmenter
la solidité de la votle ou pour diminuer les dépenses d’exé-
cution.

606. Surfaces normales. — On gait que toute surface
normale est engendrée par une droite qui, dans son mouve-
ment, reste toujours perpendicualaire a la douelle ou intrados
de la voute que 'on veut construire. La directrice de la sur-
fuce esl la ligne, droite ou courbe, qui forme 'aréte commune
aux deux rangées ou assises de pierres dont la surface nor-
male forme le joint.

607. La surface normale hélicoide formant le joint continu
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d’un pont biais sera donc engendrée par une droite qui glis-
serait sur 'hélice directrice, en restant toujours perpendicu-
laire & la surface d’intrados du berceau.

608. Or, quand cette derniére surface sera formée par un
cylindre circulaire, il est évident quela normale génératrice
rencontrera 'axe de la voute, el sera toujours paralléle au
plan de la section droite. Nous avons déja éludié cetle sur-
face aux numéros 578 et 579, et les figures 31 el 33 de la
planche 88 contiennent les projections de la partie comprise
entre deux cylindres concentriques. Nous avons vu au numé-
o 579 que tous les cylindres circulaires qui auraient le méme
axe seraient pénélrés par la surface hélicoide suivanl des
hélices de méme pas ; nous allons étudier encore quelques
propriétés de la méme surface.

609. Section plane dela surface normale hélicoide.
— La surface réglée projetée sur les figures 2 el 3 dela
planche 69, ayant pour directrices 'axe AA’ du cylindre ef
I'hélice acmuu, fig. 2, il s'agit de construire la courbe sui-
vant laquelle cette surface serait coupée par le plan P perpen-
diculaire au plan de la figure 2.

Toutes les génératrices de la surface rencontrant 'axe du
cylindre, leurs projections sur le plan de la figure 3 se con-
fondront avec les rayons de la circonférence suivant laquelle
se projette I'hélice directrice.

Les mémes générairices sont projelées sur la fig. 2 par
des droites paralléles entre elles, el perpendiculaires a 'axe
A’A’ du cylindre. Les deux projections d’une méme généra-
trice sont désignées sur les figures 2 et 3 par le méme nu-
méro. Enfin, quoique chaque génératrice soit ici considérce
comme infinie, nous distinguerons par une teinte la partie de
surface qui est comprise entre 'axe du cylindre et I'helice
directrice.

610. Cela étant admis, il est évident que, pour obtenir sur
la figure 3 la projection de la courbe demandée, il suffira d’a-
baisser une perpendiculaire la ligne TD par chacun des poinls
suivant lesquels la trace du plan P rencontre la projection de la
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geénératrice correspondante. On obtiendraainsilesdeux courbes
MN et BAC de la figure 8. La premiere est la ligne suivant la-
quelle le plan P coupe la partie de surface uvom, tandis que
la courbe BAC est la seclion produite dans la surface mca.

611. (es deux courbes sont exprimées dans leur véritable
grandeur par la figure 5, sur laquelle ellipse indiquée par
une fteinte est la section par le plan P du cylindre qui contient
I'hélice directrice. La figure 5 peut étre considérée comme
un rabattement du plan P que I'on aurait fait avancer paral-
lelement & lui-méme avant de le faire tourner autour de la
droite KH, située dans le plan verlical projetant de la généra-
trice 4-12, fig. 8.

612. Les différents points des deux courbes M"N” et B"A”C”
de la figure 5 se déduiront facilement de leurs projections,
fig. 2 el 3, en faisant la distance de chaque point i la droite
KH de la figure 5 égale a la distance du point correspondant
a la droite 4-12 de la figure 3.

613. Les deux courbes, ou plutét les deux branches de la
courbe que nous venons d’obtenir, sont principalement re-
marquables par la différence de leurs courbures.

614. Prises dansleur ensemble, et en faisant abstraction du
nombre infini de courbes que I'on obliendrait en prolongeant
le plan P et la surface hélicoide au-dessus du point », et au-
dessous du point a, fig. 2, elles peuvent étre considérées
comme les deux branches d’une méme courbe quiaurait pour
asymptotes les trois droites EF, GI, RS perpendiculaires au
plan de la figure 2.

En effet, les génératrices qui s'appuient sur les points @, m
et u de I'hélice directrice, étant perpendiculaires au plan de la
figure 2, ne seront renconlrées parle plan P qu’a l'infini, d'on
il résulte que les ordonnées qui ont leurs pieds aux points 17,
18 et 19 de la figure 2, seront infiniment grandes. L'asymplote
GI est commune aux deux branches de la courbe et I'on re-
marque, fig. 5, que |'une de ces branches passe par le centre
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A’ de I'ellipse suivant laquelle le plan P coupe le cylindre qui
contient !’ hélice directrice. Ce point provient de l'intersection s
du plan P et de I'axe A’A’ du cylindre, fig. 2.

615. Les courbes que nous venons d’obtenir changeraient
évidemment de forme si l'on déplacait le plan coupant.
Ainsi, par exemple, si nous supposons que le plan P de la fi-
gure 2 se meut parallelement & lui-méme en s'approchant du
point m, et si nous représentons les sections successives du
cylindre par les ellipses 1, 2, 3, 4, de la figure 6, les sections
correspondantes de la surface réglée hélicoide par le plan P
seront les courbes designéespar les mémes numeéros 1, 2, 3,4
el la derniére de ces courbes, composée de deux branches
symétriques, sera la section de la surface par le plan P, qui
contient le point m, fig. 2. Enfin, si 1'on continue & faire
mouvoir le plan coupant jusqu'a ce qu’il soit arrivé dans la
position P,, toujours paralléle an plan P elde maniére toule-
fois que la distance ma soit égale & msz, on obtiendra pour
seclion les deux courbes projetées, fig. 4, sur un plan per-
pendiculaire & I'axe du cylindre. Ces courbes, symelriques
de celles que nous avons obtenues sur la figure 8, n'ont pas
été rabattues en vraie grandeur, mais il est évident qu'elles
seraient symétriques de celles que nous avons oblenues sur
la figure 5.

816. Lorsque I'on aura étudié et construit avec soin les
figures 1, 2, 3 et 4, on n’éprouvera aucune difficulté a com-
prendre les courbes suivant lesquelles les surfaces réglées
hélicoides et normales qui forment les joints continus d’un
pont biais rencontrent les plans verticaux qui contiennent les
arcs de téte de la vonte. Ainsi, la figure 9 élant la projection
horizontale d’'un berceau cylindrique dont la section droite
est raballue, fig. 11 ; les coupes de joints sur les faces des
tétes sont projetées et rabattues dans leur véritable grandeur
sur la figure '7, qui est une coupe du berceau el de ses sur-
faces dejoint par le plan vertical P, qui contient I'un des arcs
de léte. :

Afin de rendre plus sensible la courbure des coupes de joint
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sur la figure 7, on a coupé le berceau suivant en angle beau-
coup plus aigu qu'il ne serait convenable de le faire dang
Iapplication. C'est également pour éviter la confusion des
lignes que I'on a donné beaucoup d’épaisseur i la voute et que
Ton a supposé un trés-petit rayon de courbure. Nous avons
supposé ici que I'arc de téle ne contenait que sept voussoirs.

617. Epure. — La section droite du berceau étant don-
née, fig.11, on la divisera en parties égales et F'on conslruira
sur la figure 9 les projections horizontales des générairices
correspondanies. Ceslignes ont été tracées en points allongés
sur la projection horizontale du berceau et sur une parlie de
son développement, fig. 8. Pour éviler la confusion, on n'a
conserveé que les amorees des génératrices de I'extrados, qui,
sur les figures 9 et 8, sont (racées en points ronds. Cela
élant fait, on coupera le berceau par le plan P, dont la direc-
tion est déterminée parla question a résoudre.

618. Iin opérant comme nous l'avons dit au n° 584, on
construira le developpement de la surface cylindrique d'in-
trados ou de douelle, dont une partie seulement a é1é conser-
vée surla figure 8, ou elle est désignée par une teinte de
hachures. On pourra construire également le développement
de Pexirados, qui est désigné sur la méme figure par une
teinte de points. Mais cette opération, que Jindique ici comme
étude peul élre évitée dans la pratique, parce qu’ordinaire-
ment on ne taille pas les exirados.

619. Nous avons dif au n® 585 comment la direction des
helices peut éire délerminée sur le développement du cy-
lindre, et I'on sait que ces hélices doivent bire perpendicu-
laires oud pew presa lacorde m™e’” de la sinusoide ettt
suivant laquelle se (ransforme l'ellipse men, qui provient de
la seclion du cylindre d'intrados par le plan vertical P qui
conlient 'arc de téte m/'e"n”, fig. 7.

620. Le point " de I'inlrados el le point B de 'extrados
doivent éfre situés, fig. 8, surla droite O, qui est la trace
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du plan P, mené perpendiculairement & la direction du ber-
ceau par le centre O de lellipse men. La droite ae’”’ esl égale
au quart de la section droile du cylindre d'intrados, et la
droite aB" est le quart de la section droite du cylindre d’ex-
trados.

621. La droile Ce’”, paralléle au développement des hélices
qui forment les aréles de joints continus sur le cylindre d'in-
trados, peut &lre considérée elle-méme comme le dévelop-
pement d'une hélice IcO qui passerait par le point ee” de I'el-
lipse m”e’n’, fig. 7.

622. [’hélice Ce’”’ du développement, fig. 8, el sa projec-
tion horizontale Ic0, fig. 9, ont été tracées en points ronds,
pour indiquer qu’elles n’existent pas en réalité, el qu’elles
ne sont ici que pour l'explication de I'épure. La droite CE"
de la figure 8 sera le développement de I'hélice ICO, fig. 9,
suivant laquelle le cylindre d’exirados serail rencontré parla
surface réglée normale qui aurait pour directrice I'hélice Ic0.
Les deux hélices IcO et 1C0, fig. 9, se déduiront des dévelop-
pements, fig. 8, ou de la projeclion, fig. 11, en operant
comme nous Pavons dil aux n* 546 et 547. Enfin, des patrons
ou pistolels découpés avec soin, suivant le contour des deux
courbes 1¢0 et 1C0, fig. 9, pourront servira tracer toules les
autres hélices de la méme figure.

623. La droite CE/” du développement, fig. 8, déterminera
gur Ja méme figure la direction des droites suivani lesquelles
so transforment les hélices provenant de la rencontre de I'ex-
trados du berceau et des surfaces réglées hélicoides qui
forment les joints conlinus.

624. Les droites suivant lesquelles se transforment sur le
développement les hélices de U'extrados ne sont pas perpen-
diculaires a la corde ME" de la sinusoide correspondante.

625. Des deux cordes m/”¢”, ME” seront parallcles, et
cette vérification pourra étre ajoulée  toules celles que nous
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avons indiquées au n° 596. Cependant ces deux cordes mittel!
ME” ne seraient pas paralléles si les deux cylindres n’avaient
pas le méme axe ou s'ils n’élaient pas semblables.

626. La corde enliere de la sinusoide m/’e!'"n", fig. 8,
ayanl éte parlagée en sept parties égales, il s'ensuit que I'arc
de t&le ou aréle qui forme la pénétration du berceau dans le
plan vertical P se composera de sepl voussoirg, ce qui don-
nera lieu, fig. 7, a huit coupes de joints, en y comprenant
celles qui séparent les deux sommiers ou coussinets C”C” des
premiéres assises A”A”,

627. Pour obtenir ces courbes, il suffira de recommencer
huit fois 'opération que nous avons expliquée aux n* 610 et
611, Ainsi, aprés avoir établi sur la projection horizonlale,
fig. 9, les geénéralrices de chaque surface hélicoide, il sera
facile de déterminer sur la figure 11 le point suivant lequel
chacune de ces lignes est coupée par le plan vertical P. La
trace de ces opéralions n’a élé conservée que pour la courbe
r'n’, qui est I'intersection du plan P el de la surface réglée
normale quia pour directrice I'hélice BnG.

En numérolant les génératrices comme on le voit sur la
figure 9, puis en effacant les lignes d’opérations aprés la dé-
termination de chaque courbe, on pourra facilement éviter
toute espece de confusion.

628. Les courbes de joints sur le plan de 1éte P pourraient
étre délerminées direclement sur la figure 7 en projetant
d’abord sur ce plan les généralrices des surfaces réglées he-
licoides; mais il est beaucoup plus simple, comme nous
Pavons fait aux n* 610 et 611, de délerminer d'abord ces
courbes sur le plan de la seclion droite, fig. i1, el de les re-
porter ensuile sur la figure 7, en prenant sur la figure 11 la
distance de chaque point au plan de naissance M'N/, el por-
tant cetle distance, fig. 7, sur la perpendiculaire élevée par
la projection horizontale du point correspondant. La trace de
celle operation n'a éLé conservée que pour le point UU'0” de
Vellipse m"U"n", et pour le point 5, 5, 57 de la courbe de
Joint 70" — 57,
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629. Si on regarde les coupes de joints sur le plan P,
fig. 7, ou la projection des mémes lignes sur le plan de sec-
tion droite, fig. 14, on retrouvera les deux sortes de courbes
qui ont été étudiées sur les figures 1, 8 et 5. On voit que la
coupe de joint sur la téte affecle quelquefois la forme M'N”,
fig. 5, et, dans ce cas, elle ne passepaspar le centre A”, tan-
dis que, lorsqu'elle contient ce point, elle prend la forme de la
courbe B7A”C”. Cette différence provient uniquement de la
posilion de la surface hélicoide par rapport au plan de sec-
tion droite P,, qui contient le centre de U'ellipse ou arc de téte
provenant de la section par le plan P.

630. On peut dire en général que si les deux asymplotes
de la courbe sont du méme coté par rapport au point A”,
fig. 5, la coupe de joint aura la forme M”N” et ne contiendra
pas le centre de I'ellipse qui forme I'arc des tétes, tandis que
si les deux asymptotes sont de différents colés par rapport
au point A”, la courbe passera sur ce point el prendra la
forme A”A”C”. Ainsi, pour la courbe 7'n/, fig. 11, les asymp-
totes bb, dd, projetées sur le plan horizontal, fig. 9, par les
points 0 et 8 sont du méme coté par rapport au point 0, fan-
dis que, pour le second point v'I/, qui @ pour directrice I'hé-
lice LQ, les asymptotes que I'on n'a pas tracées sur la figure
14 auraient pour projections horizontales les points 9 et 10,
fiz. 9, et le centre O de I'ellipse men, élant compris entre ces
deux lignes, doit nécessairement appartenir a la courbe cor-
respondante v/, fig. 11.

634. Pour éviler 1a confusion sur ies figures 11 et 7, les
courbes qui ne contiennent pas le centre ont elé prolongées
indéfiniment, tandis que celles qui contiennent ce point
n'ont pas été prolongées au dela.

632. Si I'on augmentait I'obliquité du plan P, le pas des
hélices diminuerait, et le point 10 de la projection horizon-
tale pourrait alors passer de l'aulre eOté du point 0, de sorte
que les deux asymptotes 10 et 9 étant placées du méme coté
par rapport au centre de l'ellipse men, la seconde coupe de

22
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joint v’/ passerait par ce point, et prendrait la forme de Ia
courbe M”N”, fig. 5.

On pourrail arriver an méme résuljat en augmentant le
nombre des voussoirs, comme on le voil sur la figure 14.
Dans Tapplication, la courbure des coupes de joints devient
insensible, el les praliciens remplacent ordinairement ces
courbes par des lignes droiles, pl. 1, fig. 23.

633. Ein exéculant avec soin les épures relatives a un
grand nombre de ponts biais, M. Buck a cru reconnaitre que
toutes les coupes de joinls sur les (étes se dirigeaient vers
un point situé sur la verlicale qui contient le centre de
I'ellipse de téte ; il a donné & ce point le nom de foyer, et
I'a deésigné dans son ouvrage comme point de concours des
cordes qui passeraient par les points suivant lesquels cha-
cune des courbes de joinls coupe les deux ellipses m”e"n?,
M”E"N" de la figure 7. M. de la Gournerie, dans le mé-
moire que jai cité, démontre que ce point n’appartient pas
aux cordes des coupes de joinls, mais aux tangenles menées
par les points suivant lesquelles ces courbes rencontrent
I'ellipse m"¢"n’. La démonstration suivante ne differe de
celle que M. de la Gournerie a donnée dans son mémoire que
par quelques détails peu importants, motivés par la disposi-
tion de I'épure.

634. Supposons que, parle point Ude I'arc de téte, on veut
construire une tangenle a la coupe de joint correspondante.
On se rappellera (Géomeétrie deseriptive) que, pour oblenir
une tangente en un point quelconque de la eourbe qui pro-
vient de la section d’une surface par un plan, il faut mener
par ce point un plan tangent a la surface coupée; et l'inter-
section de ce plan tangent avec le plan coupant estla tangente
demandée. Or, dans le cas actuel, la surface coupée esl le
joint normal qui a pour directrice I'hélice zUy, fig. 9, et le
plan coupant est le plan P,

Le plan tangent au point U de la surface hélicoide sera dé-
lerming, fig. 9 et 14, par la génératrice XU, X/ de celle
surface, et par la droile UY, U’Y’ tangente au point UD’ de
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hélice directrice. Mais on sail que, sur le développement
d'un cylindre, chaque hélice se confond avec sa langente,
d'on il résulle que, sur la figure 8, la droite UK sera la
tangente au poini U™ de I'hélice zU, et le coté K78 du
triangle rectangle K/U’”S"” sera la sous-tangente ou la
projection de la tangente UK’ sur le plan de la section
droite P,.

Il résulte dela que, sinous portons la distance §"/K" de la
figure 8, sur la tangente UY de la figure 44, la droite UK’
sera la projection de la partie de la tangente YY' qui est com-
prise entre le point UU’ et le plan de section droite P,, et si
nous congidérons ce dernier plan comme un plan vertical de
projection qui serait rabatiu fig. 11, la droite E'E’ sera la
trace verlicale du plan coupant P, tandis que la droite K'F’,
paralléle & la génératrice 0’0’ de la surface hélicoide, sera Ia
trace du plan tangent en UU’, et le point F’, suivant lequel
ces deux Iraces se rencontrenl, sera situé sur la tangente au
point U’ de la coupe de joint corrrespondante.

635. (Cela étant admis, tracons la droite O'H’ perpendicu-
laire sur /K’ et par conséquent sur O’U’, nous aurons évi-
demment l'angle F'O/H’ égal a U/Q’D’, puisque F'O' est
perpendiculaire sur O’/ et que O'H’ est perpendiculaire
sur O'U".

Exprimons, fig. 11 :

L’angle U0’ = FO'H’ par .
Le rayon O'U’ par R.

L'angle UOS, fig. 9, par u.

Le pas H d’une hélice par h.

Le triangle F’O’H’ donnera (Trigonométrie)

O’H’ O’
R — . ’ L l
0¥ = cwomi 0 B e d o
On a, fig. 11 O'H' = U'K/ 2)
UK 2=R ;
i ! _ 2R 3
On sait que S 7 (3)

Le triangle UOS, fig. 9, donne
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US =08 lang U0S; doi US=O0Stangw (4)
On a, fig. 9 el 11 05 =0 (5)
Enfin, le triangle O'D’U’ donne {
0'Y =0"0" cos U'0'DY; dou O'D’=Rcos« (6)
Multipliant les six equations
précédentes et supprimant les 2xRetangu

facteurscommuns, on obtiendra O — —— ()

Or, 'angle = ayant complétement disparu de la formule, il
faut en conclure que la distance 0'F" esl indépendante de cet
angle elsera toujours la méme quel que soil le point quel'on
aura choisi sur la demi-circonference m'e’n’ ou sur I'arc d’el-
lipse m"e'n’, fig. 7.

6386. La position du point F', fig. 14, étant indépendante
de I'angle U'0'DY, si,au lieu du point U’, on choisit le point de
naissance m/, la tangenle sur le développemenl sera la droile
/""", paralléle & toules les autres hélices, et la droite g2/
sera la projecltion de la tangente =R/ sur le plan de !
section droite P,. Or, si le développement, fig. 8, élail re-
placé sur le cylindre d'intrados, la langente m”/i'", fig. 8,
serail projelée par m/h sur la figure 11, et la droite /A/IV,
parallele a m/0’, détermineraif le point I, Il suffira donc,
pour oblenir ce poinl, de faire les deux opéralions sui-
vantes :

1° On tracera, fig. 8, la droile m/”h/"" parallgle & la direc-
tion des hélices développées ;

2° On porlera al’"’ de la figure 8 sur la verticale 0’1 de la
figure 11 et le point I sera déterminé (599).

63%7. En porlant ah/” de la figure 8 sur la verticale O"/F"
de la figure '7, on déterminera le point £/, vers lequel doivent
concourir toutes les tangentes menées par les points suivant
lesquels I'arc de téte elliplique m/’e¢/'n’" est renconlré par les
coupes de joints.

638. Si parle point M de la figure 8 on trace MT" paral-
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1éle a I'une queleconque CE"”’ des droites suivant lesquelles s
transforment les hélices de lextrados, on délerminera un
point " sur la trace du plan vertical P, et la distance ol
‘élant porlée de 0/ en T’ sur la figure 11, et de 0’ en T” sur
{la figure '7, on obtiendra les deux poinls T’ et T". Le premier
est le point de contour des tangentes aux points suivant les-
!quelsla circonférence M'E'N’ est rencontrée par les projec-
tions des coupes de joints sur le plan de la figure 11, el le
point T” de la figure? est le point de concours des tangentes
menées par les points suivant lesquels ces mémes courbes
renconlrent 'ellipse ME/N".

" 639. On peut obtenir les points T’ de lafigure 11 et T/ de
la figure 7, sans consiruire le développement du cylindre
d’exirados, fig. 8. En effet, concevons, fig. 4, que la masse
de la voule soil coupée par un nombre quelconque de cy=-
lindres circulaires conceniriques ; exprimons les rayons OM,
0N/, OM”, OM"* de ces cylindres par R, I/, R”, R"", el re-
marquons que les quantités w et /. des formules précédentes
seronl les mémes par tous ces cylindres. L'équalion (7) du
ne 635 donnera évidemment,

OF — 2=R* lang w ne i h i
h OF 2r tang u
- 2R’ fang « R h
== OF =S
Ha ¥ erl‘l < I,H'\\ s ‘l“h lﬁ
o :__Qﬁl{ ® lang & R -—_,- ==F j A
h OF7 " 2= tang
. =R lang w Rytre h
0{. .ur: ___—-“_. ‘u}}: :
h \ OF 2 lang w
el par conséquent
HE HF:“. Hﬂ'i RH!:‘.
OF —OF  FF— OF "
2

Or ¢i nous exprimons par ¢ la quanlité nous aurons

OF’
successivement
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Hfi 2

°= o O ==
R/72 2
c= oF7 d’ol QF» 2%
nf!f% nf’”’,
sl M=

de sorte qu'il suffira de construire une {roisiéme proportion-
nelle, pour obtenir chacune des quantités OF/, OF”, OF"’,

640. Ainsi le point F étant déterminé, fig. 4, par l'opé-

ration indiquée au n° 636, on tracera FM, et la droite MS
2

perpendiculaire sur FM déterminera 0S5 = -{%‘ =c¢;carle

triangle FMS éfant rectangle en M, on aura évidemment la
proportion.
OF : OM=0M : 08,
L0 R
ORI RO
Cela étant fait, on tracera SM’, et la droite M'F’, perpendi-
culaire sur SM/, délerminera le point F/, car le triangle
SWF’, rectangle en M/, donnera la proportion
0S: GV = OM’ : OF,
LU LA t i

d’od o v — s
o 03 ¢

08

On déterminera de la méme maniére les points F” et F/”.
On obtiendra ainsi un foyer pour chacun des cylindres con-
eenlriques projetés sur la figure 4.

641. Ce qui précede étant bien compris, on délerminera
d'abord, fig. 11, le point I, en opérant comme nous avons
dif au n® 636, puis on lracera :

1° Ladroite F'm/;

20 m'Z perpendiculaire sur F'm/;

3° Les deux droites ZM’ et Zz' ;

4° M'T’ perpendiculaire sur ZM’ et o'V’ perpendiculaire
gur Z'n.
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On obtiendra ainsi T’ pour le point de concours des tangentes
menées par les points suivant lesquels les projections des
coupes de joints coupent la circonférence M'E'N’, el le point V’
verslequel concourentles tangentes menées par les poinls ana-
logues situés sur la circonférence @’o'w/. Enfin, les distances
0T et O/V’, élant portées a partir du point 07, fig. 7, sur la
verticale 0”/F”, détermineront les deux foyers T et V", vers
lesquels concourent les tangenles menees par les points sui-
vant lesquels les coupes de joints, fig. 7, renconlrent les deux
ellipses concentriques et semblables M"E”'N" et MAINIE

642. Pour compléter autant que possible I'étude théorique
des surfaces de joints, jai projeté sur la figure 7 les deux
heélices lee”, ICECI de la figure 9. Les projections de ces hé-
lices sont faciles a obtenir en opérant comme mnous l'avons
ditau n® 594. La teinte des hachures comprises entre ces deux
hélices fera concevoir la forme affectée par la projection ver-
ticale de la surface du joint correspondant. Les teintes de
points indiquent les prolongements de cette surface en sup-
posant que les deux cylindres de douelle et d'exirados sont
continués au-dessous du plan horizonial qui conlient les
naissances de la vorite.

Enfin, toutes les surfaces hélicoides des joints élant iden-
tiques, la projection verlicale d’une seule deces surfaces suffit
pour faire comprendre quelles seraient les projections de
loutes les antres.

643. On remarquera sans doute la différence deforme qui
existe entre la projection ée”'i de I’hélice d'intrados et celle de
hélice d’extrados IE”I, Cette derniere contient un anneau al-
Jongé qui n'existe pas dans la premicre. Cetle différence pro-
vient de I'inclinaison de ces deux hélices par rapport au plan
verlical de projection, et cette inclinaison pourrait élre telle,
dans cerlains cas, que la projection de I'helice edt un poing
de rebroussement R, fig. 15.

1l est facile de savoir d’avance si la projection de I'hélice
doit contenir ce point. Ainsi, par exemple :

Concevons, fig. 12, les projections horizontales de quatre
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hélices de méme pas, siluées chacune sur la surface de 1'un
des qualre cylindres concentrigues dont les sections droites
sont rabattues fig. 13, Construisons sur la figure 12 les
projections de ces quatre hélices. La tangente passant par le
point le plus élevé de chacune des courbes correspondantes
sera toujours située dans un plan tangent horizontal.

Or, si l'une de ces tangentes ON, fig. 12, est perpendicu-
laire au plan vertical de projeclion, fig. 10, la projection de
I'hélice correspondante OX aura un point de rebroussement,
tandis que les projections verticales desautres hélices auront
un anneau, fig. 46, ou enseront privées, suivant la direction
de leur langente, par rapport au plan vertical projetant de
ON. On pourra donc dire, en général, que si la tangente OU
est comprise entre la courbe correspondante O3 el Je plan
verlical ON, fig. 12, la projection de I'hélice, fig. 10, aura
la forme KIH, landis que si la projection de la courbe OE,
fig. 12, passe entre sa tangente OV et la trace horizontale
du plan projetant ON, la projection verticale de I'hélice cor-
respondante aura un anneau comme on peut le voir fig. 10,
pour les projections des hélices OE, OF de la figure 12. Les
petites courbes us des figures 10 et 7 sont formées par le
croisement des génératrices 3, 6, 7, ele., dont les projections
n'ont pas été conservées sur la figure 7.

644. Taille des voussoirs. Avant d’aborder cette partie
si importanle de la question qui nous occupe, je crois utile
de rappeler au lecteur qu'il ne s’agit encore ici que d’une
élude théorique, dans laquelle I'exagération de courbure et
de biais ne permettrait pas d’adopler les méthodes approxi-
malives employées par quelques ingénieurs dans la cons-
fruction des grands ponls. 1l est d’ailleurs bien évident que
I'on comprendra mieux les motifs qui ont fail imaginer ces
méthodes lorsque lon aura étudié la question dans toute la
rigueur géométrique. Pour plus de simplicité, on n'a tracé
sur I’épure, pl. 70, que les projections d'une seule pierre A,
du pont qui est representé en projection verlicale parla
ficure 1'7; et, pour rendre plus sensible le contournement des
surfaces de joinls, ona supposé que I'assise ne confenait qu’un
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seul voussoir, depuis le coussinet G jusqu’au plan vertical qui
forme la téte du pont.

Cela étant admis, et la section droite du berceau étant don-
née figure 16, on partagera I'un des deux arcs 0-6 en parties
égales, et I'on projettera sur la figure 10 les généralrices des
deux cylindres qui forment’intrados et 1'extrados du berceaun.
On construira sur la figure 9 les développements de ces deux
cylindres; puis,en opérant comme nousl'avons dit au n® 585,
on délerminera la direction des hélices qui doivent former les
arétes d'intrados des jointslongitudinanx. On saitque ladirec-
tion de ces hélices doit étre perpendiculaire ou & pew prés a
la corde 0-6 de la sinusoide 0-4-6, fig, 9. La droite BS déter-
minera la direction des hélices de I'extrados. Enfin, les poinls
suivant lesquelsles quatre droites a/'m/, o"'n", /", 0"u" de
la figure © rencontrent les généralrices des deux cylindres,
étantramenés, figure 10, sur les projections horizonfales des
mémes lignes, on obtiendra la projection horizontale de la
pierre que l'on veut étudier.

645. La droite a”z”, perpendiculaire sur I'hélice o”’n”,
fig. 9, sera l'intersection du cylindre d'intrados par la sur-
face de joint quisépare la pierre A du coussinet correspondant
C, fig. 9 et 10. Si le développement a”z"n"m" de la
figure 9 est replacé sur le cylindre d’intrados, fig. 10, la
droite o'’ deviendra I'hélice aw, qu’il ne faut pas considérer
comme le prolongement de I'hélice am. Sur la figure 9, ces
deux lignes sont perpendiculaires I’'une & l'aulre, tandis que
leurs projections horizontales, fig. 10, se raccordent au
point a, ce qui provient de ce qu'en ce point elles ont pour
tangente commune la droite ao, qui esl la ligne de naissance
du cylindre d’intrados. ;

I hélice ar, fig. 10, est la directriced'une surface normale,
dont une partie axsa’ forme le joint du coussinet C. Cetle sur-
face réglée, gauche, el de méme espéce que celles qui forment
les joints conlinus de la voile, rencontre le cylindre d’extra-
dos suivant une seconde hélice @z, de méme pas que la pre-
miere, et qui sur le développement, fig. 9, se transforme
suivant la droile a''z".
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Cette derniéreligne n'est pas perpendiculaire & 'hélice 0w
de I'extrados ; mais on obtiendra facilement sa direclion en
délerminant le point ou elle rencontre la droite SH du déve-
loppement ; ou, si I'on n’a pas assez de place en remarquant
que les deux poinls z et z, el par conséquent &” et 2, sont
situés sur une méme génératrice sz commune aux deux sur-
faces réglées axza” et oonu, qui forment les surfaces de joints
de la pierre que I'on veut tailler. Les courbes v/ et w'n,
fig. 16, se conslruiront comme nous 'avons dit au n° 627,
et le quadrilatere curviligne v'm/w'n sera la projection de la
face de téte sur le plan P de la section droite.

Comme exercices et pour mieux apprécier le sens de
I'intensité de courbure des colés v'm’ et wn’ du quadri-
latere qui forme la face de téte de la pierre, on pourra pro-
longer ces courbes jusqu'an centre 0 (629) de la section
droite, ou au moins jusqu'aux points ¢ et ' que 'on déduira
de leurs projections sur la figure 10. On peut aussi, pour
chacune des courbes v'm’/ el wn’, oblenir un point inler-
médiaire g’ et ¢’ en construisant sur la figure 10 les deux
helices qui ont pour projection commune l'arc de cercle q'q,
fig. 16.

Pour plus de clarté, j'ai tracé en lignes pleines les parties
vues des géneraltrices qui appartiennent aux joints gauches et
aux surfaces cylindriques de la pierre, et ces génératrices
sont désignées par les mémes chiffres sur toutes les projec-
lions. Enfin, pour mieux faire comprendre I'épure, j'ai projeté
quelques coussinets sur la figure 10, et j'ai indiqué par une
teiute les faces de ces coussinets qui correspondent aux
joints disconlinus, fig. 9et 10.

646. Lorsque les deux projections de la pierre seront com-
plétes sur les figures 10 et 16, on pourra proceder & la laille
des voussoirs.

Je rappellerai d’abord qu’il existe deux méthodes geéncrales |
pour la faille des pierres, savoir : i '

La taille par équarrissement,

La taille par beuveauw.
Nous verrons plus tard dans quel cas la taille par beuveau
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peut étre employee sans inconvénient pour la construction d'un
pont biais ; mais lorsque le voussoir est {rés-contourne, la
taille par équarrissement esl laseule qui donne une exaclitude
suffisanle.

On sait que, pour tailler une pierre, il fautlui faire subir une
suite de transformations, depuis le blocinforme et & pen pres
rectangulaire qui est amené de la carriere sur le chantier,
jusqu’a la forme souvent trés-contournée que doit prendre le
voussoir pour satisfaire a toutes les conditions du probleme.
Or, quoiqu’au premier coup d’ceil ces formes paraissent sus-
ceptibles d’élre variées d'uneinfinité de manieéres, il sera facile
de reconnaitre que Loutes les transformations se réduisent a
trois principales, savoir :

La pierre droite,

La eourbe plane,

La courbe & double courbure.

La pierre droite est le parallelipipede rectangle duquel on
déduil par dérobement les voussoirs des portes el berceaux, les
claveaux des plates-bandes, les pierres de voutes cylindriques
horizontales ou rampantes, etc. La courbe plane, comprise
entre deux plans paralleles el deux surfaces cylindriques, est
Penveloppe de toules les pierres des votiles qui ont pour pa=
rements de douelle ou d’extrados des surfaces de révolulion.
Enfin la courbe & double courbure est surtoul employée dans
la construction des limons et voutes d’escaliers.

64'7. CCest dans cette dernicre classe qu'il faut ranger les
voussoirs d’un pont biais (552) 3 mais, nous Pavons vu dans
plusieurs des exemples du traité actuel, on ne parvient sou-
venl A donner au voussoir la double courbure nécessaire,
qu'en faisant successivement passer la pierre par les deux
transformations précédentes ; de sorie que tout peul se résu-
mer en ces lrois opérations principales :

1o I équarrissement, ou faille du parallélipipede rec-
tangle capable de contenir le voussoir ;

90 Le débillardement, qui consiste i tailler les sur-
faces cylindriques de la courbe plane dont la pierre doit étre
extraite ;
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3 La‘ taille des surfaces réglées, développables ou
gauches qui doivent former les joints.

Ainsi, les figures 1 et 19 représentent le parallélipipéde
enveloppe. Les figures 2, 18 el 20 sont des pierres débillar-
dées, c'est-a-dire apres la taille des cylindres, et les pierres
4, 5 et 7 sont complétement faillées.

648. Quoique nous ayons réduit a trois les transformalions
principales que I'on doit faire subira la pierre, les moyens
par lesquels on obtient ces formes successives peuvenl diife-
rer suivant les circonstances. Ainsi, la longueur de la pierre,
8a courbure, l'inclinaison plus ou moings grande de ses di-
mensions principales peuvent rendre plus simple ou plus
économique telle méthode qui, pour un autre voussoir de la
méme voiite, serait au contraire plus dispendieuse ou plus
compliquée. C’est donc par Pétude et par la comparaison de
toules les méthodes qui peuvent conduire au résullat que
P'on pourra se rendre habile & décider, dans chaque cas, celles
qui conviendront le mieux, et & reconnaitre dans quel sens
el dans quelles limites elles peuvent étre modifides sans in-
convénient,

€49. Taille. — Premiére méthode. — [a plus simple de
toules les méthodes que 1'on peul employer pour tailler les
Voussoirs d’un pont biais consistea préparer le parallélipipede
enveloppe d’apres la projection de la pierre sur le plan de la
section droite, fig. 48. Ainsi, la droite d’h’ qui conlient les
poinis o' et #/, la tangente &'/, parallele & o'n/, et les deux
cotés b'd’, I'h’ perpendiculaires sur o'n/, formeront le contour
du plus pelit rectangle circonscrit i 1y projection de la pierre
sur le plan P de section droite fig. 186.

On équarrira un parallélipipede dont la bage sera le quadri-
latere &d’A'V, et qui aura pour longueur, fig. 10, 1a distance
des deux plans verticaux de sections droites P, et P, qui com-
prennent entre eux le voussoir que I'on veul tailler. (e pa-
rallélipipede est dessiné en perspective sur la ligne 1.

Le quadrilatére bdhl étant la face situde dans le plan de sec-
tion droite P, fig. 10, on Y appliquera un panneau gu patron




PL. 710. PONTS BIAIS. 349

découpé suivant le contour de la projection A’, fig. 16 ; puis
on appliquera le méme patron sur la face opposée du parallé-
lipipéde, fig. 1 Les arcs de cercle 0-4, sur lesquels on aura le
goin de conserver les poinls de repére, seront les courbes di-
recirices des deux surfaces cylindriques qui doivent former
les faces d’'intrados et d’extrados du berceau.

Lorsque ces deux surfaces seront taillées, fig. 2 et 3, on y
appliquera les panneanx a”z"m"n” et a”s"v"w” de la figure 9.
Les courbes m”n” et v"u” reprendrontalorsla forme elliptique
provenant de la section des deux cylindres concentriques par le
plan P,, qui contient la t&te du pont, et les droites a”m”, a"n”,
a”v" et z'w” de la figure 9 deviendront des hélices, lorsque
les deux panneaux a’z’m’n” et a”z'v"w” auront repris la
courbure des cylindres correspondants.

650. On doit se rappeler que les hélices peuvent étre tra-
cées avec une régle flexible comme on le voil, fig. 2. Deux
points suffiraient alors, pour déterminer cetle courbe ; mais
on fera bien, pour plus d’exactitude, de déterminer quelques-
ung des points intermédiaires 1, 2, 3, ele., qui dailleurs
sont indispensables pour tailler les surfaces gauches des
joints.

651. Les hélices déterminées sur les figures 2 et 3'par I'ap-
plication des panneaux correspondants de la figure 9 seront
les directrices des surfaces reéglées hélicoides qui forment les
joints continus du voussoir. Enfin les droites a”z” el a”z" de-
termineront les hélices direcirices de la petile surface réglée
qui forme le joint suivant lequel la pierre s’appuie sur le
coussinet correspondant.

652. Les deux ares d'ellipses mn et vu, fig. 2 et 8, seront
plus que suffisants pour déterminer le plan de téte, qui est
indiqué sur la figure 3 par une teinte de points ; mais si I'on
veut augmenter l’exactitude, on remarquera, fig. 10, que
le plan P;, qui contient la face de téte du berceaun, coupe I'a-
réte horizontale d’d du parallélipipéde enveloppe en un point
dont Ia projection horizontale k&, fig. 10, sera déduite de sa
projection &’ sur le plan de la section droite fig. 16. La dis-
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tance du point & au plan P, de la figure 10 étant portée sur
I'artle d'd, fig. 2 el 3, on obtiendra le point k. Enfin, en
faisant coincider les points #” et m” de la courbe 0-6, fig. 9,
avec les points » et m de la figure 2, on pourra prolonger
Parc d'ellipse nm jusqu'a V'arc de cercle 0-4, etla coupe
Fuvwmn, qui doit conlenir le panneau de tble, sera déter-
minée avec une lrés-grande précision. Lorsque cette face
sera laillée, on y appliquera le panneau de téte m”n"vn”,
fig. 6 ; on obliendra facilement ce panneau en élevant par
chaque point de la figure 10, une perpendiculaire & la droite
P,P; el porlant sur celle perpendiculaire & partir de MN, des
ordonnées égales aux distances des points correspondants a
la droite PP de la figure 16.

653. La figure 5 fera comprendre comment les surfaces
réglées qui forment les joints continus seront taillées, en faisant
passer le bord d’une régle génératrice par les points de repére
que I'on aura eu le soin de conserver sur le contour des pan-
neaux a’z"m’n” el a”z"v"v” de la figure 9. La pierre placée
sur les coussinets est représentée en perspeclive par la fi-
gure 4, et la figure 7 indique comment il faut tailler la face
qui forme le joinl discontinu suivant lequel le voussoir est
posé sur les coussinels correspondants.

654. La méthode que nous venons d'exposer est surtout
remarquable par la simplicité de I'épure,. puisquelle n’exige
pas d’auires projections que la section droite, fig. 16, les dé-
veloppements de la figure 9 et le panneau de la face de téte,
fig. 6 ; mais, par I'inspection des figures 2 et 3, on reconnailra
que le déchel serait considérable, puisqu’il faudrait abaltre
foutes les parlies de pierre qui sont désignées par les lettres
et T. Cependant un appareilleur habile pourrait facilement
faire disparailre une parlie de cette perte en disposant deux
ou trois voussoirs dans un seul bloc, comme on le voit fig. 18,
ou bien en taillant des pierres accouplées comme celle qui
est représentée en perspective sur la figure 8, j

Ce mode d'appareil, que jai indiqué au n° 343 du Traité
actuel, produit une grande slabilité lorsque la construction
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exige 'emploi d’assises dont les lits ont une inclinaison trés-
prononcée. Ausurplus, nous allons voir comment on peut dé-
terminer les limiles du plus petit parallélipipéde capable de
conlenir un voussoir de ponl biais.

655. Taille.— Deuxiéme méthode.— Ona déjadn remar-
quer (552) qu’'une assise de pont biais en pierre de taille n’est
aulre chose quune courbure rampante ou limon d’escalier
dont 'axe serait placé horizontalement au lieu d'élre vertical
comme dans les exemples que nous avons éludiés aux nes 467
et 468. Il résulte de 1a que tout ce que nous avons dit alors
pour la taille des courbes rampantes ou limons est appli-
cable au cas actuel. Ainsi, on construira la figure 13, qui est
une projection de la pierre sur le plan tangent Py ou sur tout
autre plan qui lui serait paralléle. Celle projeclion sera faci-
lement obtenue en opérant de la maniére suivante :

Par chaque point essenticlde la figure 16, on Iracera une
perpendiculaire au plan P, et 'on portera sur cette ligne, &
partir de la droite P, parallele & P, une quantité égale a la
distance du méme point au plan vertical P, de la figure 10.
Ainsi, par exemple, en faisanl la distance -2 de la figure
13 égale a la distance »-2 de la figure 40, le point 2 sera
déterminé. La distance e™n" de la figure 13 doil élre égale a
la distance en de la figure 10, et 'on obtiendra le point (** de
la figure 13 en faisanl s¢¥ égale & la dislance st de la
figure 10.

656. La projection, fig. 13, étant paralléle au cylindre,
on pourra construire les heélices en opéranl comme nous
T'avons dit au n® 547. On devra s'assurer que les hélices de la
figure 13 ont bien exactement le méme pas que celles de la
figure 10, et que les projections de ces hélices se coupent
deux 4 deux sur la droile 0’0" perpendiculaire  la trace du
plan P,, fig. 16. On aura le soin surtout de délerminer bien
exactement les points suivant lesquels ces courbes sont cou-
pées par les droiles génératrices des deux cylindres et des
surfaces réglées hélicoides, qui forment les joinlsnormauxde
la voute.
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65'%. Quand la projection auxiliaire, fig. 13, seracompléle
el que tous les points auront éLé vérifiés, on procédera dela
maniére suivante aux opérations préliminaires de la (aille :

1° On fracera le rectangle EFGI circonscrit & la projection
du voussoir ; deux des cotés EF et GI de ce rectangle con-
tiennent les points v™ et o™, dont ladistance peut étre consi-
dérée comme la plus grande longueur du voussoir.

Les deux autres colés EG, Fl n’ont été un peu écartés que
pour éviter la confusion sur I'épure ; mais il est évident qu'a
la rigueur on pourrait rapprocher ces deux lignes jusqu’a ce
qu’elles soient langentes 4 la projection de la pierre, el 1'on
aurail alors une des faces du plus petit parallélipipéde
capable.

L'épaisseur de ce parallélipipéde sera, fig. 16, la distance
qui sépare les deux plans paralléles b’V et d’h’ entre les-
quels le voussoir doil élre wascrit.

20 On raballra, fig. 11,12, 14 et 45, les faces du parallé-
lipipede qui sont perpendiculaires au plan de la projeclion,
fig. 13, et 'on construira dans chacune de ces faces les el-
lipses suivant lesquelles les cylindres conceniriques qui
forment la douelle et I'extrados du berceau sont coupés par
les plans EG, GI, IF et FE du parallélipipede enveloppe.

658. On obliendra ces ellipses en remarquant que chaque
point doit étre déterminé sur le panneau correspondant, par
sa distance au plan tangent P, de la figure 16. Aingi les dis-
tances V-1 des figures 14 et 14 sont égales aux distances
V-1 de la figure 16. Les distances U-6 des figures 12 el 14
gont égales aux distances U-6 de la fig. 16. Les distances D-o0
des fig. 11 el 15 sont égales aux distances D-ode la fig. 16,
et ainsi de suite.

Pour faciliter le tracé de la pierre, il faut conserver sur
les panneaux rabattus les lignes suivant lesquelles les faces
correspondantes du parallélipipéde sont coupées par les plans
qui contiennent les posilions successivement occupées par le
rectangle R, dont le mouvement autour de I'axe du berceau
engendre la courbe rampaiute qui forme 'assise. Ces lignes,
tracées en plein sur les panneaux rabattus, sont délerminées
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par les numéros du méme ordre sur les deux ellipses sem-
blables et concentriques, suivant lesquelles les cylindres de
douelle et d'extrados sont coupés par le plan qui contient la
face correspondante du parallélipipéde.

659. Les centres el les axes de ces ellipses pourront élre
facilement déterminés en opérant comme nous lavons dit
au n° 658. Ainsi les distances 0”Y” et 0”W" doivent élre
¢gales aux rayons des cylindres d'inirados et d’extrados,
fig. 16, et le point X7 de la fig. 414 sera délerminé en lra-
cant, fig. 16, le rayon 0'X’ paralléle an plan fangent P;. L'ex-
trémilé X’ de ce rayon sera la projection d’une généralrice
du cylindre d’exlrados, et le point X", fig. 13, suivant le~
quel cette génératrice est coupée par le plan qui contient la
face Fl du parallélipipede enveloppe délerminera le den
grand axe 0YX" de lellipse X'Y", fig. 14. Le demi grana
axe de l'ellipse Z"W’ sera délerminé de la méme maniere
par I'extrémité Z’ du rayon 0'Z’, fig. 16.

La construction des cenires des ellipses rabattues sur les
figures 11, 12, 14 et 15 sera fortutile pour vérifier les points
suivant lesquelsces courbes sonf coupées parles généralrices
des deux surfaces cylindriques de la douelle et del'extrados.
Lorsque I'épure sera parvenue au point que nous venons d'in-
diquer, il ne restera plus qu’a tracer et tailler le voussoir.

660. Ainsi on équarrira le parallélipipede qui a pour face
le rectangle EGIF, fig. 13, et pour épaisseur b'd’, fig. 16.
On appliquera chacun des panneauxrabattus, fig. 11,12, 14
et 15, sur la face correspondante du parallélipipéde. On tra-
cera, fig. 19, toutes les ellipses, sur lesquelles on n’oubliera
pas de conserver et de numéroter les poinls de repére déter-
minés par les génératrices des deux surfaces cylindriques de
la douelle et de 'extrados. On taillera ces deux surfaces, el
la pierre débillardée aura la forme qui est représentée en
perspecltive par la fig. 20.

On appliquera sur les surfaces concaves et convexes des
deux cylindres les panneaux de développements o'’ m/'n"
et az""u'" de la fig. 9, et I'on taillera le plan déterminé

23
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par les deux courbes /"'’ et v"'u* de ces panneaux. Sur le
plan ainsi taillé, on appliquera le panneau de la face de téte,
obtenu sur la fig. 6, puis on taillera toutes les surfaces de
joint en opéranl comme nous 'avons dit aux n* 651, 653, et
comme on le voit sur les fig. 5, 4 et 7.

6641. Taille. — Troisieme méthode, pl. 71. Afin derendre
plus facilement comparables les diverses méthodes que I'on
peut employer pour tailler les voussoirs d'un pont biais,
nous prendrons toujours pour exemple la méme pierre A,
fig. 18, c'esl-a-dire la troisieme en parlant de I'angle oblus,
et mous supposerons encore que l'assise ne contient qu’une
seule pierre. — Mais, il esl bien évident que dans une voile
qui serail tout entiére en pierres de laille, el dans une seule
assise telle que MN, Pinclinaison des pierres variera depuis
la naissance o elle est la plus grande, jusqu’au poinl le plus
élevé de la votile, ou les voussoirs deviennent horizonlaux;
et I'on concoil alors que, dans la pratique, on devra choisir
parmi toutes les méthodes celle qui conviendra le mieux
pour chaque pierre.

662. Nous avons supposé dans les deux exemples précé-
dents, que la surface cylindrique qui forme l'extrados du
berceau élait prolongée jusqu'au parement de la face de Léle,
fig.17, pl. 70; mais, dans I'exemple actuel, fig. 18, pl. 71,
nous raccorderons les voussoirs avec les assises horizontales
de la face de téle; la surface eylindrique de l'exirados sera
par conséquent limilée, fig. 10, par le plan P qui forme la
face intérieure du mur de téte dont I'épaisseur est indiquée
sur I’épure par une teinte de points.

Chacune des coupes de joint, sur le plan de léle, fig. 18,
se composera de la courbemy suivant laquelle le plan de Léte
est rencontré parla surface hélicoide qui forme le joint conlinu
correspondant. Ces courbes, dont nous avons déja parlé plu-
sieurs fois, pourraient élre construites comme nous l'avons dit
aux n‘s 610, 627. Mais, dans les grands ponts, on peul les
remplacer pardes lignes droites dirigées vers le foyer F, que
I'on délerminera par I'opération indiquée aux n°* 599 et 636,
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663. Pour obtenir plus de régularité dans 1'appareil, on
peut, comme on le voil, fig. 18, terminer toutes les coupes
des téles aux points ou elles rencontrent I'ellipse suivant la-
quelle 'extrados prolongé traverserait le plan vertical qui
forme la face de éte. La surface hélicoide qui forme le joint
conlinu sera prolongce dans I'épaisseur du mur, comme on
le voit sur les figures 1 et 3, el la partie verticale du joint
de coupe sera formée par le cylindre projetant de 'hélice
d’extrados. Dans les grands ponts, cetle surface cylindrique
pourra élre remplacée par un plan,

664. Ces données élant admises, on procédera pour exé-
culion de I'épure comme dans les exemples précédents ; ain-
si, la seclion droite, fig. 16, délerminera les génératrices des
deux cylindres de douelle et d’extrados, que l'on projeltera
sur la figure 10. La figure 9 est le développement de la
douelle el contient les hélices développées en lignes droites
perpendiculaires a la corde de la sinussoide suivant laquelle
se lransforme l'arc de téte. On constroira également, fig. 8,
le développement de la partie d’extrados comprise entre la
ligne de naissance et le plan vertical qui forme la face inté-
rieure du mur de téte. Enfin on complétera, fig. 10, la pro-
jection horizonlale de la pierre que 'on veut étudier.

665. Cela étant fait, on ponrra extraire le voussoir d’un
prisme vertical, qui aurait pour base le rectangle DEFG ou
plutdt le trapeze DRNG. La grande base DR de celte derniére
figure est un peu plus longue gne le coté DE du reclangle ;
mais, il est évident que deux (rapézes DRNG, placés comme
on le voit, fig. 6, exigeront moins de pierre que deux rec-
tangles tels que DEFG que I'on placerait bout a bout. Nous
adoplerons donc le frapéze DRNG pour base du prisme
vertical qui doit conlenir le voussoir que nous voulons tailler.
L'une des faces GN de ce prisme devra contenir les deux
points z et n de I'hélice d'intrados, et si I'on veut pousser
I’économie de la pierre jusqu’a sa derniére limite, on appro-
chera la face DR du méme prisme jusqu’'a ce qu'elle touche
I'hélice d'extrados cv.
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On peut se proposer, comme étude géométrique, d’obtenir
exaclement le point K suivant lequel la projection cv de celle
hélice est touchée par la trace du plan vertical DR. Poury
parvenir, on construira sur la figure 16 la développante od
du cercle 0-6 suivant lequel le cylindre d’extrados est coupé
par le plan de section droite ac, fig. 10. La droite I’ menée
par le point I parallelement a la direclion du berceaun, déter-
minera le point I’ de la figure 16, et I'on conslruira par ce
point la tangente I’K’. Le point de tangence K’ déterminé par
la construction connue sera la projection verticale du point
demandé K, fig. 10.

Le prisme droil lrapézoidal DRNG qui doit contenir le vous-
80ir aura pour hauteur, fig. 16, la distance du plan de nais-
sance (o au plan horizontal qui forme la face supérieure de
la pierre. Les dimensions de ce prisme élant déterminées, on
en rabatira les quatre faces verticales comme on le voit sur
les figures 42, 44, 7 et 14, el I'on construira sur cha-
cune de ces faces les ellipses suivant lesquelles les deux cy-
lindres de douelle et d’extrados sont coupés par les plans
verlicaux qui forment les faces correspondantes du prisme.
Les ordonnées des différents points de ces courbes seront dé-
terminées par les projections des mémes points sur la figure
16. Ainsi, par exemple, la hauteur du point 2 de la figure 12
sera égale a la hauieur du point 2 de la figure 46, la hauteur
du pointmnde la figure 44 seraégale a la hauteur du méme
point de la figure 16, el ainsi de suite.

Si l'on prolonge le plan vertical qui contient la face GN du
prisme enveloppée jusqu’a cequ’il coupe I'axe CS du berceaun,
on obliendra un point S qui, projelé en 5”7 sur la figure 12,
sera le cenire commun aux deux ellipses snivant lesquelles
les cylindres de douelle et d’extrados sont coupés par le
plan vertical GS, fig. 10. Les axes horizontaux S"X" et 8L
de ces ellipses sont déterminés par la rencontre du plan ver-
tical SG avec les lignes de naissance aZ, ¢X des deux cy-
lindres concentriques de la voile, el les axes verticaux de
ces mémes ellipses sont égaux aux rayons des deux circonfe-
rences de la figure 16.

Des constructions analogues, qui n’onl pas éteé conservees
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sur I'épure, détermineront sur les figures 7, 11 et 14, le
centres et les axes de loutes les ellipses suivant lesquels les
deux cylindres de douelle et d'extrados sont coupés par les
plans verticaux qui forment les autres faces du prisme enve-
loppe, fig. 10. Les deux ellipses ¢h et UU de la figure 13
proviennent de la section des mémes cylindres par le plan
vertical Pquicontien! lafaceintérieure du mur de téte, fig. 10.
La construction desellipses par leurs axes est beaucoup plus
exacle que la construction des mémes courbes par poinls;
mais, comme la délerminalion rigoureuse de ces poinls
est trés-importante, on fera bien d’employer les deux mé-
thodes afin qu’elles se vérifient mutuellement.

Enfin, on construira, fig. 15, les deux patrons ou panneaux
v”ss” et uu’ee”. Le premier est le développementde la surface
verticale projelante qui contient l'arc d’hélice vs, fig. 10, et
la figure wu”ee” est le développement de la surface projetante
qui contient I'arc d'hélice we; les sections droiles vs el ue de
ces deux patrons, fig. 15, sont égales aux arcs vs et ue de
la figure 10 et les ordonnées yy' el gg’ sont délerminées sur
la figure 16 en projetant sur la circonférence d'extrados 0-6
les points correspondants de la figure 10.

666. Lorsque la projection horizontale, fig. 10, les déve-
loppements, fig. 8, 9 et 15, el les rabatlements, fig. 7, 11,
12, 13 el 14, seront terminés, lorsqu'enfin tous les poinis
de repére auront été vérifiés avee le plus grand soin, on pour-
ra procéder i la taille du voussoir. Ainsi, on taillera le prisme
droit et vertical qui a pour base le trapeze DRNG, fig. 10.
Ce prisme est dessiné en perspective sur la figure 20.

On appliquera les panneaux des figures 7, 11, 12 el 14
sur les faces correspondanles du prisme, et l'on tracera
toutes les ellipses sur lesquelles on aura le soin de marquer
trés-exactement les points de repere. Les (rois arcs d’ellipses
osn, nr et ro, fig. 20 et 19, seront les direcirices de la sur-
face cylindrique qui doit former la douelle ou intrados du
berceau.

La droite se, fig. 10, étant tracée sur la face supérieuredu
prisme, fig. 5, on taillera le plan verlical sese sur lequel on
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appliquera le panneau correspondant de la figure 13. L'arc
qh, fig. 13 el 5, etles trois arcs d'ellipses hw, wo et go don-
nés par les figures 7, 12 et 14, seront les directrices du cy-
lindre d’extrados.

Cela élant fait, on découpera sur la figure 9 le patron
axmn qui est le développement de la douelle du voussoir, et
I'on appliquera ce patron sur la surface concave du cylindre
d’intrados, fig. 19, en faisant coincider les génératrices lra-
cées sur le développement azmn de la figure 9, avec les
lignes correspondantes (racées sur la surface concave du cy-
lindre d’intrados, fig. 19.

On appliquera le panneau de téte vvmnuw donné par 1a fi-
gure 11 sur la face correspondante NRnr de la figure 19, et
l'on fera en sorle que les pointsm etn du panneau, fig.11,
coincident bien exactement avee les points correspondants du
développement axmn, fig. 19. On découpera sur la figure 8
le patron ezes qui est le développement de la surface cylin-
drique formant I'extrados du voussoir et 1'on appliquera ce
panneau sur la surface cylindrique d’extrados, fig. 5. On
appliquera également le panneau sees de la figure 13 sur la
face verticale correspondante sh, fig. 5.

On tracera le panneau horizonlal vseu de la figure 10 sur
la face supérieure du voussoir, fig. 1 et 5, et I'on taillera,
fig. 5, la pelile face cylindrique ssvv, verticale, et par con-
sequent perpendiculaire au plan horizontal qui forme la face
supérieure du voussoir. On pourra tailler cetle face cylin-
drique en faisanl glisser sur les deux aréles verticales ss et vv
une cerce, fig. 2, dont I'arc vs serait découpé sur la projec-
tion horizontale de I'hélice d’extrados sv, fig. 10 ; la courbe
v”s'" du panneau H, fig. 15, étant appliquée sur le cylindre
verlical ss vv, fig. 1 el 5, deviendra le prolongement de
I'hélice d'intrados es qui, avec I'hélice d’intrados am, fig. 1,
seront les directrices de la surface réglée hélicoide qui doit
former le lit ou joint de pose du voussoir.

On abatlra ensuite la partie M dela figure 5, et faisant glis-
ser la cerce, fig. 4, sur les deux verlicales uu, ee de la fig. 3,
on laillera le cylindre vertical qui contient I'arc d’hélice ew ;
puis, sur la surface concave du cylindre ainsi taillée on appli-
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guera le panneau de développement L de la figure 15. La
courbe ¢ de ce panneau en reprenant la courbure du cy-
lindre vertical ueeu, fig. 3, deviendra le prolongement de
I'hélice d’extrados ze qui, avec I'hélice d'intrados zn, seront
les deux directrices de la surface de joint corresnondante. La
face aczx se taillera comme nous I'avons dit an n° 653.

867. Je croisdevoir encore une fois rappeler que pour
mieux faire sentir le contournement de la pierre et de ses
surfaces de joints, on a donné au voussoir une longueur beau-
coup plus grande que celle qui seraitadmise dans la pratique ;
mais il est évident que dans un grand pont, qui serait tout
entier en pierres de taille, le grand nombre des VOussoirs
d’une méme assise diminuerait considérablement le gauche
de chacun d’eux et par suite le déchet qui en résulte. Dailleurs,
lorsque la voile est construite en magonnerie ordinaire et
que les tétes seules sont en pierres de taille, comme cela
se fait presque toujours, le voussoir est coupé a peu de dis-
{ance du plan vertical qui forme la face intérieure du mur de
tble, et I'on comprendra facilement a I'inspection de la partie
désignée par une teinte de points sur la figure 17, combien
dans ce cas on pourra réduire le volume de pierre que I'on
doit abattre.

668. Taille. — Quatrime méthode, pl. 72. Les données
élant les meémes que dans les trois exemples quiprécédent, on
conslruira d’abord la section droite du berceau, fig. 3, le
développement (/M”07 du cylindre d'intrados, fig. 7, el le
développement C’N”V” de la parlie d'extrados comprise enire
la ligne de naissance C’N” et le plan P qui contient la facein=
térieure du mur de téte. Puis on complétera, fig. 5, les pro-
jections horizontales des pierres que I'on voudra tailler.

Cela étant fait, on construira, fig. 2, la projection de la
voule sur le plan verlical P, paralléle au plan P, des tétes.
Celte projection sera facilement obtenue en élevant par chacun
des points essentiels de la figure 5 une perpendiculaire au
plan P, el portant sur cette perpendiculaire & compter de Py
nne distance égale a la hauteur de la projection du point cor-
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respondant au-dessus de Py, fig. 3, De sorte, par exemple,
que la hauteur du point m au-dessus de 'horizonlale P,, fig. 2,
soit ¢gale a la hauteur de m au-dessus de P,, fig. 3. Que la
hauteur du point g au-dessus P,, fig. 2, soil égale a la hauteur
de g au-dessus de Py, fig. 3. EL ainsi de suite pour tous les
auires poinls pour lesquels la trace des opéralions n’a pas
élé conservée sur I'épure.

Il sera (res-essentiel, comme on le verra bientot, de pro-
jeter sur Ia figure 2 les généralrices horizontales des deux
cylindres de douelleet d’extrados. Les généralrices du cylindre
d’intrados sont exprimées sur la figure '7 par des points allon-
gés, ellesgénératrices de I'extrados par des points ronds. Ces
derniéres lignes n'ont pas élé conservées sur les figures 2
el 5 ; sur la figure 2, on n’a conservé que ce qui est utile
pour expliquer les opérations. Enfin, 'ordre des généralrices
a partir du plan de naissance est indiqué sur toutes les figures
par les mémes numéros pour les deux cylindres.

669. L'étude actuelle a pour but d’extraire le voussoir
d’un bloc compris, fig. 2, enire deux plans paralléles P,
et P perpendiculaires au plan vertical P, qui forme ia téte du
pont. Ces deux plans, aussi rapprochés du voussoir qu’il
sera possible, comprendront entre eux une tranche solide que
I'on projettera sur I'un des deux plans P, ou P, ou enfin sur
tout aufre plan, tel que P, qui serait parallele. Cette projeclion
auxiliaire, rabatiue figure 4 sur le plan P, en tournant au-
tour de I'horizontale projetante du point X, détermine les
limites de la courbe plane qui doit contenir la pierre que 1’on
veut tailler.

670. Les plans paralléles P, et P,, fig. 2, coupent les deux
cylindres concentriques de douelle et d’extrados, suivant qualtre
ellipses semblables, égales deux 4 deux, que I'on peut con-
struire trés-facilement. Ainsi, les génératrices du cylindre d’in-
trados seront coupées par le plan P, suivant des points 1, 2, 3,
4, qui, projelés sur le plan P; et rabattus sur le plan horizon-
tal P, détermineront, fig. 4, la projection de I’ellipse 43-51
suivant laquelle le plan P, coupe le cylindre d’intrados.

———— i —
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Tl est évident qu’en opérant de la méme maniére, on ob-
tiendra autant de points que I'on voudra sur chacuue des el- -
lipses suivant lesquelles lesdeux cylindressont coupés par les
plans inclinés PyP,Py ou Py ete. Dans ce cas, il serai utile de
projeler toutes ces ellipses sur la figure 5; mais, pour ne pas
encombrer I'épure, on n'a conserve que les sections du cy-
lindre d’intrados par les plans P, et Pg.

671. Lorsque la projection auxiliaire rabaltue, fig. 4, sera
compléte, il sera facile de tailler la pierre correspondante.
Ainsi, on commencera par équarrir un bloe dont une face
EFGH, fig. 4, sera le plus pelit rectangle circonscrit a la
projection de la courbe plane sur la figure 4, et dont I'épais-
seur sera égale & la distance des deux plans paralléles P; et
P, fig. 2. On appliquera les deux panneaux 12-46-e-49-51-43
el 16-45-47-48-50-44 sur les faces correspondantes du paral-
lélipipede rectangle, on laillera les deux plans 48-51 et
47-46, qui forment les faces extérieure el intérieure du mur
de téle, et l'on fracera sur ces plans les panneaux correspon-
dants 48-49-51-50 et 48-49-46-45 de la figure 2. Les poinls
de repere conserves et numérolés sur les conlours de tous
ces panneaux délermineront les positions diverses de la
régle génératrice des deux surfaces cylindriques de douelle
el d’extrados.

Lorsque ces surfaces seront taillées on découpera sur la fi-
gure 7 les deux panneaux de développement axmn, azse, et
l'on appliquera chacun de ces panneaux sur la surface cylin-
drique correspondante. On appliquera le panneau de léle
vomnuu de la figure 2 sur la face verlicale 48-51, fig.4, ct
le panneau ssee de la figure 2 sur la face intérieure 46-47 du
mur de téte, fig. 4. On appliquera le panneau vseu de la
figure 5 sur la face horizontale 48-49 du voussoir, fig. 2.

On taillera les deux petits cylindres verticaux quiont pour
directrices les courbes vs, ew du panneau vseu, fig. 5, et I'on
appliquera surchacun de ces cylindres leurs pairons dedéve-
loppements vsvs el weue (ui seront donnes par la figure 3, en
opéranl comme nous I'avons dit au n° 665. Cela étant fait, il
ne restera plus qu’a tailler les surfacess de joinls, el la pierre
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sera terminée apres avoir pris successivement les formes indi-
quées en perspeclive par les figures 7, 2 et 9 de la planche 6.

672. Le voussoir ou claveau courant désigné par B, B’, B
el B sur les figures 5, 2, 8 et 6, pl. 5, pourra &tre taillé
par la méme méthode. Ainsi, la figure 6 est la projection de
la tranche solide ou courbe plane comprise entre les deux
plans Pg et P, paralléles, et tangents, ou A peu prés, au vous-
soir quel’on veut tailler. Cette projection, surle plan P,, rabat-
tu surleplan Py en tournantautour de I'horizonlale projelante
du point K, se consiruira exactement comme la figure 4.

673, La tranche ou courbe plane projetée figure 6 est li-
mitée par les deux parallélogrammes cwhp et TLIr. La pre-
miere de ces deux figures a pour colés les lignes de naissance
cw el ph des deux cylindres, et les traces horizontales cp et
wh des deux plans P, el Py Le parallélogramme »TLI est situé
dans le plan qui contient le point r et 'axe commun des deux
cylindres de douelle et d'extrados. Les cotés 1, TL de ce der-
nier parallélogramme sont les inlerseclions des deux plans
Pg el Py par le plan P,, fig. 3, et les cotés »T, IL sont les gé-
neralrices suivant lesquelles ce méme plan P,, coupe les
deux surfaces eylindriques de douelle et d’extrados.

On pourrait diminuer un peu le volume du parallélipipéde
capable en projetant sur la figure 6 les parties ¢’a/z"-7 et
8-9-7-11 de surfaces hélicoides entre lesquelles la pierre se
Irouve comprise, fig. 2 ; mais celle opéralion, qui augmen-
terait le travail graphique d’une maniére sensible, ne pro-
duirail pas une économie de pierre aussi grande que la mé-
thode indiquée au ne 655.

674. Le voussoir BB’ ne contenant pas la partie d’assise qui
appartient au mur de téte, les deux plans paralléles Py et P,
fig. 2 sont plus inclinés que les plans P, et Py, cequi diminue
un peu I'espace compris entre les premiers plans. Mais, dans
la pratique, on pourra souvent faire tous les plans P,P,P,Pq
elc., paralleles enire eux, de sorte que chacun des deux cy-
lindres de douelle et d’extrados sera coupé par ces plans, sui-
vaniune séried’ellipses égales et paralléles, ce qui simplifiera
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beaucoup le travailgraphique puisqu’unseual patron elliptique
fracé et découpé avec soin pourra servir de pistolet pour
tracer toutes les sections de 'intrados par les plans coupants ;
tandis qu’un second patron suffira également pour tracer loutes
les sections de I'extrados par les mémes plans.

@875. On remarquera encore que, dans le cas ou les deux
surfaces d’intrados et d’extrados sont formées pardes cylindres
concentriques, les sections elliptiques de lintrados seront
semblables aux sections de l'extrados, ce qui donnera lieu a
un grand nombre de vérificalions.

6'76. Lorsqu’on aura équarri le bloc rectangulaire qui doit
conlenir la courbe plane projetée figure 6, on tracera le con-
tour des panneaux ¢pTL, etwhrl sur les faces correspondanles,
et l'on taillera les deux surfaces cylindriques de douelle et
d'extrados sur lesquelleson appliquera les patrons de dévelop-
pements axor, czqy, fig. 7. Toules les coupes seront alors
tracées, et l'on taillera les surfaces de joints en opérant comme
dans tous les exemples précedents.

677. Nous avons supposé ann® 670 que les ellipses qui
formenl les arétes des courbes planes dont les projections sont
raballues, fig. 4 et 6, avaienl été construites en déterminant
un a un chaque point de ces courbes. Cette maniére d’opérer
est conforme A ce qui se passe ordinairement dans les chan-
tiers de consiruction, parce que la nécessité de tracer I'épure
al'échelle d'exécution ne permet pas toujours de donner aux
délails du Iravail graphique tous les développements néces-
saires. Mais, il ne doit pas en éire de méme dans une épure
d'étude, sur laquelle on doit indiquer tout ce qui, en complé-
tant la pensée, contribue en méme temps & augmenter l'exac-
tilude du résultat.

Or, si ’'on projette une partie de courbe, on appréciera beau-
coup mieux lesens et les variations de sa courbure lorsque I'on
en connaitra les propriélés géométriques ; et ces propriéies
deviendront encore plus évidentes si I'on a la place nécessaire
pour tracer la courbe entiérement. Ainsi, par exemple, lors-
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qu'il 3'agit d'un are d'ellipse, la construction de Ja courbe en-
liere fera presque toujours reconnaitre et permetira de ree-
tifier la position des points dont la position ne serait pas
déterminée avec une exactitude suffisante.

Il sera donc beaucoup plus exact de tracer d’abord chaque
ellipse par ses propriélés geométriques, ce qui n’empéchera
pas de vérifier ensuile la position des points de repére en
opérant pour chacun d’eux, comme nous I'avons dit aun® 670,
C’est pourquoi je crois utile, non-seulement pour I'épure ac-
tuelle, mais encore pour d’autres cas qui pourront se présenter
par la suite, de rappeler quelques-uns des moyens les plus
simples et les plus exacts de tracer les ellipses.

678. Premiére méthode. — Construction des ellipses
par leurs diameétres conjugueés. — Jai dit au n° 88 de
Pintroduction au Traité des la coupe des pierres, ce que I'on
entend par diamelres conjugués, et Jai donné au n° 89 le
moyen de construire I'ellipse lorsque ces diamétres sont
connus. Or, si nous supposons que le cylindre circulaire qui
forme l'extrados du berceau soit inscrit dans un prisme qua-
drangulaireayant pour section droite le quarré circonscril au
quart de cercle 0-5 de la figure 3, les seclions de ce prisme
par les deux plans P, et Py de la figure 2 seront deux parallé-
logrammes égaux el paralléles, projetés sur le plan P, rabattu
figure 4, par les parallélogrammes 12-13-15-14 el 16-117-
19-18 que T'on obtiendra en opérant comme nous I'avons dit
au n° 670.

Les faces du prisme qui a pour section droite le quarré cir-
conscrit au cercle 0-5 de la figure 8 seront tangentes an
cylindre d’extrados, et les colés 12-14 et 14-15 du parallélo-
gramme 12-13-15-14 seront par conséquent tangents i la
seclion elliptique 12-15 du cylindre d’extrados par le plan B,
de la figure 2. Les rayons 12-13 et 13-15 de ellipse 12-15,
fig. 4, seront conjugués, puisqu’ils sont paralléles aux tan-
gentes 15-14, 14-12, et 'on pourra consiruire I'ellipse 12-15
par la méthode indiquée au ne 89 de I'introduction au Traité
de la coupe des pierres. Il est évident que toutes les autres
ellipses pourront étre consiruites de la méme maniére,
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679. Deuxieme méthode. — Trouver les axes d’une
ellipse lorsqu’on connait ses diamétres conjugués. —
On sail quela construclion d’une ellipse parses axes esl beau-
coup plus simple, et, par conséquent, plus exacle que la
consiruction par les diamélres conjugues. Or, ces derniéres
lignes élant connues, il est facile de trouver les axes. Pour
y parvenir, on emploiera la construclion suivante dont on
trouvera la démonstration dans les Traités d'application d'al-
gébre, ou au n° 514 de mon Recueil d'exercices el questions
diverses.

{o Le quadrilatere 12-14-20-21, fig. 4, étant le demi-paral-
lélogramme conjugue de U'ellipse qu'il s'agit de construire, on
fera décrire au point 12 un quart de circonférence jusqu’a ce
que le rayon 13-12 soit venu prendre la position 13-22 per-
pendiculaire sur 13-12,

2° On tracera ladroite 15-22donton déterminera le milieusn.

3° On ramenera le point 22 en 23 et le point 15 en 24 par
deux arcs de cercle décrils du point m comme centre. La
droile 12-23 sera égale au demi grand axe de lellipse de-
mandée, el la droite 13-24 sera le demi petit axe.

40 On décrira l'arc de cercle 23-28, ce qui déterminera le

point 27 sur 15-21 el le point 28 sur 20-21.

5° On. tracera 27-29 perpendiculaire sur 15-21 et 28-29
perpendiculairesur 20-21. Le point 29, suivant lequel se cou-
pent les deux droites 27-29 et 28-29, sera 'un des foyers de
'ellipse 12-15-25, et la droife 13-25 sera par conséquent le
demi grand axe. Enfin :

6° La droite 13-26 perpendiculaire sur 13-25 sera le demi
petit axe dontl'extrémilé 26 seradéterminée par I'arc de cercle
24-26, décrit du point 13 comme cenlre avec le rayon 13-24.

680. Troisitéme méthode. — Construire une ellipse con-
naissant I'un de ses axes et un point. — Jaicru de-
voir rappeler la construction précédente parce qu'elle peut
étre utile dans un grand nombre de circonslances ; mais, dans
I'épure actuelle, on peut obtenir lesaxes d'une maniere beau-
coup plus simple. En effet, on sait, fig. 1, que lasection d'un
cylindre circulaire par un plan P est toujours une ellipse dont
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le grand axe aw est la projection de 1'axe 44 du cylindre sur
le plan coupant P. On sait de plus que le petit axe oo de l'el-
lipse est égal au diamétre du cylindre.

Par conséquent, si sar le plan P,, de la figure 2 on projette
deux poinls quelconques, tels par exemple que 30 el 52, de
l'axe commun aux deux cylindres circulaires de douelle et
d’extrados, la droite 30-52 que I’on obtiendra figure 6 sera le
grand axe commun aux projeclions de toutes les ellipses qui
proviendraient de la section des deux cylindres par des plans
paralleles au plan Py,. Or, le point 30 délerminé sur la figure 6
par le moyen indiquéaun n° 670 élant le cenlre de Iellipse eT,
suivant laquelle le eylindre d’extrados est coupé par le plan
P,, on tracera la droite 30-31 perpendiculaire sur la direction
30-52 du grand axe, el faisant 30-31 égale au rayon Oo du
cylindre d'extrados fig. 8, on connailra 'un des axes 30-31
de I'ellipse ¢T. On peut toujours déterminer un point quel-
conque 32, en opérant comme au n° 670, et l'on pourra par
conséquent construire I'ellipse en employant la méthode sui-
vanle, que I'on lrouvera indiquée au n® 86 de I'introduction
du Trailé de la coupe des pierres. Ainsi :

1° On ouvrira le compas d’'une quantité égale & la droite
30-31 de la figure 6 ou Oo de la figure 3.
~ 2° On décrira fig. 6, et du point 32 comme cenlre, I'arc de
cercle 33-34 qui coupera le grand axe 30-37 de lellipse de-
mandeée en un point 35.

3° On joindra le point 32 avec le point 35 par la droite 32-35
que l'on prolongera jusqu’a ce qu’elle rencontre, en un puint
36, le prolongement du rayon 31-30.

La droite 32-36 sera le demi grand axe de I'ellipse ¢T ; de
sorle qu’en portant 32-36 de 30 & 37 et de 30 & 38, le grand
axe 37-38 sera délerminé, et l'on pourra construire ellipse
par le moyen connu. La droite 39-40 obtenue de la méme ma-
niere sera la moilié du grand axe 41-42 de ellipse pL.

681. On remarquera que les deux droites 32-36 et 39-40
sont paralleles; ce qui provientde ce que les deux ellipses T
et pL sont semblables, concentriques, et que leurs axes sont
paralleles.
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682. On devra également s'assurer comme vérification que
les projections des généralrices des deux cylindres de douelle
et d’extrados sur les figures 4 el 6 sont bien exactement pa-
ralléles aux grands axes des ellipses correspondantes.

683. Taille des coussinets. — Pour évifer les angles ai-
gus que lessurfaces réglées hélicoides feraient avec le plande
naissance, on taille ordinairement le coussinet dans la pierre
qui forme le bandeau; et pour que les joinls monlanls ne
soient pas trop nombreux, on fail aulant que possible plu-
sieurs coussinets d’un seul bloc. Ainsi, dans I'exemple actuel,
nous supposerons que les deux coussinels qui supporient la
pierre A’, fig. 2, appartiennent a une seule pierre CC/ dont
la longueur 18-53 sera donnée par sa projection horizonlale,
fig. 5.

684. Pour tailler celte pierre, on emploiera la méthode
(ue nous avons exposée au numero 649. Ainsi, aprés avoir
équarri un bloc capable de conlenir Ja pierre du bandeau et
les deux coussinels qui en font partie, on tracera sur les faces
extrémes, le panneau de section droite €, fig. 8, on laillera
les deux surfaces cylindriques de la douelle et de I'extrados,
el l'on appliquera sur ces deux surfaces les panneaux de dé-
veloppements (“za et C’za, fig. 7. Les colés de ces deux
panneaux formeront les hélices directrices des surfaces de
joints du coussinet, que l'on taillera comme dans tous les
exemples qui précedent. Je n’ai pas cru qu'ilfal nécessaire de
donner une perspeclive de celte pierre qui ne présente au-
cune difficulté, et que I'on peut voir d’ailleurs sur la figure 4
de la planche 3.

685. Taille des claveaux courants. — Chacun des cla-
veaux courants pourra, suivant son inclinaison plus ou moins
grande, étre taillé par I'une des méthodes indiquées aux nu-
méros 649, 655, 661 ou 668, et 1'on devra sappliquer dans
chaque cas, a profiler de toules les circonslances qui, sans
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nuire a l'exactitude, pourront contribuer i I'économie des
matériaux ou de la main-d'ceuvre,

Supposons, par exemple, qu'il s'agit d’un berceau dont la
section droite serait comprise enire les deux circonférences
concenltriques 6-6, 6-6, fig. 3, pl. 8. Admettons de plus,
qu’en opérant comme nous l'avons dit au n° 593, on soit par-
venu a décomposer la plus grande partie de la voite en vous-
soirs de méme longueur, et, par conséquent, égaux enlre
eux. [l est évident que toutes les opérations que I'on aura
faites pour tailler un de ces voussoirs serviront également
pour failler tous les autres, et qu'il suffira, par conséquent,
de consiruire avec précision les panneaux nécessaires pour la
taille d'un seul d’entre eux.

La partie graphique du travail étant ainsi réduile, il reste
encore & choisir parmi les quatre méthodes indiquées pré-
ceédemment, celle qui produit la plus grande économie de
pierre. Or, la méthode exposée au n° 655 est celle qui exige
le plus petit parallélipipéde enveloppe, c'est pourquoi nous
lui donnerons la préférence. Mais, si nous admellons que
toules les pierres d'une méme assise, figures 11 et 12,
soient égales entre elles, le travail graphique pourra encore
étre simplifié,

686. En effet, supposons quel'on veut tailler le claveau dé-
signé par la letlre A sur la projection horizontale, fig. 11, et
par A’ sur la seclion droite, fig. 12, on fera tourner ce vous-
soir autour de l'axe du berceau jusqu'a ce qu'il soit venu
occuper le plan le plus élevé de la vonte. Sa nouvelle projec-
tion horizontale deviendra A”, et sa projection sur le plan de
la section droite sera A",

Dans cette nouvelle position, 'exécution de I’épure devien-
dra extrémement simple, car on aura évité la projection
auxiliaire sur le plan tangent au milieu de la longueur de la
pierre (655), el toutes les opérations pourront se grouper fa-
cilement autour de la projection horizontale du voussoir qui
occupe le centre dela voute.

687. Pour mieux étudier cette partie de la question, nous
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lui consacrerons une épure particulidre. Ainsi, nous suppo-
serons que les figures 8, 5 el 6 sont détachées d'une épure
d’ensemble sur laquelle, en opérant comme nous l'avons dit
aux n*s 584 et 585, on auraif délerminé :

1o La seclion droite, fig. 3 ;

20 Les développements, fig. 5, de l'intrados HH” et de
V'extrados FF”;

3° L’angle hélicoidal 1”C”"D”, ainsi que la distribution de la
voiile en claveaux, )

Supposons que le peint C de Ia figure 6 soit la projection
horizontale du centre de la voite, et que €/, fig. 5, soit le
centre do développement. Le plan P de la section droite qui
contient le poinl G est rabaltu, fig. 3,en tournant autour de
sa (race horizontale (/C. Enfin la demi-circonférence qui
forme le cintre du bercean étant partagée en quaranie par-
ties égales, chacune d’elles est, par conséquent, la quatre-
vingtieme partie de la eirconférence entiere.

Afin de profiter des relations de syméirie qui résullent de
la disposition des dennéeg, nous complerons les généralrices
des deux surfaces de la douelle et de l'extrados, & partir de
celle qui contient le point le plus élevé dans chacun des deax
cylindres.

688. Pour construire surla figure 5 les deux panneaux
de dounelle et d’extradosdu voussoir que I'on veut lailler, on
pourra opérer de la maniére suivante : On fera 17C”D” égal &
I'angle hélicoidal, c'est-a-dire & I'angle de chacune des hé-
lices d'intrados fait avec la direction 1”C” du berceau. Il ne
faut pas oublier que cet angle a di étre délerminé sur I'épure
d’ensemble, en opérant comme nous l'avons dit au ne 585.
La droite C"D” sera le développement de I'hélice qui passerait
par le centre CC7 de la voilte,

On peut encore obtenir la droite (”D” en constrnisant nn
triangle reclangle 17C”D” tel que Pon ait C”I7: 1D comme
le pas de I'hélice est 4 la section droite rectifiée. Sur I'épure
acluelle, C”1” est égale a qualre fois la quatre-vingtiéme partie
du pas de l'une des hélices, et D”I” est égale & qualre
qualre-vingtiemes ou un wingtiéme de la circonférence

24
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entiere qui formerait la section droite de l'infrados du ber-
ceau,

Cela étant fait, on fera ("o égale 4 la moitié de la partie de
génératrice qui, sur I'épure d’ensemble, est comprise entre
deux hélices consécutives de la douelle ; ce qui dépend du
nombre de voussoirs que l'on veut obtenir sur les arcs de
téte (585), et les droites m//n”, m/'n” paralléles a /D’ se-
ront les développements des deux hélices, qui doivent former
les arétes d'intrados du voussoir. Les petits cotés du quadri-
latére m/'n"'m/'n'" seront les développements des hélices for-
mant les arétes des joinis transversaux.

689. Les grands cotés v/ 'w”, v"u qui, sur le développe-
ment, fig. 5, correspondent aux aréles d'extrados, devront
passer par les poinis o et seront paralleles a la droite /87,
gue Pon obliendra en faisant 1”S” égale & qualre quatre-
vingtiémes ou un vingtiéme de la circonférence a laquelle
appartient I'arc d’extrados 6-6, fig. 8. Les points «” et v du
développement de I'extrados seront déterminés par les droites
m'v", n'u/" perpendiculaires aux génératrices des cylindres,
et I'on devras'assurer,comme vérification,que les deux droites
qui forment les aréles des joints transversaux m/'n’’, v""u/’ se
renconitrent sur la ligne (1" qui conlient le centre commun
des deux développements.

En portant sur la droite PP des parties égales chacune & un
quatre-vingtiéme de la circonférence m'm’, fig. 8, on déler-
minera les généralrices sur le développement de l'intrados,
et l'on devra s'assurer que ces généralrices coupent en par-
lieségales lescotés longitudinaux du quadrilatére m”n'm/n '
En opérant de la méme maniére, on tracera les génératrices
sur le développement de l'extrados, et ’on fera en sorte que
les points correspondants des droites HH” et FF soient situés
sur des perpendiculaires a 'axe /1 de la voute.

690. La seclion droite, fig. 3, et les développements de la
figure 5 étant terminés, on construira la projection horizon-
tale du voussoir, fig. 6, en opérant comme dans tous les
exemples qui précedent ; puis on déterminera les dimensions
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du parallélipipede enveloppe ABAB. Pour éviter la confusion
des lignes, on a indiqué sur 'épure un bloc plus grand qu’il
ne serail rigoureusement nécessaire ; mais il est évident que,
dans la pratique, on pourrait rapprocher beaucoup les faces
latérales.

691. En opérant comme nous l'avons dit au n° 658, on
construira les figures 8 et 10, qui contiennent les ellipses sui-
vant lesquelles les deux cylindres de la douelleet de 1'extrados
sonl coupés par les faces du parallélipipéde enveloppe. Par
suile de la symétrie, les mémes figures, retournées, contien-
dront les sections des.deux cylindres par les plans opposés
du parallélipipéde. Ainsi les panneaux déterminés sur les fi-
gures 8 et 10, avec les deux patrons de développements dela
figure 5, suffiront pour construire tous les claveaux courants
de la voiite. On fera bien de construire ces panneaux en zine
ou en tole, afin qu'il ne soient pas allérés par 1'usage.

692. La taille du voussoir ne présentera aucune difficulte.
Ainsi, aprés avoir appliqué les deux panneaux des figures 8
et 10 sur les faces correspondantes du parallélipipede, on
retournera ces mémes panneaux, que I'on appliquera sur les
faces opposées. Les arcs d'ellipses, sur lesquels on aura le soin
de bien indiquer les poinls de repere, seront les direclrices
des surfaces cylindriques sur lesquelles, lorsqu’elles seront
faillées, on appliquera les panneaux de développements de
la figure 5. Ces cOtes de ces panneaux détermineront les sur-
faces hélicoides qui doivent former les joints de la voute.

693. Si, pour le raccordement avec les tétes, on doit faire
quelques voussoirs un peu plus eourts, on pourra toujours les
tailler avec les mémes panneaux et lesraccourcir aprés la taille.

694. Enfin, si I'on veutfaire la voite en briques, onpourra
tailler avec précision un voussoir en pierre, et faire mouler
les briques sur ce modéle. Cela sera évidemment plus solide
que des briques ou des moellons rectangulaires, surtout lors-
qu'il s'agit d'une voute d'un faible rayon.
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695. Joints plans., — Lorsquun joint courbe dévelop-
pable ou gauche a beaucoup d'élendue, on doit conserver sa
courbure. C'est le cas ou on se trouve 4 I’égard des surfaces
hélicoides qui forment les joints continus; mais, lorsqu’il s'a-
it d'une petite surface, comme celles qui forment les joints
{ransversaux, on peut, surloul dans les grands ponts, faire
abstraction de la courbure, et remplacer par un plan la sur-
face gauche hélicoide indiquée par la théorie.

Le plan qu'on emploiera dans ce cas devra conlenir, fig. 5,
la corde H”H” de la partie d’hélice qui forme I'aréte de joint,
et la normale K”L” passant par le point K” milieu de celte
aréle. Cette normale percera I'extrados en un point L” qui se-
ra déterminé sur Phélice G78” par la droite K”L” perpendicu-
laire & €717, et les trois plans H”I”L” élant reportés sur la
pierre, cela suffira pour tailler le joint plan dont il s'agit, sans
qu’ilsoit nécessaire d'en consiruire les projections. Cependant,
comme il s'agit toujours ici d'études théoriques, et que 'on
ne saurail trop mulliplier les occasions de s'exercer a l'appli-
calion des principes, j'engageral le lecteur & exécuter les
opéralions suivantes que nous avons déja exposées aux
n% 465 el 466 du traité actuel.

696, On construira, fig. 6, le triangle rectangle CID, dont
la hauteur 1D est & la base Cl comme la circonférence de la
seclion droite m/m’ est au pas des hélices. L’hypolénuse CD
sera la langente au point G de I'hélice qui occupe exaclement
le milieu de la douelle du voussoir. Cette hélice n’a pas été
tracée sur l'épure. Le plan P, perpendiculaire & la tangente
CD, sera normal au point C de la voule, el coupera les quatre
aréles du voussoir suivant des angles qui différeront trés-peu
de l'angle droit, surtout vers les arétes d’inlrados, ce qui est
le plus important. Les sommets @aee de ces quaire angles,
élant projelés sur la figure 3, apparliendront & un quadrila-
tere a/a’e’e’,qui estla projection de la section du voussoir par
le plan P,. Les arcs de cercles a’e’, ¢’e’ formant deux colés de
ce quadrilatére, sont les projections des arcs d’ellipses sui-
vant lesquels le plan P, fig. 6, coupe les deux surfaces cylin-
driques de la douelle et de I'extrados.
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Les deux eotés a’e’ du quadrilatére a'e’a’e’, figure 8, sont
deux courbes, puisqu’elles proviennent de la section par le
plan P, des surfaces hélicoides qui forme les joints conlinus
de la pierre ; mais la courbuve de ces lignes est insensible, el
peut élre négligée dans la pratique ; cependant on pourra,
comme étude, construire sur chacune de ces courbes un
point intermédiaire &', qui sera délerminé d’abord sur la
figure 6, par la rencontre du plan P, avec I'hélice qui partage
parloul en parlies égales le joint continu du voussoir. Cetle
hélice projetée sur la figure 3 par I'arc de cercle 2’2’ passera
sur la figure 6, par les milieux de toutes les généralrices du
joint contina.

Lorsque le quadrilatére a'e’a’e’ sera déterminésurla figure 3,
on pourra supposer qu’on le fait monter ou descendre de ma-
niére que ses quatre sommetsne quitlent pas les hélices corres-
pondantes, jusqu’a ce qu’il soit arrivé dans la position ou I'on
voudra [aire un joint plan transversal a’"’e’""a’"’e’"’. Les droiles
a’a ¥, ¢¢" perpendiculaires au plan de la figure 8, déler-
mineront, fig. 4, la projection horizontale a"e"a"e" de Ia face
plane du voussoir, et les droitesa™a”, e"e”, perpendiculaires
3 la direction du berceau, détermineront sur la figure 5 les
colés a’a”, e”e” du quadrilatere cherché. Théoriquement, ces
deux lignes sont courbes, puisqu’elles apparliennent aux
sinusoides suivant lesquelles se développeraient les ellipses
provenant de la seclion des deux cylindres par le plan Py,
figure 6, mais leur coubure est insensible, et I'on peutl sans
inconvénient les remplacer par leurs cordes, qui, sur les
figures 3, 6 et 5, doivent éire paralléles entre elles.

Si l'on veul obtenir, fig. 1, le panneau précédent en véri-
table grandeur, on pourrasupposer qu’onl'a fait tournerautour
de la normale du point C. Les distances des sommets a%, ¢' el
des points intermédiaires ¥ & cette normale, seronl égales aux
distances des points correspondants de la figure 6 au point C,
qui est la projection horizonlale de la normale C'E', fig. 1.

69%7. La disposition d'épure que nous venons d’indiquer
pourrail &tre employée & la faille des voussoirs d'une voute
dont I'extrados, fig. 18, serait forme par un cylindre circu-
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laire, qui aurait son axe 0’ au-dessous du plan de naissance.
Dans ce cas, on ferait encore tourner les voussoirs A, B, etc.,
Jusqu'a ce qu'ils viennent se placer en C ; puis on opérerait
comme si le voussoir A élait extradossé par le cylindre de
rayon ON, le voussoir B serail extradossé par le cylindre
de rayon OV, ete., mais alors le travail graphique serait
augmenté par la nécessité de construire des panneaux diffé-
renls pour les voussoirs qui n'auraient pas la méme surface
d’extrados.

698. Reésume des études précédentes. — Construc-
tion compléte d’un pont biais. — Joints normaux
hélicoides, pl. ¥4. — Quoique cette planche soit deux fois
aussi grande que le formal ordinaire de I’atlas, il n’a pas été
possible d’y placer tous les details; mais ce quia pu étre
conserve suffira, je l'espére, pour faire comprendre le reste.

699. L'exemple qui fait le sujet de cette épure doit encore
élre considéré comme une étude théorique, pour laquelle on a
exageré la courbure ef la grosseur des pierres, afin de rendre
plus sensible le contournement des aréles et des surfaces de
joint. Mais, il est evident que, en augmentant le nombre des
voussoirs el diminuant 1’épaisseur de la votite, on réduira
les dimensions autant qu'il sera nécessaire pour ne pas
excéder les limites des blocs employés dans la pratique.

La figure 23 est la demi-section droite du pont, dont la
voile est comprise entre deux cylindres circulaires et concen-
triques, qui onl pour rayons les droites (/-8. La partie dési-
gnée par la letire M est la coupe de la pile ou pied-droit
deésigné par la méme letire sur les figures 13, 16 et 11.

La figure 20 est une coupe de la pile par le plan horizontal
qui contient la naissance de la voute; elle indique par consé-
quent la liaison des coussinels, qui, a 'exception des quatre
angles de la pile, sont lous égaux entre eux, et de la forme qui
est indiquée en perspective par la figure 22. La disposition
d’appareil de la figure 20 dépendra du nombre de coussinets,
de leur grandeur, de I'épaisseur de la pile et de la place qui
conviendra le mieux pour établir de bonnes liaisons avec ’as-
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sise supérieure. L'espace indiqué sur la figure 23 par 12 lettre
T est la coupe de l'assise en pierre de taille ou en macon-
nerie qui est au-dessus des coussinels.

On sait que,dans un pont biais, les hélices ou arbtes desjoints
de lit, presque horizontales pour les pierres qui sont dans les
parties les plus élevées de la votile, sont au conlraire forte-
ment inclinées dans le voisinage des naissances, et pour com-
battre la force qui tend 4 faire glisser les premiers VOussoirs
sur leurs joints, il pourra étre utile, dans certains cas, de les
enraciner forlement dans la masse de la pile.

('est ce que l'on pourra faire, en dou blant chacune des
pierres de la premiére assise, fig. 5, par un renfort R, dont
les faces verlicales 31-27 viendraient g'emboiter avec préci-
sion entre les deux pierres adjacentes, de sorle que T'assise,
fig. 12, qui est au-dessus des coussinels, se composera d'une
suite de voussoirs identiques, égaux chacun a la pierre qui
est dessinée en perspective sur la figure 5.

Il faut cependant excepter la pierre 1l et la pierre XIV dela
figure 12. En effet, les joints de lit, surtout pour les vous-
soirs de naissance, ayant une inclinaison trés-prononcée de
gauche a droile, il s'ensuit que les voussoirs qui forment l'are
de tbte du coté de l'angle obtus A" sont entrainés par leur
poids dans la direction suivant laquelle la masse de la macon-
nerie leur oppose une résistance suffisante, tandis que, du colé
de l'angle aigu I, toules les pierres tendent a glisser sur leur
lit et a tomber dans le vide, ce qui arriverait infailliblement
si elles n’élaient retenues par l'adhérence des mortiers, et
enchevétrées les unes dans les autres par le conlournement
de leurs surfaces de joint. Beaucoup de constructeurs ont cru
devoir rattacher ces voussoirs au reste de la vodte par des
tirants et des armalures.

D'autres fois, on a employé dans cette partie de la construc-
tionquelques pierres d’unegrosseur exceptionnelle etsuflisante
pour former plusieurs voussoirs, séparés en apparence par de
faux joints pour larégularité de 'appareil. Les figures 12 el 6
feront comprendre comment cette difficulté peut élre résolue.

La pierre I, fig. 12, qui correspond a l'angle I'* de la pile M,
contient une assise du bandeau, et termine vers la droite la
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crémaillére formée par les coussinets XVI. La pierre 1, fig. 12
el 6, sera placée sur la pierre I, en faisant coincider les points
correspondants des deux figures. Enfin, la figure 4 représente
le renfort de la pierre If vue par derriére.

Le systéme d’appareil & crochets que nous venons d’indi-
quer peul éire continué jusqu'a une certaine hauteur, comme
on le voit sur la figure 2; l'irrégularité qui résulterait du
brisement des aréles du joint serait amplement compensée
par l'avantage d’augmenter beaucoup la solidité de la voite.
Jai fail exéculer de cetle maniére un modele au dixieéme,
dans lequel toule tendance au glissement des voussoirs était
complétement arrétée.

700. Corne de vache. — Si I'on jette un coup d’ceil sur
la figure 23 de la planche 1, on verra qu'au pointn dela pile,
il existe un angle (rés-aigu formé par la rencontre de la
douelle avec la face de téte, et cet inconvénient se reproduit
pour tous les voussoirs compris entre le point n et la clef, en
s'affaiblissant, il est vrai, a mesure que 'on approche du som-
met de la voule. De plus, les premiers joints de lit, parsuile de
leur inclinaison, rencontrent obliquement les plans de tétes. II
exisle donc dans cette partie de la construction deux sorles
d’angles aigus qu'il faut chercher a faire disparailre. On peut
obtenir ce résultal par des moyens que nous allons indiquer.

Pour éviler, fig. 27 et 26, les angles aigus de la douelle
ou intrados du berceau fait avec les plans verticaux des tetes,
on coupe I'angle KLB de la pile parun plan vertical BF per-
pendiculaire & la face de téle AB, ou faisant avec cette face un
angle oblus PBF, fig. 25, puis, au-dessus de la naissance, on
prolonge le pan coupé vertical BF, par une surface courbe
laquelle on a donné le nom de corne de vache. Le probléme’
dont il s'agit alors peut éire résolu de plusieurs maniéres.

701. Premiére méthode, fig. 27. — Le point U étant le
plus élevé de I'arc de téte, on tracera la droite UF, que l'on
pourra considérer comme la trace d’un plan vertical; ce plan
coupera la douelle ou intrados du berceau suivant un are
d’ellipse UF, que I'on prendra pour directrice d'une surface
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cylindrique UBF, perpendiculaire a la face de téte AB. La
courbe UF, directrice de la sarface cylindrique UFB, devient
une aréte, commune & la douelle du berceau et 4 la corne de
vache ; ces deux surfaces formenl & la naissance un angle
oblus BFK, qui augmente de grandeur a mesure que 'on
s'approche du point U, et qui, devenant égal a 180°, s'efface
complélement lorsque l'on arrive & ce point.

La solution qui précede a l'inconvénient de briser la ligne
A’UF qui limite la douelle do berceau. En outre, elle détruit
la symélrie de 'arc de téte, qui, dans le cas d'un berceau
circulaire, se composerail du quart d’ellipse projeté sur lc
plan horizontal par la droite A’U, et du quart d’ellipse UB,
suivant lequel le plan de (éte est rencontré par la surface
cylindrique UFB, qui forme la douelle de la corne de vache.
Ces deux courbes se raccorderaient au point U, mais l'inéga-
lité de leurs rayons horizontaux A’U, UB détruirait foute sy-
métrie, et les douelles des voussoirs de méme rang ne seraient
plus égales des deux cotés de la téle.

702. Deuxitme mélhode. —Le défaut de symélrie qui exis-
terail entre les deux parlies A’U et UB de l'arc de téle, fig.
27, pourrait élre facilement évité en prenant pour courbe
directrice de la corne de vache, fig. 28, la seclion du bercean
par le plan vertical, qui aurail pour trace la droite AF. Dans
ce cas, l'aréle de (éte sera formée par Pellipse AB, suivant
laguelle la section AF se projeite sur le plan vertical AB.

703. Troisiéme méthode. — On peut remplacer la surface
cylindrique AFB, fig. 26, par une surface réglée conoide
dont la génératrice horizontale BF, s’appuierait constamment
gur I'une des deux courbes AB ou AF, el sur la droife suivant
laquelle se rencontrenl les deux plans verticaux AE, BH;
mais, si l'on prend pour directrice de la conoide la seclion
du berceau par le plan vertical AF, l'aréte AB de l'arc de téle
ne sera plus une ellipse; et si Pon veul que cetle derniere
condition ait lieu, c’est-a-dire que l'are de léte AB soit une
ellipse, I'aréte AT sera une courbe & double courbure disgra-
cieuse, aussi difficile a bien tracer qu’a lailler.
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704. Quatriememeéthode. — On feraitdisparatire irrégula-
rité dont nous venons de parler en employant, fig. 25, une
surface conoide dont la génératrice horizontale BF s’appuie-
rait sur 'ellipse EF, suivant laquelle la douelle du bercean
est coupée par le plan vertical EF paralléle & la face de téle,
el qui aurait pour seconde directrice la verticale élevée par
le point suivant lequel le plan vertical AS est percé par la
droile horizontale CS perpendiculaire au milisu C de EF. La
section de la surface précédente par le plan AB de la téte
sera une ellipse de méme hauteur que la directrice EF, dont
elle ne différera que par son axe horizontal AB, et 'angle PBF
de la pile M sera égal a I’angle TAS de la pile N, ce qui don-
nera pour la face de téte un appareil symélrique.

705. Cinguitéme méthode. — Je n’'ai parlé des méthodes
précédenies que pour avoir 'occasion d’en signaler quelques
inconvénients quin‘ont probablement pas échappé aux cons-
tructeurs. En effet, on remarquera, fig. 26 et 25, que du
coté de la pile M, la corne de vache forme avec la douelle du
berceau principal des angles saillants vz, toujours trés-fa-
ciles a tracer et a tailler ; mais il n’en est pas de méme pour
les voussoirs qui sont du coté de la pile N, et I'inspection des
figures 26 et 25 suffit pour faire reconnaitre qu’an point o,
par exemple, les génératrices horizontales oy et bo, de la
douelle et de la corne de vache formeront un angle rentrant
boy, c’esl-a-dire qu'une partie de la corne de vache pénétre-
rail dans le cylindre qui forme la douelle du berceau, ce qui
génerait beaucoup pour tailler les surfaces de douelle du
berceau et de la corne de vache.

Cet inconvénient, provenant de ladirection horizontale des
genéralrices des deux voutes, existerait également, quoique
avec moins d'intensité, sil'on employait pour douelle de la
corne de vache I'une des surfaces conoides indiquées aux
n°* 703 et 704 : mais, si au lieu de conoide, on emploie, fig.
25, un cone dont le sommet S serail situé dans le plan de
naissance, et qui aurait pour directrice la section du berceaun
par le plan vertical EF, toutes les difficultés précédentes au-
ront complétement disparu. Car il est facile de reconnaitre
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par l'inspection de la figure 28, qu'aucune partie de la sur-
face conique qui, dans ce cas, formerait la corne de vache, ne
pénétre dans l'intérieur du cylindre dont la section droite est
la demi-circonférence A’UF’. D'ott 'on peut conclure que
nulle part les douelles des deux voutes ne se rencontreront
suivant des angles rentrants.

Jai cru devoir donner une certaine étendue a la discussion
précédente, parce que beaucoup de constructeurs de ponts
biais n’ont pas cru devoir employer des cornes de vache :
mais en faisant abstraction d'une augmentation de dépense
peu considérable, si on la compare a 'importance du travail
dont il s'agit, on reconnaitra facilement que, loin d’augmen-
ter les difficultés d'appareil, cette consiruction, au contraire,
les évite souvent, en faisant disparaitre tous les angles aigus
qui existeraient si la douelle et les joints de lits élaient pro-
longés jusqu'aux plans verticaux des tétes. Les études sui-
vantes ne laisseront aucun doute a cet égard.

706. Epure. — Les données de la question a résoudre
sont : L'axe CC et la largeur du berceaun, fig. 13, la seclion
droite, fig. 23, et I'angle que le plan AB de la téte fait avec
la direction 0'C de la votte. Cela élant admis, on exécutera
successivement les opéralions que nous avons exposées dans
les articles précédents ; ainsi :

70'7. Projection horizontale, fig. 13. — Aprés avoir
déterminé les projections des piles dont 1'écartement est égal
au diameétre de la circonférence 0-8, fig. 23, on construira
les traces horizontales PP des deux plans de tétes : on fera UC
égal a la largeur que l'on veut donner & la corne de vache
ABFE, et la droite EF, parallle au plan P de la téte, détermi-
nera le point F. La droite (S, perpendiculaire au milieu de
EF, rencontrera la ligne de naissance AS én un point S, que
Ion joindra au point F par une droite dont le prolongement
FB sera I'évasement de la corne de vache du coté de la pile
M. La droite EF située dans le plan P sera I'aréte commune
au berceau et a la corne de vache dont la douelle sera pro-
jetée sur le plan horizontal par le trapéze ABFE. Enfin les




380 €OUPE DES PIERRES. PL. T4,

lignes P, paralléles aux plans P, seront les parements inté-
rieurs des murs de L&le, dont I'épaissear, indiquée sur1'épure
par une leinte légere, est comprise, par conséquent entre les
deux plans verticaux et paralléles qui ont pour traces les
droites PP et P,P,.

708. Développement. — Il est évident que Iappareil de
la voite doit éire étudié comme si le berceau élait limité par
les deux plans verticaux P,. Ainsi, en opérant comme nous
P'avons dit au ne 584, on construira, fig. 14, le développe-
ment du cylindre d’intrados dont on n'a pu conserver ici
qu’une partie, mais qu’il sera facile de compléter lorsque I'on
pourra disposer d'un plus grand espace.

Si l'arc de téledoit contenir quinze voussoirs, la corde F7H”
de la sinusoide, suivant laquelle se développe ellipse EF,
sera parlagée en quinze parties égales, et la direction F“K”
des hélices développées sera déterminée en opérant comme
nous l'avons dit au n® 585. Les perpendiculaires abaissées
par les points suivant lesquels la droite F’K” coupe les géné-
ratrices de l'intrados développé détermineront sur la ligure
13 la projection de I'hélice correspondante FK.

On déterminera de la méme maniére les projections hori-
zonlaies de loutes les autres hélices, qui pourront, comme nous
Pavons ditau n® 594, élre tracées avec un patron ou pistolet
que I'on fera glisser parallelement a la direction du cylindre,
en s’assurant, pour plus d'exactitude, quele contour de ce pa=-
tron passe bien exactement par tousles points déterminés sur
la figure 13, par les perpendiculaires abaissées des poinls
correspondants de la figure 44. On déterminera les coupes de
joinis transversaux sur ledéveloppement, fig. 14, de maniere
a ne pas exceder les limites des pierresdonl on pourra dispo-
ser, et 'on lachera, comme nous 'avonsdit au ne 593, defaire
aulant que possible tous les claveaux courants de méme lon-
gueur, afin de simplifier les opérations de la laille (686).

Dans I'épure actuelle, il sera difficile de satisfaire a cette
condition, par suitedu petit nombre de voussoirs qui forment
la voute ; mais dans un grand pont, ot les joints sont trés-
nombreux, il sera beaucoup plus facile de réussir (593). La
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méme cause ne permet pas, ici, de disposer avec régularité
les coupes poslérieures des voussoirs des léles ; mais dans une
voille contenant un grand nombre de voussoirs, il sera facile
d’arranger les pierres comme on le voil fig. 21, en comptant
la longueur de chaque voussoir & parlir de la sinusoide, sur
la généralrice qui partage la douelle de ce voussoir en deux
parties égales.

709. La parlie qui est désignée sur la figure 14 par une
teinte de points est le développement dela surface d’exlrados
comprise entre les génératrices DI, fig. 13 et 23, et les
deux plans verticaux PyP,. Les sinusoides (73" de la figure 14
sont les développements des ellipses suivant lesquelles les
deux plans P,P, coupent la surface cylindrique 8-D’ qui forme
Iexirados du berceau, fig. 23.

710. L'épure actuelle étant une étude des joinis normaus
qui sont indiqués par la théorie, on a supposé que les coupes
{ransversales étaient déformées, comme dans les épures pré-
cédentes, par des surfaces réglées helicoides, lienx géomeé-
triques des normales qui s'appuient sur les hélices perpendi-
culaires aux arétes des joints longiludinaux.

~11. Coupes des joints de lit par le plan P,.— Nous
avons dit que, pour éviter les angles aigus, on ne prolonge-
rait pas l'appareil hélicoidal du berceaun au deld de l'espace
compris entre les deux plans verticaux P,P, fig. 13. Il faul
done déterminer les courbes suivant lesquelles le plan P,
coupe le berceau et les joints de lit.

La section du berceau par le plan P, sera évidemment une
ellipse verticale EF projetée et rabattue en vraie grandeur,
fig. 18, par la courbe I"/H"”. Le demi-axe horizontal C//F""
de cette ellipse est égal a la droite CF de la figure 15, ef 1e
demi-axe vertical (/71" est égal au rayon (/I de la section
droite rabattue, fig. 23. ;

Cette ellipse pourra facilement éire consfruite au moyen
de ses deux axes ; mais on fera bien de s'assurer que les points
10, 11, 12, 13, etc., suivant lesquels cette courbe est ren-
contrée par les hélices, qui forment les joints de lit du ber-
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ceau, sont & la méme hauteur sur les quatre figures 23, 16,
11 el 12, el si la projection horizontale de chacun de ces
points resulle bien exactement de la position qu'il occupe
sur la sinusoide correspondante du développement, fig. 14.

On doit se rappeler que toules ces vérifications ont été indi-

quées au n° 596. :

712. Les courbes suivant lesquelles les surfaces hélicoides
qui forment les joints de lit sont coupées par le plan P, seront
déterminées d’abord sur leplan de la section droite, fig. 23,
en opérant comme nous l'avons dit aux numéres 610, 611,
627, etc. Ces opérations, déja étudiées plusieurs fois, n’ont pas
du étre conservées sur I'épure.

713. 8i l'on prolonge la droite KF”, fig. 14, jusqu’a ce
qu’elle rencontre le plan P, de section droite qui contient le
centre C de l'ellipse EF, on déterminera le point Z”, et la dis-
tance C”Z” étant porlée de €’ en Z’, sur la verticale H'(Y,
fig. 23, on obtiendra le foyer X, vers lequel concourent les
tangentes aux poinis d’intersection de la circonférence F/H’,
avec les projections des courbes suivant lesquelles le plan
vertical Py, fig. 413, coupe les surfaces hélicoidales qui for-
ment les joints de lit de la vodte. On a vu, au n° 635, quelles
sont les considérations géomélriques qui délerminent la
consiruction précédente.

714. Le point 2/ que nous venons d’obtenir sur la fig. 23
pourra servir a veérifier la courbure des coupes de joint par
le plan P,, mais il ne doit pas étre confondu avec le point de
concours dont M. Buck avail cru reconnatitre I'existence
(598). En effet, si I'on dirigeait les coupes de joint par le
plan P, vers le foyer Z’ que nous venons d'obtenir, cela re-
viendrail & remplacer chacune de ces courbes par sa tan-
gente, et l'écarlement de ces deux lignes vers I’exirados
modifierail sensiblement la surface hélicoidale qui forme le
joint de lit correspondant.

715. Je crois donc que, si I'on veut avoir des coupes de
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joint droites sur les tétes, sans allérer d'une maniere sensible

+ les surfaces des joints continus, il vaut mieux, supposer avec
M. Buck, qu'il existe un point 0’, vers lequel concourent les
cordes de toutes les coupes. Or, si le point dont nous parlons

. existait réellement, et que I'on connil sa position, il est évi-
dent que cela dispenserait de construire les courbes de sec-
tions des joints de lit par le plan P, puisque ces courbes se-
raient remplacées par leurs cordes, dont on aurait le point de
concours.

716. Or, on peut sans inconvénient pour la pratique admettre
I'existence de ce point, et dans ce cas, on pourra le détermi-
ner avec'une exactitude suffisante par la rencontre de la ver-
ticale H'C’ avec lacorde de I'une des courbes suivant lesquelles
le plan P, coupe les joints hélicoidaux. 1l suffira donc de
conslruire avec soin 1'une de ces courbes.

'74'7. J'ai choisi de préférence la coupe de joint qui, sur la
figure 23, est la troisieme a partir de la naissance, parce qu'au-
dessous, et par suite dela variation plus sensible de courbure
de ces lignes, les points suivant lesquels leurs cordes coupent
la verticale H'(Y s'éloignent trop du point de concours Z’ des
tangentes, et pour les coupes de joint an-dessus, ces inlersec-
tions se feraient suivant des angles trop aigus pour que I’on pilt
compter sur leur exactitude. D’ailleurs, pour les courbes su-
périeures, les cordes se rapprochant de la verticale, leur di-
rection ne peut pas étre affectée d’une quantité appréciable,
par la différence qui existe entre le point 0/ et les points sui-
vant lesquels chacune d’elles coupe la verticale H'C'.

718. Pour plus de régularité dans I'appareil, on pourra
faire passer le plan horizontal al’a par le point I¥, suivant
lequel 'extrados du berceau est percé par la troisiéme coupe
de joint 11-11, et I'on peut aussi faire passer par ce méme
point D’ le plan vertical P, qui contient la face 31-17-27 du
renfort de la pierre XVII, fig. 5.

719. Appareil des tétes. — Avant d’étudier cetle partie
de la question, on remarquera que les deux projections réu-
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nies des figures 14 et 16 formeraient la projection compléte
de I'une des téles, et qu'en oulre ces projections sont retour- -
nées ; c'est-a-dire que les partlies qui, d’aprés la disposition
de I'épure, devraient étre vues, sont tracées en points, tandis
quau conlraire les parties cachées sont tracées en lignes
pleines. Mais on sait que cela se fait souvent ainsi sur les
épures d’application, l'usage élant de considérer comme
vues les faces qui offrent le plus d'intérét, et qui, dans le cas
actuel, sont les parements extérieurs. Cela élant admis, il est
évident que I'appareil des tétes va dépendre de la surface que
nous adopterons pour la corne de vache. Nous avons dit an
n° 705 pour quels motifs on doit rejeter I'emploi des surfaces
eylindriques et conoides, qui, par suite de la direction hori-
zontale de leurs génératrices, pénétreraient du colé de la pile
A danps lintérieur du cylindre d'intrados, et feraient par con-
séquent avec cette surface des angles rentrants difficiles &
tailler. La surface de cone, par son évasement, ne présente
pas les mémes inconvénients, el semble, par cette raison, bien
préférable : cependant il existe, dans I'étude acluelle, des
raisons qui m'ont empéché d’en faire usage. En effet, le but
essentiel qu'il faut chercher a remplir, ¢’est d’éviler les angles
aigus que les joints du berceau feraient avec le plan P de la
téte. Ce qui ne peut se faire qu’en employant pour joints de
lit des plans perpendiculaires au plan P.

Si I'on prend pour intrados de la corne de vache un céne
dont l'axe, situé dans le plan de naissance, serait perpendi-
culaire au plan de l'ellipse directrice BF, 'aréte extérienre
de I'arc de téte sera une seconde ellipse AB, semblable a EF ;
les arétes d'intrados seront formées par les parties de géné-
ratrice du cone comprises enlre les deux plans paralléles P
et P, et les joints de lit de Ja corne de vache, contenant 1’axe
du cone, seront perpendiculaires au plan P de la face de téte;
mais ces plans de joinis ne contiendront pas les coupes des
Joints de lit hélicoidaux parle plan P,, puisque ces coupes,
remplacées par leurs cordes, seront dirigées vers le point0’,
de sorle que les lits de chacune des pierres de la téte seront
brisés par un ressaut ou crochet, dont une face verticale se-
ra située dans Je plan P;, comme on le voit, fig. 18. Or, on
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ne doit pas adopter de coupes de cette espéce lorsqu’il existe |
quelque moyen de faire autrement, et l'on évilera l'inconvé- "
nient dont nous venons de parler en opérant de la maniére |
suivante.

720. Lellipse EF étant la section du berceau par le plan |
verlical P,, on concevra une seconde ellipse AB semblable et
paralléle a la premiére ; celte seconde ellipse est délerminée,
puisque son axe horizontal AB est connu par I'opération que
nous avons indiquée au n° 707. Les courbes suivant lesquelles
les joints de lit helicoidaux sont coupés par le plan vertical P,
étant, comme nous I'avons dit, remplacées par leurs cordes
(715), nous concevrons par chacune de ces droites un plan
perpendiculaire & la face de Léte P. Chacun de ces plans cou-
pera les ellipses paralléles et semblables EF, AB, en deux
points, par lesquels on fera passer une droite. Enfin le lieu qui
conliendra toutes ces droites sera une surface réglée que I'on
prendra pour douelle de la corne de vache.

Celte surface, de méme nature que l'une des surfaces ré-
glées de l'arriere-voussure de Marseille, différera trés-peu
d’un cone,dont elleaural’apparence, el satisfera complélement
3 toutes les conditions du probléme. En effet, les géneralrices
de douelle de la corne de vache seront les lignes droiles dont
on connaiira toujours deux points, facilement déterminés sur
les deux ellipses E//F'”, A”/B", fig. 16 el 13, par les plans
projetants menés par les cordes des courbes suivant les-
quelles les joints de lit sont coupés par le plan P,. Ces plans
projetants, qui formeront les joints de la corne de vache,
seront perpendiculaires & Ia face de téte, d'on il résulte que
les arétes de joints de la corne de vache, et les cordes par
lesquelles nous avons remplaceé les coupes des joints de lit

‘situées dans le plan P, se projetteront sur le plan des (éles,
par des droiles concourant au point 0"/, que l’on obliendra
en faisantla distance (70" de la figure 16 égale & la distance
(0" de la fizure 23.

Le seul reproche que I'on peut faire a la solution précé-
dente serait que les coupes de joint sur les t&tes ne sont pas
normales aux ellipses qui forment les arétes de la face de tele;

25
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mais cette condition, qui ne peut pas élre obtenue lorsque
I'on emploie pour joints de lit des surfaces normales i la
voiile, pourra étre remplie, comme nous le verrons plus loin,
en remplacant les joints normaux indiqués par la théorie
par d’autres surfaces plus simples, el par conséquent plus
commodes pour les applications.

721, La figure 9 contient toutes les faces de joint de la
corne de vache ; chacuan de ces panneaux est un trapeze dont
la hauteur 70-70 est égale & la distance des deux plans ver-
ticaux P et P,, et les cotés paralléles de ces mémes (rapézes
sont donnes en vraie grandeur par leurs projections sur les
plans des tétes, fig. 16 et 11; de sorle, par exemple, que les
cotés 70-10 ou 70-11 de la figure 9 sont égaux aux projec-
tions des mémes droites sur les figures 114 ou 416. Le naméro
placé sur le prolongement du coté oblique de chaque (rapéze
indique l'ordre du joint correspondant a partir du plan de
naissance.

On n’a construit que huit panneaux pour les seize joinls,
parce qu'il y a symétrie dans 'appareil de la corne de vache,
donl les faces de téte et de joint sont égales deux a deux, pour
les voussoirs qui occupent le méme rang a partir des nais-
sances.

722. Projection paraliéle a I’axe de la votte. — La
plupart des auteurs qui ont écril sur les ponls biais ont cru
devoir construire une coupe compléte du pont par un plan ver-
tical paralléle a I'axe; mais cette projeclion, fig. 12, n'est
utile que pour les voussoirs qui sont posés sur les coussinels,
parce que ces voussoirs, presque paralleles aux faces de la
pile, se projettent & peu prés suivant leur plus grande dimen-
sion sur la projection auxiliaire dont nous venons de parler,
ce qui permet d’apprécier plus facilement la longueur du plus
petit parallélipipéde capable.

La projection, fig. 12, devient inutile pour les voussoirs
des assises supérieures, dont la position, trés-oblique par
rapport a la direclion du berceau, délermine une grande
différence entre les véritables dimensions de la pierre et sa
projection sur le plan de coupe longitudinale. C’est pourquoi,
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dans I'épure actuelle, on n’a projeté sur la figure 42 que les
pierres qui se posent immédiatement sur les coussinets.

Cette projection ne présente aucune difficullé a construire.
En effet, pour les hélices qui forment les aréles de la douelle,
on élevera une perpendiculaire par chaque point de la projec-
tion horizonlale, fig. 13, et la hauteur de ce point au-dessus
de la ligne de naissance sera égale a I'ordonnée de sa pro-
jection sur la circonférence 0-8 de la seclion droite, fig. 23.

Les courbes telles que 0-17, suivant lesquelles les joints de
lit hélicoidaux sont coupés par le plan vertical P; fig. 28,
g'obtiendront en opérant comme nous I'avons dit aux n's 610
et G11. Ainsi les génératrices du joint de lit correspondant 4
I'aréle d'intrados F'KY, fig. 12, sonl coupées par le plan ver-
tical P, suivant une suite de points donl les hauleurs seront
déterminces sur la trace du plan P,, fig. 23, par la rencontre
de celte trace avec les projections des mémes généralrices.
Les courbes 0-24-27-17, fig. 12, suivant lesquelles le plan P,
coupe les surfaces hélicoides qui forment les joints lransver-
saux, se construiront de la méme maniére,

7923, Taille des voussoirs. — Si le lecleur a bien com-
pris loul ce que nous avons dil précédemment, §'il a laillé
chacun des voussoirs qui font le sujet des planches 70, 71, 72
et 73, il n'éprouvera aucune difficullé pour exécuter loules
les parties du pont qui est projele sur la planche 7.

724, Coussinets. — Nous avons déja fail remarquer que
la méthode la plus convenable pour tailler chaque voussoir
dépendait de la position plus ou moins inclinée de ce vous-
soir dans Pespace. Ainsi les coussinets XVI el les pierres XVII
de la premiere assise, fig. 12, élant presque paralleles a la
direction du berceau, seront préparés sur la section droite,
fig. 23, ou sur la projection, fig. 12,

Si l'on veut, par exemple, tailler le coussinet qui est repré-
senté en perspective sur la figure 22, on equarrira un paral-
lélipipéde dont une face verticale pourra contenir le panneau
90-9-1-1-0-28-28-20, fig. 23. La longueur de ce parallélipi-
pede sera égale & la distance des deux plans Py et Py fig. 13.
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Si I'on veut lailler plusieurs coussinets dans une seule pierre,
on lui donnera la longueur convenable, ce qui ne changera
rien & la maniére d’opérer. |

Le contour du panneau 20-1-28 de la figure 23 délerminera '
le eylindre de douelle 0-1 et le plan vertical P,. On appliquera
le panneau XVI de la figure 14 sur le cylindre de douelle, et
les courbes 0-24 de la figure 12 sur les faces verficales tail-
lées a cet effet dans le plan P,. Il est bien entendu que l'on
marquera sur les conlours de ces courbes les points neces-
saires pour déterminer les positions successives de la géné-
ratrice des joints hélicoidaux, que I'on laillera comme dans
tous les exemples qui précedent.

725. Pierre XVII, fig. 5. — On peut (ailler cette pierre
de trois manieres, que nous allons successivement indiquer.

726. Premiire méthode. — On équarrira le parallélipi-
pede qui aurait pour l'une de ses faces le rectangle acaa
circonscril a la projection du voussoir sur le plan de la sec-
tion droite, fig. 23. La longueur de ce parallélipipéde sera |
égale, fig. 13 el 12, a4 la dislance des deux plans verlicaux i
et paralleles P; el Pg qui comprennent enlre eux la pierre que
I'on veul lailler.

Le panneau a-0-19-11-a de la figure 23 étant appliqué sur
les faces formées par les deux plans P, et Py déierminera le
plan P, les deux faces horizontales a-11, 9-26, et le cylindre
circulaire 0-19 formant la douelle du voussoir. Lorsque celte
surface cylindrique sera taillée, on y appliquera le panneau
de développement XVl de la douelle correspondante, fig. 14,
en faisant coincider avec exaclitude les points sunivant les-
quels le contour de ce panneau est coupé par les généralrices
dua cylindre.

Cela élanl fait, on Laillera dans le plan P, les faces destinées
a recevoir les qualre courbes 24-17, 17-27, 27-0, et 0-24 de la
fizure 12 ; on aura ainsi les directrices des qualre surfaces
réglées hélicoides qui doivent former les joints delil et les joinls o
transversaux du voussoir, et I'on taillera ces joinls comme &
I'ordinaire, en faisant passer la régle généralrice par les poinis
de repere marqués avec beaucoup d’exactitude sur les con-
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tours de tous ces panneaux. Enfin, on taillera la face verlicale
a-26, fig. 23, laface horizontale 9-26, et les surfaces courbes
94-97-24-217, fig. 5 et 12. Ces surfaces sont perpendiculaires
au plan Py, et, par suile de leur peu de courbure, on pourra
souvent les remplacer par des plans, ce qui revienl a rem-
placer par des droiles les courbes 27-24 de la figure 12.

~9r. Deuxiéme méthode. — On peut déduire le voussoir
XVII, fig. 5el 12, d'un parallélipipéde qui aurait pour I'une
de ses faces le rectangle efgh circonscrit a la projectionde la
pierre sur le plan de la figure 12, et pour épaisseur la dis-
tance du point 19 au plan vertical a-26a, fig. 23. Dans ce
cas, on ne peut plus prendre la section droite pour direclrice
de la surface cylindrique de la douelle, el I'on devra cons-
truire les voutes elliptiques suivant lesquelles ce cylindre esl
coupé par les faces du parallélipipede enveloppe.

Pour faire comprendre plus facilement cette partie de l'o-
pération, nous supposerons que 'on a fait glisser ce parallé-
lipipéde suivant la direction du berceau, jusqu'a ce qu'il soit
venu prendre la position indiquée par la figure 1. 8i Uon
projette sur les figures 1 et 8 les génératrices 1-1, 2-2, 3-3
du cylindre d’intrados, il sera facile d’obtenir les points sui-
vant lesquels ces droites percent les faces gh, gf et he du so-
lide efgh. La douelle du voussoir ne g'élevant pas au-dessus
du point 19, il est inutile de construire l'intersection du cy-
lindre d’intrados par la face ef du parallélipipede.

Les trois courbes demandées sont rabattves, fig. 3, surle
plan horizontal qui contient le point g’g”. Pour rabatire ces
courbes sur la seule partie de I'épure qui élail disponible, on
a suppose :

{* Que la face gh tournant autour de I'horizontale proje-
tanle du point g éfaitrabatiue sur la face gf ;

90 Que ces deux faces ainsi superposées avaient glissé pa-
rallélement & elles-mémes jusqu'a ce quelles soient venues
gappliquer sur le plan g'e ;

30 Puis enfin que les trois faces he, gf et gh, ainsi rame-
nées dans le plan g'e, tournaient ensemble autour de la droite
¢'g" pour se rabatire sur le plan horizonlal, fig. 3.




390 COUPE DES PIENRES, PL, 74,

Par suite de ce triple mouvement, la face fe du parallélipi-
pede, fig. 1, devient W//'e'e/, fig. 38, laface gf devient gl
et la face gh devient ¢”g”h”h” ; 1a courbe o'W, fig. 3, appar-
lient & Pellipse suivant laquelle le cylindre d’intrados est
coupé par le plan gh, fig. 4, la courbe 0'-19/ est la seclion
par le plan gh, et la courbe 2'V-19/ est, 1a section par le plan je.

Ces deux derniéres courbes coincident dans une partie de
leur étendue, parce qu’elles sont égales comme sections d’un
méme cylindre, par les deux plans paralléles gf, he; d'ou il
résulte qu'en ramenant I'une des courbes sur lautre, par le
mouvement horizontal de la face g/, les points situés sur leg
mémes génératrices doivent coincider. 11 ne faudra pas ou-
blier de vérifier bien exactement et de numéroter |a posilion
de ces points sur les (rois courbes; leur position devant dé-
terminer le mouvement de la régle généralrice du cylindre

d'intrados. Dans une épure d'étude, les ellipses 0’-19, o"-197,
fig. 3, pourraient facilement élre construites par leurs axes;
mais dans la pralique on n’aurait pas la place nécessaire, et
I'on devra délerminer chaque point par sa distance a la char-
niere du rabattement g/g”.

Lorsqu’on aura construit les trois panneaux de la figure 8
on appliquera chacun d’eux sur la face correspondante du
parallelipipede enveloppe efgh, fig. 12, el les arcs dellipses
o'-19’, I'¥-19 et 0”h” seront les directrices du cylindre d'in-
trados sur lequel on appliquera le panneau de douelle XVII
de la figure 14. On laillera ensuite les plans horizontlanx 17- {7
30-30, fig. 12, el les faces verlicales Lriangulaires 31 27-17,
30-24-29, 28-24-30 et 28-0-29 siluées dans le plan P,. Puis on
operera pour le reste comme nous l'avens dit ay ne 7261

728. I'roisieme méthode.—Onpeut déduire le méme vous-
soir d'un parallélipipede qui aurait pour I'une de ses faces le
rectangle pppp, fig. 42, et dont 'épaisseur serait la méme
que precedemment. Dans ce cas, il faudrait construire les
ellipses suivant lesquelles le cylindre d'intrados est coupe
par les quatre faces du parallélipipede P-p, et tout le reste
comme ci-dessus.

729. La taille sur la section droile est la plus simple des
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trois méthodes que NoOus Venons d'indiquer, pmsqu’elle n'exige
pas la eonstruction des courbes elliptiques suivant lesquelles
le cylindre d’intrados est coupé par les faces du parallélipipede
incliné. Or, la méthode la plus simple étant toujours celle qui
donne les résultats les plus exacts, il est évident que, pour y
renoncer, il faut qu’il y ait une économie évidente de temps
et de matériaux. 11 est donc ulile de reconnaitre, dans chaque
cas, si cette économie est assez grande pour compenser les
inconvénients d'une construction moins exacte. Or, dans le
cas actuel, les prismes exiges par chacune des trois mé-
{hodes ayant la méme épaisseur, leurs volumes seront enire
eux comme les faces paralleles au plan Py,

Mais si 'on emploie le parallélipipede aazaa, fig. 23, la face
qui est paralléle au plan P, aura pour hauteur ag = 70 milli-
metres, el sa longueur sera la distance 72 des deux plans
verticaux P, et Py fig. 13, ce qui donne pour surface
70 >< 72 = b040 millimetres carrds. Le reclangle efgh,
fig. 12, a pour surface gf >< ef= 3 >< 54 = 5022. Enfin la
surface du rectangle p-p serait 95 >< 53 = 5035.

Les trois blocs sont donc enlre eux comme les nombres
5040, 5022, 5035, el par conséquent & peu pres égaux. Ainsi,
pour cetle pierre, la taille préparée sur la section droite est
beaucoup plus simple, puisque, a égalité de matiere, elle
n’exige ni projection auxiliaire pirabatiement de panneaux ;
et 'on ne doilregarder les deuxaulres méthodes que comme
des exercices qui pourront élre appliqués avec avantage dans
d’autres circonstances.

%30. la pierre XIV pourrait, comme la précédente, étre
déduite d’un prisme incliné dont une face serait siluée dans
le plan P,4, qui contient les points 30 et 32, fig. 12, mais la
grande longueur de la pierre et son épaisseur, égale a la dis-
tance du plan 31 au plan Py rendraient nulle I'économie de
pierre que L'on aurait cherché & obtenir par cetle méthode.
D'ailleurs, & cause du renfort et de la corne de vache, les
opéralions graphiques seraient beaucoup plus composeces
que pour la taille sur la section droite, qui, par conséquent,
conviendra le mieux dans le cas actuel.
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Ainsi, on équarrira le parallélipipéde enveloppe compris
entre les deux plans verticaux P, et Py, fig. 13; on tracerala
section droite 0-19 de la figure 23, sur les faces verlicales
situées dans les plans Py et P,,, el l'on taillera la douelle, sur
laquelle on appliquera le panneau de développement (-10-
11-56 de la figure 14.

On taillera le plan P de la face de téle, sur laguelle on tra-
wera le panneau de téte X1V, fig. 14, ; I'arc 10-11du panneau
0-10-11-56, et l'arc 10-11 de Iellipse AV0v, fig, 11, seront
les deux directrices de la corne de vache que l'on taillera en
élablissant, si I'on yeut, une génératrice intermédiaire, dont
la direction pourra éire délerminée par sa projection 33-33
sur le plan de la figure 11.

On taillera les plans de joint 10-10 et 11-11, fig. 11, per-
pendiculaires & la face de léte, et ’on appliquera sur ces plans
les deux panneaux correspondants rabattusen vraie grandeur
sur la figure 9. Les courbes 0-24 et 24- lracées dans le
plan P, fig. 12, et les aréles de douelle du panneau 0-10-
11-56. fig. 14, seront les directrices des surfaces hélicoides

du voussoir. Enfin, on taillera les plans verticaux et les sur-
faces perpendiculaires au plan P,, en opérant comme nous
nous I'avons dil au n° 726.

¥31. Les pierres XV, I et II se tailleront également sur leur
projection, fig. 23, en opérant comme pour la pierre précé-
denle. Les panneaux de douelleXV, I et I, fig. 14, détermi-
neront les arbtes d’intrados, et les courbes de la figure 12
compléteront les directrices des joints hélicoidaux. Les pan-
neaux de téle, fig. 44, les panneaux I et II, fig. 16, el les
panneaux de joinls, fig. 9, suffiront, comme ci-dessus, pour
tailler la corne de vache.

732. Pour combatire et arréter la tendance au glissement,
on fera bien d'altacher la pierre I avec le coussinel correspon-
dant, de maniére que ces deux pierres n'en fassent qu'une
seule, sur laquelle on pourra tracer un faux Jjoinl F¥-9, pour
la régularité de Pappareil.

733. La pierre lI, fig. 5, se placera sur la pierre I, comme
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on le voit sur la projection, fig. 12, el les crochets indiqués
sur ces deux figures augmenteront beaucoup la solidilé de
la construction.

734, Pierre III. — A mesure que les voussoirs com-
mencent & s'élever au-dessus de la pile, leurs projections
horizontales prennent une plusgrande inclinaison par rapport
i la direction du berceau, et la taille sur la section droite ou
sur la projection, fig. 12, occasionnerait une trop grande
perte de pierre. On pourrail bien encore lailler la pierre sur
la section droite, en la déduisant du prisme horizontal bbb,
fig. 23, on du prisme inclingé dddd, qui sont & peu pres de
méme volume; mais il vaudra mieux tirer cefle pierre du
prisme vertical qui aurail pour base le rectangle vuzz, fig.
13, et pour hauteur la droile v'2’, fig. 16. Dans ce cas, il
faudra opérer comme nous l'avons dit au n® 661.

Ainsi, pour obtenir les direclrices de la douelle et de
I'exirados, il faudra construire loules les lignes suivant les-
quelles les deux cylindres (raversent les faces du paralléli-
pipéde ‘enveloppe. Les directrices du cylindre de douelle
seront :

1° Fig. 16. L'arc d’ellipse 34-35 suivant lequel le cylindre
d’inlrados est coupé par le plan vertical zz du parallélipipede
enveloppe, fig. 413.

2° Fig. 419. La courbe 35-36 provenant de la section du
méme cylindre par le plan v du méme parallelipipede.

On suppose ici que la face ve du parallélipinede vues, fig.
13, g'est avancée parallélement & elle-méme jusqu'a ce
qu'elle soit arrivée dans le plan vertical projetant YU, que
I'on a fait tourner ensuile autour de la verticale du point U
pour le rabalire en v"z”, fig. 19.

3o La droite 36-37, fig. 13, est I'intersection du cylindre
d’intrados par le plan horizontal v'z* qui forme la face infe-
rieure du parallélipipede, fig. 16.

4° Enfin, la pelite courbe 37-34, fig. 19, est ia section
par la face verticale uz du parallélipipede.

Dot il résulte que le conlour de la figure suivant laquelle
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la douelle est coupée parles faces du parallélipipéde se com-
pose de quatre lignes, savoir :

34-35 située dans le plan zz, fig. 18, et projelée fig. 18,
35-36 située dans le plan v, fig. 13, et rabattue fig. 19,
36-37 siluée dans le planv'?, fig. 16, et projetée fig, 13
37-34 située dans le plan uz, fig. 13, el rabattue fig. 19,

Les courbes directrices de 'extrados seront ;

1*Fig. 16. Le petit arc 38-39 qui appartient & la grande
ellipse suivant laquelle le cylindre d'extrados est coupe, fig.
13, par le plan vertical P, qui contient la face zz du paral-
Iélipipede.

2"Fig. 13. De la droite 39-40 provenant de la section de
I'extrados par le plan horizontal qui contient la face supeé-
rieure v/ du parallélipipade, fig. 16.

3 De Tarc 40-41 qui fait parlie, fig. 16, de la grande el-
lipse suivant laquelle le cylindre d’extrados est coupe par le
plan vertical P, du mur de téte, fig. 13.

4° Enfin de I'arc d'ellipse 41-38, situé dans la face verticale
uz, u'z rabattue, fig, 19.

De sorle que I'ensemble des courbes directrices de 1'extra-
dos formera le quadrilatére curviligne dont les cotés sont les
lignes :

38-39 située dans le plan zz, fig, 13, et projelée fig. 16;
39-40 située dans le plan 2/2/, fig. 16, et projetée fig. 13;
40-41 située dans le plan Py, fig. 18, et projetée fig. 16;
41-38 siluée dans le plan uz, fig. 13, et rabattue fig. 19,

Lorsque toutes les courbes directrices de la douelle et de
l'exirados seront oblenues et bien vérifiées, on les lracerasur
les faces correspondantes du parallélipipede, et 'on laillera
les surfaces cylindriques, surlesquelles on appliquera les pan-
neaux Il de douelle el d’extrados, fig. 14, Le panneau Il de
la fig. 16 donnera I'arc de téte 11-12 dela corne de vache.
Les panneaux correspondants 11 et 12 de la fig. 9 délermine-
ront les faces de joints. Enfin, le panneau horizontal 42-43-
44-45-46-47 élant appliqué sur le plan horizontal P,; conte=

=
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nant la face supérieure de la partie d’assise qui forme la téte
du voussoir, fig. 16, on tracera les deux courbes 43-44 et
45-46 de la fig. 18, et I'on taillera les deux petits cylindres
verlicaux correspondants, sur lesquels on appliquera les dé-
veloppements 111, Il de la fig. 15, que Pon obtiendra en
opérant comme nous I'avons dit au n° 665.

On peut, sans inconvénient, remplacer par des plans les
deux pelites surfaces cylindriques 44-43 et 45-46 ; cela mo-
difiera d'une maniére insensible les parlies d’hélices conte-
nues dans ces faces, et la faille sera plus facile et plus exacle.
Les angles 42-43-44 et 47-46-45 conlribueront a relenir les
voussoirs, el les empécheront de glisser sur leurs lits.

%35. Les courbes des figures 16 et 19 ne présenleront au-
cune difficulté a construire. En effet, il suffira de projeler sur
ces deux figures les génératrices horizonlales de la douelle et
de l'extrados. Les poinls suivant lesquels ces généralrices
percent le plan P, et les faces du parallélipipéde se déduiront
de leurs projections sur la fig. 18, Ainsi le point 4 de la
courbe 40-41, fig. 16, se déduira de sa projection sur la trace
du plan P,, fig. 13. Le point % dela courbe 34-35 se déduira
de sa projection sur la trace du plan sz, fig. 13, et le points
du plan vz, fig. 13, élant projeié d’abord sur le plan verli~
cal UV, viendra se rabaltre, fig. 19, sur la genéralrice hori=
zonlale 5, en tournant autour de la verlicale projelante du
voint U, fig. 13.

#36. Il sera utile de comparer, comme nous 'avons faitan
ne 729, les volumes de pierres qui seraient nécessaires pour
tailler le voussoir qui précéde, selon la méthode que l'on
croira devoir employer. Or :

1° 8i I'on déduit la pierre du parallélipipéde bbbb, fig. 23,
les dimensions, en prenant le millimélre pour unité, seront
exprimées par les nombres 65, 73 et 77, ce qui donne pour
volume = 365365.

20 8i I'on déduit la méme pierre d’un bloc incliné dddd,
fig. 23, les dimensions seront 63, 75 el 77, et le volume
sera 365820,
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3" Enfin, sil'on emploie le parallélipipéde qui a pour pro-
jections vuze, fig. 13, et pour hauteur v ‘a!, fig.16, les di-
mensions seront 50, 83 el 65, ce qui donne pour vofume
269750.

Les volumes de pierres seront donc entre eux comme les
nombres 365365, 363825 et 269750, ou a pen prés comme
30, 36 et 27, et par conséquent comme 4, 4 et 3.

La troisieme méthode sera, il est yrai, beaucoup plus éco-
nomique ; mais elle exigera la construction de toutes les
courbes projetées et raballues sur les figures 16 et 19, et
'on devra en outre projeter le voussoir complélement sur le
plan de la téte; car sans cela on ne pourrait pas déterminer
les limites du plus petit parallélipipéde capable de le conte-
nir. Celte projection du voussoir se déduira de la fig. 18, en
prenant la hauteur de chaque point sur la fig. 23 (595, 596).

Toules ces opéralions diminuant I’exactitude de la taille, il
faut qu’elles soient compensées par une économie suffisante.

737. Pierre XII. — Si I'on veut déterminer le plus petit
bloc nécessaire pour tailler un voussoir de téte, il faudra
employer la méthode exposée au n° 668. Supposons, par
exemple, que I'on vent tailler la pierre qui est désignée par
le nombre XII sur les figures 44 et 13. On projetiera com-
plétement le voussoir sur la figure 14, et l'on tracera les
deux plans paralléles Py, et Py;. Ces deux plans, perpendicu-
laires a la projection, fig. 11, devront élre aussi rapprochés
que possible du voussoir compris entre eux.

Cela élant fait, on construira, fig. 7, les courbes 48-49 et
51-50, suivant lesquelles ces deux plans sont traversés par
le¢ cylindre d’intrados. On construira également sur la figure
7 les courbes 52-53 el 55-54, suivant lesquelles les mémes
plans sont traverseés par le cylindre d’intrados. On rabattra,
fig. 8, l'arc d’ellipse 50-49, suivant lequel le cylindre d'in-
trados est coupé par la face s du parallélipipede rtos, fig.
11. Enfin, on déterminera sur celle derniére figure la courbe
48-51, provenant de la section du cylindre d'intrados par le
plan verlical de téle P, fig. 13, el les deux courbes 53-54 et
52-59, suivant lesquelles le cylindre d’extrados est coupé par
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le plan p,,, qui contient le point 17, et par le plan P,, qui
forme la face inférieure du mur de tete.

Ainsi, le parallélipipede qui aurait pour face le rectangle
rtso, fig. 11, et pour longueur la distance des deux plans
paralleles P et P,, fig. 13, serail traversé par le cylindre
d’intrados suivant les courbes:

48-51 située dans le plan P fig. 13, et projetée fig. 113
51-50 située dans le plan so fig. 11, et projelée fig. 7 ;
50-49 située dans le plan s» fig. 14, et rabatiue fig. 8
49-48 située dans le plan ir fig. 11, et projetée fig. 7.

Bt les faces du méme parallélipipéde couperaient le cylindre
d’extrados, suivanl les courbes:

52-53 située dans le plan so fig. 11, et projetée fig. 7 ;

53 54 siluée dans le plan P,, fig. 13, et projetée fig. 113

54-55 située dans le plan ir fig. 11, el projeteée fig. 7;

Auxquelles courbes, il faut ajouter I'are 55-52, qui appar-
tient a la grande ellipse suivant laquelle le cylindre d’exlra-
dos est coupé, fig. 13, par le plan Py, qui conlient la face
intérieure du mur de Léle.

Toules ces courbes, appliquées sur les faces correspon-
dantes du solide enveloppe, seront les directrices des surfaces
de douelle et d’extrados que l'on taillera, el sur lesquelles
on appliquera les panneaux XIl de la figure 14. Les direc-
trices du joint hélicoidal inférieur seront : Ia courbe 12-71
située dans le cylindre d’intrados, fig. 14; la corde 12-59
par laquelle on a remplacé la coupe de joint situé daos le
plan P, fig. 13 (715), el les deux courbes 59-17 et 17-27
siuées, la premiére sur le cylindre d’extrados, el la deuxiéme
dans le plan P,. Les direcirices du joinl lransversal seront
'arbte d’intrados 70-71, fig. 183, et la courbe 17-27 suivant
laquelle le plan P, est renconiré par le joint 17-70-71-27.
Enfin, les directrices du joint supérieur seront : 1° laréle
d’intrados 70-13, la corde 13-62 de la coupe de joint situce
daps le plan P,, fig. 13, el l'aréle d’exirados 62-17.
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738. Le panneau 60-61-17-17 de la figure 14 étant terming
par la droite 17-17 qui appartient 4 1a naissance de I'extrados,
la directrice 59-17, fig. 13, devra &tre complétée par le plus
grand coté 17-27 du panneau triangulaire 17-31-17, fig. 12,
que Il'on appliquera sur le plan P, donl la position sera dé-
terminée de la maniére suivante: On fracera, fig. 11, la
droite 79-80 suivant laquelle le plan vertical P,, coupe le
plan Py fig. 13. Cette droite, située dans le plan P,,, pourra
facilement étre reportée sur la face verticale correspondante
du parallélipipede, fig. 11, de sorle que le plan P, sera dé-
terminé sur la pierre, par la droite 79-80, dont nous venons
de parler, et par le point 17 de 1’hélice d’extrados 59-17,
fig. 13.

Ainsi, quand on aura taillé la douelle et 'extrados, on y ap-
pliquera les panneaux correspondants de la figure 14, puis
on tracera la droite 79-80 de la figure 11 dans le plan P,,,
fig. 13 ; on taillera le plan P,, délerminé, comme nous ve-
nons de le dire, par la droite 79-80, fig. 11, ef par le point
17 de I'hélice 59-17, fig. 13. On tracera ensuite le panneau
de téte XII, fig. 11, sur la face ¢’ du parallélipipede »o't's!,
fig. 7. On tracera le panneau 58-59-60-61-62-63 de la
figure 13, sur le plan horizontal délerminé par la droite 62-58
de la figure 14. On taillera les faces verticales délerminées par
les droites 58-59, 62-63 de la figure 13, et les deux petits ey-
lindres projetants des courbes 59-60 et 62-61, sur lesquels on
appliquera les panneaux de développement XII, fig. 10, que
Ton consiruira comme au n° 665. On fera les deux plans de
joints de la corne de vache et I'on appliquera sur ces plans
les deux panneaux correspondants 12 et 13 de la figure 9:
puis on taillera la corne de vache et les joints hélicoidaurx,
€n opérant comme dans tous les exemples qui précédent,

739. Pour construire les courbes de la figure '7, on peut les
projeter sur le plan P,,, paralléle aux plans Py; et P,;, puis on
fera tourner ce plan P,, autour de la droile o’y suivanl la~
quelle il coupe le plan de la figure 11. Cette disposition d’é-
pure élant adoplée, on commencera par délerminer avec
beaucoup d'exactitude la projection d’une généralrice.
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Ainsi, par exemple, le point A de la ligne de naissance,
fig. 13, se projettera en A" sur la figure 11 et en AY! sur la
figure 7; et le point 64 de la méme figure sera déterminé en
{racant par sa projeclion, fig. 11, une perpendiculaire au
plan P,, et portant sur cetle perpendiculaire au-dessus de la
droite e’ une ordonnée égale a la distance du point 64 de la
figure 13 au plan P de la téte. On peut verifier la direction
de la génératrice AV-64 en projelant un troisieme point 65.

la direction d'une seule génératrice étant déterminee et
bien verifice, il sera facile d'obtenir toutes les autres. Pour
cela, on construira, fig. 11, l'ellipse A™ I suivant laquelle
le cylindre d'intrados pénétrerail dans le plan de téte, si la
corne de vache n’existail pas. On projellera les points 1, 2,
3, 4, elc., de cetle ellipse sur la droile 'o’, qui, sur la
figure 7, représente le plan de téle; par chacun des points
ainsi obtenus, on tracera une paraliéle a la ligne de naissance
AYi-64, et I'on aura projeté les génératrices du cylindre d'in-
trados. Par chacun des points suivant lesquels ces lignes
percent les deux plans Pyg et Pyy de la figure 11, et perpen-
diculairement au plan Py,, on tracera une droite dont I'inter-
section avec la génératrice correspondante donnera, sur la
figure 7, un point des courbes demandées.

On construira ensuite I'ellipse 81-82 suivant laquelle le cy-
lindre d’estrados est coupé par le plan vertical Py, qui forme
la face intérieure du mur de téte, fig. 13. On vérifiera bien
exactement les points 1, 2, 3, 4, elc., suivant lesquels cetle
ellipse est rencontrée par les généralrices du cylindre d’extra-
dos, et L'on projettera tous ces points, fig. 7, sur la trace du
plan Py, dont la dislance au plan P est égale a 'épaisseur du
mur de éte, fig. 43. Puis, par chacun des' points ainsi obte-
nus, fig. 7, sur la trace du plan P,, on (racera une paralléle &
la droile AV-64. On aura ainsi les genératrices de I'exirados,
sur chacune desquelles on déterminera les deux points sui-
vant lesquels elle perce les plans Py, et Py, de la figure 11.

Chacun de ces points peut étre vérifié en le projetant sur la
figure 13. Ainsi, par exemple, la perpendiculaire abaissée du
point 2 suivant lequel la générairice 2 de Iintrados, fig. 11,
perce le plan P, déterminera le point 2 de la figure 13. On
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ramenera ce point sur la droite 7’/ perpendiculaire au plan P
par une paralléle & ce plan ; puis, par un arc de cercle décrit
da pomi ¢ comme centre, on obliendra le point 2 de la
figure 7.

Dans la pratique, et sur les épures a I'échelle d’exécution,
il sera plus exact de prendre avecle compas, ou avec un
metre bien divisé, la distance du point 2 de la figure 13 au
plan P de Ia téle, et de porter cette distance, fig. 7, au-dessus
de la droite '0’. On n’a laissé sur I'épure qu'un petit nombre
de ces vérificalions, mais il sera facile de les faire loutes, ce
qui sera d’autant plug utile dans le cas actuel, que les inter-
seclions des génératrices, fig. '7, par les perpendiculaires au
plan P,, sont déterminées par des angles assez aigus. Le pan-
neau, fig. 8, se construira facilement en faisant tourner la
face rs du parallélipipede, fig. 11, autour de la droile s per-
pendiculaire au plan de cette projection.

'740. La pierre que nous venons d'étudier pourrait &tre dé-
duife d'un parallélipipéde qui aurait pour I'une de ses faces
le rectangle yyyy, et pour épaisseur la distance des deux
plans paralleles P, et Py;, fig. 11. Mais I'économie de pierre
qui en résulterait serait & peu prés nulle. En effet, pour le
prisme 2's't'o’, fig. ¥, ona t'o’ = 87, et o'’ =19, ce qui
donne pour surface 6873, tandis que, pour le prisme yyyy, on
aurail 58 >< 118 =6844. Or, les deux prismes ayant la méme
épaisseur seront entre eux comme leurs bases 6873 et 6844,
ce qui donne pour les volumes une différence insignifiante.
Mais sil’on peut trouver un bloe suffisamment épais dont les
faces paralléles pourraient contenir le panneau hexagonal
§'-53-g-0'-48-83-s', qui détermine la partie commune aux
deux prismes 7's't'o’ et yyyy, il est évident que le volume
sera sensiblement diminué.

741. Claveaux courants. — Si la voiite doit &éire entiére-
ment en pierre de taille, les claveaux courants XVIII, fig. 13,
pourrontétre laillésen opérantecomme nousl'avonsditau n°685.

742. L’épure que nous venons d'expliquer avait principale-
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ment pour but ’étude des surfaces de joint, que 'on nomme
assez mal & propos théorigues, mais que 'on devrail plutot
nommer joints mormaux. En effet, dans la science des con-
struetions, il vy a deux sorles de théories, savoir :

1° La théorie géoméinique ;

2° La théorie mécanique.

Mais ces deux théories ne s'accordent pas toujours enfre
elles, et, dansles voiltes biaises ou inclinées, il arrive souvent
que les surfaces les plus convenables pour éviter les angles
aigus ne remplissenl pas d'une maniére satisfaisanle les con-
ditions d’équilibre, tandis que les surfaces qui conviendraient
le mieux dang ce dernier cas ne sonl pas aussi favorables
que les premiéres pour éviler les acuités.

Or, ¢’est principalement celte derniére difficulté que I'on
gest proposé de résoudre par Pétude qui précéde. Ainsi,
I'appareil hélicoidal éfant déterminé par les considéralions
que nous avons développées au n° 540, il fallait adopter pour
joinls des surfaces normales hélicoides, Mais alors on a di
renconlrer ces deux incenvénienls :

1o Que les coupes de joinls par le plan de téte sont des
lignes courbes ;

2¢ Que ces coupes, ou, sion le préfere, leurs tangentes, ne
sont pas perpendiculaires sur I'arc de téle.

Cela est une nouvelle preuve de ce que j'ai déja dit &i sou-
venl, que, dans cerlaines questions composées, on ne peut
faire disparaiire une difficulté qu'en la remplacant par une
autre. Dans le cas actuel, par exemple, il faut nécessairement
choigir entre des joints normaux & la douelle, on normaux
sur l'arc de téle. On ne pourrait salisfaire aux deux condi-
tions a la fois que par des crochels et des refonillements, qui,
en alfaiblissant la pierre, augmenteraient les difficullés de la
taille el de la pose ; et puisque, dans la question précédente,
on voulait absolument avoir des joinls normaux 4 la douelle,
il fallail bien renoncer & oblenir des coupes de joint perpen-
diculaires a l'arc de téte.

743. Lorsque 'on brise la douelle pour établir une corne
de vache a lenlrée du berceau, il est utile de briser égale-
26
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ment les joints de lit, et, dans ce cas, on pourrait prendre
pour joints les surfaces cylindriques menées perpendiculai-
rement a la face de téle, par les courbes suivant lesquelles les
joints longitudinaux sont coupés par le plan vertical qui con-
tient I'aréte commune 4 la douelle du berceau et a lacorne de
vache. Mais alors les aréles de douelle de cette derniére sur-
face, et les coupes de joint sur le plan de téte seraient des
lignes courbes.

C’est pour faire disparaitre cette courbure que I'on a rem-
placé par Jeurs cordes les courbes suivantlesquelleslessurfaces
de joint sont coupées par le plan qui contient I'aréte commune
a la douelle et a la corne de vache. Cette substitution altere
fort peu la surface normale hélicoide qui forme le joint de lit,
et permet d’adopler des plans pour joinls de la corne de vache.

744.uant aux anglesaigusqueles coupesde joint fontavec
l'arc de téte, ils n’offrent plus ici le moindre inconvénient. En
effet, il importe fort peu, pour la solidité d’une construction,
que la face de joint d’une pierre coupe l'aréle suivant des
angles plus ou moins aigus, pourvu qu'elle rencontre, suivant
des angles droils ou presque droils, les faces coupées de la
pierre. Or, dans le cas actuel, I'angle que la corne de vache fail
avec la face de téte est obtus au point U del'ellipse AU,
fig. 16, etaugmente depuis le point U"” jusqu’a la naissance,
oul il atteint son maximum PBF, fig. 18. Les plans de joint
de la corne de vache sont parlout perpendiculaires & la face
de léte, et par conséquent il ne reste plus qu'a voir si les
angles que ces mémes plans font avec la douelle de la corne
de vache ne sont pas trop aigus pour I'application.

745. On sait que, pour obtenir I'angle suivant lequel nn
plan coupe une surface courbe en un point déterminé de la
ligne de section, il faut conslruire par ce point un plan tan-
gent 4 la surface, et chercher I'angle que ce plan fait avec le
plan coupant. Or, au point 10 de I'ellipse A”"U", qui forme
l'arc de téte, fig. 16, le plan de joint, perpendiculaire au
plan de projection, sera exprimeé par sa trace verticale 10-10.
Le plan tangent & la corne de vache sera déterminé par l'a-
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réte de douelle 10-10 et par la tangente 10-74 an point 10
de 'ellipse A”’U"”. L'intersection des deux plans sera l'arite
de douelle 10-10; et, pour obtenir I'angle cherché, on fera les
consiructions suivanies, qui sont indiquées dans tous los
trailés de geométrie descriptive.

746. La face de téte, fig. 16, étant considérée comme plan
vertical de projection, les traces 10-10 et 10-74 seront les
traces des deux plans dont il faut chercher 'angle. La droite
74-76, perpendiculaire sur la projeclion de I'aréte 10-10, se-
ra la trace du plan qui contient 'angle cherché. Or, si l'on
fait tourner le plan de cet angle autour de sa trace verlicale
74-76, le sommet ne quittera pas le plan projetant de la
droite 10-10, et viendra par conséquent se rabatire sur la
projection de cette droite.

Pour connaitre la place que viendra occuper ce sommef
rabattu,on fera I'angle droit 10-76-75, dont le c6lé 76-75 est
égal a la largeur CU de la corne de vache, fig. 13. Le point 75
de celte droile sera le point 10 de I'ellipse EF, rabattu sur le
plan de téte; I'hypoténuse 10-75 sera 'aréte 10-10 rabalttue,
el la droile 76-77 perpendiculaire sur I'hypoténuse 10-75 dé-
terminera sur cette droite le sommet 77 de I'angle cherché.
Ce point ramené d’abord dans le plan projetant de I'aréte
10-10, et rabattu autour de la droite 74-76 donnera I'angle
« — 74-78-76 que le plan de joint 10-10 de la cornede vache
fait avec la douelle de celte partie de la voute. Cel angle,
qui, sur I'épure, est égal a 82°-48/, est loin d’atteindre la li-
mile inférieure des angles que I'on peut employer avec sécu-
rité dans la coupe des pierres.

Jai choisi de préférence le point 10 de I'arc de téte, parce
que d'abord cette place était plus favorable fu'aucune aulre
pour indiquer clairement les opérations graphiques ; ensuile,
parce que cetle partie de la voule élait celle ou les coupes de
joint par la face de téte rencontrent le plus obliquement 1'el-
lipse A”"U™. La construction de I'angle « dispense donc de
chercher les angles que les autres plans de joint font avec la
douelle de la corne de vache. 11 est évident d'ailleurs que si
I'on voulait que ces angles fussent droits, il faudrait construire
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les plans de joint perpendiculaires aux (angentes & I'eilipse
A1/, Mais alors on retronverait les crochels et les coupes
compliqués indiqués fig. 18, et c’est ce que I'on doil surtout
éviler si 1'on ne veut pas augmenter oulre mesure le travail
du tailleur de pierre el les diflicullés de la pose.

74%. I'ai cru devoir enfrer dans beaucoup de détails pour
I'explication de cette grande eépure, parce qu’elle est surtout
deslinée anx praliciens, qui ne se contentent pas toujours de
généralités, suflisantes quelquefois pour celui qui sail, mais
souvent beaucoup lrop incomplétes pour celui qui éludie.

J'ai (Aché surtout de faire en sorte qu’un ouvrier intelligent
pat, sans le concours de son professeur, tailler lui-méme
toutes les pierres de celte voule. 1l trouvera peut-élre ce ira-
vail un peu rude, mais il ne faul pas oublier qu’il s"agil ici
d’une épure dans laquelle on a voulu satisfaire & toules les
exigences de la théorie. Cet exemple sera une exceilenle
préparalion aux éludes suivantes, et celui qui aura ainsi
commencé par résoudre la question avee loute 'exactitude
qui résulte de sa définition géométrique, comprendra beau-
coup mieux les méthodes imaginées par les praticiens pour
vainere ou pour éviler les difficultés que I'on renconlre dans
les applications.

CHAPITRE II.

Taille par beuveaun.

748. Quelques constructeurs éprouventde la répugnance a
tailler les extrados ; ils se font une loi absolue de ne pas faire
ce que I'on appelle des fausses coupes, el s'appliquent sur-
lout & ne tailler que les faces qui doivent élre conservees
comme joints ou comme parements. Pour atleindre ce but,
ils emploient partout la taille par beuveau, qui consiste,
comme l'on sait, & délerminer la position de chague nouvelle
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face par I'angle qu'elle fait avee I'une des faces faillées préce-
demment. Cette méthode peut suffire lorsqu’il ne s’agit que
d’une construclion secondaire, qui n’aurait & supporter que de
faiblespressions; maislorsque 'édifice doit posséder une grande
force de résistance, onne sauraif mellre tropde préeision dans
I’'assemblage des matériaux destinés & en former 'ensemble ;
et, dans ce cas, la taille par beuveau ne convient plus.

En effet, tailler une pierre par beuveau, ¢’est comme sil'on
voulait tracer un polygone par ses angles, au lieu de calenler
les abscisses et les ordonnées de chaque point. Si Pangle du
beuveau n'a pas été parfaitement determiné, si le failleur de
pierres ne place pas bien exactement le beuvean perpendicu-
lairement & l'intersection des deux faces qu'il veut failler, il
en résultera des combinaizons d'errenrs qui ne peuvent pas
exister lorsque 'on emploie la méthode par équarrissement,
dans laquelle les premiéres faces laillées sont en quelque
sorte des plans coordonnés auxquels il est foujours facile de
rapporler avec exaclitude les pointg les plus essenliels dn
voussoir; et quand méme ces premieres [aces laillées devraient
disparaitre complélement, I'excédant souvenl tres-faible de
dépense qui en résulte sera amplement compense par 'avan-
tage d’oblenir une construction plus solide,

w49, Je concois les abrévialions qui, en simplifiant la
taille, Iui donnent plus d’'exactitude, mais je n'admels pas
celles qui ont pour but d’obtenir 'économie aux dépens de
la précision.

Celle méthode de tailler par beuveau plait surtout aux
entrepreneurs, qui, pour augmenter leurs beénéfices, veulent
execuler avec le moins de frais possible les (ravaux pour les-
quels ils ont soumissionné, el ne voient pas volontiers dresser
des faces qui ne sont destinées qu'a Iracer les direclrices des
coupes suivantes. Mais quand on admettrait qu'ils ne sont
dominés par aucun intérét personnel, ils n'ont pas tonjours
I'instruction ou l'intelligence nécessaires pour apprécier la
différence des deux méthodes sous le rapport de I'exactitude,
el les ingénieurs ne doivent pas permellre que l'on opére
ainsi, lorsqu’il s'agit d'une question qui, comme celle qui
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nous oceupe, exige une précision exceptionnelle. Une écono-
mie de quelques centaines de francs, comparee aux sommes
considérables nécessaires pour la construction d'un chemin
de fer ou d’un canal, ne doil pas entrer en balance avec
la sécurité qui résultera d'une exécution plus parfaile, et par
suile, d'une construction plus solide.

Au surplus, en présentant ces idées comme conséquence de
mes observations personnelles, je ne me donnerai pas pour juge
absolu de laguestion, et je laisseraiaux constructeurs larespon-
sabilit¢ des moyensqu'ilseroiront devoir employerdans chaque
cas ; c’est pourquoi je vais exposer quelques-unes des mé-
thodes par lesquelles on peut éviter la taille provisoire des
surlaces destinées arecevoirlesdirecirices des faces définitives.

¥50. La question & résoudre a donc pour but d’exécuter les
voussoirs en ne taillant, autant que possible, que les faces
qui doivent éire conservées. On peul arriver a ce resullat de
plusieurs maniéres.

%751. Claveau courant. Premiére méthode. — Nous
avons plusieurs fois parlé de M. Buck au sujet du foyer ou
point de concours des coupes de joint sur les tétes d'un pont
biais (598). Il sera donc intéressant de connailre les moyens
employés par cet habile ingénieur pour tailler les voussoirs
de ces sortes de voutes. Favais d’abord l'inlention de ren-
voyer lé lecteur & la traduction insérée par M. de Gayflier dans
le Manuel des ponts et chaussées ; mais j'ai bienldl reconnu
qu’il me serait impossible de faire comprendre quelques
observations critiques que je crois ulile de développer, si le
lecteur n'avait pas sous les yeux la partie du travail de
M. Buck & laquelle ces observations s'adressent.

Jai done eru devoir emprunter 4 la traduction de M. de
Gayffier I'article qui contient 'exposé des moyens employes
pour lailler les voussoirs d'un ponl biais, et, pour éviler toule
espice de confusion, j'ai fail imprimer ces extraits en plus
petits caractéres. Nous rappellerons qu'il sagil loujours ici,
pl. 75, d’un berceau & sectidn droite circolaire.

A 'occasion de la taille des voussoirs, M. Buck s'exprime
ainsi
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752. « Attendu que la hanteur d'une pierre ou la Jargenr de son lit est
toujours beancoup plus grande que I'épaisseur de sa douelle, il est prefe-
rable de commencer par travailler le lit. Les lits des voussoirs sonl des
portions de la surface spirale munv, fig. 15, el par consiquent consistent
en ce qu'on nomme ordinairement une surface gauche. Le moyen d'oble~
nir de tels joints est familier aux ouvriers; on y parvient en plagant &
pne distance déterminée, fig. 7 et 18, deux régles dont 1'une a ses colés
paralléles et lautre divergents, et en les noyant dans un trait faillé dans
la pierre, fig. 18 et 19, jusqu'a ce que leurs cotés supérieurs se Lrouvent
dans un méme plan; alors les colés inférieurs s¢ trouveront dans la sur-
face gauche, formant le joint : cela fait, les parties excédantes de ma-
titre, sur les autres points du lit, seront coupées, fig. 20, jusqu'a ce
quune ligne droite, appliquée et glissant sur les deux traits parallélement
& la douelle, coincide partout avec la surface gauche.

« Indiquons maintenant le moyen d'obienir les dimensions de ces rigles,
Les eotés de larégle divergente, ou de la régle gauche comme la nomment
ordinairement les ouvriers, sont divergents, fig. 11, reportons-nous i
la figure 3. L'angle intradossal est IEK, l'angle extradossal est IEN; lear
diftérence ou KEN, est l'angle de gauche de la surface du joint, et KO,
tirée perpendiculairement & EK, est la tangente de cet angle, rapportee
au rayon EK pris pour unité. Ensuite, EK et EN sont respectivement les
sécantes des angles IEK et IEN, rapportées au rayon EL pris pour unite.
Maintenant, aprés avoir fixt la distance a laquelle il est convenable d'ap-
pliguer les régles, on lrouvera la diffsrence de largeur des deux extré-
mites de la régle gauche ainsi qu'il suit : en nous reportant encore i la
figure 8. Soit/ la distance sur la douelle EK 4 laquelle elles doivent étre
appliquées I'une de Pautre, soit I'angle KEN=3§; alors{ tang. 3 sera la
quantité dont la largeuy @une extrémité de la régle gauche exctde celle
de Pantre, la longueur de celte régle étant égale i ¢ ou a la hauteur du
vonssoir, ni plus ni moins.

a Ces es sonl représentées par les figures 10 et 11. La figure 10
donne la régle & eotés paralléles, la figure 11 la régle & cotes divergents.
Leurs longuneurs, AB, fiz. 10, et A'B,, fig. 11, doivent éire dégales @ g,
Ja Liauteur du voussoir. Les largeurs AC, BD, fig. 9, el AT, fig. 11,
doivent &tre ézales entee elles ; ¢'est ordinairement trois pouces anglais,
et I'antre extrémite de la régle divergente B'G, fig, 11, doil &étre aug-
mentte de la quantité OG =1 tang. 8.

Ces rbgles slant appliquées sur le lit de la pierre en mettant les extré-
mités d'égale largeur  la distance [ mesurée sur le joint continu te in=
trados BK, fig- 3, la distance sur la ligne extradossale entre les denx
aulres bouts inégaux, coincidant avec 'extrados, deyra excider | dans le
rapport de EN & BK. L'angle définitif de lintrados étant § et l'angle cor-
respondant de I'extrados @, si nous nommons h la distance qui sépave sur
extrados les deux bouts inégaux des régles, on a:

ol séc‘_?_t o8, 6
= “gc.f CcOB.¥
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« La figure 7 fait voir les riégles appliquées sur le lit de Ia pierre, dont
RFNE est le joint & surface gauche ; AB est la régle paralléle, et AB
la végle divergente; la distance entre les deux extrémités A et A’ sur la
douelle est /, et la distance entre les extrémités B et B est h, calculoe
par la formule que nous venons de donner.

« Afin que les ouvriers ne puissent se tromper dans Papplication des
régles & la distance voulue, comme aussi pour éviter la sujition de me-
surer les intervalles extrémes AA', BB, on les assemble quand on veut
s'en servir, par deux petites liges de fer MM, NN, fixées chacune 4 de-
meure par l'une des extrémités & chacune des roégles, tandis que ['autre
bout de ces tiges porte un erochet qui est regu 4 l'autre extréemitd de
chaque régle par un il disposé & cet effet, de sorte que ces baguettes
ayant chacune la longueur voulue, les régles doivent nécessairement étre
espacées convenablement quand on ajuste chaque crochet dans I'eil qui
doit le recevoir. La figure 7 représente ces tiges. Il esl indispensable que
ces dispositions soient bien comprises et exéculées avee le plus grand
s0in, sinon on ne parviendrait point a construire avec précision les vodtes
d'une grande obliquité. Si les régles sont livrées aux ouvriers sans y avoir
adapté les tiges qui fixent leur espacement, ils les appliqueront généra-
lement parallélement 'une & Pauire, et cela rendra évidemment le gauche
du joint plus grand qu'il ve doit étre ; on ne pourra plus mettre les vous-
80irs i leur place sans abatlre les angles des lits, et alors la pression ne
sera plus également répartie. »

753. Avant d’aller plus loin, je crois devoir adresser
quelques reproches & la méthode précédente. Ainsi, M. Buck
parail comprendre toules les surfaces gauches dans une
méme définilion, et suppose par conséquent qu’elles doivent
toutes éles taillées de la méme maniére ; mais en rappelant
qu'une surface ganche, en général, est une surface riglée
qui n'est pas développable. 1l ne s'ensuit pas que toutes les
surfaces gauwches peuvent étre remplacées par des parabo-
loides hyperboliques, et si M. Buck a pu faire cette substitu-
tion sans inconvénient, cela vient de ce que, dans le cas
actuel, il y a rés-peu de différence entre les deux surfaces ;
mais on commellrait une erreur (rés-grave si l'on croyait
pouvoir toujours en agir ainsi.

754. 1l est 2ouvent permis, il est méme quelquefois néces-
saire de remplacer les surfaces de joint indiquées par la
théorie par d’aulres surfaces qui en different peu el qui ne
présentent pas les mémes difficultés d’exéeulion ; mais alors
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il faut que les faces suivant lesquelles des pierres adjacentes
doivent étre appliquées l'une contre l'autre soient (aiiées
avec les mémes directrices, et ¢'est ce qui n’a pas lieu dans
les eirconstances présentes.

Pour diminuer cette irrégnlarité, M. de la Gournerie vou-
drait que M. Buck eit employé une troisiéme directrice com-
mune aux deux surfaces, ce qui aurait transformé le para-
boloide en hyperboloide .a une nappe. Or cette froisitme
directrice a échappé a lattention de M. dela Gournerie, mais
elie existe réellement. En effet, le berceau étant eirculaire,
comme dans tous les exemples qui précédent, la face de
joint d'un voussoir sera un quadrilatére ayant pour cotes
les mormales aux exirémilés de l'aréle d'intrados, et les
deux arcs d’hélice qui forment les arétes de douelle et d'ex-
frados.

Supposons actuellement, fig. 15, comme nous 1”avons dit
au n° 686, que 'on fasse tourner la voule aulour de son axe
jusqu’a ce que le cenire oo’ du quadrilatere qui forme face
de joint soit venu se placer dans le plan vertical qui contient
Vaxe du berceau. Les deux projections de la face de joint se-
ront alors mnvu, w/n/'v'w. Remplagons les deux arcs d’hé-
lice par leurs cordes mn, vu, la face de joint hélicoidal sera
transformée en un hyperboloide 4 une nappe dont les (rois
directrices seront la corde mn, m'n', la corde vu, v'u/, et
axe horizontal c¢’ du berceau. Les deux surfaces se coupe-
ront suivant la génératrice commune 22, qui deviendra l'une
des trois directrices de la seconde génération de I'hyperbo-
loide, et la faible différence qui existera, dans I'étendue d’un
voussoir, entre celte surface et le joint hélicoidal indiqué
par la théorie sera rendue insignifiante par I'épaisseur de fa
couche de mortier qui doit séparer les deux voussoirs.

w55. On peut contester 'avantage qu'il y aurait & rempla-
cer la surface réglée hélicoide qui forme le joint continu du
voussoir par un hyperboloide a une nappe qui serail beau-
coup plus difficile & lailler par suite de la difficulté que I'on
éprouverait pour déterminer les points de reperes sur les
directrices ; mais l'axe c¢’ du berceau et les deux cordes
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mn, m'n/, vu, v, élant horizontales, il s’ensuit que les
trois directrices de I'hyperboloide sonl paralleles ¢ un niéme
plan, d’ou il résulte (Géom. descrip.)que la surface réglée
que I'on obliendra sera un paraboloide hyperbolique.

De plus, si au lieu de prendre pouar directrice de cetle sur-
face l'axe cc’ du berceau et les deux cordes mn, m'n’ el vu,
v/, nous faisons mouvoir la génératrice en I'appuyant sur
1es normales mv, m/v' et nu, n'v’, le plan paralléle aux denx
cordes mn, m'n’ et vu, v'u' deviendra le plan directeur de
celte seconde génération, et les génératrices paralleles & ce
plan partageront les directrices mn, m'n’ et vu, vv/ en
parties égales ou proportionnelles, ce qui permelira d'éla-
blir facilement sur ces droiles les points nécessaires pour
déterminer, au moment de la taille, les diverses positions de
la régle génératrice.

756. En admeitant, avec M. Buck, qu’il soit permis en
pratique de remplacer le joint réglé hélicoidal du voussoir
par un paraboloide hyperbolique, il nous resiera encore a
digcuter les moyens par lesquels cet ingénieur parvient &
tailler cette derniére surface.

v5%. Aprés avoir adoplé pour directrices les colés non pa-
ralleles de ses deux régles, il fait mouvoir la généralrice pa-
rallelement & la douelle. Or, cela est tout a fait impossible,
car la douelle du berceau élant une surface cylindrique, une
régle ne peut se mouvoir parallelement & cette surface qu’en
restant constamment paralléle & son axe oun & sa génératrice,
el dans ce cas, la surface engendree serait elle-méme cylin-
drique et ne pourrait jamais aveir pour directrices les colés
non situés dans un méme plan des deux régles divergenles.

M. Buck a probablement voulu dire que la régle généralrice
reslerait parallele 4 la face plane non encore entamée qui
doit correspondre a la douelle du voussoir, ce qui serait en-
cere une erreur, puisque le plan directenr du paraboloide
doit étre parallele aux cordes des deux hélices de douelle et
d’extrados du joint que I'on veut tailler, propriété qui n'ap-
partient pas a la face LFMN du parallélipipede capable, fig. 9.

758. M. Buck ne veut pas que les regles excedent la hau-
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teur en joint du voussoir ; mais je crois qu’elles seraient plus
commodes A manier si elles étaient un peu plus longues,
fig. 18, el dans ce cas il suffirait d’indiquer bien exaclement
sur les faces de chaque regle, fig. 4 et 5, la partie qui doit
étre noyeée dans la pierre.

759. Si I’'on remplace le joint réglé hélicoidal par un para~
boloide hyperbolique, il faudrait au moins que les directrices
de cetle derniére surface fussent des normales & I'intrados du
bercean. Or ¢'est ce qui n'a pas lien dans la solution adoptée
par M. Buck, car la formule / tang. 8, par laquelle il exprime
la divergence de la régle gauche, est fondée sur I'hypothese
que celte régle est située dans le plan KO perpendiculaire
4 Vhelice intradossale EK, fig. 38, tandis que la formule

lcos. - ; )
= G, qu’il emploie pour calculer I'écartement, ex=-
-9

prime la longueur de I'hélice extradossale EN, et suppose par
conséquent que la régle divergente est située dans le plan de
section droite KN. -

1l résulte de la que, si I'on suppose la régle gauche dans le
plan de la section droite KN, la divergence ne sera pas assez
grande ; et si, comme le fait M. Buck, on place cette régle
dans le plan KO, perpendiculaire a 'hélice d'intrados, elle ne
gera pas normale a la douelle.

%60. Pour fixer la position relative de ses deux regles,
M. Buck les attache 'une & lautre par les deux tringles pa-
ralleles MM, NN, fig. 7. Mais on sait qu'un quadrilatere ne
peut pas élre déterminé uniquement par ses cotes, et que,
pour rendre sa forme invariable, il faul ajouter une diago-
nale ou une croix de Saint-André gui le décompose en
triangles. Ainsi, les deux tringles de M. Buck ne peuvent pas
remplir le but qu’il s'était proposé ; car il est evident qu'au
lieu de placer les deux reégles sur la pierre, de maniére a for-
mer le quadrilatére MM\N, fig. 6, rien ne s'oppose a ce
qu'elles soient placées de maniére a former le quadrilatére
MMN/N, comme si elles avaient tourné autour des points M
et M; etsi cela n'est jamais arrive dans les travaux excéeulés
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par M. Buck, il faut en attribuer le mérite au coup d’eeil et &
l'intelligence de ses ouvriers beaucoup plus qu’a la présence
de ses tringles, qui, avec les régles, ne sont autre chose -
quun quadrilaiére articuld,

La surface du joint étant taillée par la méthode exposée
au n° 752, voyons quels sont les moyens employés par
M. Buck pour crenser la douelle.

761 « Poury parvenir, on doit construire un gabarif, ainsi qu'il suit.,
Prenez deux panneaux ABD, comme le montre la figure &, dans laquelle
AU est le rayon du cylindre, DB son ¢paisseur ou la hauteur des vous-
soirs. La planche formant la base AB des panneaux sera taillée suivant
a courbure de la voite, elle aura une longueur suffisante, et les deux
arétes de cette planche iront se couper an centre du.cylindre. Ces dispo-
sitions provisoires terminées, leg dens panneaux, dabord appliqués exac-
tement I'un contre Pautre, seront separés, et l'on &'en servira pour con-
struire un gabarit de la forme indiquée en perspective par la figure 13,
dans lequel 'angle ACB devra étre égal & langle IKE, fig. 3, qui est le
complément de 'angle hélicoidal de lintrados, Les deux ardtes des fices
BD et CE, fig. 13, du gabanit ainsi construit devant coincider exacte-
ment avee la surface spirale de la pierre, lit que nous supposons avoir
€té préulablement taille 4 Iaide des deux régles paralléle et divergente.
Placons maintenant la pierre, fig. 2 et 9, de maniére que la douelle se
trouve par-dessus, renversons le gaburit el appliquons les tringles ou
échasses BD et CE sur la surface déja taillée du joint; faisons en méme
temps coincider la lame flexible BC, fig. 2 et 9, avee Parvéte de 1a dogelle
FN, fig. 2; enfin tragons sur la pierve une ligne suivant le eoté AC,
fig. 2, elle se wrouvern nécessaivement 3 angle droit sur l'axe du cy-
lindre; tragons de méme une autre ligne suivant le ¢oté AB : elle sera
parallele & I'axe du eylindre : enlevons e gabarit et pratiquons au moyen
du ciseay une rainure sur la douelle suivant la ligne CA en l'approfon-
dissant de maniére 4 ce que le fond ait precisément la

courbure de la pitee
AC du gabarit ; ajustez de méme sur Ja ligne AB, qui est parfaitement
droite, le ¢Oté AB, de maniére fque, lorsque les rainures ont atteinl une
profondeur convenable, [e gabarit étant appliqué dessus, en ayant soin
de faire coincider les faces BD et QI sur le joint préalablement taille, et
la lame diagonale sur l'aréte de la douelle FN, les eotés AC et AB de-
vront étre exaclement el semblablement en cont
Les picces segmentales, chacune
une courbure égale 4 celle

act sar tous les points.
peu prés de la longueur de GA et ayant
du cercle du eylindre, comme lés montre la
figure 12, peuvent immédiatement sappliquer, 'ime sur le trait AG et
Pautre sur une ligne GH, fig. 9, placée & une certaine distance parallé-
lement & AC. Ces pitces segmentales doivent avoir exactement les mémes
dimensions, et l'on trace sur leurs faces un trait marquant leur milieu,
comme l'indique la figure 12, en U, Ainsi préparées, on peut les appli-
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quer, I'une dansla ramnare AC, en faisant coineider le point U avee la
ligne IK parallele 8 AB, Vauire sur la ligne GH, paralléle & CA, en fai-
sant tomber aussi le point U sur la ligne IK; plus on pourra les élois
gner, en salisfaisant aux conditions imposées, mieux ce sera. Le second
segment devra alors élre ajusté dans une rainure au eisean, jusqu’a ce que
le cdté supérienr (celni en ligne droite) se trouve dans le méme plan que
le cité supérieur de Lautre segment placé dans la rainure AC. Ces prepa-
ralils terminés, on enlévera les parties excédantes de la pierre: sur la
douelle, jusqu’s ce qu'une régle bien dreite puisse s'appliquer dans Loute
sa longueur sur la deuoelle en s'appuyant sur les traits de ciseau parallele=
ment 4 AB; quand on aura olitenu ce résultat, la douelle sera terminee:
L'autre aréle LM de Ia douelle devea étre alors tracée et taillee paralle-
lement & FN, on retournera le gabarit, fiz 14, en appliquant les seg-
ments sur la donelle et Von taillera Lautre joint de maniere que les arétes
BD et CE puissent g’appliquer en méme temps. On remarquera qu'ici
nous procédons par une méthode inverse : au lien d'obtenir la douelle en
nous dirigeant sur le joint, nous obtenong le jointen nous dirigeant sur la
douelle, en faisant coincider exactement le segment CA et le eote AD avee
la douelle, et la diagonale fexible avee 'aréte LM. Tragons maintenant
des rainures au eiseau sur le second joint de la pierre jusqu’a ce que les
cotés BD et GE du gabarit s’y appliquent exactement en méme temps que
les autres posent sur la douvelle, Ces rainures délermineront la surface
ganche de ce joint, de méme que les rainures obtenues par les régles
divergente et parvallele ont déterming eelle du premier joint, on en fera
done un usage absolument semblable pour la taille dudit joint,

« Les extrémilés de tous les voussoirs, exceplé ceux qui forment le
parement de tite de la voite, ont les arbtes FL et NM de la douelle,
fig. 14, carrément sur les aréles correspondantes des joints continus et
les bouts de la pierre, ordinairement appelés joinis de téte, sont taillés
suivant la direction des pitees BD el CI du gabarit, fig. 13. Les ardles
normales 4 la douelle, de ces deux joints, ayant ¢
moyen du gabarit, on taillera ces joints en appliquant une régle droite
BS de l'une 4 'autte et la tenant paralléle & FL ou MN, ees joints auront
ainsi une surface gauche telle que tous les voussoirs s'appliqueront exac-
tement 'un contre l'autre quand on congtruira la vodte. »

¢ ainsi déterminées an

762. Pour ne pas éire accus¢ daltérer I'ouvrage que nous
discutons, j'ai di copier dans le manuel les figures 2, 3, 4,
7,40, 11, 12 el 13, apres m’élre assuré toulefois qu'elles
étaient rigoureusement conformes a celles de 1'ouvrage an-
glais. Mais il est évident que plusieurs de ces figures ne sont
pas exacles. Ainsi, par exemple, la figure 7, copice fidele-
ment sur la fig. 11 du manuel, ne peut étre la projection de
la pierre, car si l'on se rappelle que M. Buck donne a ses
regles une longueur égale & la hauleur en joint du vousseir,
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ni plus nt mons, 11 est évident que la pierre dont les limites
sont indiquées par une teinte FREN, n’aurait pas l'élendue
nécessaire pour contenir l'intrados et I'extrados du voussoir.

Je ferai le méme reproche a la figure 2, qui, dans le ma-
nuel, se réduit & I'espace indiqué ici par des hachures, c’est
pourquoi jai taché de compléter par des perspectives,
fig. 9, 14, 18, 19 el 20, ce qui ne m’a pas paru suffisam-
ment expliqué par les figures qui accompagnent I'ouvrage de
M. Buck.

763. Quant au gabarit employé par cet ingénieur, fig. 13,
ce n’est évidemment autre chose qu'un double beuveau, qui
serail plus exact qu'un beuveau simpio, s'il ne présentait pas
autant de difficullés d’exécution. Car, il ne suifi pas que les
deux beuveaux DBH, ACE soient conformes au modele ABD de
la figure 4, il faut encore :

1° Que les longueunrs des Lraverses AB, CH soient calculées
avec assez d'exactitude pour que 'angle ABC soit bien rigou-
reusement €gal a I'angle intradossal, ce qui n'est pas facile a
obtenir, par suite de la courbure de l'aréte BUC.

2¢ 11 faut que les branches droites BD et CE.du gabarit soient
coupées en biseau, de maniere que les faces mn, vu, fig. 16
et 17, coincident avec la surface gauche du joint taillée pre-
cédemment.

3° En théorie, I'aréte BUC de la courbe diagonale, fig. 13,
devrail élre un arc d’hélice, mais on peut le remplacer par
I'ellipse, qui conlient les irois points B, C, U de la douelle.

764. En effet, si I'on jette un coup d'eeil sur la figure 8, on
reconnailra facilement que, vers le point d’inflexion U, suivant
lequel le point le plus élevé d’une hélice se projette sur le
plan horizontal, Ia courbure de la projection est absolument
insensible ; que, par conséquent, dans les limiles d’un vous-
soir, la courbe peut étre considérée comme plane et rem-
placée sans aucun inconvénienl par la seclion elliptique
suivant laquelle le cylindre d'intrados serait coupé par le plan
verlical P, qui est tangent au point U du joint hélicoidal,

Pour tailler l'aréte BUG du gabarit, fig. 13, on rabattra le
plan P, fig. 8, et 'on obliendra ceite courbe B’U”C” en vraie

r V.
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grandeur, en prenant sur la projection verticale la hauteur de
chaque point au-dessus d'une horizontale quelconque A’Z’ et
portant ces hauteurs au-dessus de A”Z” sur les perpendicu-
laires menées par les points correspondants de la projeclion
horizontale, de sorte, par exemple, que m”m” soit égale &
m/m’, et ainsi de suile.

La courbe BUC du gabarit devra élre faite en bois mince on
en tole assez flexible pour qu’elle puisse se transformer en
helice par I'effet du gauchissement qui résulte de ce que les
deux branches BD, CE du gabarit ne sont pas dans un méme
plan.

765. Malgré toutes les précautions précédentes, I'exactitude
théorique que l’on aura cherché a obtenir sera détruite en
partie par I'applicationdesbranches du gabaril sur une surface
qui n'est taillée qu’approximativement, Mais ce qui doit faire
surtout rejeter la méthode de M. Buck, ce qui est contraire a
fous les principes de la coupe des pierres, c'est la singuliére
idée qu'a eue cet ingénieur de Llailler le second joint en se
réglant sur une douelle déja inexacte, puisqu’elle dépend du
premier joint, qui n'est lui-méme qu’une approximation.

En effet, le gabarit élant formé par deux beuveaux consiruils
sur la section droite ABD, fig. 4, les deux branches BD el CE
de la figure 13 sont théoriguement normales, tandis que les
deux regles directrices du paraboloide hyperbolique qui rem-
place le premier joint ne salisferont qu'approximativement a
cette condilion (759); de sorle qu'en appliquant les deux lon-
gues branches théoriques du gabarit sur la surface approchée
du premier joint, il en résulle évidemment une erreur dans la
position de la douelle. Or cette erreur de position de la douelle
doit allérer d'une maniere sensible la direction du second joint.

1l est done évident que M. Buck, en agissant ainsi, perd
compleétement I'avanlage qu'il avail espéré oblenir en ecom-
mencant par tailler un joint, par la raison que cetie surface
esl plus grande que la douelle. Ainsi, apres avoir admis que
la plus petite face doit élre déduite de la grande, M. Buck se
mel de suile en contradiction avec lui-méme, en taillant le
second joint d'apres Pangle qu'il fait avec la douelle.
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D’aillenrs, en faisant abstraction de erreur qui affecte 1a po-
sition de la douelle, il est évident que les directrices du pre-
mier joint neseraient normales qu'approzimativement (759),
{andis que les directrices du second, dépendant du beuveau
ABD, fig. 4, seraient normales rigowreusement, et les denx
surfaces, n'étant pas identiques, ne coincideraient pas d'une
manic¢re satisfaisante an moment de la pose.

766. M. Buck n’indique ancun moyen pour déterminer ¢
prior: les dimensions du parallélipipede capable; de sorte que,
dans la crainle de prendre une pierre trop petite, on la pren-
dra trop grande, et dans ce cas, on aura perdu par le déchet
ce que l'on aura gagné en ne taillant pas 'extrados.

76%. Il résulte de la discussion précédente que les mé-
thodes employées par M. Buck ne sont que des approxima-
tions. Ainsi, I'écartement des deux régles, variable malgré les
tringles (ransversales, n'est qu'une approximation dont la
limite reste a la disposilion des ouvriers. Le joint hélicoidal
remplacé par un paraboloide hyperbolique dont les direc-
trices ne sont pas méme normales 4 la vorle; I'aréte hélicoide
de douelle remplacée par un arc d'ellipse BUC, fig. 13, ne
sonl que des approximations.

768. Je suis trés-partisan des approximations qui simpli-
fient le travail et permellenl par conséquent de lui donner
plus de perfection et de solidilé ; mais il ne faut pas donner
comme rigoureuses des formules qui ne reposent que sur des
données approzimatives, Je ne crois done pas devoir repro-
duire ici tous les calculs donnés par M. Buek, on les trouvera
dans le Manuel des ponts et chaussées; mais je les crois fort
peu utiles dans le cas actuel.

L'exactitude que 'on penserait oblenir en exprimant des
angles 4 moins d'une seconde, el des coordonnées avec trois
ou qualre décimales, disparait complélement lorsque Fon
emploie la taille par beuveauw. 1l ne suffit pas de mettre de
I'exactitude sur le papier, il faut encore en metlre sur la
pierre, et I'on n'y parviendra qu’en tracantavec la plus grande
précision les directrices ef les points de repere deslinés 3

~d
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diriger le mouvement de la régie génératrice des surfaces
que l'on veut tailler.

769. Deuxieme méthode. Le plus grand défant de la mé-
thode employeée par M. Bucq consiste évidemment i faire dé-
pendre la posilion du second joint de celle de la douelle, qui
elle-méme n’est pas exacle, puisqu’elle est délerminée par le
premier joint, qui n'est qu'une approximation.Or, si 1'on veut
absolument employer la méthode par beuveau, il faudrait au
moins éviter la combinaison des erreurs, et, dans ce cas, je
crois qu'il vaudrait mienx commencer par failler la douelle,
en operant de la maniére suivanie,

770. Supposons que, si’on veut obtenir 'un des claveaus
couranls du pont que nous avons éfndié sur la planche 7, on
disposera I'épure comme nous I’avons fait sur la planche 8,
cest-d-dire qu’aprés avoir choisi le claveau quioccupe le centre
de la votite, on construira, pl. '78. la seclion droite, fig. 4, le
développement, fig. 5, et la projection horizonlale du vous-
soir, fig. 6. Puis, en ‘opérant comme nous 1'avons dit an
n° 764, on rabatira les deux arcs d'ellipse sz, sz, suivant
lesquels les faces du parallélipipede sont traversées par le cy-
lindre d'intrados. Enfin on taillera bien exactement en zine
ou en tole les deux segments sAz, sAz, fig. 7 et 8.

771. Gela élant fait, on choisira un bloe grossierement
équarri, comme ils le sont ordinairement en arrivant sur le
chanlier, puis on placera en dessus la face correspondante &
la douelle. Quand cette face sera dressée, comme on le voit
sur la figure 1'%, on tracera le rectangle ABAB, circonserit A
la projection horizontale du voussoir, fig. 8. On taillera per-
pendiculairement & la face supérieure et, suivant les eotés
du rectangle ABAB, quatre plumées suffisantes .«aeulemenl;1
pour que I'on puisse y appliquer les segments sAz, sAz des
figures'7et 8. Ces deux segments suffiront, en les retournant,
pour tracer les quaire arcs d’ellipse sz et sz, fig. 1 el 2, et
les poinls de repére conservés sur les contours de ces courbes
serviront & délerminer les positions successives de la rigle
généralrice du cylindre d'intrados.

21

-
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772. Lorsque celte surface sera taillée, on y appliquera le
panneau de douclle m”n"m"n” de la figure 5, et L'on Lracera,
fig. 2, les quaire arcs d hélice qui forment le contour de la
douelie mnmn. Puis on construira, fig. 16, le beuveau dont
une branche A’B’, fig.4, coincide avec le prolongement d'un
rayon de la voule, landis que la seconde branche B'C/ est
faillee suivant la courbure de l'inlrados.

Ce beuveau s'appliquera, fig. 24, de maniére que le coté
courbe BC coincide loujours avec l'une des seclions droites
que l'on aura di tracer sur la douelle laillée precedemment,
tandis qu'une (roisieme branche DI, solidement fixce, de
maniére a former un angle droitavec BG, devra loujours coin-
cider avec I'une des géneratrices du cylindre. Par ce moyen,
la branche BA du beuveau sera constamment perpendiculaire
A la face de douelle, et engendrera la surlace helicoide du
joint continu. Le beuveau ABC, fig. 16 el 24, ésl determing
par sa projection A'B'CY, fig. 4.

%%3. Au lieu du beuveau ABC de la figure 416, on pourrait
employer le beuveau DOH de la figure 23 ; mais alors il fau-
drail p acer bien exaclement ce beuveau, fig. 13, dans le
pian perpendiculaire @ I'hélice MN, qui forme I'aréle du joint;
el, pouroblenir ce résullat, ilserail nécessaire que la branche
courbe OH du beuveau fal cinlrée suivant la courbure de la
gection par le plan P, qui contient cetle branche, fig. 6; puis
on ajuslerail au beuveau, fig. 13 el 23, une branche sup-
plementaire VU, faisant, avec la branche courbe, un angle
VSH egal a laungle VsH de la figure 6. En faisanl coincider
celle branche supplémenlaire VU avec I'une des génerairices
du cylindre, le coié courbe de la branche OH serail silué dans
| - plan perpendiculaire a laréle MN de la douelle, fig. 13,
et la branche DO du beuveau eugendrerail la surface gauche
du juint.

w74 Pour cintrer labranche courbe OH du beuveau, fig. 13
el 23, on se rappellera qu'au point O de la figure 8, 'helice
d'intrados mn el sa langente seront horizomales; la droite
_OH perpendiculaire sur e sera la (race du prain qui coulient
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le beuveau demandé; de sorte qu’en faisant tourner ce plan
aulour de la verticale p ojetante du point O, on obtiendra,
fig. 4, le beuveau D'0’H’,dont la branche courbe 0’H’ appar-
tient a l'ellipse suivanl laquelle le eylindre, qui forme la
douelle du berceau, est coupé par le plan vertical DUH,
fig. 6.

La méthode que nous venons d’exposer posséde évidem-
ment Pavant ge, qui manque & celle de M. Buck. de conser-
ver inlacies les propriéies geomelriques des surfaces de joint
déterminées par la théorie, et d’eviler I'emploi de songalarit,
aussi difficile & consiruire gu'embarrassant a manier. Mais,
dans les denx méthodes, I'exactilunde du résultat dépend beau-
coup trop du soin el de l'adresse du tailleur de pierre, et | on
concoil que si une pierre taillée par un ouvrier trés-habile
doit élre placée sur une autre pierre taillee par un ouvrier
qui le soit moins, la coincidence desdeux faces de joint pourra
élre forl defectueuse.

775. Troisieme méthode. Aprés la répugnance que j’ai 16-
moignée pour la laille par beuveau, lorsqu'il 8agit d’une cons-
truction qui exige une trés grande exactitude, on demandera
peul-éire par quels moyens j'évilerai les reproches que j’a-
dresse a cetle méthode. Ma réponse sera bien simple,c’est que,
dansaucune circonst.nce, je n’emploierai le beuveau pourexé
culer les joints d’un ponl biais, el si je vou'ais absolumenl évi-
‘terla laille de Pexlrados, jecrois qu'il serait possible d’obtenir
quelque précision en opérant de la maniére suivante,

J'acceplerais volontiers avec M. Buck ia substitution du pa-
raboluide au joint régle helicoidal, guoique la premiére de
ces deux surfaces ne soit pas plus facile a tailler que la se-
conde. Mais je voudrais au moins, que les directrices de ce
paraboloide fussent des normales & la voile, el, par consé-
quent, situres dans le plan de section droile, an lieu d éire
placees, comme celles de M. Buck, dans des plans perpendicu-
laires & I'helice intradossale. Pour oblenir ce résultat, on
pourra opercr de la maniere suivanie :

On construira, fig. 20, la projection horizonlale du vous-
soir qui occupe le cenlre de la voule, puison délerminera le




420 COUPE DES PIERRES. PL. 76.

parallélipipéde enveloppe ABAB. On tracera les droites v/,
an', mm' et ww perpendiculairesa la face AB quicorrespond
4 I'un des deux points du voussoir, et les deux trapezes vv'nn/
et mm'uy’ remplaceront évidemment avec avantage les deux
régles de M. Buch ; puisque les cOlés vn el mu de ces lra-
pézes sont des normales génératrices du joint hélicoidal ; on
peut rabattre ces frapézes, comme on le voit, fig. 18 ef 21,
en faisant tourner I'un d’eux autour du colé nv, et le second
aulour de mu.

Lorsque I'on aura obtenu ces trapezes dans leur véritable
grandeur, on fera tailler les deux regles R el S en tracantsu
leurs faces les parties qui doivent &tre noyées dans la pierre,
comme on le voit, fig. 26.

Pour déterminer bien exaclement sur la pierre la Irace des
plans suivant lesquels il faut enfoncer les deux regles, on
rabattra la face AB sur laquelle on tracera le quadrilatére
m/n"v"y". Les sommels de ce quadrilalére sont les pieds des
perpendiculaires abaissées sur le plan vertical AB, par les
points m, n, v, w du voussoir. On obliendra ces sommels sur
la figure 1% en portant, & partir de la droite AB, les distances
des poinls correspondanls a la droite B'B’ de la figure 4, de
maniére, par exemple, que wu” de la figure 47 soit égale &
w'w” de la figure 4, que a'n’, de la figure 17 soit égale &
w/n” de la figure 4, et ainsi de suile.

Les points 1, 2, 3 qui parlagent en parfies égales les cotés
mu” et m™" du quadrilatere m”n"v"u”, fig. 17, délermi-
neront les positions successives de la regle geénéralrice du
paraboloide hyperbolique par lequel on a remplace le joint
normal hélicoide du voussoir ; et 'on comprend pourquoi un
hyperboloide & une nappe serait beaucoup moins simple, par
la difficulté qu'il y aurait a établir sur les direcirices les
points nécessaires pour délerminer les posilions successives
de la génératrice.

Pour tracer la pierre, on choisira, fig. 25, un bloc dont la
face supérieure doit élre au moins égale au rectangle ABCD
de la figure 17, el tel que U'épaisseur DU, fig. 25, soil égale
a AB de la figure 20, On dressera, fig. 25, le plan ABCD, sur
lequel ou Lracera le quadrilatére m/n”v"w” que I'on aura soin



PL. 76. PONTS BIAIS. 42

de placer comme on le voil fig. 17, et 'on fera pénétrer les
denx régles des figures 19 el 24 comme on le voit fig. 286.
On dégagera ensuile la pierre en faisant glisser la régle gé-
néralrice sur les cotés m'"uw'" et »/"v'"" des deux directrices,
fig. 18 et 21.

Au lien de dresser entiérement la face rectangulaire ABCD
du parallélipipéde enveloppe, fig. 17 et 25, on peut se con-
tenter de tailler senlement les espaces nécessaires pour y
appliquer les deux panneaux K et I, de maniere & tracer les
deux droites m"u” et n”v” suivant lesquelles on doil placer
les régles directrices comme on le voit, fig. 26.

On devra bien se garder de faire ici la faute que j'ai repro-
chée a la méthode de M. Buck (n° 765). Ainsi, quand on aura
taillé le premier joint, on renversera la pierre, et I'on tail-
lera le second joint avec les mémes régles R, S, et le pannean
quadrangulaire mn"v"u” que l'on retournera en opérant
du reste exactement comme pour le premier joint. I1 est
bien entendu que 'on aura dressé le plan BA parallélement
au plan AB, de maniére que la distance DU de la figure 25
soil égale a l'aréte correspondante du parallelipipéde ca-
pable, fig. 20.

Quand les deux joints longitudinaux seront taillés, on fera
les joinls de téte en opérant de la méme maniére, el faisant
glisser la regle sur les mémes directrices mu, nv, comme on
le voit, fig. 9.

776. Si l'on veut que les joints fransversaux soient des
plans, on se contentera de faire a U'extrados, fig. 10, une plu-
mée sur laquelle on tracera la droite vu dont on déterminera
le milieu #; el les lrois poinls m, n, & suffiront pour failler la
face plane amne destinée A former le joint transversal ; mais,
dans ce cas, il ne faut pas atlendre que le joint gauche mnvu
soil taillé, parce que ce serail un travail inutile, et que d’ail-
leurs il ne resterait plus assez de pierre du cOté de I'aréle nv.

%7'7%. Pour tracer la douelle, on se rappellera ce que nous
avons dil an n® 764; ainsi, considérons comme droiles les pro-
jections horizonlales mn des arcs d'hélice qui forment les




422 COUPE DES PIERRES, PL. 76.

gqualre arétes de la douelle mnmn du voussoir projeté,
fig. 20, on pourra remplacer ces courbes par les arcs
d’ellypse suivant lesquels le cylindre d'intrados est coupé par
les plans projelanls verticaux des colés du quadrilatere
mnmn Deux de ces ellipses onlété rabaltues, fig. 19 el 22,
en opérant comme nous I'avons dil au n* 764,

Cela élant fail, on découpera en bois mince ou en zinc les
deux segments m"n"n' que lon appliquera sur la pierre,
comme on le voil ig. 9. Par sunile de la flexibilité de ces
deux patrons, les courbes elliptiques m™n' des figures 19 et
22 se transformeront en hélices mn lorsqu’elles seront appli-
quées, fig. 9, sur les joinls gauches laillés précedemment.

Les deux segments 19 el 22 suffiront, enles retournant, pout
tracer les quatre aréles de la douelle, quel'on taillera comme a
Pordinaire, en faisan! passer la régle par les points de repéres
déterminés sur les courbes mn des fizures 9 et 10. Si les
joints transversaux sont des plans. les courbes que I'on y tra-
cera avee le panneau de la figure 19 conserveront leur carac=
tere elliptique, et cela ne changera riena la maniéere d'opérer.

7'78. Si l'on préfere commencer par (ailler la douelle, on
fera les deux segments en bois dur ou en I6le forte, comme on
le voil, fig. 28 el 29, puis on les enfoncera perpendiculaire-
ment a la face de la pierre dans des rainures creusées au
ciseau suivant les eotés du gquadrilatere mnmn que l'on aura
dit tracer d abord sur la face ABAB du paralléiipipede enve=
loppe, fig. 25.

La courbe fig. 28 servira, en la relournant, pour établir
les deux aréles des joinls continus, el la courbe fig. 29
délerminera les aréles des joinls transversaux. Les qualre
hélices qui forment les aréies de la doaelle seront alors
remplacees par des ares d'ellipses, qui en différeront (rés-
peu (764), et lorsque la douelle sera taillée, on fera les joints
en opérant comme ci-dessus (775).

779. La méthode précédente n'est qu’une approximalion
analogue i celle de M. Buck ; mais au moins les erreurs volon=
tawes que Jon commel en remplacant les joints normaux heli-
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coides par des paraboloides, el les ardtes de douelle par des
arcs d'ellipse, seront indépendantes de Pimperfection des beu-
veaux et de la nég'igence ou de la maladresse des ouvriers.

Jai cru devoir exposer avec délails loutes ces matiéres di-
verses d’exéculer les pierres d'un ponl biais, mais en les
comparant, le lecteur pourra facilement reconnaitre que cela
est tout aussi long et beaucoup moins exact que la méthode
par équarrissement indiquée au n° 685.

w80. Taille des voussoirs de téte. — Jusqu'ici, nous
avons raisonné d'aprés cette hypothese, qu’il s'agissail d'un
pont construit toul entier en pierre de taille, mais cela n'arrive
presque jamai- ainsi. Le plus ordinairement. au conlraire, les
ponls que I'on construit pour I'usage descheminsde fer sonten
mocllons, en briques ou en meulieres, et dans ce cas, la taille
des pierres n'a plus & beancoup prés la méme importance.

w81. La chaine des pierres qui forme Varéte de chacune
des Loles est une garantie conlre la dégradation de celle aréle,
mais elle contribue fort peu & la solidite de 'ensemble, et
souvent les voussoirs onl besoin d’elre rallachés a la masse
et retenus par elle, plutot quils ne servent a la soutenir. On
peut donc, lorsque la téle seale est en pierre de taille, négli-
ger quelques-unes des considéralions théorigues qui nous ont
preoccupé lorsque nous avons étudié le pont qui fait le sujet
de la planche 74.

Ainsi, lorsque l'ob'iquité n’est pas (rop considérable, on ne
fait pas de cornes de vache, el I'on acceple les angles aigus
que les joints lungitudinaux fonl avee le parement de la face
de (6le. Dans ce cas, la taille de cetle lace se réduit & une
grande simplicité, en effet.

782, supposons, fig. 11, que la (éte du pont soit composée
de neuf voussoirs, on taillera neuf claveaux courants, en opeé-
rant par I'une quelconque des meéthodes indiquées aux numé-
ros 685, 752, 769 ou 775. Puis, il ne restera plus qu’a retran-
chera l'un des bouts de chaque voussoir ce g ui est nécessaire
pour former la face de téte. Soit, par exemple, fig. 27, le
voussoir que lon veut couper, on lracera l'aréle 3-4 de la
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téte, au moyen d’un panneau flexible M, que 'on obliendra,
fig. 15, en construisant le développement de la douelle
comme dans tous les exemples qui précedent; puis, avec un
beuveau 7-3-z, fig. 27, on tracera la coupe de joint 3-z.

La face de téte, qui doit étre plane, serail alors délerminée
géomélriquement, puisque |'on connail trois de ses points: 3,
4 el @, mais on obtiendra plus d’exactitude el 1'on vérifiera
l'opération précédente, en appliquant sur le second joint le
beuveau 4-s, donl une branche coincide avec 'aréle de la
pierre, fig. 27. En faisant mouvoir une régle sur l'arc de
douelle 4-3 et sur les deux coupes de joint, il sera facile de
tailler le parementde téte. Ce qui précede étant bien COmpris,
il ne nous reste plus qu’a expliquer comment on peut oblenir
les beuveaux nécessaires pour tracer les coupes de joint.

'785. Angles des hélices d’intrados avec les coupes
des joints par le plan de téte.

Premiere méthode, fig. 11. — On sait que I'angle compris
entre deux courbes est égal a 'angle formé par leurs tan-
genles, et si l'une des lignes données est droite, la question
revient & chercher I'angle qu'elle fait avec la tangente de la
ligne courbe. Or, dans le cas actuel, les lignes données sont
I'hélice intradossale et la coupe de joint située dans le plan
de téte. La tangente T’ par laquelle nous remplacerons cette
courbe de joinl passera par le foyer 0 et sera projetée sur le
Plan horizontal par 11 droite T, qui est la trace horizontale du
plan de téte. La tangente & I’hélice intradossale sera projelée
sur le plan vertical par X’ langente au cercle de section droite,
el sur le plan horizonlal, par une droile X qu'il n'est pas né-
cessaire de construire.

Les droites TT’" et XX’ sont tangentes toutes les deux an
point VV/ du joint hélicoidal, puisque l'une d’elles est tan-
genle a la coupe de joint par le plan de téle, et que la seconde
XX’ est tangente & I'hélice qui forme 1'aréte d'intrados. Enfin,
le plan tangent déterminé par les deux tangentes TT' et XX/
contient en outre la droite GG/, génératrice du joint hélicoi-
dal, et qui, par conséquent, peut élre considérée comme une
troisieme tangenle au point VV’ de celle surface.
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Or, si nous supposons que le point de tangence VV’ tourne
autour de I'axe du berceau jusqu’i ce qu’il soit venu se pla-
cer dans le plan vertical projetant de cet axe, les trois tan-
gentes XX, TT", GG’ tourneront en méme temps. La tangente
XX’ deviendra horizontale; elle sera projetée sur le plan ver-
tical par ladroite X’ sur le plan horizontal par X7, faisantavec
axe AC du cylindre un angle X”V/C égal a I'angle intradossal,
el sera, par cunsequent, parallele aux droiles zuivant les-
quelles se (ransforment les hélices développées de inlrados.

Le foyer 0’ décrira un arc de cercle 0’0" égal a I'arc /0"
parcouru par le point U de la droite (. La projection hori-
zonlale de I'arc 0’0" sera 007, et la tangente TT” deviendra
T7T", puisque le point O est venu se projeter en 07 el le
point V en V. La droite GG, situce dans le plan des deux
tangentes TT’ et XX’, prendra la position verticale G, et sa
projection horizontale sera, par conséquent, réduile 4 un
point G”, qui coincidera avec V”.

Par suite de ce mouvement, le plan des trois tangentes TT/,
XX’ et GG/, sera devenu vertical, puisqu’il contient la verli-
cale G”G'’ et 1’on obliendra I'angle des deux lignes XX et
T”1’"" en faisant tourner celle angle aulour de la droite verti-
cale G”G" jusqu'a ce qu'il soit paralléle au plan verlical de
projeclion. Par ce dernier mouvement, le point 070" décrit
I'arc horizontal O”G"™ qui se projelle sur le plan vertical par
I'horizontal 070, et la tangente T" vient se rabatire en T ;
la tangente X”X*, tournant autour de la verticale G”G"’, reste
horizontale, sa nouvelle projection verticale X se confond
avec X', et I'on obtient alors I'angle demandé X'”V/"'T",

784. On peuf se dispenser de construire la projection /"
de la tangente T”T"" et rabatire de suite cette ligne en T™,
de sorle que toul se réduirait aux opérations suivantes :

1¢ Du point (/5 comme cenlre, on décrira la circonférence
qui contient le foyer (.

20 On fera I'arc 0’0" égal a U'U"".

2° Par la projection horizontale du point V, on tracera la
droite GG jusqu’d ce qu'elle rencontre en V7 le plan vertical
qui contient I'axe du berceau.
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4° Par le point V”, ainsi obtenu, on tracera la droite V/T”
paralleleaux helices d’intrados développees, ou, ce quirevient
au méme, on fera OV70” égal & 'angle intradossal.

5 On raménera le point 0" en 0" par un arc de cercle ho-
rizontal 00" déerit du point V/ comme centre, et I'on Ira-
cera la droite 0'V*, qui élant prolongée, donnera X/V//T"
pour I'angle demandé.

La méme opération rénéiée fera connaitre pour chaque
joint l'angle formé par ’aréie d’inlrados el la coupe de joint
sur le plan de téte. La figure 11 conlient tous les beuveaux
correspondants aux points 1, 2, 3, 4 et 5 de l'arc de Léle, le
supplément de chacun de ces beuveaux donnera I'angle situé
a la méme hauteur de l'aulre colé de la vouile.

Ainsi, le beuveau X"/V/T" donnera 1'angle formé au point
VV/, par la langente & la coupe de joint T et I'hélice d’inlra-
dos, qui aboulit au point VV’, tandis que T"V“X", supplément
de TUV’X"*, sera 1angle formé au poinl 3 de l'arc 1-V/*, par
I’hiclice et la coupe de joinl correspondantes.

L’exactitude des constructions peul étre vérifice de plu-
sieurs manieres. Quelques-unes de ces vérificalions sont indi-
quées sur la figure, mais il y en a qui n‘auraient pas pu éire
conservées sans confusion. On remarquera cependant que
tous les points analogues du point 0¥ sont silués sur la cir-
conférence d’une ellipse dont le demi-grand axe C'D’ esl égal
a AH, tandis que le demi-petil axe €'0’ est égal, comme nous
I'avons déja remarqué plusieurs fois, & la distance OH, sui-
vant laquelle AIl se projette sur le plan de seclion droite
qui contient le centre G de l'arc de téle (636).

En eflet. la droite V70" étantparallelea [A, les deux friangles
v#00”, AOH seront semblables, ce qui donne la proportion

(1) V40" : 00" = AH : O,
mais si nous exprimons par  la distance V/0” = 10", par &/
la droite 00”7 = 10", par @ la droite AH= AD = (']’ el parb

la droite OH = (/H'= C'0’, la proportion (1) deviendra

¢1at=01b;
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d’on bz = ax!,
el par conséquent
(2) ba? = gz'2.

Mais le triangle (‘10 étant rectangle en I, on a
107" = (20" — O,
ou en exprimant C’I par ¥
o' = b — 13,
qui, substitué dans I'équation (2), donne successivement
DRt — 2 (bz o .ya)
Ot = a? —aYyp
a*y? 4 b2 = a*h?,

d'on il résulte que le point OF et tous les points analognes
o', 0%, 0%, ete., sont situés sur la circonlérence de l'ellipse,
quia pour demi-pelit axe

b= C/0/'= C'H'= 0H,
et pour demi grand axe
=D —=AD=AH!

La remarque précédente nons permettra de simplifier con-
siderablement les opérations indiquees au ne 784.

%85. Ainsi, apres avoir décril les deux arcs de cercle H'0/
et D’'K, on lracera :

1° Le rayon V', que l'on prolongera jusqud ce qu'il
coupe les deux circonférences concentriques aux points R
el 8.

2° (n contruira le friangle RNS rectangle en N.

3° La droite NV sera ['un des colés du beuveau correspon-
dant au point V' et par conséquent au point 3.

On remarquera que Pellipse Y0'D’ ne sera plus employée
que comme vérification. De sorte que toul se réduil pour
chaque beuveau a la construction de quatre droiles, savoir :
V/3, RN, SN et NV~.

786. La courbure des coupes de joint par le plan de léte
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étant insensible, on peut remplacer chacune d’elles par sa
tangente; mais il n’en est pas de méme des arcs d’hélice, qui
forment les arétes des joints longitudinaux, et lorsque la
courbure du berceau est trés-sensible, on ne peut pas appli-
quer immédiatement le beuveau sur la pierre, car il faudrait
pour cela, fig. 14, que la tangente T a I'hélice mn fal tracée
sur la face de joint du voussoir.

On évitera cette opération, assez délicate en remplacant le|

coté 5T de I'angle Tsu du beuveau par I'are d’hélice zn, dont
il est la tangente. Mais, nous avons eu deja 1'occasion de re-
connailre (764), que cet arc d'hélice peul élre remplacé par
Vellipse, suivant laquelle le cylindre qui forme la surface
d’intrados est coupé par le plan tangent au joint hélicoidal.
Ainsi, pour tous les beuveaux qui ont leurs sommeis au point
V" de la fig. 11, nous remplacerons la branche droile qui
cofncide avec la tangente VX", par 'arc V', qui appar-
tient a l'ellipse suivant laquelle le bercean est coupé par le
plan vertical projetant G”X” de la tangente X”X"”, la flexibililé
que I'on devra donner 4 la branche de ce benveau, suffisant
pour faire disparailre la dilférence insensible qui existe entre
celte ellipse et I'hélice a laquelle la droite X”X'” est tangenle.

L'ellipse EE peut étre décrite en faisant tourner autour de
la verticale projelante du point C les points suivant lesquels
le plan vertical P coupe les génératrices de l'intrados ou en
prolongeant la droite PCjusqu’a ce qu'elle rencontre la ligne
de naissance, en un point A, qui sera U'exirémité du demi-
grand axe horizontal Ch.

Si le pont est d'un trés-grand rayon, la courbure de I'hé-
lice d’intrados sera insensible et 1'on pourra se contenter du
beuveau dont1'angle serait formé par les deux tangentes T et
X", Quant & la coupe de joint sur la téle, si le beuveau est
un pen flexible, la branche droite 3 — z, fig. 27, appli-
quée sur le joint, prendra naturellement la courbure presque
insensible de cetle surface et le résullatsera suffisamment
exact.

787. Deuziéme méthode. — Les benveaux nécessaires pour
tracer les faces de téte peuvent éire oblenus par une méthode
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trés-simple donnée par M. de La Gournerie dans le mémoire
que nous avons déja cité. En effet, la tangente au point VV’ &
I'hélice qui contient ce point, fig. 3, estsituéedans leplan qui
touche le cylindre an méme point, et perpendiculaire, par
conséquent, ala généralrice GG' du joint hélicoidal. Le plan
qui contient 'angle cherché formé par les deux droites XX’ et
TT, tangentes la premiére i I'hélice et la seconde au joint de
téle, contient la langente GG/, et la trace verticale O’K de ce
plan est par conséquent parallele a G/, puisque cetle derniere
droite est elle-méme paralléle au plan verlical de projection.

Orsi 'on fait tourner le plan tangent T'V/X’ autour de sa
trace verticale 0’K, la tangente XX’ vient g’appliquer sur sa
projection X’ et le point de tangence VV/, sommet de I'angle
cherché, se rabat en V7, 4 une distance de O'K, égale a la
longueur V7K de la partie de la tangente XX’ qui est comprise
entre le point de tangence VV’ et le plan de section droite P,
sur lequel a lieu le rabatlement. Mais celte parlie V/K dela
tangente XX’ rabattue sera évidemment donnée en vérilable
longueur VM, fig. 12, sur le développement du cylindre
d’inlrados ; de plus, le point O', situé sur la charnicre de
rabatlement ('K, n'aura pas changé de place, la tangente TT”
se raballra en 0'T”, et I'on obiiendra T”V”V/ pour I'angle
cherché.

M. de la Gournerie a signalé l'existence d'un point qui
abrége beauconp la construction des beuveaux. En effel, en
tracant par le point V7 une droite V’Q perpendiculaire sur la
projection X de la tangente XX/, on obtiendra sur la verticale
0Q’ un point que nous désignerons par ().

Or, construisons les ordonnées AQ, V" despoints Aet 8" de
I'arc de téte développé. Tracons la droite €'V’ perpendiculaire
sur X’ etpar conséquent parallele & QV/ ; rappelons-nous que
VK, fig. 8, élant égal 4 VM, fig. 12, on a V'K, fig. 8,
= MS projection de VM, fig. 42 : On aura donc

Fig. 8. 06 000 = KY" s KY7, mais on a
Figl 8, KV I/KV/-= M§ ; MV, 8g. 12,
de plus M8 My"=HO : HA
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multipliant et réduisant, on aura
0'C’ : 0'Q= HO : HA
d’ont 0Q>< HO = 0'(/><HA
mais (637) 0'C'= 10
multipliant et réduisant, on a
0'Q = HA.

Or tout cela est indépendant de la posifion du point V' sur
I'arc de léte, d’ot il résulte que la position du point ( est
conslante, quel que soit 'angle cherché, et ponrra loujours
élre obtenue, en faisant 0/Q = AH ; de sorte que tout se ré-
duil aux opérations suivantes :

On fera d’abord €0’ de la figure 8 égal 4 HO de la fig. 12,
et 0'Q de la figure 3 égal a HA de la figure 12, puis on cons-
truira :

1° La droile X’X’ tangente au point V/ ;

2° La droite QV” perpendiculaire sur X’ déterminera en V”
le sommet rabatiu de I'angle demandeé ;

3° La droite 0'V” sera la langente TT’ rabaitue en T7, et
T”V"V! sera I'angle cherché.

Les mémes opéralions élant répétées pour chaque joint,
on obtiendra tous les beuveaux.que I'on peut disposer, comme
on le voit par la figure 3, sur laquelle on n'a construit que les
angles aigus. Ce sont les beuveaux nécessaires pour lailler
les pierres du coté gauche de la vouite ; mais on Se rappelle
que les suppléments des mémes angles délermineraienl lous
les beuveaux des angles oblus.

Ce que nous avons dil au n° 786 saplique également & ’o-
péralion actuelle, c’est-a-dire que pour chaque beuveau on
devra remplacer le coté V7V’ par I'are d'ellipse suivant lequel
le cylindre d’intrados est coupe par les plans des deux (an-
genles XX’ et TT’ ou, ce qui est la méme chose, par le plan
verlical projetant de la droite QD tangente a I'hélice qui con-
tiendra le point Q. On obliendra celte courbe en opérant
comme nous l'avons dit au n° 764, ou en délerminani ses
axes, dontl'un, Qu”, est égal au rayon de | intrados du berceau,

A
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et dont le grand axe QI est égal & QD, que l'on obtiendra
en tracant une parallele 3 AH depuis le point Q jusqu'au
poini D, qui est situé sur la ligne de nais-ance 1-D.

»88. Application des principes précédents.— La
planche 77 a pour but | éiude d’un pont biais a section droile
circulaire, pour la construction duquel on aurail employe les
méthodes exposées dans les articles precédents. Getle épure
sera donc le résumé de tout ce que nous avons dil depuis le
n°® 540 jusqu’au point ol NouUS SOMMES Parvenus.

Les données de la quesiion & résoudre élant la projection
horizonlale du pont, fig. 6, el l'une des deux sections droites
raballues, fig. 8, 9, 13 et 14, on délerminera I'appareil des
piles et I'épaisseur de la vodle, puis on exéculera successi=
vement les operations suivanles :

1® On divisera les arcs de cercle 0-6, fig. 8 et 14 en par-
ties égales et 'on consiruira les générairices du cylindre
d'intrados, sur la projection horizonlale, fig. 6, et surle dé-
veloppement, fig. 4 on 12, Ces généralrices n'ont pas élé
conservees sur l'épure.

2° On eonslruira, fig. 4, la sinusoide aes suivant laquelle
se développe | arc de L&ie as et I'on divisera la corde de cetle
sinusoide en autant de parties égales que I'on voudra oblenir
de voussoirs sur la tble. Dans le cas actuel, chaque éle con-
tient vingi et un claveaux.

3° Ou determinera la direction des hélices développées, et
par suile, I'angle iniradossal, en opérant comme nous l'avons
dil au n® 585.

4° Les heélices étanl développées, fig. 4. il sera facile de
construire leurs projections horizonlales, fig. 6, el les pro-
jectior s verticalesdes mémes courbes sur la figure & (n** 594-
593). ¥

5¢ En faisant C’0’ de la figure 5 égale & la droite CO de la
figure 4, on obliendra le foyer 0/,vers lequel on fera concou-
rir toutes les coupes des joinls par le plan de léte, en rem=
placant chacune de ces courbes par sa tangenle, ce qui ne
presente pas ici l'inconveénienl que nous avons signalé au
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n° 719, parce que les joints longitudinaux ne sont pas brisés *
par ceux de la corne de vache.

6° On supposera dans cel exemple, fig. 5, que les faces des
voussoirs de téle sont limilées en dessus par 'ellipse suivant | k
laquelle le plan de téte couperait le prolongement du cy-
lindre qui a pour directrice l'arc 20-19 de la section droile,
fig. 8.

789. Taille des voussoirs. — Si le pont doil élre entie-
rement en pierres de taille, on éludiera 'appareil sur le dé=-
veloppement fig. 4, quel’oncomplétera comme cela est indi-
qué sur la figure 26 de la planche 1, et I'on économisera
beaucoup le temps et la pierre si 'on peut faire tous les vous-
soirs égaux ou 4 peu prés entre eux. Nousavons dit ann® 593
comment on pourra obtenir ce résullat,

Cela étant fait, on laillera autant de voussoirs qu’il en faut
pour conslruire la voute el les (eles. Tous ces voussoirs de-
vanl élre égaux entre eux, il suflira d’en projeter un seul, et
Yon choisira, pour plus de simplicité, I'un de ceux dont le
centre est situé dans le plan vertical qui contient [axe du
berceau (586). Les vousseirs pourront élre laillés par I'une
quelconque. des méthodes indiquées aux n° 685, 752 on 775,
Je nal indiqué sur l'épure acluelle que la méthode du
n°® 685 :

‘o Parce que c'est la seule qui conserve dans foute leurinteé-
grilé les propriéles geomélriques indiquees par la théorie.

20 Parce qu'elle est extrémement simple, puisque les deux
panneaux A", A" de la figure 6 et les panneaux de dévelop-
pement AV, fig. 17, sufliront pour lailler toute la voile.

S8i 'on veut employer d’autres méthodes, on consultera les
deux planches précédentes. Enfin, si le ponl doit étre en ma-
connerie, on ne taillera gue le nombre de claveaux néces-
saires pour les (étes. Dans le cas actuel, on devra lailler qua-
rante-deux claveaux.

Les dimensionsdu voussoir projeté en A devront étre caleu-
lées d'aprés la longueur du plus grand des claveaux que l'on
veut obtenir ; c’est-a-dire que la eourbe rampante AN, fig. 6
et 8, doil excéder un peu la longueur que doit avoir le vous-
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soir lorsque 1'on aura taille la téte. On pourrd économiser la
pierre en faisanl deux projections : I'une pour les grands
voussoirs de la téte, el l'auire pour les petits.

w90. Jai rappelépar les figures 9 et 13 les deux méthodes
exposées aux n 783 el 787 pour obtenir les beuveaux néces-
saires  la coupe des plans de \bte. La figure 13 contient les
beuveaux obtenus par la méthode indiquéedans le mémoire de
M. de la Gournerie. Pour éviler la confusion, je n’ai conservé
les lignes d’vperalions que pour le denxieme beuveau, a parkir
de la naissance. Ainsi, on se rappellera qu’apres avoir fail
Q07 de la figure 13 égale & 0 de la figure 4, et 07Q" de la
figure 13 égilea sO de la figure 4, il ne reste plus pour
chague beuveau qu'a tracer :

1o Le rayon C/V;

90 La droite VV' langente au point V 3

3° La droite Q'V’ perpendiculaire sur la tangente VV/

4° La droite 0"V'.

(e qui donnera Pangle demandé DV’T, dont on remplacera
le coié droit V/T par L'arc d'ellipse V'K (786)-

w91 . Sur la figure 9, jai rappelé 1a construction que j’avais
indiquéean n°783. Ainsi, apres avoir d ‘crit du point C’comme
centre les deux cercles 0'0"0" el (S’ qui ont pour rayons
les droites CO et sO de la figure 12, on lracera :

1° Le rayon V(/ que l'on prolongera jusqu'a ce qu’il coupe
les deux circonlérences concentriques aux points R et 83

90 (On construira le (riangle RSN rectangle en N;

30 La droite NV'D sera l'un des co16s VD de l'angle cherche,
dont on remplacerale second coté par I'arc d’ellipse V'K (786) .
On remarguera que I'ellipse 0”N(/, dont nous avons parle au
n° 784, n'est employee ici que comme verification, de sorte
que loutl se réduit, comme nous l'avons déja dit (783), & la
construction des quatre droites V3, RN, SN et NV'D.

=92 Liaison des voussoirs de téte avec la macon-

nerie du mur., — Si lexirados des voussoirs de léle reste

parallele au cylindre d’inurados, fig. 8, les moellons qui for-
28
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ment la maconnerie du mur s'appuieront sur des surfaces
inclinées en senscontraires. Les uns, du coté de I'angle obtus,
tendront a glisser suivant la direction de la flsche b, mais ils
rencontreront dans la masse une résistance suffisante, et I’effet
sera réduil & la compression des morliers, Mais, dua coté de
I"angle aigu, le danger peut éire beaucoup plus grand ; el si
les matériaux n'ont pas été bien liés, une partie [IH’ de la
maconnerie du mur, fig. 6 et 5, pourra se détacher, et tomber
daus le vide, en glissant sur 'exirados des voussoirs, suivang
la direction indiquée par la fleche d. Dans tous les cas, en
admettant que la liaison des assises horizontales des moellons
s'oppose au déversement et par suite au gauchissement du
mur, il existera toujours sur les voussoirs de léte une pression
verticale, et les effets que celte force produil au moment du
décintrement parailront d'abord tres-singuliers.

793. Eneffet par suite de l'inclinaison en sens conlraire
des joints continus hélicoidaux, on devrait penser que les cla-
veaux du coté de I'angle aigu @ de la téte tendront 3 glisser
sur leur lit, en se dirigeant vers le vide, tandis que, du coté
de I'angle obtus s, ils seront entrainés vers la pile. Or, cela
aurait évidemment lieusi les voussoirsn'étaient sollicités que
par leur propre poids. Mais, par suite de la pression verlicale
exercee sur l'arc de l&te par les assises en maconnerie du
mur, c’est précisément le contraire qui a lieu.

(est-a-dire que les voussoirs du coté de I'angle obtus
tendent & sortir, tandis que, du coté de I'angle aigu, ils ren-
trent dans la masse. Ce dernier effet, se bornant a la compres-
sion du morlier qui garnit le joint posterieur du voussoir, ne
présente pas un grand inconvénient ; mais il n’en est pas de
méme du mouvement vers le vide des voussoirs de l'angle
oblus, qui ne peuvent souvent étre retenus que par des tirants

reliés avec les assises de la pile ou de la téte opposée. Ces
mouvements, observés par M. Graeff, au moment du décin-
trement de plusieurs ponts biais, proviennent sans doute de
Pinclinaison en sens contraires des surfaces d'extrados des
voussoirs de {éle.

Eneflet, du coté de I'angle oblus s, la pression verticale pro-
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duile par le poids des assises do mur agit sur l'extrados de
l'arc de tbte comme sur la face d'un coin dont la teéte serail
tournée en dehors, ce qui évidemment aurail pour résuliat de
chasser ce coin dans le vide. Cette force sera en parlie dé-
truile par I'inclinaison du joint hélicoidal sur lequel le vous-
soir est place, mais ce dernier joint, qui forme.le lit de pose,
élant moins incliné que le joint supérieur sur lequel agit la
pression, l'effel que nous venons d’indiquer sera le résultat
de Ja différence de ces deax inclinaisons.

Du coté de Pangle aigu, au contraire, la force prod uite par
le poids des assises du mur agit sur l'extrados des voussoirs
comme sur un coin dont la téte serait tournée du edte du pont;
et si nous admeltons que la maconnerie soil assez bien lice
pour qu'aucune partie do mur ne puisse se détacher de la
masse et glisserdans le vide, 1a pression verticale agira seule,
el son effet sera de faire rentrer le voussoir aulant que per-
metira I'élasticité du mortier qui garnit le joint posterieur.

w94. 1| résulte évidemment de ce qui précede, que I'or
neutralisera en partie la cause de desiruction quenous veno?
de signaler en extradossant les voussoirs de téle par une 8!
face cylindrique perpendiculaireau plan P, quiforme le pr
ment extérieur du mur. Cela pourra sefaire comme 0N le
sur les figures 2 el 3.

%95. Ainsi, lorsque I'on aura taillé le plan de t&te,
rant comme nous 'avons dit au n° 782, on ¥y applig
panneau correspondant M, donné par la figure 535 p
taillera la petite surface eylindrique mmnn perpendic
au plan de téle. Il n’est pas nécessaire que ces COupes
indiquées sur I'épure : on peut facilement les faire
chanlier, et méme sur le cintre, avec une équerre ou '
en fer placé comme on le voit sur les figures 2 el ’

Pour les voussoirs de I'angle aigu, fig. 2, il su’
trancher la partie de pierre mmnnuu, mais ilest
du coté de Uangle oblus, fig. 8, le voussoir
assez grand, et L'on devra lui donner plusd
qu’il puisse contenir la partie mnu comprise
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ml duberceau et la pelite surface cylindrique mmn perpen-
diculaire au plan de téte.

796. On peut facilement déterminer les dimensions des
blocs nécessaires pour oblenir ce résullat. En effel, supposons
que le reclangle 20-21-22-23 désigné sur la figure 6 par une
teinie de points soit la projection horizontale de la surface
cylindrique qui doit former I'exirados des voussoirs de tete ;
la droite 21-22 sera la projection d'une ellipse égale el paral-
lele 220-23 La projection verticale de l'ellipse 21-22 sur le
plan de section droite, fig. 8, sera une demi-circonférence

21-18-22 dont le centre 24, fig. 6, sera projeté en 24 sur la

figure 8, et qui aura pour rayon la droite 24-21 égalea C 20:
de sorte que la projection du cylindre horizonlal el perpendi=
culaire aux tétes, qui doit former I’extrados des voussoirs,
sera limilée, pour les voussoirs de I'angle aigu, par l'arc de
cercle 20-19, et du colé de 'angle obtus par l'arc 21-18.

Par conséquent, si du coté de I'angle oblus, on prolonge
I'épaisseur des voussoirs de téle jusqu'au eylindre qui aurait
pour section droite le quart de cercle 21-18. la pierre que
I'on obtiendra dans ce cas sera suffisante pour que l'on puisse
tailler le petit cylindre mmn perpendiculaire au plan de
téte, fig. 8.

797 Larc 21-18, fig. 8, n’ayant pas le méme centre que
P'arc d’intrados 0-6, il faudrait operer comme nous 'avons
dil an n° 697, et faire par conséquent une projection parti-
culiere pour chaque voussoir, ce qui augmenterait beaucoup
le travail, et par suite les chances d’errear. Je crois done
qu il vaut mieuax sacrifier un peu de pierre, et tailler tous les
voussoirs de la tote du eolé de I'angle obtus, comme si 'ex-
trados élail formé par le cylindre circulaire, qui aurail pour
seclion droite I'arc de cercle 21-36, décril comme Pintrados,
du point C comme centre.

798. La solution précédente détruit les forces qui tendent
afaire gauchir le mur, en entrainant dans le vide la parlie qui
correspond & l'angle aigu; mais les moellons posés sur la
surface cylindrique 20-21-22-23 ne sont pas dans de bonnes

»
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conditions de stabilité, et 'on salisfera beaucoup mieux a la
question qui nous occupe e extradossant les voussoirs de
téle, comme on le voil sur la figure 16, qui est la projection
de la t6le formée par le plan Py.

En effet, les faces supérieures des voussoirs seront alors des
plans horizonlaux parfaitement convenables pour recevoir les
moellons du mur. Ces lils se tailleront comme les surfaces
cylindriques dont nous venons de parler, c’esl-a-dire qu'apres
avoir dressé le plan de iéle, fig. 10, on ¥ appliquera le
panneau correspondant M donné par la figure 16, puis,
avee un beuveau rectangulaire, on laillera la face horizonlale
mimnn du voussoir. Quant a la face verlicale m/znz, on la
fera ¢galement perpendiculaire au plan de téte, ce qui sera
facile du coté de l'angle aigua, en taillant la pierre comme on
le voil figure 10.

Pour les voussoirs qui sont du coté de l'angle obtus, cela
ne sera plus possible ; et si 'on se conlenlail d'abatire les
angles suivant des plans perpendiculaires au plan P, de la 1tle,
la pierre aurail la forme qui est représeniée en perspe: tive
sur la figure 7, c’est-a-dire que la face superieure serail le
triangle mm/n, dont les coleés sont la droite mir’ du panneau
de ibte M, fig. 16, la courbe mn suivant laquelle le joint
hélicoidal mnkh serait coupé par le plan horizontal qui con-
tient la droite man/, et la courbe m'n suivant laquelle le méme
plan coupe l'extrados ns du berceau. Tandis que la face ver-
Aicale m/n'z du voussvir aurail pour coté la droite m'z da
panneau de téte, la courbe n/z intersection du joint hélicoidal
n/r du voussoir par le plan vertical m/n‘z et la courbe m//,
suivant laquelle le méme plan coupe le cylindre dextrados.

Or, il est évident que celle solution ne remedierail que
d'une maniére incomplete aux inconvénients que nous avons
signalés au n° 792, et que, si l'on veul augmenter la surface
horizontile du lit sur lequel on doil poser les moellons du
mur, il faut que le voussoir, du co'é de 'angle obtus, ail une
hauteur suffisante pour que l'on puisse lailler la face horizon-
tale mmnn/, fig. 11,

»99. Dans ce cas, pour délerminer I'épaisseur des claveaux
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courants ou courbes rampantes qui doivent contenir les vous-
soirs de téle, on construira sur la figure 16 une ellipse 25-
26-27, semblable a l'ellipse 32-35-34 et suffisamment grande
pour circonscrire enlierement tout appareil de téte. On dé-
terminera sur la figure 6 1'épaisseur 25-28 que 'on voudra
donner aux assises du mur, et l'on tracera la droiie 28-30
parallele a 25-27. Le rectangle 25-27-30-28, désigné sur la
figure 6 par une teinte de points, contiendra évidemment les
projections de fous les quadrilatéres horizontaux qui forment
les faces supérieures des voussoirs de lbte.

Or, si par le point 30 on concoit une droite KL perpendi-
culaire sur le plan de seclion droile, fig. 14, le cylindre
circulaire engendré par cetle ligne enveloppera tous les vous-
soirs de léte, et I’épaisseur du plus grand de tous ces vous-
soirs m’excédera pas la différence qui existe entre les rayons
€-0 et C-36 des deux circonférences co ncentriques 0-6 et 36-
37, fig. 14. Il résulle évidemmens de 13 (qu’une seule épure,
telle que I'une de celles que nous avons expliquées aux
n°* 685, 769 ou 775, suffira pour tailler tous les claveaux des
deux téles du pont.

800. Cependant, si le pont devail &ire tout enlier en pierres
de laille, on ferait bien, comme nous I'avons indiqué sur la
planche actuelle, de faire deux épures. Ainsi, les projections
AAY A fig. 6, el les développements A" de la figure 17 suffi-
ront pour lailler tous les claveaux courants de la votte. landis.
que les projections, B, B”, B, fig. 6, et les développements
B* de la figure 1 suffiront pour tous les voussoirs de lete,

Si I'on veut économiser la pierre, on pourra faire une épure
spéciale pour les petits voussoirs de Llete, el I'on pourra aussi
en faire une pour les claveaux du coté de l'angle aigu, qui
n'exigent pas autant de pierre que ceux de I'angle obtus. En
effet, on remarquera, fig. 10, que la courbe rampante enve-
loppe sera suflisante, si I'extrados contient le point m/ du pan-
neau de téle, fig. 10 el 16.

Or, le point m’' de la figure 16 se projetlera en m” sur la
figure 6, et de la en m' sur la figure 14, en faisant la hau-
eur de ce dernier point, au-dessus de I'horizontale 30-36,6gale
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a la hauteur de o/ au-dessus de 1 horizontale 25-27, fig. 16,
et, comme le voussoir que nous avons choisi est le plus sail-
lant de tous ceux qui sont du cdté de l'angle aigu, il g'ensuit
que, pour ces VOUSs0irs, on pourra se contenler d'extradosser
la courbe rampante enveloppe par le cylindre qui aurait pour
section droite l'arc de cercle 38-39, décrit du point G comme
cenlre, fig. 14.

801. Corne de vache. On“comprend jusqu’a un certain
poinl que les conslrucleurs de ponts biais aient eru pouvoir
accepler les angles aigus que les joints régles hélicoidaux font
avec le plan de la téle dans le voisinage des naissances. [in
effet, si les surfaces de pose sont taillées avec beaucoup de
précision, si elles sont parfaitement identiques, si enfin le joint
esl complétement garni de bon mortier, les deux pierres con-
tigués n'en feront en quelque sorle qu'une seule, et l'angle
aigu recevra de I'angle oblus, qui lui est adjacent, le supple-
ment de force qui lui manque. Mais il n'en est pas de méme
des angles que la douelle ou intrados du cylindre fait avec le
plan de téte du cote de 'angle aigu de la pile.

En effet, ces angles, entierement isolés dans I’espace, expo-
sés par consequenl aux intempéries de I'atmosphere et aux
chocs produits par les voitures ou par les matériaux souvent
trés-volumineux dont elles sont surchargées, ne résisleraient
pas longtemps a ces nombreuses causes de destruction ; c'est
pourquoi quelgues consiructeurs onk jugé utile de les abalire
et, pour éviter les éclals qui pourraient avoir lieu au moment
de la pose ou du décintrement, on préfere ordinairement
exéculer celte opéralion sur le chantier. Nous allons indiquer
la maniére la plus usitée de résoudre celle question.

802. Du coté de I'angle aigu o', fig. 6, on coupera la pile
par un plan vertical, 31-32, perpendiculaire a la face de Léte.
La posilion de ce plan dépendra de la largeur que I'on voudra
donner a la corne de vache; el, du coté de I'angle obtus, on
coupera la pile par un plan vertical dont la trace, 33-34, sera
déterminée en faisant

§/-34 =a'-32.
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- Les droites 31-33 et 32-34 seront les projections horizontales
de deux ellipses semblables, qui formeront les arétes de la
corne de vache. Ces deux ellipses seront coupées par les joints ]
réglés hélicoidaux, suivanl les points 10, 11, 12, elc., fig. 16.

803. Les droites qui joindront les points 10, 11, 12, ete., |
de lellipse 31-33, avec les points correspondants de I'ellipse
32-34, pourront étre considérées comme les généraltrices d’une |
surfaceréglée qui formera I'intrados de la corne de vache. Cette
surface sera beaucoup plus facilea tailler qu’un eone quiaurait
pour sommet le point de rencontre des droites 32-31 el 34-33
de la figure 6, parce que les genératrices d'un pareil cone cou-
peraient obliquement les arétes de joint 10-10 et 11-11 de la
corne de vache, fig. 16, tandis qu’en prenant les milieux des
deux arcs 10-11, on déterminera trés-facilement une genéra-
trice intermeédiaire, 40, sur la douelle de chaque voussoir.

804. 11 parait tout naturel que l'on ait coupé I'angle aigu
de la pile par un plan, 31-32, perpendiculaire 4 la face de
téle, mais on ne comprend pas aussi bien pourquoi on a erg k
devoir également couper 'angle obtus. La nécessité d’une
pareille coupe ne parait nullement motivee au premier abord.
Mais en y refléchissant on verra que, a moins d’employer fa
solution que j'ai doonée sur la planche 74, il élail difficile
d’agir autrement. - ¥

En effet, si I'on ne coupait pas I'angle obtus, les Joints de

téie de ce cOlé conserveraient Loy te leur longueur, tandis que,
du coté de I’angle aigu, ces lignes seraient diminuées de 1oy le
la quantité indiquée sur la figure 5 par une leinte de poinis,
G ; ce qui, évidemment, détruirail Ja symelrie de Pappareil
de téle el serail beaucoup plus disgracieux que la solution
qu1 est projelee sur la figure 16. Au surplus, en renversant
I'épure, on pourra juger de |'effet produit par la disposition
d’appareil que nous venons d iadiquer,

805. Nous avons dit précédemment que la taille de la corne
de vache ne présentail aucnne difficulié, g effet, quand on
aura laille la face de Léte, fig. 15 ou 11, onyappliquera 1'un
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des panneaux raccourcis, V, fig. 5, ou V/, fig. 16, selon
appareil que l'on aura cru devoir adopter. On appliguera
également sur 1a douelle le panneau raccourci U’ de la figure
12, et les denx arcs 10-11 de ces panneaux serviront de
directrices pour lailler la douelle de la corne de vache, dont,
on lracera une géncratrice intermédiaire, 40, fig. 16 el 15.
Ainsi, en résumanl, on laillera : '

{° Le parallélipipéde enveloppe, dont les dimensions seront
déterminées par les projections B, B/, fig. 6 el 14.

90 Le claveau courant ou courbe rampanle, en opérant
comme nous V’avons dit aux n°* 685, 752, 769 ou 775.

3° Le plan de Léte, au moyen des beuveaux correspondants
donnés par I'une des figures 9 ou 13.

4o Les surfaces cylindviques mmnn, fig. 2 et 3, ou lessur-
faces planes mm/nn, mmnn/, fig. 10 el 11, destinées a re-
cevoir les moellons ou les briques qui doivent former le mur
de téte.

5° Enfin, la corne de vache, en opérant comme nous venons
de le dire.

CHAPITRE I,

Counditions d’équilibre,

806. Stabilité. Les questions relatives a la stabilité des
ponis biaig sontires-nombreuses. el leur solution compléte se
rattache aux théories les plus élevées de la mécanique Nous
serions donc entrainés bien loin du but pralique que nous
nous sommes proposé dans 1'ouvrage actuel si nous voulions
essayer d'etudier ici lous les détails dun probléeme aussi
composé. C’esl pourquoi je me bornerai, pour le moment, &
exposer, dans le langage le plus élémeniaire, les considéra-
tions générales qui ont dirigé les praticiens dans le choixdes
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différentes sortes d’appareils employés dans la construetion
des votles biaises. Mais, pour faire comprendre quels sont les
effets produils sur les sarfaces de joint par la pression
des pierres supérieures, nous rappellerons le théoréme si
connu en slalique sous le nom de plan incliné.

807. Supposons, fig. 3, pl. 78, qu'une pierre A soit posée
sur un plan incliné P et, pour simplifier la question, faisons
abstraclion du frottement. La force verlicale CF provenanl de
la pesanteur, se décompose en deux forces, CF, et CF, repré-
sentées en grandeur et en direction par les colés du reclangle
CF, FF,. La composante CF, perpendiculaire au plan P ex-
prime la pression surce plan, el la force CF, parallele a P,
tend 4 [aire glisser la pierre A sur son lit.

Si mainlenant on construit le rectangle CF,E.F,, on pourra
remplacer la foree CF, par les deux composantes CF,elCF,; la
premiére, CF, qui n'est qu'une parlie de CF, sera detruile
par la résistance du sol, et la seconde composante CF; estla
force horizonlale qui tend & renverser le massif de consirue-
tion sur lequel est posée la pierre A. La force horizontale CF,
est ce que I'on appelle poussée aw vide. Y

Ainsi, la force unique CF, provenant de la pesanteur, est
remplacée par les trois forces CF, CF, el CF,3 la premiére CF,
tend a produire le glissement, la seconde CFy exprime la
pression sur le sol, et la troisiéme CF, tend a renverser les
points d'appui.

808. Nous avons supposé, par ce qui précede, que la pierre
n'agissait sur son lit que par son propre poids, exprimé par
la force verticale OF, mais cela n’arrive presque jamais ainsi,
En effet, les voussoirs qui composent une assise exercenl sur
le lit une pression verticale produile par leur poids, mais il
faut ajouler a celte force la pression qui provient des assises
supérieures, el la résullante de toutes ces pressions peul sou-
vent élre oblique par rapport  la surface du lit,

Or, supposons, fig. 13, que CF soit la résultante de toutes
les pressions qui agissent sur le plan incliné P, en y compre-
nant le poids de la pierre A. On décomposera, comme precé-
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demment, la force CF en deux composantes CF, et CF,, la pre-
miére paralléle au plan P etla deuxieme perpendiculaire & ce
plan; puis on remplacera la force CF, par ses deux compo-
sanles verticale et horizontale, CF et CF, de sorle quela
pression totale CF, qui agit sur le lit de pose, sera, comme
précédemment, décomposée en trois forces, CF,, CF, et CFy
donl les eifets seront : |

1o La force du glissement UF, parallele av lit de pose.

90 La poussee horizontale CF, nécessaire pour detruire
cette premiére force.

30 La pression verticale CFy, qui exprime la pression sur
le sol.

Celte derniere force sera toujours détruite parla résistance
du sol ; de sorte que les deux premicres forces Sont lesseules
qui nous intéressent et qu’il faul lrouver moyen de détruire
ou de détourner en les dirigeant vers les parties du monument
qui peuvenl leur opposer une résislance suffisante. Ainsi,
pour empécher un voussoir de glisser sur son lit, il faut, par
I'augmentation ou par la diminulion de cerlaines forces, par
la suppression ou par l'addition de nouvelles composanies,
tacher de faire prendre aux résullantes des directions nor-
males autanl que possible aux surfaces des lils.

809. Soit, par exemple, fig. 12, la section droite d'un
berceau ou porte circulaire, que, pour plus de simplicilé,
nous supposerons formé seulement de cing voussoirs, sépares
les uns des autres, par des joints-plans P el Py non garnis de
morliers, et suffisamment dressés pour que 'on puisse faire
abstraction du frollement. Le voussoir A, que nous pouvons
considérer comme la clef, agil par son poids comme un coin
isocele, dont 'unedes faces coinciderailavec Jeplan de joint P.
La force verlicale CF,qui exprime le poids du voussoir, se dé-
composera done en deux forces égales et symétriques, dont
Pune d’elles, CF, sera perpendiculaire au plan P, qui forme
V'une des faces latérales du coin. Cette force CF, peut étre
transportée en U'F; el appliquée au point €/, suivant lequel
elle coupe la force verticale C'F; qui exprime le poids du
voussoir B.
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La force C'F, et la force C'F, provenant de la pression des
voussoirs supérieurs se composeront en une seule force C'F,.
Or, la courbe d’extrados du berceay restant loujoursa la dispo-
sition du constructenr, on peut, en augmentant ou en djmi-
nuant I'épaisseur, el par conséquent, le poids des voussoirs,
faire varier le rapport des deux forces (’F, et C'F,,de maniére
que leur résultante C'F, soit perpendiculaire ay plande jointP,.
Supposons pour un instant que I'on soit parvenu a remplir
cetle condition, et voyons ce qu'il va en résulter,

La force C'F,, qui exprime la pression exercée sur le plan
de projection P,, pourra éire transportée en C"Fyet appliquée
an poinl C” situé sur la verticale qui contient le centre de
la pile D ou pied-droit de la vodte, et si nous exprimons le
poids de cetle partic du monument par C”Fg, celte derniére
force et C”F, donneront C”E, pour résultante finale.

Si les forces CF, C'F, et (/F, étajent exaclement dans les
Tapporis que nous avons supposes sur la figure, il est évident
que la construction ne tiendrait pas, parce que la résultante
C”F; ne traverse pas le polygone KH, qui forme la base de la
pile ; ce qui donnerait lieu a un couple de rotation dent 1'é-
nergie serail égale i la force C"'F, multipliée par la distance HU,
et dont I'effet serail de renverser la pileen la faisant tourner

autour de I'aréte horizontale du point H

Or, si 'on decompo e la résuliante C"Fy suivant les cotés
du rectangle C”FyF;Fg, on obtiendra les composantes C”'F, et
C""Fy; la premiére exprime la pression exercée sur le sol par
le poids du monument et la seconde composante C"F, exprime
la poussée horizontale qui tend 4 renverser la pile ou pied-
droit. (’est, comme nous l'avons deja dit, ce que I'on appelle
poussée au vide. Le momenl de cetle force, par rapport au
point H, est égal au produit de C""Fy par HI, quantité plus pe-
tite que le couple (/'F, >< HU, dont P’energie est diminuée
par le couple C"Fg >< HO, qui a pour eflet de ramener la
masse a droite du point H, en la faisant leurper autour de
l'aréle horizontale qui conlient ce puint, de sorte que la pous-
see au vide C”'F, >< HI est égale & C'F, < HUJ — C""Fg >< HO.

810. Les moyens que 'on emploie ordinairement pour em-
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pécher le renversement de la pile sont connus depuis long-
temps et peuvent se résumer ainsi :

1° On peut appuyer la pile contre des constructions adja-
centes ou contre une masse de lerre, de telle sorie qu'elle
forme culée.

90 On peut la fortifier par des contre foris M, qui aug-
mentent la largeur K3 de la base, de maniere que la résul-
tante C'F, passe entre les points K et S.

0 On peut encore élargir cetle base en augmentant I'épais-
seur de la pile et par conséquent son poids, ce qui, en allon-
geant la composante G”Fg, diminuera I'angle Fy C"Fg el rame-
nera le point z de la résullanie C”F; enire les poinis K el H.

40 Bufin, on peut encore augmenter la composanle verlicale
C"F, et diminuer par conséquent langle F; C"Fy en chargeant
la pile par des constructions supérieures, telles que N.

On se reglera dans chaque cas suivant les circonstances, et
si nous admetlons que celle parlie de la question soil reso-
lue. il ne restera plus qu'a étudier les effels produils par la
pression des voussoirs sur les surfaces de Jjoint.

811. Il serail & désirer que la résultante des pressions qui
agissenl sur un voussoir fal toujours perpendiculaire a la
surface de son lit, et 'on comprend que, sil'on pouvail par-
toul salisfaire a celle condilion, aucune pierre ne lendrail &
glisser. Mais, dans une construction aussi composée gue celle
qui nous occupe, il sera souvent trés-difficile d’oblenir par-
toul ce resullat ; dans tous les cas, il peut étre ulile de con-
nailre dans quel sens les voussoirs lendent a glisser. Or, il
est évidenl que, pour apprécier le sens et la direction de ce
mouvement, il faul connaitre inclinaison de la surface sur
laguelle est place le voussoir.

812. Inclinaison des joints continus. — Si le lit de
pose est une surlace courbe, on supposera que la pression
agil sur un plan langent a celle surlace, an point ou elle se-
rail percée par la resultante des forces qui sollicitenl les as-
sises superieares Ainsi, pour étudier les effuls de la poussée
sur le joint hélicoidal OAB d’un pont biuls, fig. 7, nous sup-
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poserons que toutes les pressions provenant des assises supé-
rieures agissent suivant les différents points de | hélice 0-8,
qui les partagerait en deux parlies egales; et pour simplifier
la question, nous remplacerons la surface par le plan qui lui
est tangent au point suivant lequel agit la force que nous
voulons apprécier.

813. Supposons, par exemple, fig, 7, que nous voulons
déterminer les effels de la pression au point 5 du joint héli-
coidal AOB qui appartient 4 un pont dont la section droite
demi-circulaire esl rabatlue, fig. 6 : nous commencerons par
construire le plan tangent au point dont il s’agit. Ce plan sera
délerminé par la normale génératrice du joint hélicoidal, et
par la langente au point 5 de I’hélice 0-8. Ainsi

f° La droite 5/-v’ tangente au point 5’ de la section droite,
fig. 6, sera la projection verticale de la tangente au point 5
de I'hélice 0-8,

2° On portera de 5 en ' les parties de I'arc de cercle 0-5/,
dont on obtiendra ainsi la longueur reclifiée.

3¢ La perpendiculaire w/u délerminera, fig. 7, le point 1,
que 'on joindra avec 5, ce qui déterminera la projeclion ho-
rizontale 5-w de la tangenle an point 5 de I’hélice 0-8

4° La normale 5-n, 5'-n/, génératrice du joint reglé hélicoi-
dal, pourra éire considérée comme une deuxieme langenle
au point 5, 5’ de cetle surface, et le plan tangent au méme
point sera par conséquent déterminé par les deux tangentes
5-u el 5-n, dont on construira les traces horizontales n, v, et
par suite la trace vn du plan P, tangent au point 5 de I’hé-
lice 0-8.

La droite 5-m, perpendiculaire sur la trace vn du plan tan-
gent Py, seralaligne de plus grande pente de ce plan, et repré -
sente par conséquent la direction suivant laquelle le voussoir
tend & glisser sur son lit.

814. Si l'on connaissait la quantité et la direction exacte
de la pression qui agit au point 5, on pourrail déterminer
parle calcul, et méme par une construction graphique, I’éner-~
gie de la force qui tend a entrainer le voussoir, Mais I'impos-
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sibilité dans laquelle on se trouve de déterminer exactement
les résistances qui résullent, pour un point donné, du frotte-
ment, de la courbure du lit, de 'adh¢rence des mortiers, et
de lenchevélrement des voussoirs, rend ces recherches plus
curieuses que véritablement utiles pour la pratique ; et dans
tous les cas, elles détourneraient I'atlention du lecteur de la
question qui nous occupe, et qui depend plus de la direc-
tion que de l'intensité des forces agissantes.

815. En opérant comme nous l'avons dit au ne 813, on
obliendra la direction de la plus grande pente du plan tan-
gent, non-seulement pour chaque point de I'hélice 0-8, mais
encore, si l'on veut, pour un point quelconque du lit. La
figure 7 contient les traces horizonlales des plans tangents
aux points 0, 1, 2, 3, 4, 5, etc., du joint hélicoidal 0-8; cela
nous suffit pour expliquer ce qu'il est essenliel de bien com-
prendre dans la question actuelle. Chaque fleche indique la
direction de la ligne de plus grande pente pour le plan lan-
gent correspondant. Cetle direction change a mesure que I'on
géléve en suivant I'hélice 0-8. ce qui a conduit plusieurs in-
génieurs a faire une observation trés-importante.

816. Supposons, par exemple, qu'une 'partie du berceau
circulaire projeté sur les figures 6 et 7 forme la voule d'un
pont biais dont le plan de téte An’/, paralléle a CD, serail,
comme nous I’avons dit bien des fois, perpendiculaire ou a
peu prés, a la tangente horizontale OL de I'hélice d'inlrados
0-8. On remarquera que, depuis la fleche 0 jusqu'a celle qui
correspond au point 2, les lignes de pente des plans tangenlts
sont dirigées du coté du plan de téte, ou exisle le vide ; lan-
dis que, depuis la fleche @ jusqu'an point qui est le plus
élevé de la votte, ces fleches sont dirigées du coté ou la
masse de la magonnerie oppose une résistance suffisanle.
ou il résulte que sil'on supprimait toute la parlie de voile
qui est au-dessous de la genéralrice horizontale qui contient
le point « de I'hélice 0-8, on aurait relranché tous les vous-
soirs qui tendent a se délacher de la masse.

Les volles biaises projetées sur les figures 14 el 21 feront
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comprendre I'application du principe que nous venons d’ex-
poser, el l'on congoit alors combien il devi ent intéressant de
connailre exactement la hauteur de la gg¢nératrice horizon=
tale au-dessous de laquelle les voussoirs tendent a éire en

trainés dans le vide. M. Buck, dans 1’ouvrage que nous avons
plusieurs fois cilé; M. de Gayflier, dans 1'une des noles du
manuel, et M. de la Gournerie, dans son Mémoire (Annales
des Ponts), ont employé le calcul pour déterminer la posi-
tion du point dont il s’agit. Nous n'emploi erons ici que la
geomelrie descriptive, qui nous donnera une exaclitude suffi-
sante pour la pratique.

817. Supposons que le point 0 de I'hélice 0-8, se mette en
mouvement sur cette courbe, en entrainant avec lui le plan
tangent & la surface réglée hélicoidale qui forme le joing
conlinu ABO. Ce plan changera de direction pour chagque po=-
sition du point mobile, el la question revient A délerminer
quelle doit étre la position de ce point, pour que le plan
tangent correspondant soil perpendiculaire au plan An/ de la
téte, ou, ce qui est la meme chose, paralléle a une droite ON
qui serail perpendiculaire au plan vertical An’ Le probléme
a resoudre peut donc s'énoncer ainsi: construire un plan
langent & une surface réglée hélicoidale, parallélement @
une droite donnée. Cetle question, que nous avons déja ren-
contrée au n® 380 du Traité des Ombres, peut &ire résolue de
la maniére suivante :

Le plan tangent au joint réglé hélicoidal, en un point quel-
conque de I'hélice 0-8, sera déterminé par la tangenle a celte
courbe, et par la normale génératrice de la surface du joint.
Ces deux lignes perpendiculaires I'une a 1autre coupenl la
generatrice du cylindre d'intrados, suivant des angles cons-
tants ; d'ou il suil que les plans tangents aux différents points
de I'hélice 0-8 feront tous le méme angle avec l'axe du cy-
lindre, et par conscquent seront tous également inclinés sur
le plan de section droite n/v' ou IN. Celte inclinaison sera
exprimée par l'angle ALO, parce qu'an poinl 8 de I'hélice 0-8,
le plan tangent devient vertical, puisqu'il contient évidem-
ment la verticale projstante du point 0.

T
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Or, si n(jus faisons tourner autour de l'axe de la vonle le
Plan vertical tangent ou point 8 du joint réglé hélicoidal ABO,
la droite horizontale 0L engendrera le cone circulaire LOI, et
tous les plans tangents a ce cone couperont le plan de section
droite IL suivant I'angle constant ALO. Mais parmi tous les
Plans tangents au cone dont nous venons de parler, il y en
aura un paralléle au plan demandé, et, pour obtenir sq direc=
tion dans 'espace, il suffira de construire un plan tangent au
cone LOI perpendiculairement au plan An’ de la téte. Pour
cela, on tracera : .

1° La projection horizontale d’une droite ON passant par le
sommet O du cone, et perpendiculaire au plan An’ de la
téte.

2° La projection verticale 0'N de cette droite sera paralléle
au plan horizontal et par conséquent a la droile n'v’.

3* Le cercle de rayon ('L, fig. 6, sera la section du cone
LOI par le plan IL perpendiculaire sur son axe.

4° On déterminera le point N suivant lequel la droite UN
perce le plan vertical qui contient la base IL du cdne

5% La droite N'K” tangente an cercle de rayon 0'L’ pourra
élre considérée comme la trace verticale du plan tangent ver-
tical OL que 1'on aurait fait tourner autour du cone auxiliaire,
Jusqu’a ce qu'il contienne la droite ON, et qu'il soit par con-
séquent perpendiculaire au plan An’ de la (éte.

6 Le rayon n'k’ paralléle & la trace K/N’ du plan tangent
délerminera la projection 2’ du point cherché sur le plan de
section droile n/v’, et par suite la projection horizontale z du
méme point sur 'hélice d'intrados 0-8, fig. 7.

Le plan tangent au point 2’ con liendra la droile 'y, o,
tangente au poinlz de I'hélice 0 8 etla normale ze généralrice
du joint continu AOB, fig. 7. Si I'on a bien opéré, la trace er
de ce plan sera perpendiculaire au plan An’ de la téte, el sa
ligne de plus grande pentezy sera par conséquent parallele
aux tétes,

818. La droite N’I’, tangente an cercle de rayon 'L/, el la
droite n//, paralléle a N'H’, détermineront Je point /, situé sur
la figure 6, & la méme hauteur que le point 2/, et le point 23’

29
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jouira encore de cetle propriélé, que le plan tangent au joint
conlinu CEn’ sera perpendiculaire aux Léles.

819. Pour mieux faire comprendre I’explication précédente,
nous avons pris le point 00’ de I'hélice 0-8 pour sommet du
cone auxiliaire ; mais, pour dégager '’épure, on pourra Lrans-
porter ce cone alelle place que I'on voudra. Ainsi, par exem-
ple, apres avoir pris, fig. 4, un point quelconque 00’ de l'es-
pace, on lracera :

1° La droile OI paralléle au développement BO” de I’hélice
0-8, fig. 17 ; le trianglé isocele LOL, fig. 1, sera la projeclion
horizontale du cone auxiliaire.

2° Le cercle de rayon O/L’ sera la section de ce cone par le
plan de section droite NI.

3¢ La droite ON perpendiculaire sur An’, fig. 7, sera I’inler-
section des deux plans langents perpendiculaires au plan de
léle ; les deux tangentes NK’ et NI/, fig. 4, détermineront
les directions des rayons #'k et '/, fig. 6, el par suile les
points demandés @' el 3'.

820. 5i on projette les deux hélices AO, BO d’intrados et
d'extrados sur un plan paralléle aux tétes, fig. 8, projec-
tions A”A” et B"B” de ces deux courbes seront coupées par la
projection ¢”0"0" de I'hélice 0-8 en deux poinls b el 4. La
partie bd de la projection’ 07-8” se confondra d'une maniére
sensible avec la projection verlicale commune au deux droites
ex et re, fig. 7, desorte que la droile bdr”, fig. 8, sera I'in-
tersection du plan verlical C”"D” et du plan tangent au point
zz'z" du joint hélicoidal, ce qui doil élre, puisque ce plan
tangent est perpendiculaire aux plans de téle, et par consé-
quent au plan de la figure 8. Le point 2”, suivant lequel le
point  se projelle sur la figure 8, sera compris entre b et d,
el silué & peu pres a égale distance de ces deux poinis.

821 Inclinaison des joints continus. — Les fléches
dessinées sur la figure 7 indiquentseulement la direction dela
ligne de plus grande pente du lit de pose, pour chaque point
de I'hélice 0-8 ; il est evident que ces fleches ne peuvent pas
exprimer la composante de la pression, dont lintensile dé-

A —
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pend d'un trop grand nombre de conditions pour qu'elle
puisse éire appréciee avecquelqueapparence d’exactitude. Mais
sil'on ne peut pas déterminer l'intensité de la force qui agit
sur chaque puint du lit, il est facile de connaitre Pinclinaison
ou la pente du plan qui touche la surface en ce point,

822. Ainsi, par exemple, si I'on veut connaitre I'angle que
fait avec I'horizon le plan qui touche le joint réglé hélicoidal
au point 5 de I'helice 0-8, on fera tourner le plan 5-m de cet
angle autour de la verticale projelante du point 5. Par suite
de ce mouvement, le sommet m de I'angle cherché décrira
T'arcde cercle horizontal mm/, et lorsque le point m sera par-
venu en m’ on le projettera en m” sur la figure 6. La droite
5-m/ serala ligne de plus grande pente du plan langent Py
et 'angle b/-m”-5" exprimera son inclinaison.

La figure 15 represente le plan de section droite sur lequel
tous les angles d'inclinaison rabattus auraient été projetés, en
opérant comme nous venons de le faire pour 'angle 5'm”-5",
Le demi-cercle 0-8-0 est la projection de 1'hélice 0-8, et les
hypolénuses des triangles rectangles désignés par des hachures
sont les lignes de pente des plans langenls aux points corres-
pondants de I'hélice 0- 8.

823. Inclinaison des joints transversaux, — [es in-
génieurs qui ont éerit sur la consiruction des ponts biais se
sont principalement occupés despressions qui ont lieu sur les
Joinls conlinus; mais ils ont presque entidrement négligé 1'é-
tude des effets produits sur les joints transversaux. Or, q noique
les pressions qui agissent sur les petites surfaces obliques qui
forment les joinis de téie des moellons, des briques ou des
voussoirs en pierres taillées d’une voile biaise, soient détruites
en grande parlie par la courbure des lits et par la liaison des
malériaux, il n'en existe pas moins un nombre considérable
de petiles résullantes, dont les inclinaisons en sens conlraire
tendenl & produire un mouvement de torsion autour de la
verticale qui conlient le centre dela voute lorsque, au moment
du décintrement, les mortiers n’ont pas acquis une consistance
suffisante. Je crois donc que I'on a eu tort de négliger ce coté
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de la question, et je vais essayer de combler en parlie cetle
lacune.

824. Pour plus de simplicité, nous supposerons que les
assises de rang pair glissent surleurs lifs jusqu’a ce que leurs
joinls transversaux soient venus se placer dans le prolonge-
ment des joints des assisesimpaires, de maniére a former une
surfice normale continue, ayant pour directrice 1'ellipse CD,
qui provient de lasection du berceau par un plan vertical pa-
ralléle aux Létes. Celte hypothése, qui ne change rien a ladi-
rection ni a 'intensité des forces qui agissent sur 'ensemble
des joints transversaux, nous permettra d’en étudier plus fa-
cilement les effets. Enfin, nous rappellerons (581) que, dans
le cas d’un berceau circulaire, comme celui qui fait le sujet
de cette étude, ’aréle d'extrados de la surface réglée qui forme
le joint transversal est une ellipse projetée surle plan horizon-
tal par la droile EF et sur le plan desection droite, fig. 6, par
la demi-circonférence E'F’.

Le plan tangent & la surface du joint en un point quel-
conque 4 de l'ellipse moyenne 0-8-0 sera déterminé par la
normale 4-s, généralrice de la surface du joint, et par la lan-
gente au poinl 4 de lellipse 0-8-0. Celle tangente, dont la
projection horizontale 4-¢ se confond avec celle de la courbe
0-8-0, aura pour projection verticale la droile 4'-¢’ perpendi-
culaire au rayon s’-4 du demi-cercle 0-8, suivant lequel se pro-
jette l'ellipse 0-8-0, fig. 6.

Les poinls e, s, traces horizontalesdes deux droites 4-c, 4-s,
détermineront la trace horizontale cs du plan tangenl au
point 4 de la surface réglée qui forme le joint transversal FDO,
et la fleche 4 perpendiculaire sur es sera la direction de la
ligne de plus grande penle du plan tangent au point 4 de celle
surface. Les mémes opéralions répétées feront connailre les
lignes depenles de tous les planstangentsaux différents points
de Vellipse 0-8-0 ; les directions de ces lignes sont indiquees
par les fleches correspondantes.

825. Pour oblenir I'inclinaison du plan tangent en un point
quelconque 3 du joint transversal ECO, on agira comme nous
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I'avons fait au numéro 822. Ainsi on fera tourner le plan ver-
tical 3-a, qui conlient I'angle demandé autour dela verlicale
projetante du point 3; par ce mouvement, le point @, sommet
de I'angle cherché, décrira I'arc horizontal aa’, et, lorsque ce
point sera parvenu en a’, on le projettera en a”, et I'angle
3”-a’-3 exprimera l'inclinaison du plan tangent an point 3.
Si I'on rabal de la méme maniére les angles d’inclinaison des
plans langents aux points qui divisent le quart d’ellipse 0-8 en
parties égales, on obtiendra la figure 16.

826. En comparant les figures 15 et 416, on pourra facile-
ment apprécier la loi suivant laquelle varient les inclinaisons
des plans tangenfs & mesure que le point de tangence se
déplace sur hélice moyenne 0-8 du joint continu AOB, ousur
Iellipse moyenne 0-8-0 du joint iransversal ECDFO. Ainsi on
reconnaitra, en regardant la figure 15, que l'inclinaison du
plan tangent au joint réglé hélicoidal est égale a 'angle intra-
dossal, lorsque le point de tangence o est situé dans le plan de
naissance; mais, a mesure que ce point s'éleve sur I'hélice
moyenne 0-8, le plan tangent se redresse et devient verlical
lorsque le pointde langence 8 arrive au point le plus élevé de
la voule, landis que, pour le joint transversal, fig. 6, le plan
tangent vertlical an point 8 et & la naissance s'incline beaucoup
moins enire ces deux limites que les plans tangenis au joint
conlinu, et resterait consiamment verlical si le pont n’élait
pas oblique. Nous verrons plus fard quels sont les effels
produits par ces différences d’inclinaison.

827. Poussée. Nous avons dit (£08) que la force CF, qui agit
obliquement sur un plan P, fig. 18, se décomposait en trois
forces CFy CF, CF,, la premiére verticale, la seconde paralléle
au plan, el la (roisiéme horizontale. La premiére CF; de ces
forces sera détruite par le sol, qui oppose toujours une résul-
tante suffisante, pourvu toutefois que les fondations soient
assises sur des lits parfaitement horizontaux et que les maté-
riaux employés pour la construetion des piles soient de nature
a supporler sans ecrasement toul le poids de la masse supé-
rieure. La force CF, parallele au plan sera détruite par la
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résistance des pierres adjacenles et remplacée par les pressions
qui agissent sur les lits de pose de ces pierres.

Quant & la force CF, qui, comme nous I'avons déja dit,
exprime la poussée au vide, elle doit atlirer toute notre
attention. En effet, si les assises du massif de maconnerie sur
lequel agil la poussée ne sont pas bien liées entre elles, elles
glisseront sur leur lit el prendront un mouvement horizontal;
mais si I'on est parvenu, par I'emploi de bons mortiers el par
un appareil étudié avec soin, & relier toutes les parlies de Ia
consiruction, de maniere qu’elles ne puissent pas élre sépa-
rées, il ne restera plus qu'a empécher le renversement de la
pile, en délruisant la poussée CF, ou bien en détournant la
direclion de celle force vers les points ot elle rencontreraif
une resislance insurmontable, el 'on comprendra facilement
que c'esl en cela que consiste la partie essentiele du probléme
a resoudre ; car, si la poussée horizontale pouvail agir, les
points d'appui céderaienl a la pression des constructions
supérieures, et toutes les précautions que I'on aurail prises
pour empécher le glissement des voussoirs deviendraient
complétement inuliles. Or, pour détruire la poussée au vide,
il faut en connailre la direction, el ¢’est vers ce bul que nous
allons diriger nos recherches.

828. Pour mieux faire comprendre ce que nous allons dire,
nous designerons sur la figure 20 el sur les figures suivantes la
poussée horizonlale CF par une fleche tracée en noir, et la force
inclinée, parallele au lit de pose, par une fleche ponctuée CF,.

829. Si nous examinons, fig. 11, les effets qui résultent
de la pression sur un joint réglé hélicoidal, que nous suppo-~
serons d'abord complet, c’est-d-dire d’une naissance a l'aulre,
nous voyons que les pressions verlicales ou inclinées, qui
agiseent sur toute I'étendue du lit, pourront étre réduiles a
quatre forces CF CF CF, CF, Les deux premiéres, qui tendent &
entrainer les voussoirs sur leur lil, seront délruites par la
résislance des pierres adjacentes et sont, pour celle raison,
exprimées sur la figure par des fleches poncluées (828), tandis
que les forces Iy F, exprimenl les poussées horizontales qui
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tendent & faire reculer la masse qui contient le lit de pose
dans le sens indiqué par chacune des deux fleches Iracées en
noir sur la figure.

Il est donc évident qu’il y aura ici un effet de torsion ana-
logue & celui qui est produil par le vent sur les parabo-
loides hyperboliques, inclinées en sens conlraire, qui forment
les deux ailes oppcsées d'un moulin. Ainsi, les deux résul-
tantes principales F, F, des poussées qui agissent sur le joint
réglé hélicoidal, qui est projelé figure 14, produiront un
couple M dont I'effet sera de faire tourner la vorile autour de
la verticale du point O, dans le sens indigué par les fléches m.

830. Si actuellement nous examinons la figure 2, sur
laquelle on a projeté I'une des surfaces réglées paralléles aux
joints de téle ou discontinus des youssoirs, on voil que les
résultantes F, Fy des poussées horizonlales, qui agissent sur
ces joints, formeront un couple N, qui aura pour effet de faire
tourner la voite autour de la verticale du point O, dans le
sens indique par les fleches n.

831. Or, si nous supposons actucllement que les deux
surfaces projetées sur les figures 11 et 2 soient reumies,
comme on le voil ficure 10, il est évident que les deux
couples M et N se composeront €n un seul, dont le sens et
I'énergie dépendront de U'énergie el du sens des deux couples
composants.

Supposons, par exemple, que les poussées qui agissent sur
lejoint réglé hélicoidal soient exprimées, pour leurs grandeurs
et pour leurs directions, par les forces F, F, et que les pous-
gées sur le joint transversal soient représentées par les
forces F, T, ces qualre forces se composeront en deux reésul-
tantes F, F5 égales et paralléles, qui formeront un couple R
donl I'effet sera de faire tourner dans le sens indiqué par les
fieches 7.

832, On remarquera que les deux couples composants,
étant de sens conlraires, se détruiront en parlie, ce qui dimi-
nue Pénergie de la force qui produil la torsion lorsque, au
moment du décintrement, les mortiers ne sont pas bien pris-
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Mais on reconnait en méme temps que, pour réduire A zéro
le couple résullant, il faudrait que les deux forces F, rencon-
trassent la droile verlicale suivant laquelle se coupent les
deux surfaces de joint, ce qui exigerait un concours de cir-
constances que l'on peut désirer, mais que I'on obliendra
trés-rarement. En effet, on remarquera :

1° Que, dans I'application, fig. 18, les joints transversaux
sont toujours complets, tandis que les joints longitudinaux,
fig. 19, ne le sont pas, puisque beaucoup d’enire eux sont
tronqués par les plans des léles;

2° Que les joints longitudinaux sont plus longs que les
Joints transversaux, d'o il résulte qu’ils auront & supporter
une plus forte masse de maconnerie ;

3° Que cetle diflérence sera en parlie compensée par cela,
que les plans tangents aux dilférents points du joint continu
ont moins de penle que les plansqui sont tangents aux points
situés & la méme hauteur sur le joint (ransversal, comme on
peut s'en assurer en comparant les inclinaisons de ces plans
sur les figures 15 et 16 ;

4° Qu'enfin fous les voussoirs qui forment 'une des assises
hélicoidales de la voile pourraient glisser ensemble sur le
Joint de lit correspondant, en entrainant avec eux les assises
superieures, landis que la liaison des matériaux ne leor
permet pas de glisser sor leurs joints de l&te.

Il est donc évident que les conditions d’équilibre ne sont
pas les meémes pour les deux sortes de surfaces de joint ; que,
par conséquent, & moins de circonstances exceplionnelles,
les deux résullanles Fy Fy, fig. 10, ne passeront pas par le
cenlre de la voule, et le couple résullant ne sera pas nul.

833. Mais quand méme le couple résultant formé par les
deux forces Fy serait nul, cela n'empécherait pas les poussées
particulieres produiles par chacun des couples composants,
el si, au moment du déecinlrement, les mortiers n’ont pasacquis
une résistance suflisante, les voussoirs glissant sur leurs lits
agironl comme des coins, el I'action des résultantes n'étant
plus détruite par la liaison des matériaux, ces forces pousse-
ront les piles et tendront i les renverser.

b

e
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834. Pour expliquer plus facilement tout ce qui précede,
nous avons supposéqu’il n'y avait que deux surfaces de joials,
savoir, fig. 10:

{® Le joint hélicoidal ou lit de pose HH ;

2° Le joint transversal TT.

Mais cela ne se passe pas ainsi dans ’application. Ainsi, par
exemple, fig. 19, concevons un pont oblique dans lequel il
y aurait un joint complet hélicoidal HH, et six joints incom-
plets ah, WK/, L"h". Les résullantes de toules les poussees
seront exprimées par dix forces, dont cing agiront pour ren-
verser la pile A, tandis que les cing aulres pousseront la pile
B. Les cing forces qui agissent sur la pile A auronl une résul-
tante égale et parallele & celle qui serait produile par les
forces qui agissent sur la pile B; de sorte que le tout se
réduira encore a un seul couple M tendant & produire un mou-
vement de rolation autour du centre, dans le sens indiqué
par les fleches m. 1l en sera de méme de toutes les forces qui
agissent sur les joints fransversaux projelés sur la figure 18,
desorte que, si 'on superpose les deux figures, on aura encore
deux couples, M et N, qui se composeront en un seul comme
nous 'avons indiqué, fig. 10.

Par des molifs qui seront exposés dans le chapitre suivant,
nous avons supposé que le joint transversal avait pour aréle
d’intrades une ellipse parallele a l'arc de téle. Mais, si celle
aréle élait une hélice perpendiculaire avx arétes des joints
conlinug, cela ne changerail rien aux considérations générales
que nous avons développées.

CHAPTIRE IV.

Joints-plans.

835. Joints transversaux. — On sail que, pour oblenir
les conditions d’équilibre auxquelles doit satisfaire une bonne
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consiruction, il faut délruire non-seulement Ia résultante et
le couple résullant qui proviennent de I’ensemble des pres-
sions, mais encore les couples et les résullantes parlielles
qui agissenl sur les parties de 1’édifice qui ne seraient pas
suffisamment reliées avec la masse principale. Nous n'essaye-
rons pas de déterminer le couple résultant, dont le sens
el I'énergie dépendent, comme nous lI'avons dil plus haut,
de la taille plus ou moins parfaite des voussoirs, de la qua-
lité des mortiers, du soin que I’on aura mis dans la pose, des
frottements, de la courbure plus ou moins grande des joints
et des surfaces de pose, enfin de I’enchevélrement el de la
liaison des briques, moellonson pierres laillées qui composent
la voule.

836. Mais g'il est & peu prés impossible de déferminer le
couple el les résullantes de toutes les pressions obliques qui
agissenl sur une voule biaise, on peul essayer de détruire sé-
parément les couples composants, et d’arriver par ce moyen
aux meilleures conditions de stabilité.

Nous avons déja fail remarquer qu'en réduisant le bercean &
Ia partiequiest au-dessusdes horizontales projetantesdespoints
x' el &/, fig. 6, on supprimerail tous les voussoirs qui tendent
a4 glisser vers le vide, comme cela esl indiqué par la direction
des fleches 0, 1, 2 et 3, fig. 7. Lorsqu’on arrive au poinl x4,
la ligne de penle devienl paralléle au plan de la téte, el an-
desssus de ce poinl,les forces,élanl & peu prés paralleles, agis-
sent dans un sens ot la masse des piles ou des culées oppose &
la poussée une résistance suffisante. Ce sonl les congidéralions
précédentes qui ont engagé quelques ingénieurs a élever les
piles jusqu’a la hauteur des poinls z’ et 5' de la figure 6,
ce quiréduitl'are de téte, ig. 14, 4 la courbe zoz, au lieu de la
demi-ellipse aoe que I'on aurait obtenue si I'on avait conservé
pour section droite la demi-circonférence entiére, fig. 6.

On remplace quelquefois I’arc d'eliipse zoz de la figure 14
par un arc de cercle z’o’a’, fig. 241, donl le cenlre est placé
assez bas pour que les points de naissance 2’ el @' satisfassent
aux condilions que nous avons énoncées au n° 816.

837. 1l est & peu prés inutile de ramener les pressions qui
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agissent sur les joinfs de lit, dang des directions paralléles
aux léles, sil'on conserve des surfaces normales pour joints
transversaux. En effet, on remarquera, fig. 7 et 19, que les
joints continus hélicoidaux combinés deux a deux sont pres-
que vis-a-vis I'un de Pauntre, d'otl il résulle que les poussées
en sens confraires qui agissenl sur ces joinls se détruisen! en
parlie, tandis que, pour les joinls (ransversaux, fig. 18, les
forces qui poussent dans un sens ne seronl pas délruiles par
les poussées qui agissent en sens conlraire ; et le couple ré-
sullant de toules ces forces aura d'autant plus d'énergie que
les plans tangenls sont presque verticaux, fig. 16, d'ou il
résulle que la pression exercée par les voussoirs sur leurs
Joints de téle est analogue & Iaction produite sur les faces
presque verticales d'un coin Irés-aigu.

838. Or, cetle derniére circonslance porle gvec elle son
remede. En effet, de ce que les surfaces de joinls transversaux
sonl presque verlicales, il s'ensuil que I'on peut les remplacer
sans inconvénient par des plans verlicaux, ce quine diminue
paslasoliditédela vonle, dont lesvoussoirs serontsuffisamment
soulenus sur leurs lits par la pression des assises adjacenles.
Ainsi, on détruira ecomplétement la torsion produile par le
poids des voussoirs sur les joints transversaux en remplacant
chacun de ces joinls par un plan paralléle & la téle du pont.

£839. On concoif que 'on pourrait hésiter a prendre ce parfi
- g'il s'agissail d’'un berceau en plein cintre, ayanl pour section
droile une demi-circonférence, fig. 6; mais dés que 'on sup-
prime les parlies de voites siluées au-dessous du plan hori-
zonlal qui conlient les points 2’ el 2/, les inconvenients ne sonk
plus les mémes. En effel, dans toule la partie conservée du
berwean, fig. 6, la surface de douelle ZX est presque horizon-
tale, et la section par des plans paralleles aux tétes se fera
suivant des angles qui, étant droils & la haoleur du point Qy
fig. 6, dimivuent depuis ce point jusqu'a la hauleur des
lign: s de naissance Z et X.

840. 1l peut étre utile de savoir si le plus pelit de tous ces
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angles n’excéde pas la limite au dela de laquelle il serait
imprudent de se confier, ef, pour cela, on cherchera l'angle
que leplan de téte, ou tout autre plan qui lui serait parallele,
fait avee le plan tangent au eylindre d'inlrados, suivant 'une
des lignes de naissance Z ou X. Or, si nous employons le plan
de la fig. 6 comme plan verlical de projection, le plan P tan-
gent au cylindre d'intrados, suivant la génératrice harizontale
Z, aura sa irace horizonlale paralléle & I'axe On’ du cylindre
et sa trace verticale perpendiculaire au rayon n'z’,

Le plan P, coincidant avec I'une des téles An’ du pont,
aura sa trace verlicale n'P, perpendiculaire a E'F’. Les traces
verticales des deux plans tamgenls P et P, se couperont au
point V. Les traces horizonlales PG et Pyn’ des mémes plans
se rencontreront au point U; de sorte qu'en faisant GU’ égal a
GU, la droite U’V sera l'intersection de ces deux plans, rabat-
tue sur la figure 6 ; la droite ZS, perpendiculaire sur I'inter-
section rabatlue U'V, déterminera en S le sommet de I'angle
cherché, que l'on rabattra en ZS'n’, en le faisant tourner
aulour de n'Z (Géomélrie descriptive).

841. L’opération précédente sera plus simple encore si
Pon prend le plan vertical de projection P, fig. 8, parallgle
aux téles du pont. Dans ce cas, le plan P tangent au cylindre
d'intrados, en un point X” de la ligne de naissance X, aura
sa trace horizontale RP paralléle 4 la direciion du berceau.
L’angle cherché aura son sommet en X” et sera situé dans le
plan P, perpendiculaire en méme temps au plan tangent P et
au plan P, de la téle ; de sorte qu’en faisanl tourner le plan
P, aulour de sa frace horizonlale MU, on obtiendra MX""U
pour l'angle formé par la douelle et par le plan P, de la (&le,
4 la hauleur des genéralrices X el Z, fig. 6. Si l'on a bien
opére, l'angle MX'"U de la fig. 8 doit élre egal & l'angle Zs'n/
de la figure 6.

Ces angles sont moins aigus que ceux qui onl lieu & la nais-
sance de l'aréte de Léte, lorsque I'on emploie une section droite
demi-circulaire et que l'on ne fait pas de corne de vache.
Dans tous les cas, on pourrait adopler des plans normaux pour
les joints discontinus des premieres assises el des plans verli-
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caux pour les joints les plus rapprochés de la clef. Mais je
crois que I'avantage d’éviter les mouvements de torsion pro-
duits par emploi des joints normaux discontinus, fig. 18,
compense P'inconvénient qui résulle de quelques angles aigus
dans le voisinage des naissances, d’autant plus que ces angles,
p’étant pas isolés, seront, comme nous l'avons déja dit (801),
a I'abri des causes extérieures de destruction; qu'en outre, ces
joints verticaux n'auront a supporler aucun poids, fig. 4.
Or il est évident qu'un angle aigu qui ne porte rien durera
plus longtemps qu'un angle droit et méme obtus, qui devrait
résister 4 une grande pression.

842. Tout ce que nous avons dit sur I'inconveénient des
surfaces normales employées pour joints tranversaux s'ap-
plique & plus forte raison aux joints poslérieurs des voussoirs
de téte. En effet, les voussoirs courants, enclavés dans la masse,
sont relenus par les pressions qui agissent sur eux dans fous
les sens, et, s'ils sont poussés par les pierres qui sonl derriere
eux, ils sont arrétés par celles qui les précédent ; mais il n'en
est pas de méme des claveaux qui forment l'arc de Lele.

Nous avons déja parlé des effets qui résultent de l'inclinai-
son en sens contraire des surfaces d'exirados (792), et nous
avons indiqué les moyens de comballre ces mouvements.
Mais la presque verticalilé des joinls postérieurs sera ici d'au-
tant plus dangereuse, que rien ne '0ppose aux pressions qui
seraient de nature a chasser les voussoirs dans le vide. Or,
si I'on jette un coup d'eeil sur la figure 5, on reconnailra
facilement que la partie A de la (éte sera poussée dans le vide
par la pression de la maconnerie M de la voate sur le joint
COE, tandis que la partie B de la téle prendra le méme che-
min en glissant sur le joint DOF de la partie N de la voute ;
c'est pourquoi il faut couper les voussoirs de la (&le par un
plan vertical parallele au parement exlérieur qui forme celle
face.

843, Ainsi, en résumant ce qui précéde, nous arrivons aux
conclusions suivantes, fig. 4 :
1° On élévera les piles jusqu'a la hauteur des poinls Z et X,
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afin de supprimer les parties de Jjoints hélicoidaux dont la
pente est dirigée versle vide.

2° Les joinls postérieurs des voussoirsde tbte seront formés
par des plans parallélesaux t8tes, afin d'éviler les glissemenls
vers le vide donl nous venons de parler dans lariicle qui
précede.

3° Les joints transversaux seront également formés par des
plans paralléles aux tétes, pour éviter la mouvement de Lor-
sion qui a lien pendant le décintrement, lorsque les morliers
D'onl pas acquis une résistance suffisante.

Ces disposilions d’appareil sont indiquées sur la figure 4,
qui contient les deux projections d'un pont circulaire. Sur le
plan horizontal, Tes arétes des joints continus sont projetées
par des courbes que I'on obtiendra en construisant le déve-
loppement qui n’a pas éié conservé sur 'épure, el les arétes
des joints transversaux ont pour projections des droites pi-
ralleles au plan P de la tote.

844. Berceau circulaire. Joints-plans. — Ce qui
augmente beaucoup les difficultés que l'on rencontre dans |a
consiruction des ponts biais, c'est lincompatibilité qui
existe entre les conditions auxquelles on doit chercher i
satisfaire pour résoudre convenablement Ia guestion propo-
sée. Ces conditions peuvent éire classées de la maniére suj-
vanie :

1> Considérations géométriques,

2° Considérations mécaniques,

3¢ Considérations pratiques.

845. Si I'on vent satisfaire aux conditions géomélriqnes, il
faut éviler partout les angles aigus ; alors on a des aréles de
joints & double courbure, des joints normaux, réglés el gau-
ches, difficiles & bien tailler et dont les inclinaisons en sens
conlraires produisent des mouvements de rotation et des
poussées au vide dangereuses.

846. Si au contraire on veut satisfaire aux meilleures con-
ditions de stabilité, il faut accepter des angles aigus, souvent

R .
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moins a craindre que P'on ne le pense, lorsqu'ils n'on rien &
supporter.

84%7. Enfin, si I'on vent satisfaire aux conditions pratiques,
il faut remplacer les surfaces quelquefois trop compliquées,
indiquées par la théorie, par d’aulres qui s'en rapprochent
autant que possible, mais dont la simplicité géométrique per-
met d'obtenir dans la taille et dans la pose une précision qui
remplace, presque foujours avec un grand avanlage, une
exactitude théorique qu’il serait souvent trés-difficile d’obte-
nir en exéculion.

848. Dans le premier chapitre, que I'on peut regarder
comme une étude des joints normauz, nous avons cherché
principalement 4 satisfaire aux conditions géométrigues en
évilant les angles aigus. Ainsi, les hélices perpendiculaires
ou & peu prés a la corde de la sinussoide, suivant laquelle se
développe l'arc de téte, rencontreront cette courbe suivant
des angles qui différeront peu de I'angle droit. Les arétes des
joinls transversaux, élant perpendiculaires aux hélices qui
forment les aréles des joinis continus, parlagent la douvelle
du berceau en quadrilatéres rectangles. Les surfaces réglees
hélicoidales, qui forment les joints continus et transversaux,
se coupent a angles droils et sont partout normales au cy-
lindre d’intrados ; enfin, la corne de vache, employée surla
planche 74, fait disparaiire les angles aigus qui auraient lieu
si la douelle et les joints continus élaienl prolongés jusqu’an
plan de téte.

Mais on ne peut satisfaire 4 ces conditions que par des opé-
rations nombreuses et délicates, qui exigent des ouvriers ha-
biles et augmentent la dépense d'une maniere sensible. L'n-
sage des beuveaux abrége, il est vrai, la taille des voussoirs,
mais c¢'esl presque loujours aux dépens de I'exaclitude, et
I'on perd alors, par l'imperfeciion du travail, ce que I'on 2
voulu gagner en vilesse.

849. Nous avons vu, dans le chapitre précédent, quel’em-
ploi des surfaces normales donnait lieu & des mouvements de
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rotation que 1’on doit surtout chercher & combattre, et c’est
pour atteindre ce but que nous avons remplacé par des plans
verticaux les surfaces réglées des joints discontinus.

850. Lorsque la votite entiére sera en pierre de taille, on
devra conserver les surfaces réglées hélicoidales qui forment
les joints de lit; mais, sile pont est en maconnerie et si
Tarc de téte seulement est en pierres appareillées, on pour-
Ta, sans aucun inconvénient, employer des plans pour les
faces latérales des voussoirs de téle. La simplicité, et par
suile I'exaclitude que l'on obtiendra dans la taille de ces
voussoirs, compenseront avec un trés-grand avantage l'irré-
gularilé insensible que I'on croirait pouvoir reprocher a cette
meéthode sous le rapport de la théorie.

851. Si I'on remplace les joints réglés hélicoidaux par des
plans, les coupes de joint sur la éte, fig. 7, pl. 79, seront
des lignes droites que I'on fera normales a l'arc de téte.
Chaque plan de joint sera déterminé par 'une de ces nor-
males et par la corde de I'arc d’hélice correspondante.

852. Si, comme nous le supposerons dans 'exemple actuel,
la section droile du berceau est un arc de cercle raballu,
fig. 13, I'arc de téte sera un arc d'ellipse X'Z/, el les nor-
males a cetle courbe seront tangentes & sa développée GK.
Or, si nous avions remplacé les coupes de joint sur la téte
par leurs tangentes, il aurait fallu diriger ces lignes, fig. - ¢
vers le foyer 0/ (633). Mais il suffit de regarder la figure pour
reconnailre que les droiles qui remplaceraient alors les coupes
de joint sur le plan de téle différeraient trés-peu des nor-
males & I'arc d'ellipse X'Z’; d’ou il résulte qu'en prenant ces
normales pour arétes de joint, on sera trés-prés de satifaire a
la condition géomélrique.

Dans ce cas, le joint-plan, différant trés-peu du joint réglé,
et par conséquent de son plan tangent, I'arc elliptique, sui-
vant lequel le cylindre d’intrados sera coupé par le joint dif-
férera trés-peu de I'arc d"hélice que 1'on aurait obtenu si I'on

-




#

-1

PL. 79, PONTS BIAIS. 465

avail conservé les surfaces réglées helicoidales (764). Ce que
nous venons de dire étant bien compris, nous allons passer &
I'etude des opérations graphiques.

853. Epure. —La section droite X“1” rabattue, fig. 13,est
une partie de la circonférence d’un cercle E,1” dont le centre
eslt projeté au point C. Pour satisfaire aux considérations que
nousavons développées aux numéros 816 et 836, on asupprimeé
toule la parlie du cylindre qui aurait pour directrice "arc de
seclion droile E¥X”, L’arc conservé X”1#, fig. 13, élanl par-
tagé en parties égales, on tracera les génératrices correspon-
dantes sur le développement, fig. 15, et sur les projections,
fig. 8 el 7. On déterminera la direction des hélices develap -
péessurlafigureds el l'onprojeliera cescourbessur lesligures
8el 7, puison étudiera l'appareil de léle sur ces deux fi-
gures.

Les faces postérieures des voussoirs de téles seront pro-
jelées sur la figure 8 par des droites para 18les au plan P de
la téte. Ces droiles sont par conséquent les projections hori-
zontales des deunx ellipses, suivan! lesquelles le eylindre cir-
culaire qui forme l'intradosdu berceau est coupé par les plans

_verticaux P, el Py paralléles aux (éles. Les arcsd'ellipse MM,

el MM, fig. '7 el 8, seroni égaunx, paralleles a Pare de 1éte
Z'Z', et se développeront sur la figure 45 suivant les denx
sinussoides MM, el Mg, égales et paralleles a la sinussoide
X7, Les joints de coupe sor la téte seronlt formés par des
normales a I'arc d'ellipse X’Z’, el langenles par conséquent
a la développée GK.

854. Pour consiruire ces normales, on peul opérer de plu-
sieurs manieres que je crois ulile de rappeler.

Premiére méthode, fig. 17 : On délerminera les foyers F
el I, et I'on tracera les deux rayons vectenrs FM el ['M; ce
qui donnera l'ang'e FMF’ dont la bissex(rice NMU sera la nor-
male demandée (Introd.,92).

Deugieme mdthode, fig. 12: On tracera 'arc de cercle OK
de rayon CO et I'ordonnée MP du point par lequel on veut
consiruire la normale. La droite UD. tangente au cercle, dé-

30
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terminera e point D, par lequel on tracera DM tangente 4 I'el-
lipse. Enfin, la ligne NM, perpendiculaire sur DM, sera la
normale demandee (fnitrod., 90).

855. Développée. — Si I'on construit avec beaucoup de
so0in un nombre suffizant de normales, fig. 5, elles formeront
elles-mémes la développte GDK ; mais on peut délerminer et
par consequent vérifier les dilférents poinls de celte ligae,
en opéranl de la maniére suivante :

1° Ou construira, fig. 3, le reclangle ECBS sur les deux
rayous principaux CGE et CB de T'ellipse.

2° On (racera la diagonale EB et la droile SK perpendicu-
laires sur EB.

On obtiendra de cette maniére le point G el le point K, ce
qui déterminera d'un seul coup le plus pelil et le plus grand
rayon de courbure de lellipse. Ainsi GE sera le rayon de
courbure au point E, et KB sera le rayon du cercle osculateur
au point B. Pour oblenir les poinls inlermédiaires de la
courbe GH, on agira ainsi :

{° En un point M de 'ellipse, fig. 4, on consiruira la tan-
gente DH, sur laquelle on portera MD égal au plus pelit rayonm
de courbure GE.

9 On fera MN égal a la partie MU de la normale comprise

entre ellipse el soun plus grand diaméire EE.

3°0On joindra le point D avec N el 'on tracera successive-
ment NI perpendiculaire sur ND, puis HV perpendiculaire
sur NH. Le point V, intersection de HV avec la normale NIJ,
sera silué sur la développée GK, et la distance VM sera le
rayon de courbure an point M de Lellipse. (Supplément aw
Traité de Géoméirie descriptive, n® 115.)

865. Le foyer 0’ de la figure 7 ne sert ici qu'a faire com-
prendre combien les joints-plans que nous adoptons different
peu des joints réglés hélicoidaux indiqués par la théorie.
Pour obtenir ce point, dans le cas actuel, on lracera :

{° La droile Ee, ce quidélermine le point e, fig. 14.
2° La droite €0 paralléle aux heélices développées de la fi-

-
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gure 15 déterminera le point O sur la trace horizontale du
plan de section droite C(”.

30 On porlera la distance e™0 de la figure 14 de C en 0,
fiz. 7.

Celte opération est la conséquence de ce que nous avons
dil au ne 636.

857. Pour déterminer le point suivant lequel le plan tan-
gent au joint réglé hélicoidal serait perpendiculaire au plan
de téte, on emploiera la méthode indiguée au n° 819 ; ainsi:

1o La droite €0, fig. 14, scra considérée comme généra-
trice du cone auxiliaire, dont une partie de la base est rabat-
tue en ell.

2° On tracera la droile 0S perpendiculaire au plan P de la
tete, et l'on consiruira SH tangente 4 I'arc de cercle ell,

3% Lerayon Ca” de la figure 13, paralléle a la langenle SH
de la figure 14, délerminera le point 2" sur I'arc de section
droite X”[".

858. Dans l'exemple actuel, le point #” est un peu au-
dessus du plan de naissance X727 de la voule ; sil'on avait
élevé ce plan jusqa’au point 27, cela aurail diminué la dis
lance comprise enlre les piles ; mais le peu de diflérence
qui exisie entre les haunleurs des deux poinls X” ef @
fig. 13, rend insignifiante pour la pralique Perreur théo-
rique que I'on pourrail reprocher a celte disposition,

Le point &”, d'ailleurs, dépend de la direclion des hélices
ef, par cons¢quent, de la corde X”/Z" de la sinussoide déve-
loppée figure 15. Or,celle dernitre ligne dépend de la hauteur
adoptée pour la naissance X"Z”, fig. 18 ; d’ou il résulte que
I'on ne peul pas placer exaclement la ligne de naissance i
la hauteur du pointa”, puisque 'on ne peut déterminerla hau-
teur de ce point qu aprés avoir choisi le point de naissance X'

On pourrait bien relever aprés coup la ligne de naissance
lorsque l'on aurait délerminé |e point 2, mais cela change-
rail la direction de la corde X777, fig 15, celle des hélices
développées, el par suite la hauleur du point 2 lui-méme,
que T'on ne pourrait par consequent faire coincider avee Ja
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ligne de naissance que par une suite d’essais dont I'impor-
tance pratique n'est pas assez grande pour qu'il soit néces-
saire de s'y arréter.

859. Pour que la magonnerie du mur soit plus solidement
assise, nous exiradosserons les voussoirs de l'arc de (éte par
desplanshorizonlaux ; et, pour éviter la confusion,nousrepor-
terons sur la figure 2 les quadrilatéres qui forment les faces
supérieures de ces voussoirs; de sorte que la figure 8 est la
projeclion horizontale de la douelle, tandis que la figure 2
est la projection de l'extrados. Tous les quadrilateres de la
figure 2 sont rectilignes et peuvent étre facilement déduits
de la projection, fig. 7, qu’il faut d’abord consiruire.

860. Pour y parvenir, on tracera sur la figure 7 les trois
ellipses égales, X'Z’, MM, et MM, qui proviennent de la sec-
tion du cylindre d'intrados, par les plans verlicaux PP, et Py
de la figure 33 puis on relévera sur ces courbes les points
suivant lesquels les trois droites paralleles XZ, MM, et MM,
de la figure 8 sont coupées par les projections horizontales
des hélices qui forment les aréles des joints continus. Ainsi
les points S et V de la droite MyM;, fig. 8, se projetieront sur
Pellipse MM, de la figure 7, el les points N el E de MM,
fig. 8, se projetteront sur l'ellipse MM, de la figure 7, elc.

Les droites Vo et Nn, parallelesa lanormale Aa, elles droites
Ssel Er,paralléles a la normale Dd, compléteront la projection
verticale de la pierre. Enopérant de la méme maniére, on ob-
liendra les projections verlicales de Lousles voussoirs de lele.

861. Lorsque I'on aura complété la projection verticale de
la téte, on consiruira la figure 2, en opérant de la maniére
suivante : On reportera sur celle figure les traces horizonlales
des trois plans verlicanx PP et P, de la figure 8, en espacant
ces plans de la méme quantilé sur les deux figures. Puis les
sommels des quadrilateres de la figure 2 seront facilement
délerminés par les perpendiculaires abaissées des points cor-
respondants de la figure 7. Je n’ai conserve les opéralions
que pour la face supérieure du voussoir VI, fig.3, 7 el 2.

=
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862. Pour obtenir les faces des joints latéraux, on peut opé-
rer de deux maniéres.

Premiére méthode : Supposons que les deux projections de
la pierre VII soient transportées fig. 4 el 11 ; et, pour éviter
la confusion des letires, nous augmenterons les dimensions du
voussoir. Les deux panneaux des joinls latéraux pourront
élre rabattus en vraie grandeur, fig. 11, en K’ et en H’, le
premier sur le plan horizontal Py, fig. 4, en tournant autour
de l'aréle d’extrados av, et le second sur le plan P;. Pour ob-
tenir le premier de ces deux panneaux rabaltlus, fig. 11, on
fracera @

|* La droite VV/ perpendiculaire sur 1'aréle av, aulour de
laguelle se fait le rabaltement,

2° Du point v, comme centre, on décrira I’arc de cercle /g,
avec unrayon égal au coté vV du quadrilatére AavV, fig. 1
Pintersection de la ligne VV’, fig. 14, par l'arc lg, détermi-
nera le point V', que 'on joindra avee le point v, et I'on ob=
tiendra par ce moyen le céteé oV, rabatiu en vV,

Avant d’aller plus loin, il est trés-essentiel de remarquer
que langle V'va n'est pas droit, puisque le colé vV’ est Uhy-
polénuse du triangle vV’ reciangle en m.

Les droites aA, nU, uUel vV sont les interseclionsde la face
du joint AevV par les quatre plans parallgles P P, P, et P, de
la figure 8. Il résulte de la que ces quatre droiles, paralléles
dans ’espace, seront encore paralléles sur le panneau, ra-
battu en K’. De plus, ces droiles, paralléles au plan verlical de
projection, seront projetées sur la figure 4, suivant leur veéri-
table grandeur ; de sorle qu’aprésavoir lrace, fig. 44, des
paralleles au edté vV’, par les points u, n, @ du colé va, il
ne restera plus qu'a porter sur chacune de ces droites la lon-
gueur de sa projection verticale, fig. 4. On obliendra ainsi le
cole aA! el la courbe VU/N'A/,

Les droites U0’ NN’ et AA’ seront perpendiculaires a la
charniére de rabattement ma. Enfin on peut vérifier le résul-
lal de la maniére suivanle :

1* Si 'on fail tourner le point A, fig. 1, autour de I'hori-
zontale projetanle du point v, il déerira un are de cercle AA?
paralléle an plan vertical de projection, et lorsqu’il sera par-
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venu daus le plan horizontal Py fig. 4, il se projellera en A"
gur la figure 11.

20 La droile v-A", fig. 11, sera la diagonale qui joint les
sommels v el A’ du panneau K’, et 'arc de cercle A"'A’, dé-~
crit du point v comme cenlre, avec un rayon égal & vA"/,
doit passer par le sommet A’ du panneau K.

COUPE DES PIERRES.

863. Les trois points V/, N’ et A’ sont suffisants pour déter-
miner la courbure du coté V/A’, et le point U semble d'abord
inutile ; mais, en regardant la projection, fig. 8, on voit que
les deux voussoirs adjacents Vil et VI ont une face en partie
commune ; c'esl-a-dire que le joint AU du voussoir VI n'est
qu’une partie du joint AV, dont on aurait retranché toute la
partie comprise entre les deux plans verticaux P, et P,. D'on
il résulte que le panneau K’ de la figure 10 pourra servir a
tailler la pierre VIl et celle qui lui est adjacente, suivanl la
face commune AUuea, C’est pour cela que, surle panneau ra-
battu K’, on a désigné par une teinle la partie commune aux
deux voussoirs.

En recommencant les opérations précédentes, ona oblenule
panneaurabattu en H’; mais, pour éviter laconfusion quiaurait
eu lieu si 'on avait fail lourner ce panneau autour de 'aréle
haorizonlale ds, nous supposerons ici qu'avant d'effectuer le
rabattement on a fait avancer le plan de joint parallelement &
lni-méme jusqu'a ce que la droite ds soit venue se placer en
d’s’, puis on a opéré absolument comme pour le panneau K’.
La construction de la diagonale n'a pas éié conservee.

864. Pour failler la douelle il faut établir sur les colés
courbes des panneaux, les points de repére qui doivent dé-
terminer les diverses positions de la regle généralrice. La
premiére idée qui se presente alors, c'est de choisir les points
suivant lesquels les qualre arétes courbes qui forment le con-
tour de la douelle sont coupées par les généralrices qui ont
servi pour construire le développement, fig. 15, et les deux
projections, fig. 8 et 7. Mais, pour diminuer le nombre des
points a rabalire, il vaul mieux employer les généralrices
qui contiennenl les poinls précédemment rabatlus.
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Ainsi on tracera sur la figure 11 ou 8 les génératrices qui
contiennent les points E, N; puis on déterminera le point 8
sur la courbe AD, fig. 1 ou '7, et Jepoint 7 sur la courbe VS;
de sorle quau moment de la laille I'une des génératrices sera
déterminée par le point B/ du panneau [l rabatiu, fig. 11, et
par le point 8 du panneau de téle, fig. 1; tandis que la se-
conde génératrice sera déterminée parle point N’ du panneau
rabatiu K', fig. 11, et par le point 7, situé sur le coté VS
du panneau postérieur, fig. 1.

865. Deuxieme méthode : Au lieu de rabatire les panneaux
dle joint du voussoir VII sur les plans horizontaux Py et Pg
fig, 1, on peut rabaltre I'un d’eux en K” sur le plan P de la
teie, fig. 8, et le second en I” surle plan Py, qui conlient Ia
face postérieure du voussoir.

Pour obtenir le panneau K”, on (racera la droile vv” per-
pendiculaire sur le colé aA, que 'on prend ici pour char-
piere de rabattemenlt ; puis on (racera l'arc de cercle yz,
décrit du point @ comme cenlre avec un rayon égal a la
droite va, qui est projelée en vraie grandeur sur |a figure
41. Celte opération déterminera le point v” el par suite le
gblé av”, qui n'est aulre chose que la droile av raballue.
Je rappellerai encore que langle v’aA n'est pas droit
puisque la droite av” est I'hypoténuse du triangle v"ax rec-
tangle en .

On prendra sur la figure 11 les distances des points n et w
#u poinl v ou au point a, el I'on porlera ces dislances sur le
g0lé av” du panneau rabattu K’, fig. 1. On obliendra ainsi
les points w” el w”, puis on lracera les droites n/N”, u"U”,
p?V7 paralléles a l'aréte aA. Les points V7, U” et N” de la
gourbe VA seront délerminés parles perpendiculaires abais-
g6es des points V, U et N sur la charniere de rabattement ac.
Enfin, en pourra veérifier ie loul en construisant une diago-
male comme nous l'avons fait au ne 862.

Le panneau DSsd est rabattu en I, en tournant autour de
Faréte Ss. Quand on aura tracé la droite dd” perpendiculaire
sur sk, le point d” sera délerminé, en faisant la distance sd”
de la figure 1, égale a l'aréle sd de la figure 11. Les poinls r




472 COUPE DES PIERRES. PL. 79,

et e de cette aréle élant portes, fig. 1, en 77 et en ¢”, on
tracera, par les points 1", e, d”, des paralleles 4 S, el les
points D, E” et R” seront déterminés sur ces lignes par les
droiles DD”, EE” et RR” perpendiculaires sur sS. Celle Jer-
niére méthode est celle que 1'on a employée pour conslruire
les figures 6 et 9, qui contiennent tous les panneaux de joint
nécessaires a la consiruction de la voite.

La figure @ contient lous les panneaux depuis le point de
naissance X’ jusqu'a la clef, fig. 7, et la figure 9 contient les
panneaux depuis la clef jusqu’au point de naissance Z’. Tous
ces panneaux sont rabatlus sur le plan P,, qui conlient les
faces postérieures des grands voussoirs de la léte, fig. 8. On
suppose ici que chaque pannean s'est avancé parallélement
a4 lui-méme, jusqu'a la place ou le rabaltement a pu élre
effeclué sans confusion.

La trace des opérations n'a été conservée que pour le pan-
neau K du voussoir VII, fig. 7. Ce panneau est semblable
celui que nous avons obtenu en K/, fig. 11, et en K”, fig. 1.
[l n’en differe que par le sens du raballement el par les di-
mensions qui résultent de la différence d’échelle des deux
figures.

866. Taille des voussoirs. — (elte opération ne pre-
seniera aucune difliculié. En effet, aprés avoir équarri le
parallélipipede rectangle qui doit contenir le voussoir projeté,
fig. 1 el 11, on laillera ;

1° Le plan horizontal Py qui doit former la face superieurp
bs, fig, 1.

2" On appliquera surcette face le panneau horizontal avsd,
fig. 11, ou bhsd, fig. 2.

3¢ On appliquera le pannean AabdD, des figures 1 ou %,
sur le plan de téte, et le panneau VuhsL sur la face posté-
rieure du voussoir, en faisant coincider les points b, d, h el s
de ces panneaux avec les poinls correspondants du panneau
horizontal bdhs, fig. 2.

4 On taillera la face verticale avhb, sur laquelle on tracera
la droite horizontale av,
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5° On flaillera les deux plans de joint sur lesquels on
appliquera les panneaux X', I’ ou K7, II” rabaltus, fig. 11
etd.

6o Enfin, on faillera la douelle comme on le voil fig 10,
en faisanl glisser une regle dont la position horizontale sera
délerminée par les points de repére N, 7, 8 et B, marqués sur
les cOtés courbes des panneaux de joint, de léte el postérieur
du voussoir (864).

867. Corne de vache. On peut abalire I'angle aigu en
opérant comme nous I'avons dit au n® 801. Ainsi, fig, 8 :

1° La droite FL, perpendiculaire au plan P de la téte, expri-
mera la largeur de la corne de vache.

2° On fera XQ égal a ZL et 'on tracera la droite TF paralléle
au plan P.

3° On fera X"(" de la figure 7 égal 4 X(Q de la figure 8, et
I'on tracera l'ellipse Q"R semblable a I'ellipse X'Z’, ce qui dé-
terminera la quantité Y, dont il faut raccourcir les panneaux
de lele.

4" [infin, on tracera, fig. 45, le développement T de
Pellipse TF, el l’espace compris entre les deux sinussoides
Trpr et X2 exprimera la quantité dont il faut yvaccourcir
les panneaux de douelle.

Cela elant fait, et le voussoir 1ll, fig. 7 et 10, étant laillé,
en opéraul comme nous l'avons dit au n° 866, on appliquera
sur la douelle le panneau raccourci I11, fig. 15, et L'on Lra-
cera l'arc ae, fig. 15 et 16. On appliquera également sur la
téte le panneau raccourci 111, fig. 7, el I'on (racera vw, puis
on taillera la douelle comme on le voit sur la figure 18,

868. Berceau elliptique. Joints-plans. — Jusquo’ici,
nous n'avons pris que des berceaux circulaires pour sujels de
nos ¢tudes; c’est le cas que I'on préfére dans la pratique, parce
que, dans un berceau eirculaire les surfaces de douelle, les
surfaces de joint, les hélices qui forment les arétes d'intrados
el d’extrados ont partoul la méme courbure ; d’on il résulle
qu'en decomposant la vodte en voussoirs de méme lon-
gueur (593), tous les claveaux couranls sont identigues, et
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les panneaux, les cerces, les beuveaux ou les gabarits (761)
qui auront servi pour tailler 'un d’eux suffiront pour tracer
et tailler tous les autres: ce qui simplifiera considérablement
la main-d’ceuvre. Ainsi, lorsqu'on veut employer pour joints
des surfaces réglées helicvidales, il faut Tousours consiruire
un berceau circulaire.

M. Buck, dans son Traité des ponts biais, rejetie entidre-
ment les vottes & seclion droite elliptique, anxquelles il re-
proche, sans dire pourquoi, de manquer de stabilité et d’éire
en oulre plas difficiles & construire ; ce qui, par conséquent,
augmente beaucoup la dépense. 11 ne pense pas, d'ailleurs,
qu'il puisse jamais se présenter un concours de circonstances
qui forcent un ingénieur a construire une voute elliptique.

Je suis de 'avis de M. Buck, quand & la difficullé d’exécu-
tion, lorsqu’il s'agit d’une votteentiérement formée de pierres
taillées ; mais je ne crois pas, comme lui, qu'une voute ellip-
tique en maconnerie codle beaucoup plus qu'une voule
circulaire ; et, dans lous les cas, cela ne serail qu'une consi-
dération secondaire s'il devail en résuller une plus grande
solidité : ce qui a lieu quelquefois,

1l peut d'ailleurs arriver, comme nous le supposerons dans
'exemple qui fait le sujet de la planche 80, que des motifs de
déeoration archilecturale délerminent & employer la courbure
circulaire pour les arcs de L&te, ce qui conduirail nécessaire-
ment a donnera la voute une section droite elliptique. Je crois
donc utile de donner ici un exemple de ce genre de pont.

869. Les données de la question & résoudre sont, comme
toujours, I'écartement des piles, I'angle qui exprime le biais,
el la hauteur de la clef.

Pour salisfaire aux conditions d’équilibre que nous avons
exposées au ne 816, nous adopterons pour la téle un arc de
cercle X’Z/, au lieu d'une demi-circonférence E'X'Z'E/, et,
pour éviter les angles aigus suivant lesquels les joinls con-
linus rencontreraient le plan de téle, nous briserons les joints
des voussoirs, de maniére qu'une parlie de chaque joini
soil perpendiculaire au plan de l8te ; car les voussures que
I'on obtient en aba!tant les angles, apres la taille des cla-
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veaux, ne sont que des imitations de corne de vache qui ne
changent rien aux angles aigus produits par 'obliquité des
joints continus par rapport au plan de téte. D'ailleurs cette
brisure des joints contribue & la solidité en s'opposant au
glissement des voussoirs.

Nous adopterons pour la corne de vache la forme que nous
avons employée sur la planche 74, parce que celte voussure
nous parail beaucoup plus gracieuse qu’aucune de celles que
nous avons eu l'occasion d’examiner. Ainsi, la largeur CU de
la voussure étant choisie a volonlé, fig. 9, on tracera la droite
XZ paralléle au plan de téte, et 'on fera I'angle ZQL égal &
XLO. De sorte que la projection horizontale de la corne de
vache sera le trapéze isocele LXZQ. '

Les droites X7 et LQ seront les projections de deux arcs de
cercle concentriques X"Z’ et L'Q’, fig. 8. Le premier X'0'Z' de
ces arcs de cercle est déterminé par les trois points X/, 0/, Z/,
Le point 0 est donné par la question et dépend de la hauleur
que doit avoir la voute. Les points de naissance X’ et Z’ doivent
éire silués, autant que possible, & peu de distance da point
suivant lequel le plan tangent an joint hélicoidal serail per-
pendiculaire a la téte. Nous avons vu, au n® 858, pourquoi ce
point ne peut pas étre déterminé avant l'exéculion. d’'une
parlie de I'épure ; mais on peut se conlenler pour la pratique
d'une appréciation approximative.

870. Deés que I'on se décide a faire une corne de vache, il
faut étudier l'appareil comme si la surface de douelle était li-
mitée, fig. 9, par l'arc de cercle XZ, qui, pour un moment,
va remplacer I’arc de téle. La surface de douelle, dans le cas
actuel, est une partie de cylindre elliptique qui a pour direc-
trice eirculaire la demi-circonference E'O'E’, donl le centre (7
gera facilement déterminé par les trois poinls X/, 0/ et 2/ de la
figure 8. La projection horizonlale C du centre G/, sera siluée
sur la droite XZ, fig. 9.

L’arc de cercle X'Z' élant la courbe directrice du cylindre
d’intrados, on prendra sur celle ligne, fig. 8, un nombre suffi-
sant de points, que {'on projetlera sur la droite XZ de la fig. 9.
Chacun de ces poinls délerminera une généralrice du cylindre
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de douelle. Ces lignes n’ont pas été conservees sur la fizure 8.

Si I'on coupe le bercean par un plan P, perpendiculaire a sa
direction, on obtiendra |a section droite dont la moilié seule-
ment a été conservée sur I'épure et rabaliue en 2707, fig. 10.
Les hauteurs des points 0, 1, 2, 3, etc., au-dessus de a li ne
de naissance Z”V”, sont déduiles de leurs projections sur le
plan de léte, fig. 8; de maniere, par exemple, que la hauteur
m- 2 du point 2, fig. 10, soil égale & la hauteur m-2 du point
2 de la figure 8, el ainsi de suile.

871. On peut facilement construire par ses axes I'ellipse &
laquelle appartient P’arc Z70” de la section droite rabatlue,
fig. 10. Pour cela, on prolongera 'arc de téte X'0'Z/, fig. 8,
Jjusqu'a la droite horizontale E'E’, qui en conlient le centre .
Le point E’ de la demi-circonférence E'0’E’, fig. 8, se projellera
sur le plan horizontal en E. Or, si nous supposons que l'arc de
section droite 270" soit rabattu autour de I'horizontale ZaNe
qui contient le point de naissance Z”, le point E viendra se
projeter en B” sur la droite C’E”, que I'on obtiendra en faisant
V#C” egal a la distance V/C’ du centre (’ au plan de naissance
X'Z', fig. 8. Enfin, si I'on fait V70" de la figure 10 égal a V0!
de la figure 8, on aura déterminé le centre 0 et les deux
extremilés E” et 0” des axes de l'ellipse E”0”E”, Ce qui suffil
pour construire cetle courbe.

872. Lorsque la section droite elliptique Z”0” sera con-
struile avec soin, el bien vérifiée, on pourra, si on le préfere,
prendre celle courbe pour direcirice du cylindre d’intrados.
On parlagerail alors, fig. 10, 'arc Z70” en parties égales par
des points dont on reporterail les ordonnées sur la figure 8 ;
et, dans ce cas, les distances des points obtenus sur 'arc de
cercle 2’0’ ne seront plus egales, puisque les projections des

'meémes pomls sonl egalement espacées sur la courbe ellip-
tique 270", fig. 10. Nous verrons bientot pourquoi celte der-
" niere méthode est préférable.
(es dispositions élanl admises, il ne nous restera plus que
peu de chose a dire pour expliquer I'épure actuelle, qui ne
ditfere de la précédente que par la forme elliptique du berceau
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et par I'addition de la corne de vache. Ainsi, on portera les
parlies égales de 'ellipse Z"0”, fig. 10, sur la trace du plan
P, ce qui donnera, fig. 1, la ligne Z"0" pour la section
droile reclifiee. Par chaque point de division de la ligne
Z""0"" ainsi obtenue on (racera 'une des génératrices du cy-
lindre d'inlrados, et ramenant sur chacune de ces lignes le
point correspondant de la droite ZX, fig. 9, on obliendra le
sinussoide Z"X" pour développement de l'arc de cercle ZN,
X, fig. 9 el 8.

8'73. On peut rectifier I'arc elliptique 2”707 par-la méthode
que j’ai donnée au n° 558 ; ainsi :

1° Quand on aura déterminé el vérifié bien exaclement la
normale du point Z7, on fera, fig. 7, un angle 03Z égal et
parallele & 'angle 073Z” de la figure 10,

20 On partagera l'angle 03Z de la figure '7 en quatre parties
égales par les rayons SB, SH el SD, el si on exprime par «
0OSZ

4 v

3¢ Dans le cas acluel, 'angle OSZ, mesuré avec un bon
rapporteur, est égal & 46°-30’, et par conséquen! égal & g

chacun des quatre angles ainsi oblenus, on aura e =

Ge qui donnera

“ =9—23 ; 4%—3': 11e-37/-30",
d’on ; = 5-48/-45/,
el la formule (3) du n°® 560 deviendra
93
#0450 o ol
360 sin. (5-48'-45"\—
260 sin’ % 360 sin. (5%-48'-45")
2
L — 1,0017,

= 2880 sin, (5-48/-45")

Par conséquent, si I'on consiruit sur la figure 10 les nor-
males paralleles aux rayons SB, SH et SD de la figure 7, l'arc
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dellipse Z”0" sera remplacé par quatre arcs de cercle de
110-37’-30” chacun. On fera la somme des qualre cordes, el
I'on mullipliera cette somme par 1,0017.

On pourrait craindre que la substitution de quatre arcs de
cercle anx arcs d'ellipse correspondant Z”B, BH, HD et DO”,
ne donndl lieu & une erreur sensible ; mais si I'on remarque
que la différence entre la somme des arcs de cercle et la

somme de leurs cordes n'esl égale qu’a e B ou —!— de celle
: 10000 = 5538
somme, on comprendra combien doit é&tre faible la différence
entre les gaalre arcs d’ellipse et les arcs de cercle, & trés-peu
de chose pres osculateurs, par lesquels on les a remplacés.

874. La différence entre la somme des quatre ares de
cercle et la somme de leurs cordes est si faible que, dans la
pralique, on pourra négliger la multiplication par le facleur

il » €l se conlenter de reclifier le contour du polygone

360 sin.

DR

formé par les cordes. En effet, si I'on suppose que la largeur
d’un voussoir soit & peu prés égale & trois décimetres, Ier-
reurquel'on fera en remplacant I'arc correspondant de seclion
droile par sa corde sera, pour chaque voussoir, inférienre
a 0,3><0,0017=0,00051, ou a peu pres un demi-mallimétre,
quantilé toul & fait insignifiante si on la compare & I'épaisseur
de la couche de mortier qui doit garnir le joinl.

Pour décomposer I’arc d’ellipse Z”0” en qualre arcs de
cercle semblables entre eux, on construira la développée GK,
en opérant comme nous I'avons dit au n° 855, puis on tracera
les normales paralléles aux rayons SB, SH et 8D de la figure 7.
On obliendra ainsi, fig. 10, les (rois points B, H, D, que I'vn
peut dailleurs vérifier de la maniére suivante : on tracera la
corde 0”F perpendiculaire au rayon SD de la figure 7, on
déterminera le milien I de la corde O'F, et I'on joindra le
point I avec le centre €” de lellipse par un rayon, dont I'ex-
trémiteé D sera le poinl demandé. On opérera de méme pour
oblenir ou pour vérifier les points H et B.

.
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Quand l'are de seclion droite Z’’0" gera rechiié, fig. 1,
on vy placera les pieds des généralrices en veriliant bien
exaclemenl sur la figure 10 la longueur de l'arc d’ellipse
compris entre chacun de ces poinls el celui des points 27, B,
D, H el 07 qui en est le plus rapproché.

875. On pourra, si l'on veut, commencer, fig. 10, par
construire ellipse EY07Z” an moyen de ses axes; puis on
reclifiera I'arc de section droite Z”0”, en opérant comme nous
venons de le dire. On divisera la droite Z'70', fig. 4, en
parties égales, ce qui donnera les pieds des généralrices, que
I'on reporlera successivement sur I'arc d’ellipse 270", fig. 10,
sur la droite XZ, fig. 9, el de 13, fig. 8, sur l'arc de léte Z'X’
qui, dans ce cas, sera parlagé par ces poinis en parlies
inégales.

Si Ponavait élabli les piedsdes généralrices & des dislances
écales sur I'arc de téle X'Z', fig. 8, les projections de ces
points seraient inégalement espacées sur la section droite
70", fig. 10, et sur le développement fig. 1. Or, celle
derniere figure élant la plus importanle, il vaut mieux que
les dislances des génératrices soient égales sur la seclion
droile reclifice X2, fig. 4, et par conséquent sur l'arc
d’ellipse 270", fig. 10.

Au surplus, quel que soit I'ordre Suivant lequel on croira
devoir exécuter ces diverzes opérations, il faul vérifier avec
beaucoup d’attention les points suivant lesquels les généra-
trices du cylindre rencontrent I'arc de cercle X'Z, fig. 8,
Farc d'ellipse 2707, fig. 10, el le développement Z'0" de
cetle derniére courbe, fig. 1.

876. Quand on aura établi les geénératrices du cylindre sur
le développement, fig. 4, on divisera la corde Z"X" en autant
de parties égales que 1'on voudra obtenir de voussoirs sur
larc de téte. On déterminera la direction des helices déve-
loppées en opérant comme au n® 585, el I'on construira les
projections de ces hélices sur les figures 9 et 8 (594 et 595).

877. Je crois devoir rappeler ici que l'on donne le nom
d’hélice 4 la courbe qui, sur un cylindre, coupe toules les
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généralrices suivant un angle constant ; d’onl résulle néces-
sairement, pour cetle courbe, la propriéle de se transformer
en ligne droite sur le développement du cylindre. La seule
différence, c'est que les courbes développées fig. 1, el pro-
jetées sur les figures 9 et 8, sonl des hélices & base elliptique,

tandis que toutes les hélices qui nous onl occupé jusqua |

présent étaient a base cwculaire.

Quoique les hélices de I'exemple acluel ne soient pas a
base circulaire el qu’elles n'aient pas la méme courbure dans
toule leur élendue, elles n'en sonl pas moins idenliques;
car on pourrail les considérer comme les différentes positions
qui seraienl successivement occupées par 'une d'elles si on
la faisait glisser sur la surface du cylindre d'intrados, de
maniére que chaque point se meuve toujours sur la méme
génératrice. Cest pourquoi on pourra construire leurs pro-
jeclions sur les figures 9 el 8, avec des palrons ou pislolels,
dont T'un , découpé sur la projection, fig. 9, servira pour
construire toutes les projections horizonlales ; tandis gn'un
socond patron suffira pour fracer loules les projeclions
verticales, fig. 8.

878. Les deux plans verlicaux P, et P, parallgles au plan P
de la tote, détermineront les faces postéricures des voussoirs;
et les aréles de ces joinis, projelées, fig. 8, feront parlie des
deux arcs de cercle M,M, el M,M; ¢égaux a l'arc X'Z'. Les
cenlires A, et Ay de ces deux arcs seront délerminés par les
poinls a, et a, suivanl lesquels 'axe de la voulte est coupé
par les deux plans verlicaux P, et Py Les deux ares de cercle
M,M, et MsMz de la figure 8 remplacent les arcs d'ellipse M,M,
et M;M, de la planche précédenle, fig. 7.

Les arcs de cercle M,M, et M3M;, fig. 8, coupent les projec-
tions verticales des hélices d intrados, suivant les points S,R
et V,N, par chacun desquels on tracera une droite paralléle &
la coupe de joint correspondante Dd ou Aa, ce qui complé-
tera les projections verticales des joints latéranx.

879. Ces joints ne seront pas conlinus comme dans

I'exemple précédent. Pour éviter les angles aigus avec le plan-

SEE———
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de téte, on brisera le joint laléral comme nous l'avons fait
pour le pont que nous avons étudié sur la planche 74. Cest-
a-dire que, pour la parlie comprise entre les deux plans LQ
et XZ, le joint sera perpendiculaire au plan de léle el sera
déterminé par la normale i I'arc X'Z/, tandis que, pour la
votle, le joint conliendra cette normale et la corde de 'are
d’hélice correspondanle. L'aréle d'intrados sera, par conseé-
quent, une ligne brisée, formée en partie de la droile gené-
ratrice de la voussure qui doit former la corne de vache, et
par I'arc d’ellipse provenant de la section de la voule par le
plan de joint correspondant.

Ces joints brisés augmentent, il est vrai, les difficultés de
la pose; mais, d'un autre coté, ils contribuent a I'enchevé-
trement des voussoirs el s'opposent, par conséquent, a leur
glissement sur los lits. C'est un nouvel exemple de ce que jai
dit tant de fois, que, dans une construction oblique, on ne
peul presque jamais éviler un inconvénient que parunautre ;
mais je crois que, dans les circonstances acluelles, les joints
brisés sont préférables aux angles aigus qui auraient lieu si
les joints latéraux des voussoirs étaient prolongés jusqu'au
plan de téte.

880. Corne de vache. — Les raisons qui nous onf em=
péché (719) d'employer une surface conique pour douelle de
la corne de vache que nous avons étudiée sur la planche 74
n'existent plus ici, et nous pouvons sans inconvénient, dans
le cas actael, adopler pour cetle voussuré un eone circulaire
dont le sommet sera projeté en €/ sur le plan vertical de la
figure 8. Dans ce cas, les projections verticales des généra-
trices du cone se confondront avec les normales formées par
ie prolongement des rayons de 'are X/Z/.

Les perpendiculaires abaissées par les points suivant les-
quels ces rayons coupent les deux cordes concentriques X'Z’
el L'Q" de la figure 8 délermineront les projections hori-
zontales des points correspondants sur les deux droites paral-
léles X7 et L, fig. 9, et par suite les projections horizontales
des droiles génératrices du cone qui forme la douelle de la
corne de vache. 8il'on a bien opéré, toules ces généralrices

31
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du cone doivent concourir vers le sommet, dont la projection
horizontale serail située au-dessus du cadre el sur le prolon-
gement de la droite UG, suivant laquelle se projetie I'axe de
la surface conique.

La droile LX, zig. 9,n’est pas située sur la surface du cone
dont nous venons de parler. En Lhéorie, celle droile devrait
éire remplacée par la portion de courbe X-28, qui fait partie
de I'byperbole 31-30-29, suivantlaquelle la voussure conique
est coupée par le plan horizonlal de naissance L’(). Mais la
différence qui existe enwre la courbe X-28 et la droile XL est
si faible, que l'on peut, sans inconveénient, remplacer la pre-
miére de ces deux lignes par la seconde, et 'on évilera ainsi
de briser la face verlicale de la pile, suivanl 'angle M,-X-28.
La pelile parlie de surface conique 7-X-28 serail alors rem-
placée par un cone qui aurail pour sommel le point X, pour
direclrice l'arc de cercle 7-L, 7-L, et qui se raccorderail avee
le grand edne de la voussure, puisque ces deux surfaces au-
raient le méme plan langent dans toute 'élendue de la géné-
ralrice commune 7-X.

881. Lorsque toutes les lignes d’appareil de la voite, de
la léte et de la corne de vache seront lracées sur les figures
8 el 9, on conslruira la figure 2, qui conlient les faces supé-
rieures de tous les voussoirs. Tous les points de celle figure
se deduiront de leurs projeclio .8 sur la figure 8, en opérant
comme nous l'avons dit au n® 861.

882. Enfin, on rabalira tous les panneaux de joints comme
on le voit sur les figures 6 el 14. Ces raballenients sur le plan
P, quiconlient les faces puslérieures des voussoirs onl é1é ob-
tenus par la méthode exposée au n° 865. On n'a pas rabatin
les feces de joinl de la corne de vache parce que cela n'est
pas necessdire. ;

803. Taille des voussoirs. — Supposons qu’il s'agit de
la pierre designee par le n® Vil, sur les figures 8, 9 el 2. On
laillera :

1° Kigure 4, le prisme Usb-U's’/T’, dont la base U's'0T” est
¢gale au parallelogramme UstT qui enveloppe eutierement
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la projection verticale de la pierre VII, fig. 8, et don! la lon-
gueur UU'. fig. 4, est égale a la distance du plan de 1éte LQ,
fig. 9, au plan verlical Py qui conlient les faces poslérieures
des voussoirs de téte.

2° On appliquera le panneau VIl de la figure 2 sur la face
horizonlale sbb's' du prisme, fig. 4.

3° On appliquera le panneau DdbaA de la figure 8 sur le
plan verlical U’s’6'T’ de la figure 4, et le pannean SshvV de la
figure 8 sur la face Usb de la figure 4.

4° Cela étant fait, on faillera les deux plans MWd/dM el
MdsU, qui forment les deux faces du joint brisé & droite du
VOUSsoir.

5° On abatlera tout ce qui est indiqué sur la figure par une
teinte de points, de maniére & former d’abord les deux plans
verlicaux a'c’ca el achv, sur lesquels on (racera les droites
horizonlales aa’ et av ; puis on taillera les denx plans inclinés
a'K'Ke et aKVv, qui forment les faces du joint inférieur ou
lit de pose du voussoir.

6° On tracera I'arc A’D’ du panneau VIT, puis les droites /D
et A’A; la premiere DD dans le plan d’M'Md, et la seconde
A’A sur la face a'K'Ka.

7° En abattant toute la partie de pierre comprise entre les
deox figures A’K’N'D’ et AKMD, on découvrira celle derniére
face, et la pierre aura la forme qui est indiquée sur la fi-
gure 5.

8¢ On tracera I'are 13-14 surle plan de téte, fig. 5; puis,
en faisant glisser une regle sur celle courbe el sur 'arc AD,
on taillera la surface conique A-13-14 D, qui doit former la
douelle de la corne de vache, fig. 12

9° Eofin, en détruisant la masse AKMD-VUS, on laillera la
douelle ADSV du bercean, fig. 13, en faisant mouvoir une
régle dont tes posilions successives seront délerminées par
les points de repere marqués, comme nous l'avons dil au
numéro 864, sur les edlés courbes des panneaux de téte et
de joints, fig. 9, 8, el 6.

884. Il n'esl pas nécessaire, pour construire un pont biais
en maconnerie, de délerminer sur I'épure les projections des
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surfaces normales, qui seront naturellement formées par les
faces de tétes el de jooints des briques ou moellons rectan-
gulaires qui seront employés dans laconstruction de la votite.
Il suffira, comme on le voil fig, 3, de tracer sur le cintre
des hélices destinées a régler la direction des lits, puis de
gauchir un peu, pour chaque moellon, Ja face qui doit coin-
cider avec I'inirados de la voule. Cette opération n'exige pas
d’épure et se fail sur place, en posant d’abord la pierre, afin
de voir ce qu’on doit lui enlever pour que les qualre angles
du voussoir coincident avec la douelle, et dans les grands
berceaux on peut souvent négliger celte opération.

La figure 8 est une perspective du pont vu en dessus.
L'une des deux arches A ne conlient encore que les voussoirs
de tete et une partie M de la vodte, tandis que la voiite de la
seconde arche B est entierement terminée. Les voussoirs du
colé de 'angle obtus H s’élevent un pea au-dessus de 1’ex-
trados, tandis que, du colé de l'angle aigu K, ils sont en
parlie noyés dans la maconnerie.

885. Jai dit dans le chapitre précédent que c'est principa-
lement aux inclinaisons en sens contraire des surfaces nor-
males qu’il faut atiribuer la torsion que I'on observe quelque-
fois au moment du décintrement des ponls biais. On peut
détruire en parlie les causes de ce mouvement (838) en pre-
nant pour joints transversaux des plans paralléles aux (6les
du pont. Mais pour une voile en moellons ou en briques, cela
augmenterail considérablement la main-d’ceavre, et par con-
séquent ladépense. Or, la déformation de la voile ne pouvant
étre produite que par le glissement des voussoirs sur leurs
joints de pose, il sera (rés-essenliel d'attendre pour décintrer
que les morliers aient acquis une consistance suffisante.
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CHAPITRE V.,

Appareil orthogonal.

886. Arétes de joints. — Lorsque I'on étudie I'appareil
d'une voule, il y a deux choses essentielles 4 considérer, sa-
voir .

1° Les arétes de joints ;

2° Les surfaces de joints.

S'il s'agissait d'un berceau droit ordinaire, dont les tétes
seraient formées par des plans perpendiculaires  la direction
du cylindre qui forme U'intrados de la voiile, il est évident que
les aréles de joints les plus convenables seraient les généra-
trices du cylindre et les sections droites. Ces lignes se cou-
peraient partout snivant des angles droits, et la surface de la
douelle serait par conséquent décomposée en quadrilateres
rectangles. Ensuile, les surfaces normales qui auraient ces
lignes pour direclrices seraient partout des plans; ¢'est-a-dire
que les joints continus seraient des plans contenant les géné-
ralrices du cylindre d'intrados et les joinls {ransversaux se-
raienl formés par les plans de secliors droiles de la voile.
Mais nous avons dil au n° 530 pourquoi ces derniéres sur-
faces ne pouvaient pas élre employees comme joints dans la
construction des ponts biais. -

Dans 'appareil helicoidal, les aréles des joinls continus sont
formeées par des hélices perpendiculaires ¢ peu pres a la
corde de la sinussoide suivant laguelle se développe I'arc de
iéle, el les hélices qui forment les arétes de joints transver-
saux, élant perpendiculaires sur les aréles dejoinls continus,
sont & pew prés poralleles a la corde de la sinussoide el, par
conséquent, ne sonl pas paralleles a I'arc de (éle. Or, par les
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molifs que nous avons exposés au ne 838, on peut désirer de
salisfaire 4 celle derniere condition, el si I'on veul que les
aréles de joint se renconlrenl partout suivant des angles
droits, il faul opérer de la maniére suivante :

887. Nous supposerons, dans I'étude acluelle, fig. 5, pl.
81, que larc de téle est une demi-circonférence ; ce qui,
par conséquent, donnera pour le berceau une section droite
elliplique, fig. 7. Celte condilion ne diminuera en rien la
solidilé de la voale, el [acililera la construclion graphique
des lignes d'appareil.

888, Arétes de joints transversaux. — Ceslignes, de~
vant étre paralleles 4 l'arc de léle, seront, comme celte
courbe, des demi-circonférences égales entre elles, dont les
cenlres seronl delerminés sur I'axe du berceau par les plans
verlicaux paralléles au plan de la 1éte. Ce premier systeme
@’arétes étanl adoplé pour les joinls transversaux, il s'agit
@’oblenir les aréles de joints conlinus.

889. Trajectoire. — Concevons l'arc de téte pariagé en
aulant de parties égales que l'on veut avoir de voussoirs, et
supposons que tous les points de division se mellent en mou-
vement sur la surface du cylindre, de maniére que la courbe
décrite par chacun d’eux rencontre partout, a angle droit, les
aréles des joinls lransversaux. On obtiendra, par ce moyen,
un second systéme de lignes, qui, avec le premier, remplira
les conditions les plus favorables pour former les aréles d’in-
trados, puisque, comme les lignes de plus grande el de plus
petite courbure, elles parlageront toute la surface de la votile
en quadrilaléres reclangles. Cest en cela surlout que con=-
siste le sysiéme q.e I'on nomme appareil orthogonal.

890. La construction des aréles de joints conlinus est
fort simple et dépend de ce priucipe de géométrie descrip-
tive : Que la projection d'un angle droit est un angle
droil, lorsque l'un des cotés de cet angle est paraliéle au
plan de projection.
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Or, la courbe cherchée a laguelle on donne le nom de tra-
jectoire, devant couper a angle droil toutes les seclions pa-
ralléles aux Létes, doil par conséquent éire partout perpendi-
culaire 4 la tangente au point de rencontre des deux courbes,
et si l'on prend, fig. 2, un plan de projeclion parallele
Tune des aréies vuw des joinls Lrapsversaux, la projection
verticale ab de la trajectoire devra étre perpendiculaire a la
projection mn de la langenle, qui passe par le point de ren-
conire des deux lignes de joint. Nous pouvons donc adopter
la construction suivante :

891. Concevons, fig. 1, un cylindre horizontal, incliné
comme on voudra par rapport au plan verlical de projeclion,
el supposons que les seclions par les plans paralleles aux
tbtes soient des cercles ou des arcs de cercles qui auraient
pour centres les points 0, 1, 2, 3, elc., il s'agit de construire
par le puint @ la courbe qui couperaittous ces cerclesa angle
droit. On tracera successivement les rayons a-o, c-1, e2, u-3,
el I'on ne conservera de ces rayons que les parties ac, ce, eu,
ce qui donnera pour résullal la courbe acew....z.

1l résulie évidemment de celte opéralion que éc sera per-
pendiculaire sur la circonférence qui a son cenlre au point
o ; ce sera perpendiculaire & celle quia son cenlre au pointi,
etc., de sorte que la courbe composée de loules ces pelites
droiles sera sensiblement perpendiculaire & lous les cercles
donnés.

892. La construction précédente n’est pasd'une exactitude
absolue. En effet, dans toute solution graphique, comme dans
le calcul, on admet une certaine limile en deca de laquelle
les erreurs d'approximation sont insignifianies el peuvent
ire négligées sans inconvénienl; mais il faut éviter, autant
que possible, que ces erreurs soient dans le méme sens, el
surloul qu’elles soient de nalure & s’ajouler. Or c'est preciseé-
meut ce qui alieu ici.

En effel, la partie ac ne doit pas étre une droile, mais
une porlion de courbe qui coupe a angle droit non-seule-
ment le premier cercle, mais encore le second, d’ou il résulte
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que le point ¢ est un peu trop bas. Or, I'erreur qui existe
dans la position du point ¢ se combinera avec l'erreur dans
le méme sens qui résulie de que ce esl une droile perpendi-
culaire seulement au second cercle. au lieu d’étre une partie
de courbe perpendiculaire en méme temps an deuxiéme et
au troisiéme. Enfin, ces deux erreurs se combineront avee la
troisieme, et ainsi de suile, de sorte que la position du der-

nier point dépendra de la combinaison de toutes les erreurs
précédentes.

893. Les erreurs dont nous venons de parler peuvent &ire
réduites autant que I'on voudra, de plusieurs manieres. En
effet, nous venons de voir que les points ¢, e, u sont tous un
peu trop bas. Or, si 'on tracait successivement a-1, c-2, e'-3,
eic., on obtiendrait une seconde courbe ac'ew'.... o, dans
laquelle les poinis ¢/, e, o, &' seraient un peu trop haut. De
sorie qu'une courbe qui, partant du point a, passerait par les
milieux des pelits arcs ccy ee!, wu', xa', ele., serail Irés-pres
de satisfaire aux conditions demandées,

894. Il est dailleurs évident que la courbe cherchée est Ia
limite avee laquelle doivent coincider les polygones az, ax’,
lorsque le nombre de lears cotés devient infini; d’ou il résulle
qu’en augmentant le nombre des cercles donnés, on appro-
chera de I'exactitude aulant que l'on voudra. Ainsi, par
exemple, les arcs cc, ee/, elc., élant toujours plus grands
que les erreurs commises dans la position des poinls de la
courbe cherchée, on Pourra, en augmentant le nombre des
cercles donnés, réduire ces erreurs au-dessous de telle quan-
tité que I'on voudra. Enfin, on peut opérer de la maniére sui-
vanle : on lracera successivement a’”-6, ¢"-1, ¢” 8, elc., les
points, 6,7, 8 élant prisa egale distance des points 0, 1, 2,3, 4.

895. Si 'on pensait qu’il fat nécessaire de pousser I'exac-
titude au dela de ce que 'on peut oblenir par une construc-
tion graphique exécutée avec soin, il faudrait avoir recours
au calcul, et, dans ce cas, je renverrais ag mémoire dans
lequel M. Lefort a donné I'équation de la trajecloire deman-
dée (Annales des ponts el chaussées, mai et juin 1839).

e
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896. La premiére publication de cette méthode est donc
due a cet ingénieur, et voici dans quelles circonstances je fus
conduit a m’occuper de la méme question. Quelques-uns des
appareilleurs employés a la construction des ponts biais du
chemin de fer de Versailles vinrent me trouver, pensant que
je pourrais leur donner quelques explications sur le travail
dont ils étaient chargés el qu’ils ne comprenaient pas bien.

Je n'avais pas I'honneur de connaitre M. Lefort, et j'aurais
craint de commettre une indiscrétion en lui demandant une
solulion qui élait sa propriété. Ensuile, quand jaurais connu
alors le mémoire inséré en 1839 dauos les Annales des ponts,
je n’aurais pas pu le faire comprendre a des ouvriers entiére-
ment élrangers au langage algébrique. J'ai donc di chercher
aresoudre la méme question par la géomélrie descriptive. Je
ne crois pas d’ailleurs qu’il soit bien nécessaire d’employer
l'algebre supérieure pour construire une courbe que I'on peut
obtenir si facilement avec le compas, el de calculer & moins
d’un millimeétre des ordonnées que, dans la pratique, on est
souvent obligé d’augmenter ou de raccourcir de plusieurs dé-
cur.etres sil'on veut raccorder la courbe avec les joinls des
Veissoirs des téles. L'exaclitude extréme que I'on cherche a
oblenir par le calcul est d’ailleurs inulile dans le cas actuel,
car la solidilé d’une votle dépend moins du tracé rigoureuse-
ment théorique des lignes d'appareil que du choix dessurfaces
de joint, sur lesquelles agissenl les pressions, el ¢'est précisé-
ment la partie du probleme qui ne me paraii pas encore suffi-

* samment éludice,

897. 1l résulte des opérations par lesquelles nous avons
oblenu la trajectoire, fig. 1, 5 el 6, que loutes les trajectoires
sonl identiques. De sorie, que l'une d'elles élant oblenue, il

.sullirade la faire avancer ou reculer pouravoir loutes lesaulres.

Ainsi, par exemple, quand on aura construit la trajectoire
ax, fig. 5, il suffira de faire avancer chaque point d'une
quantité aa’ pour obtenir la trajectoire a’z’.

898. Sil'on veul obtenir une tangente en un point e de la
courbe, il suffit de prolonger le rayon te de la demi-circonfé-
rence qui contient ce point.



490 COUPE DES PIERRES. rL. 81,

899. Constructions des surfaces normales. — |a
droite qui touche en u le cercle cao, fig. 5, est parallele an
plan vertical de projection el sera par conséquent paralléle a
la trace verticale duplan tangent., d’oq il résulleque le rayon
vu sera la projection verticale de la normale ao point . La
projection horizonlale vu de celle méme normale, fig. 6. sera
pervendiculaire a ladroite ik, quiest évidemment parallele 4
la trace horizontale du plan tangent. Il sera donc facile de
constraire aulant de normales que l'on voudra par lous les
poinis des deux courbes cao, zas.

Ces normales étant projetées, fig. 7, sur le plan de la sec-
tion droite, on les prolongera jusqu’a la courbe psq qui esl la
trace du cylindre {ormant 'extrados de la voale. Ainsi, le
poini »” projeté en n, fig 6 et 5, appartient & la courbe Ysg,
suivant laquelle le cylindre d'extrados est rencontré par la
surface normale qui a pour direcirice le demi-cercle cao. On
consiruira de la meéme maniére tous les points de la courbe
msr, provenant de linlerseclion de I'extrados par la surface
normale, qui a pour direcirice la trajectoire zasz.

900 Ouremarquera que les deux points u, w fig. 5 et 6,
élant a la méme hauleur, les normales passant par ces points
auront une projeclion commune sur la figure 7, de sorte que
les points n, n’élant aussi 4 la meme hauteur, ils pourront
élre délerminés par une seule opéralion, ce qui permellra de
consiruire en méme lemps les deux courbes ysg, msr,

901. La projection verticale de la courbe msr fait un an-
neau, landis que la projecloire de la lrajecloire xaz peul avoir
un point de rebroussement en a (643).

902. La figure 8 conlient les développements des deux cy-
lindres d'inirados el d'exirados. La courbe a”z” esl le déve-
loppement de la trajecloire. Il sera nécessaire que ce deve-
loppement soit consiruil avec exiaclitude, et pour cela on
devra 'assurer que lous les points projetés sur le plan de la
section droile, fig. 7, sont bien 4 la méme hauteur que les
projections des mémes points sur la figure 5.
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903 Applications. — Nous n’essayerons pas d'appliquer
les principes précédents a la construclion d’un pont dont la
volle serait construile entierement en pierres d appareil. En
effel, parsuile de la forme ellipliquedua berceau, les courbures
de la douelle, des arétes et des surfaces de joints seraienl va-
riables, non-seulement d’une pierre a l'aulre, mais encore
dans I'élendue d'une méme pierre ; ce qui exigerail une épure
parliculiére pour chacune d’elles, sans compter les difficuliés
gue 'on éprouverait pour donner a la taille et @ la pose une
précision convenable.,

(’est poutquoi, pour une voite en pierres taillées, il vaut
mieux, comme nous I'avons dil au n® 868, faire un berecau
circulaire el employer l'appareil hélicoidal. Mais, lorsqu’il
g'agit d'un pont donl la voile est en maconnerie et donl la téle
seule est en pierres de taille, I'appareil orthogonal peut quel-
quefois éire employé avec avantage. Nous allons eludier un
exemple de cegenre de pont.

904. Ponten magonnerie. — Appareil orthogonal. Pour
tailler les voussoirs de téle d’'une voule en maconnerie, fig. 2
pl. 82, M. Lefort conseille « d’employer une équerre & Lrois
» branches, formant un angle (riédre, dans lequel un des colés
» en ligne droite répondra a la direction des généralrices du
» cylindre ; un autre, forme d’une portion d’arc du cercle de
» Lele, fera avec le premier un angle égal aw biais du pont,
» el le (roisicme sera perpendiculaire aux deux aulres. »

M. Lefort dit bien que Fon pourra employer le beuvean ou
équerre dont il donne la description, mais il ne dil pas qu'il
en ait fait usage. Or il est évident qu’'il n’aurail pas pu em-
ployer un pareil beavean, parce que I'angle quela généralrice
fail avee I'arc de lélen’est pas constant comme cel ingenieur
'a supposé, mais que cet angle n'est egal au biais do pont
que pour le point le plus élevé de l'arc de téle et qu'il ang-
menle depuis ce point jusqu’a la naissance, ot il devienl un
angle droit, puisqu’a ce point, la genératrice horizontale du
cylindre est perpendiculaire a I'aréle verticale de la pile, et
par conséquent a l'arc de éte.

905. Joints-plans. — On peul facilement remarquer, en
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examinant la figure 2, qu'au point 2 de l'arc de téle la nor-
male a cette courbe et la tangente i la trajecloire correspon-
dante ont la méme projection verlicale, d’ou il résulte que la
partie de surface normale déterminée par le pelit arc de tra-
jecloire quiforme l'aréte de joint du voussoir differe Irés-peu
d'un plan qui serait perpendiculaire a Iarc de léle, et par
conséquent au plan qui contient cet arc. On en conclura de
suite qu’il estinulile d’employer des surfaces réglées pour les
Joints des voussoirs de téte et que le peu d'élendue de ces
surfaces permettra deles remplacer par des faces planes per-
pendiculaires au plan de téle, en ajoutant cetle condition, que
les plans de joint de téte A, fig. 8, contiendront le centre du
cercle co, el seront par cons‘quent perpendiculaires a cette
arcle, tandis que les joints de la téle A’ devront contenir le
cenire du cercle ¢’o’. Cela revient A considérer les deux loles
comme deux petils berceaux indépendants I'un de I'aulre et
appareillés suivant le principe du n° 533.

906. L'inclinaison plus sensible des hélices sur I'arc de téte

ne permel pas d'employer cette solulion dans I'appareil héli-
coidal (844 el 868).

907. Taille des voussoirs de téte. — Si 'on taille la
face postérieuare du voussoir suivant un plan parallele ala face
de Lete (842), lereste ne présentera aucune difficulls. n effet,

1e On appliguera le panneau acvu de la figure 2 sur le plan
de tete et sur le plan de face postérieure, el I'on taillera la
pierre, fig. 1, en opérant comme 'il s'agissait d'une voilte
droite.

2° On découpera sur la figure 2 le panneau aczz, que I'on
reporiera sur le plan de tete ; ce qui délerminera les deux
points z el 2, que l'on joindra avec les points u et v par des
droites zu el v, tracées sur les plans de joints taillés préce-
demment.

3° On taillera la surface cylindrique de la douelle, fig. 5,
en faisant glisser une régle sur les courbes zz et vu, elsur
les droites su etav, quiremplacent ici les arcs correspondants
de la trajectoire.
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On pourrait remplacer les deux droiles zu et ov par les
arcs d'ellipse suivant lesquels le cylindre de douelle est coupé
par les plans de joints ; mais, dans ’élendue d'un voussoir, la
courbure de ces lignes est insensible el peut souvent élre né-
gligée sans inconvénient.

908. Pour construire la partie du berceau qui est en ma-
connerie, on couvrira les couchis du cintre, fig. 7, par une
aire en platre sur laquelle on (racera loules les lrajecloires.
Ces courbes servironta régler la pose des moellons, dont il
faudra varier 'epaisseur proportionnellement & I'écarlement
des lignes de joints. Tous ces moellons, laillés d'avance, por-
teront une leltre indigquant I'assise el un numéro designant la
place de chacun suivani son rang.

909. La différence dépaisseur entre les deux téles de
chague moellon élant peu sensible, on pourra leur conserver
laforme du parallélipipéde rectangle, ce qui diminuera beau-
coup la main-d’ceuvre.

910. Pour tracer les (rajectoires sur le cintre, on emploiera
les panneaux de développement de la figure 3. On n'a pas
développé lonles les trajecloires, parce que, cescourbes élant
identiques, il suffit d’en avoir une seule. Mais, pour oblenir
toutes les parties nécessaires au (racé de la voiie, il a falla
développer une trajectoire depuis le poinl ot elle coupe la
géneératrice la plusélevée du berceau jusqu’a l'extrémité dela
ligne de joint, qui approche le plus du plan de naissance. Ce
développement se compose de quatre parlies ab, b'e, ¢/d, d'e,
qui, placées a la suile les unes des autres, formeraienl la
courbe enliere.

Pour conslruire loules ces parlies de la frajectoire, il a suffi,
dans l'exemple qui nous eccupe, de développer, en parlant

.des naissances les premiére, deuxieme, cinquieme el dou-

zikme lignes de joints. En général, dans la consiruclion de ces
développements, il faudra que le point le plus bas de chaque
partie de courbe soit & la méme hauteur que le point le plus
éleve de la courbe precédente ; ainsi, par exemple, les points

.
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b et V', fig. 3, doivenl éire situés sur la méme génératrice
du b rceau. Il en estde meéme des points ¢ et ¢/, d el @, Il est
inutile d ajouler que ces développements serviront pour les
deux cOlés de la voule et qu’il suflira de les retourner.

Pour Iracer ces courbes sur le cintre, il sc~a nécessaire d'y
eétablir d'abord les géniralrices du cylindre el de numeroler
les points de repére sur ces lignes el sur les panneaux de la
figure 3 ; au moyen de cette précaulion, la courbe ab pourra
servir a lracer toules les portions de (rajecloires comprises
enlre les généralrices aa’ et bl'. Il suffira, pour passer d'une
trajecloire a l'aulre, de faire glisserle palron horizontalement
d'une quanlité égale a la distance 1-1, qui représente la por-
tion de généralrice comprise enlre deux trajecloires consé-
cutives. Ainsi, par exemple, fig. 3, le méme arc 2-3 servira
pour tracer Lous les arcs 2'-3", 27-3%, elc., compris enlre les
memes generalrices 2-2, 3 3. La courbe #'-¢ servira pour
tracer toules les parlies de trajectoires comprises enlre les
gencralrices -0/, e-¢/, el ainsi de suile jusqu'aux naissauces.

911.Berceau circulaire. — Dans les exemples qui pré-
cede L, les seclions de la votle par des plans paralleles aux
teles eéraient des cercles. Mais dans le cas d'un bereeau cir-
culaire, ces courbes seronl des ellipses, el la seule différence
qui en resultera, ¢'est que la normale mn, fig 1, pl. 83, an
lieu d éire dirigée vers le cenlre de chaque section, devra
parlager en deux parlies égales 'angle FaF’ furmé par les
rayons vecleurs.

912. Si le premier systéme des lignes de joints se composait
de courbes non definies, mais cependant parallelesa un méme
plan, on pourrait obteuir la trajectoire en opér nt de la ma-
niere suivaute. Oo admetlrail d'abord que si les points e, o,
fig. 10, sonl silues a ¢gale dislance du point a, la droite mn,
mente par ce dernier point perpendiculsirement 4 la corde
€0, PLUITA SANS 1 couvenient élre considérée comme une nor-
male & la courbe cao.

913. D'apréscela, élanl données, fig. 4, les courbes 1,2,3.4,

-
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que nous supposons toutes paralléles an plan vertical de pro-
jection, on tracera successivement les droiles a-¢ perpendi-
culaires sur la corde mn, et, par conséquent, sur la premiere
courbe ; c-e perpendiculaire surla deuxiéme conrbe ; e-u
perpendiculaire sur la troisiéme, el ainsi de suile, ce qui
donnera le polygnone acew pour la projection verlicale de la
courbe cherchée. En elfel, les droiles ae, ce, ew peuvent
atre considérées comme les traces verticales d'un plan mobile
qui seraitsuccessivement perpendiculaireaux courbes 1,2,3 .4,
sans cesser d'étre perpendiculaire au plan vertical de projec-
tion , de sorle que chacune des droiles ae, ce, eu Scra la pro-
jection d'une petite partie de la trajecloire.

Il résulle évidemment de la consiruction précédente que
les poinis ¢, e, w sont tous un peu trop bas (892); et si 'on
veul oblenir plus d'exaclilude, on n’admettra la courbe aeuw
que comme une premiere approximation, et I'on lracera
successivement ladroite a-¢’ perpendiculaire surla corde m'n/,
el par conséquent sur la deuxieme courbe ; ¢'-¢’ perpendicu-
laire sur la troisiéme courbe ; e’-u/ sur la quatriéme, ce qui
donnera une seconde courbe d’approximalion g¢’e’u’, dans
laquelle les points ¢/, e, « seronl un peu lrop €élevés. Or
les deux polygones aceu, ac’e’w’, pouvanl élre considérés
comme des limites enire lesquelles la courbe cherchée doit
dire nécessairement comprise, il est évident que l'on pourra
gapprocher de celle ligne autant que I'on voudra: 1°en
augmentant le nombre des courbes qui doivent élre coupées
a I'angle droil par la trajectoire ; 2° en prenant pour resultal
la courbe qui passerait par les milieux des arcs cc’ ee! (1318

914, Appareil orthogonal convergent. — Nous avons
supposé jusqu’ici que loutes les lignes de joint du premier
sysleme élaient paralleles & un méme plan. Mais la nature de
la question proposée peul engager a introduire des disposi-
tions différentes. Supposons, en elffet, que I’on ait un berceau
d’une grande longueur terminé par des L&les biaises. Si l'on
adoplail pour toule la longueur du berceau des joinls frans-
versaux paralléles aux téles, et si on fai-ail passer les
trajectoires par les poinls qui diviseraient en parlies ¢gales
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la section faite & égale distance des deux extrémités du ber-
ceau, il y aurait trop d'inégalité entre les hauteurs des
assises qui seraient voisines des plans de ble.

915. On évitera cet inconvénient en parlageant la voiite en
trois parties par les deux plans verticaux voe, v'c'o’, fig. 3, 8,
2el 7. La parlie du miliea serait appareillée comme un ber-
ceau ordinaire, et, dans les autres parties, on prendrait, pour
aréles des joints discontinus, les seclions de la voute par les
plans qui contiennent les deux verticales projelées en ¢ el ¢/,
el qui résullent de Iintersection des plans des tétes par les
deux plans veriicaux co, ¢’o’. Les trajectoires, dans ce cas,
seront un peu plus difficiles & oblenir, et le travail sera aug-
menté, surtout par celte circonstance que ces eourbes ne sont
pas identiques comme celles du n° 897 ; de sorte que les
opérations qui auront é1¢ faites pour déterminer I'une d’elles
devront étre recommencées pour chacune des aulres,

916. Construction des trajectoires. — Je rappellerai
d'abord que si une ellipse o'a’c’, fig. 16, esl inclinée par
rapport au plan verlical de maniére que sa projection sur ce
plan soit un cercle cao, la tangente a I'ellipse se projettera par
une tangente au cercle; desorte que si, parle point @, 0N cons-
truit un plan perpendiculaire & la courbe, la trace horizonlale
pq sera perpendiculaire sur la projection ¢/o’ de I'ellipse,
tandis que la (race verticale v sera paralléle au rayon an. Il
esl essentiel de remarquer que le point #/ de la trace horizon-
tale du plan pgv doil toujours se trouver sur la droite nn',
quelies que soient I'inclinaison de l'ellipse ¢'o’ et Ja position
du point aa’ sur celle ellipse.

917. Supposons actuellement, fig. 13, que lesdroites ¢'1,
¢’-2, ¢”-3 soient les projections horizontales de plusienrs el-
lipses situées sur la surface d’un cylindre perpendiculaire au
plan vertical de projection, el qui aurait pour section droile
la demi-circonférence ca™o. La construction d’une trajectoire
revienl & faire mouvoir un plan de maniere qu’il coupe suc-
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angles droits toutes les ellipses dont nous venons de parler ;
or, le plan qu passera par le point a et qui sera perpendicu-
laire au cercle c-o aura pour traces les deux droites an, nn,
et coupera l'ellipse ¢’-1 en un point dont les projeclions se-
ront a’, a’. Si nous concevons par ce point un plan perpen-
diculaire & la tangente a’¢/, et par conséquent a l'ellipse ¢/-1,
il aura pour trace horizontale la droitep’q’, et sa trace verlicale
sera parallele au rayon an. Cetle trace n’a pas été conservée
parce qu'elle n’est pas nécessaire pour les opéralions sui-
vantes.

L’horizontale menée par le point o’ dans le plan p’¢" perce
le plan vertical ¢”2 en un point +«, De plus, le point &, inter-
section des traces horizontales p'q’, ¢”-2, élant projeté sur la
droite co, on tracera s'w’, qui est I'intersection des deux plans
P'q’, ¢"-2 ; cette opération délerminera le point @” suivant
lequel lellipse ¢”-2 est coupée par le plan p’q’ mené par le
point o’ perpendiculairement  I'ellipse ¢/1. Le plan p”g" mené
par a” perpendiculairement  ellipse ¢”-2 coupera le plande
Tellipse ¢”"-3suivant la droite s”-u” qui déterminele poini a*’,
par lequel on ménera le plan p”¢” perpendiculaire a I'ellipse
¢"-3, ete. Ainsi ;

1° Le plan ann, mené par le point a perpendiculairement
au cercle co, coupera I'ellipse ¢/a’ au point o’ ;

2° Le plan p'¢’, mené par o’ perpendiculairement a I'ellipse
¢'1, coupera I'ellipse ¢-2 en a” ;

3° Le plan p”¢”, menépara” perpendiculairement al'ellipse
¢’-2, coupera I'ellipse ¢/’-3 en " ;

4° Le plan a'"p'¢"", perpendiculaire a Pellipse ¢/-3, cou-
pera P'eliipse ¢’”’-4 en a", et ainsi de suite Jjusqu’a ce que l'on
ait obtenu tous les points de la courbe aa'aa"'a", donl I
projection verticale se confond avec la cirgonférence oa'c.

918. Au lieu de chercher les deux projections de la trajec-
toire, il sera plus simple de commencer par conslruire celle
courbe sur le développement du cylindre. 1l suffit d’admelire
comme évident que toules les lignes qui se coupent a angle
droit sur la surface du cylindre doivent aussi se couper a
angle droil dans le développement.

32
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Ainsi on conslruira, fig. 17, le développement de la partie
biaise du bercean, et I'on traceraen méme temps, avec beau-
coup de soin, le développement des ellipses ¢/-1, ¢”-2, ¢/"’-3.
Cela étant fait, sil'on veut obtenir sur le développement la
trajectoire qui contient le point @, on pourra opérer comme
nous allons le dire. La droite aa’, perpendiculaire sur co, sera
prise pour une premiére parlie de la trajecloire el délermi-
nera le point @’ que l'on projettera sur les deux figures12
el 13.

On tracera ensuite sur lafigure 12 la projection verticale de
la tangente a’t’. el I'on construira cetle tangente sur le déve-
loppement, fig. 17, en observant qu'elle doit étre I'hypoteé-
nuse d'un triangle rectangle @’t'm’, dans lequel un des colés
a'n/ serail égal ala projection verlicale de la tangente,
fig. 12, tandis que ¥'m/, le second coté de 1'angle droit, est
égal a ¢'n/, différence des distances des points ¥’ et m! au
plan de la seclion droite co, fig. 13.

La tangente t'a’ élant construite sur la figure 17, la droite
a’a’, perpendiculaire & celle tangente, sera la deuxieme
parlie dela (rajectoire, cequi délerminera le point a”,jque l'on
projettera sur les figures 12 et 13. Ensuile on (racera :

1> La projection verticale de la tangenlte gl Fig. 4%

90 (lelle méme langente, dans le développement, fig. 179,
en faisant ;

a''m", fig. 17, = a”1", fig. 12,
et
!, fig. 1%, = tm/, fig. 13 ;

3¢ Ladroite a’’a’’ perpendiculaire sur a”1” determinera a’”’,
que I’on reportera sur les figures 12 el 18 ; ainsi de suile
pour tous les autres poinls.

Je n’ai pas besoin de rappeler qu'on obtiendra plus d’exacti-
tude en augmentant le nombre des courbes qui doivent étre
traverséesa angle droit par la (rajectoire; el =i, danslesfigures
13 el 17, on a laissé beaucoup d’espace entre ces lignes, c'élail
uniquement pour éviter la confusion et rendre plus claire la
démonslralion du principe.

La position des points /, ¢/, ", fig. 12, étant arbilraire, si
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on les prenaae préférence surla développante du cercle ea'"o,
il en résultera que, dans le développement, fig. 17, ces mémes
points seront sur une droile #” perpendiculaire a co. On re-
marquera encore que les arcs aa’”, aa'”’, aa™, fig, 12, doivent
élre égaux, dans le développement, aux droites aa”, aa’’,
aa”, fig. 17. Eofin, on pourrait encore (racer trés-prompte-
ment les lrajectoires sur le développement du cylindre en
operant comme nous I'avons dit au n°® 913, ce qui donnera en
pralique une exaclitude suffisante.

919.0n a vu (908) que, pour construire un bercean en moel-
lons, il n'est pas nécessaire d'avoir la projection de la trajec-
loire sur le plan des tétes, et qu'il suffilde construire, fig. 14
et 15, lesdéveloppements de ces courbes. Quant aux léies du
bercean, on les rabatira comme nous Iavons fait fig. 6 el 9.
On pourra aussi les appareiller comme nous l'avons dit au
n® 905, et sans avoir égard a la longueur de la voite. La
figure & indigue le raccordement d'un berceau annulaire ter-
miné par deux parties de bercean a léle biaise.

920. Si l'on jette un coup d'ceil sur la figure 2, planche 82,
el sur les figures 2 et 8, planche 83, on remarquera que les
trajecloires ne viennent pas aboutir exactement aux angles
des voussoirs de Léle ; de sorte que les joints de ces voussoirs
et les joints de la voite ne formeront pas des surfaces con=
tinues. Celte irrégularité est inévitable dans le systeme d’ap-
pareil que nous venons d’exposer, et I'on congoit facilement
qu’il n'en peut résulter aucune diminution dans la solidité de
la votte.

Lescrochetsdontnous venonsde parler n'existent paslorsque
I'on emploie I'appareil hélicoidal, parce que, dans ce systéme,
les hélices développées sont paralléles et équidistantes; ce qui
permet de les faire coincider avec les aréles de joint des
voussoirs de Lete. Dans tous les cas, il est trés-probable que,
parmi les nombreux voyageurs qui parcourent un chemin de
fer, il ne s’en trouvera pas un qui remarquera le petit ressaut
que l'aréle du joint longiludinal fait avet l'aréle de douelle du
voussoir de téle.
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Cependant, pour satisfaire les esprits difficiles, qui s'atta-
chenl plus aux détails, souvent insignifiants, qu'aux conditions
essentielles, quelques ingénieurs croient devoir modifier les
trajectoires, afin de les faire aboutir aux angles des voussoirs
de léle. Mais il est évident que ce déplacement de la courbe
allére d'une maniére trés-sensible les ordonnées que I'on
comple ordinairement & partir de l'arc de téle, et que, par
conséquent, il n’est pas absolument nécessaire, comme je l'ai
déja dit, de calculer ces ordonnées avecun degré d'exactilude
que l'on néglige ainsi dans I"application.

921. Parmi les modifications que I'on peut 1aire supir aux
trajectoires, il en est une qui ne peut manquer d'étre inspirée
par la simple vue de ces courbes sur le développement du
cylindre d'intrados, fig. 14 ou 17; elle consisle a considérer
comme droites les arétes de douelle des voussoirs de téle
et a remplacer les Lrajectoires qui résultent de la théorie
précédente pardes courbes langentes aux droites qui forment
ces arétes.

Ainsi, par exemple, supposons que les courbes AB, A'B’,
fig. 11, soient les deux sinusoides suivant lesquelles se dé-
veloppent les arcs de téte d’un pont biais; il s'agif de rem-
placer la trajectoire théorique du point C par une ligne CU
qui en differe le moins possible et qui coincide en U avec
Yangle de 1'un des voussoirs de la téte A’B’. On tracera CN et
UN perpendiculaires sur les courbes AB el A’B’, et la question
sera réduite a trouver une courbe tangente aux voints C et U
des droites CN et NU.

922. On peut obtenir ce résultat par une courbe & deux
cenires, que I'on construira comme nous l'avons dit au n° 483
du Traité actuel, ou par une courbe du second degré, dont on
délerminera le centre el les axes en opérant comme au
ne 484. Ainsi, fig. 11, on lracera :

o U0 perpendiculaire sur UN;

9¢ CP perpendiculaire sur UO;
3° NQ perpendiculaire sur CP ;
4° QV parallete a CN ;
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5° On joindra le point V avec P;

6° Enfin, NO parallele & VP déterminera e centre 0 el I'un
des axes OU de la courbe du second degré, qui salisfait aux
condilions demandees.

Connaissant le centre, 1'un des axes OU ef un point C de la
courbe, il est facile de la conslruire. Fai faif voir, an n°® 484,
que si on a CQ < (P, on obliendra un arc d’ellipse; lorsque
CQ sera plus grand que QP,on obtiendra un are d hyperbole;
el lorsque CQ = (P, on a un arc de parabole; enfin, dans cer-
tains cas, on pourra obtenir un arc de cercle.

Sur la figure 17, la trajectoire théorique sera remplacée
par une courbe du second degré, langente aux poinis a™ et @
des droites KH et DH perpendiculaires sur la sinusoide ¢™-4
el sur la section droite eco du cylindre; en supposant, bien
entendu, que le point @ est 'angle de 1'un des voussoirs de
téle, el que le point @ appartient & l'aréle de joint longitudi-
nal la plas proche de la trajectoire que l'on veut modifier.

923. M. Graeft, dans le 4° cahier des Annales des ponts et
chaussées, 1852, a cru devoir consacrer une [rés-grande par-
tie de son mémoire a la solulion de la difficullé précédente.
Mais je crois que cel ingénieur s'est beaucoup exagéré
I'imporlance de la queslion. Les crochels insignifianis qu'il a
voulu éviter n’offrent aucun inconvenient pour la solidilé
de I'édifice et ne peuvent tarder & disparaitre sous la couche
de fumée produite par le passage des nombrenses locomo-
tives ; tandis que, si 'on adoplail les solutions proposées par
M. Graeft, il faudrait renoncer a l'identilé des Lrajeclcires,
ce qui est une des garanties les plus essenlielles pour
I'exactitude de 1'épure, de la laille el de la pose des vous-
s0irs.

11 est d'ailleurs évident que, pour faire coincider ainsi les
trajecltoires avec les aréles des voussoirs de la téte, il faudra
relever un peu quelques courbes, tandis que d’aulres seront
abaissées; ce qui délrnirail la varialion progressive de leur
écarlement ; d’oti il résulte que 1'on n’aura fait que remplacer
une irrégularité presque insensible d'appareil par une aulre
beaucoup plus évidente. Je n’hésiterai donc pas a covserver
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les crochets dont nous venons de parler, ce qui, & mon avis,
est preférable & I'altération des trajectoires.

924. Séparation de lavoniteen zonesindépendantes.
— En donnant aux pieds-droits une résisiance suffisante et
supposant une exactilude de taille & laquelle il est impossib'e
d’arriver dans les applicalions, une vonle pourrail, a la ri-
gueur, élre étudiée théoriquement, de maniere i réesister aux
forees constantes qui doivent agir sur elle. Mais I'équilibre
que I'on serail parvenu & établir dans cette hypothése serait
immédiatement détruit par la force nouvelle, résullant du
paseage d’une voilure ou d’un Irain au-dessus de la voute. Il
faut donc facher de combaitre toutes les causes de ruplure
ou de déformation qui pourraient provenir, non-seulement
du poids des matériaux qui composent la voule, mais encore
des fardeaux ou des chocs qu'elle est destinée & supporler.

Il faul encore ajouler le poids, quelquefois considérable,
des terres dont la voute est chargée. En effet, on doit distin-
guer le cas oti un tunnel est percé dans un terrain dur et so-
lide, de celui ot la voute est couverle par un remblai (res-
élevé. 1l est certain que, dans cette derniére circonstance, la
pression produite par le tassement des terres fraichement
remuees doit s'ajouter au poids des malériaux qui com=
posent la voulte. Enfin, on doit encore prévoir les effels en
sens coniraire produits par le passage des lrains 8'il s'agit
d’un chemin de fer, ou par celui des voitures si la volle est
construite au-dessous d’une route ordinaire.

Ainsi le tassement des terres, le passage des voilures ou la
présence des fardeaux qui pourraient momentanément sta-
lionner au-dessus d’une vodle changeront a chaque instant
le rapport et la direction des forces qui agissent sur les di-
verses parties qui la composent,et, tandis que quelques-unes
de ces parlies, pressées dans un sens, lendent i descendre,
d’aulres parties, repoussées en sens conlraire, pourront re-

,monter sur leurs lils.

i 1l est donc indispensable, lorsqu’une vodle est exposée a

/ des pressions ou & des choes dont la direction el l'intensité
sont ires-variables, que toules ses parlies soient lices entre

-
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elles assez solidement pour que le changement de direction
dans les forces qui agissent sur elles ne puisse jamais faire
glisser les pierres sur leurs joints ni les faire tourner autour
des arétes. 11 faut enfin que I'on soil en droit de considérer la
voile comme ne formant qu'une seule piece. Or, ce resultal
ne peul étre oblenu que par des morliers ou armalures
destinés A lier entre elles toutes les parties, ce qui nous
conduil a étudier la question d'équilibre sous un autre point
de vue.

925. Si le mortier pouvaitacquérir de suite une consistance
égale & celle des pierres, le choix de l'appareil deviendrait
indifférent ; et, considérant la voule comme formée d’un seul
morceau, il suffirait de luidonner I'épaisseur convenable pour
qu'elle puisse,sans se rompre, résislerau maximum des pres-
sions qui doivent agir sur elle. Mais il n’en est pas ainsi ; an
moment du décintrement, quelques joinls se resserrent par
en bas, landis que d’aulres, au conlraire, se resserrenl par
en haut, el la voute prend une forme un peu différente de
celle qui lui était desliné par le tracé de I'épure.

Or, lanl quelarésullanlequi exprime la pression de chaque
pierre sur son lit de posenesorlira pas des limiles de ce joint,
la pierre nepourrapastourner aulourde ses aréles, el la résis-
tance du mortier suffisant pour s'opposer au glissement, il
n’y aura pas ruplure, mais seulement une déformalion du
cintre primitif. Celte compression des morliers formant en
quelque sorte une infinilé de pelits ressorls, il en résulleune
espice d’élasticité par suite de laquelle on peul comparer la
voiile 4 une lame plus ou moins épaisse de maliere flexible &
laquelle on aurait donné la forme d’un berceau.

926. Pour reconnailre les effels produils par la compres-
sion des mortiers au moment du décintrement, on lrace sur
les tales une droite ou une courbe qui se déforme lorsque la
votle esl abandonnée a son propre poids, de sorte qu'en
comparant les ordonnées de la courbe qut résulte du décin-
trement avec celles de la droite ou de la courbe qui avail été
tracée sur les tétes, on reconnait de combien chaque point
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s'est écarté de sa position primitive. Toules les expe-
riences ont conduit a des résullats ayant plus ou moins
d’analogie avec la courbe cao, fig. i3, pl. 84.

On reconnait par cetle figure, dans laquelle nous avions sup-
Posé que le cinlre primitif cuo était un demi-cercle, que les
joints du milien se sont ouverls par en bas, tandis qu’au con-

traire ceux qui sont plus prés des naissances se sont ouverts ,
par en haut, de sorte que la clef et les voussoirs adjacents |

tendent a descendre, en repoussant au conlraire par en haut
les points m, m, que 'on nomme joints de ruplure, parce que
c'esl a la hauleur de ces poinis que la voile se briserait si la
pression élait assez grande. Dans une voite en plein cinlre,
les joints de ruplure sont & peu presa 30° de hauteyr.

927. Supposons actuellement, fig. 12, une voiite en moel-
lons ou petits matériaux assez bien liés pour que 1’on puisse
faire abstraclion dela forme de Pappareil ou de la direction des
joinls. Supposons- que, par le point a, placé au cenlre de la
votite, on fasse passer un cerlain nombre de plans verlicaux.
On obtiendra une suite de sections elliptiques, ayanl loutes
méme hauleur et ne différant que par leur axe horizontal.
Or, aprés le décintrement, la plus grande déformation aura
lieu dans le plan vertical pg, qui joint les deux angles aigus
du quadrilatere mnou. Cest a ce résultat que M. Leforl a é61é
conduit par lanalyse algébrigue, dans le mémoire que j'ai
cité plus haut. 1l faut ajouter que, si le berceau était assez
long pour que I'on pat y tracer la section droile P'q’s1e maxi-
mum de contraclion aurait lieu suivant cette courbe,

928. Dés qu'il fut reconnu que c'est dans le plan pg que se
produit le maximum d’effet, on fut naturellement conduit
chercher les moyens de ramener ce plan dans une position
parallele aux (&les. MM. les ingénieurs du chemin de for de
Versailles ont pensé qu'’ils salisferaient & cette condition en
remplacant, fig. 11, la partie du berceau qui est au-dessus
des joints de rupture par une suile de zones paralleles aux
leles el indépendantes les unes des aulres, desorte que, dans

e
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chaque zone le maximum d'effet aurait dans Je plan diagonal
co, et, par conséquent, dans un plan qui se rapprocherait de
la direction du chemin et qui se confondrait entierementavee
cette direction, si 'on pouvait partager la volle en zones
infiniment étroites.

929. Si I'on croyait devoir adopter cetie combinaison dans
un berceau en pierres de taille, on pourrait opérer comme
on le voit par la figure 14, c'est-a-dire que, jusqu'a la hau-
teur des joints de rupture, les arétes d’intrados longitudinales
seront conlinues et les joints montants disposés en liaison.
tandis que, au-dessus des joints de ruplure, les joints trans-
versaux seront continus el les arétes longitudinales en liaison.
Enfin, on pourrait, au-dessus des joints de rupture, compo-
ser la partie supérieure de la voule avec des arcs paralleles
en retraite, fig. 4.

930. J'ai di exposer un principe dont l'application a été
faile avec succes par les habiles ingénieurs que j'ai cités plus
haut. Cependant, je ne suis nullement convaincu deI'avantage
résullant la séparalion de la voute en zones indépendanles.
En isolant ainsi les zones, on les affaiblit et 'on augmenle
par conséquent 'intensité de la contraction, surtout pour les
zones qui sont au-dessous du passage des voitures. 1l serait
alors nécessaire de les forlifier par des arecs doubleaux ou
par des chaines en pierres de taille.

Ensuite, lorsque la votte sera chargée par un remblai (rés-
élevé, la poussée provenant du lassement des terres fendra
nécessairement & écarter les (éles et & faire fendre la voule
suivant le joint qui sépare les deux zones adjacentes. 1l est
vrai qu’apres le décinirement, on a rattaché les zones enire
elles, en remplissant les vides momentlanément laissés pen-
dant la consiruction ; mais alors I'isolement des zones n'aura
eun d'aulre résullat que de les affaiblir et, par conséquent
d’augmenter la coniraction pour chacune d’elles. Dailleurs,
si, pendant le tassement produit par la compression des mor-
tiers, la contraction n'est pas identiquement la méme pour
toules les zones, il en résullera, dans la surface de la douelle,
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une solution de continuité qui produira Veffet le plus dis-
gracieux ; el si, au contraire, comme cela parait avoir en
lieu au chemin de fer de Versailles, la contraction se fait
également, il devient inutile de séparer les zones elde perdre,
par leur isolement, la résistance que chacune d'elles oppose
a la contraction de celles qui lui sont adjacentes.

Cette oppinion, que j'avais énoncée dans la troisieme édi-
tion de l'ouvrage acluel, parail avoir élé justifiée par I'expé-
rience. M. l'ingénieur Graeft a remarqué que, dans plusieurs
ponts, la division de la voile en zones indépendantes offrait
Pinconvénient de faire éclater les voussoirs sur les lignes sé-
paratives de ces zones, et de produire, par I'inégalité du tas-
sement d’une zone a l'autre, des ressauls et jarrels dans les
lignes d’assises.

931. (etle méthode de séparation d'une voilte en zones
indépendantes provient d'une erreur émise par M. Lefort ; que
les mouvements observés pendanl et aprés la construction des
ponts biais sont indépendants du systeme d’appareil adopté.

Cet ingénieur, a la page 286 de son Ménwire, dit que «la
« poussée au vide résulte de la forme méme de la voile et
« de Iélasticité des malériaux qui la composent; elle est
« indépendante de Uappareil employé. »

Dans unautre arlicle des Annales (juillet et aot 1854, p. 88),
répondant & une note de M. de la Gournerie, il ajoute que, dans
son opinion, « la poussée au vide est une résullante de forces;

« il est bien clair dés lors gu’elle est indépendante de lap-
« pareil employé, car, en mécanique, la force élémentaire,
« considérée a son point de vue général, se réduit a la réac-

« Iriques terminales des corps, quelle que soit leur direction,
« ne pouvani donner naissance a des forces, nous n’avons
« pas di tenir comple de I'appareil pour montrer la cause
« de la poussée au vide dans les arches biaises. »

932. Mais sila forme des corps ne peut donner naissance
a des forces nouvelles, il me semble évident qu'elle peut dé-
lourner l'action des forces existantes, el changer, par consé-

« lion entre deux moléeules matérielles. Les surfaces géomeé- '
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quent, la direction de ces forces. Pais, en supposant, ce que
je suis loin d'admellre, que la contraction ne provient que
de I'élasticité des malériaux el qu'elle est indépendante de
I'appareil, il resterait encore & démontrer comment la sépa-
ralion en zones indépendantes peul changer le plan qui con-
tient la résultante des contraclions.

La réaction mécanique qui agit enfre deux moléecules dé-
pend de leur position relalive, et celle position n'élant pas
modifiée par la division en zones, on ne comprend pas com-
ment cette opération peul changer les effels produils par la
compression des mortiers. Pour que la proposition de M. Lefort
fat vraie, il faudrait admeltlre que la voile est homogéne et
que la contraction des pierres est absolument la méme que
la compression des mortiers : ce qui est loin d'élre démontré.

La division en zones serail d ailleurs une disposilion d’ap-
pareil, el M. Lefort est alors en conlradiclion avec lui-méme
lorsqu’il dit que I'appareil est indifférent. Si l'effet produit
par une force ne dépendail pas de la direction des surfaces
qui regoivent son impulsion, l'action d'un boulel sur un mur
perpendiculaire 4 la (rajectoire serail la méme que sur un
mur incliné par rapport a celle ligne ; or, j'avoue gue, pour
mon comple, je n'assislerais pas avec la méme sécurilé a la
seconde expérience si I'angle de réflexion éfail dirigé de ma-
niere a renvoyer le boulet de mon colé.

Si la force pouvail étre délruile avanl son action sur les
corps qui lui opposent de la résisltance, je concevrais que 1'on
dise qu'elle est indépendante de l'inclinaison de la sarface de
ces corps ; mais il n’en est pas ainsi dans 'application, on ne
peut pas empécher la pression des voussoirs d'agir sur leurs
lits, ef, puisque I'on ne peut pas détruire la cause, on doit au
moins chercher a en neulraliser les effets.

infin, si I'on pouvail ainsi faire abstraction de la forme des
corps exposeés a l'action des chocs on des pressions exlérieures,
je ne vois pas pourquoi on prendrait tant de soins pour fa-
conner les malériaux. 1l suffirait de les enlasser au hasard,
sans lenir aucun comple des lois de la pesanteur et des frot-
lements.
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933. Jaurais voulu pouvoir admetlre sans réserve toules
les conséquences que M. Lefort a déduites de sa théorie, mais,
quelque disposé que je sois a tenir compte et a profiler des
idées de cel habile ingénieur, il m’est impossible de les ac-
cepler sans discussion.

Ainsi, je lui reprocherai une seconde erreur heaucoup
plus grave, et qui n'a pu élre répétée que par disiraction par
M. Graeft, & la page 4 de son Mémoire, el par M. I'ingénieur
Hachelte, aux pages 161 et 175 des Adnnales des ponts (mars
el avril 1854).

(’est QUUNE VOUTE BIAISE, INFINIMENT COURTE,
POUVAIT ETRE ASSIMILEE A UNE VOUTE DROITE,

« Celle proposition, dit M. Lefort & la page 292 du Mémoire
« déja cité, serait absolument vraie si 1'épaisseur des zones
« éfait infiniment petite, et alors en appliquant les principes
« établis, on devrait avoir pour lignes de joints, d’une part,
« des courbes paralléles aux tétes : d'autre part, des courbes
« qui couperaient celles-ci a angles droifs. »

Mais, il est évident que celle zone infiniment mince ne
peul jamais élre assimilée & une voule droite, puisque la
généralrice, quoique infiniment courte, n'en fait pas moins
un angle obligue avee le plan de téle, cet angle élant une
quanlité constante el INDEPENDANTE de la longueur du
berceau, Plus loin, il ajoule, pour le cas d’une zone infiniment
mince :

« Les surfaces de joints formées par les normales ¢ lg
« voute seraient PLANES pour [l‘une des series, el de la
« nature de celles dites surfaces gauches pour l'autre ; ces
« dernieres seraient encore des surfaces réglées, mais non
« plus des surfaces développables. » Il y a ici une troisieme
erreur, car les surfaces normales qui ont pour directrices les
sections d'un berceau oblique par des plans paralléles anx
tétes, sont toutes IDENTIQUES, quelle que soit la position de
la section directrice, et ces surfaces ne changeront pas de na-
ture lorsque cette directrice sera l'aréle d’une zone infini-
ment mince ; elles ne peuvent donc éire PLANES.
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CHAPTIRE VI.

Joints cylindrigues.

934. Joints continus. — A I'exceplion de M. de la Gour-
nerie, les ingénienrs qui ont écrit sur la construction des
ponts biais se sont presque exclusivement occupés de la dis-
position plus ou moins reclangulaire des arétes de douelles ;
mais la nature des lignes de joinls n’a ici qu'une importance
secondaire ; ce qui était beaucoup plus essentiel, c'élail de
ramener larésultante des pressionsdans un plan paralléle aux
tétes du berceau,afin d'éviler toute espéce de pousséeau vide.
Pour résoudre cette partie de la question, nous allons retour-
ner, pour un instant, a la planche 81, afin de rappeler au lec-
teurs quelques-unes des idées précédentes.

935. Sil'on employait pour surfaces de joints, fig. 3, des
plans normaux passant par les génératrices du eylindre, les
pressions de toutes les parlies de la votte sur ces plans se
composeraient, fig. 4, suivanl deux résultantes F,F, perpen-
diculaires a la direction du berceau, et qui lendraient évidem-
ment & renverser les angles aigus A el B des pieds-droits ; or
¢’est précisément cette poussée au vide qu'il faul tacher d’é-
viter. L'appareil hélicoidal etles modifications que nous lui
avons fait subir dans les chapilres précédents font disparaitre
une parlie de cetle poussée, mais la queslion est encore loin
d'élre résolue d’une maniere complele.

Je rappellerai d'abord, fig. 13, que les mouvements de rota-
tion que l'on a souvent remarqués au moment du décintre-
ment sont dus principalement, fig. 14, a l'inclinaison en sens
conltraire des surfaces réglées normales formées par les joinls
des moellons, briques ou pierresappareillés qui composent la
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voute, et nous avons dd en conclure (838) que cette cause de
lorsion serail annulée en partie si I'on prenait pour joints
transversaux des plans paralléles aux tétes; de sorte qu’il ne
restera plus qu'a détruire le couple de rolalion provenant de
I'inclinaison en sens contraire des surfaces réglées qui forment
les joints continus. Nous allons voir comment on peut attein-~
dre ce but.

396 Joints cylindriques.— (On remarquera que la pro-
jection vw'n/ de la normale sur le plan de la figure 5 se con-
fond avec celle du rayon m'a/, tangent a la projection de la
frajecloire. En effet, soient, fig. 11,cao, c'o’,les projections de
la section circulaire paralleles aux tétes du berceau; la droite
tu, t'u”, tangente a celte courbe sera paralléle au plan verlical
de projection, et, par conséquent, a la trace verticale du plan
tangent en u, d’ont il résulle que la projection verlicale vn de
la normale doit se confondre avec le rayon um du cercle cao.

Ainsi fig. 5, les projections verticales des normales a la
voule se confondront avec celles des langentes  la trajectoire,
d’'ott il résulte que le cylindre horizontal projetant de cette
courbe sera tangent a la surface réglée normale dans toute
I'étendue de I'aréte de joint. De plus, ces deux surfaces diffé-
rant, treés-peu I'une de I'autre, dans les limitesdéterminées par
Pépaisseur de la voule, il sera permis de remplacer la sur-
face normale par le cylindre projetant de la trajectoire.

937. Celle dernicre surface, indépendamment de la simpli-
cité de sa généralion, satisfait de la maniere la plus compléte
aux condilions de stabililé ; car il est évident que les forces
provenant de la pression exercée sur les joints par le poids
des assises supérieures se composeront, dans le cas actuel,
comme si elles agissaient sur des plans tangents au cylindre
projelant de la courbe az, fig. 9 et 12, el la résultante de
toules les pressions qui ont lieu sur les Joints longitudinanx
Sera, par consequent, ramenée dans un plan paralléle aux lGles.

938. M. de la Gournerie, & la page 111 deson beau Mém oire,
a4 demontré qu'en chaque point de la Lrajectoire le plan tan-
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gent & la surface du lit est perpendiculaire au plan de téle, et
il ajoute dans une note : « C'est celte propriélé qui forme I'a-
» vanlage essentielde ’appareil orthogonal. Nous n'osons pas
» la présenter comme nouvelle, et cependant nous ne I'avons
» vue explicitement exprimée nulle part. »

Or, je rappellerai ici que, dés P'année 1840, lorsque je me
suis occupé pour la premiere fois de ponts biais, dans la
deuxieme 6dition de ce Traité de la coupe des pierres, j’ai
appelé I'attention desingénieurs sur la propriélé précédente,
qui permet de détruire complétement la poussée au vide, en
remplacant les joinls normaux continus par les CYLINDRES
PROJETANTS DES TRAJECTOIRES. M. de la Gournerie esl.
donc arrivé, en 1851, par 'analyse algébrique, au point ou
j'étais parvenu, en 1840, par des considéralions plus élémen-
faires.

Dominé par cette idée, que les joints d'une voute doivent
bire nécessairement NORMAUXA la douelle, il n’a pas cru de-
voir entrer dans la voie que j'avais indiquée. Ainsi, apres
avoir reconnu que les plans langents a la surface normale,
suivant les différents points de la (rajectoire, sont perpendi-
culaires aux plans des totes, il ajoute, page 111 : « Les plans
fangents aux aulres points d’'un /i ne soni pas perpendicu~-
» laires aux plans de téles. DANS AUCUN APPAREIL D’AR-
» CH” BIAISE, celte perpendicularité ne peut élre établie
» pour tous les points de la surface des lits : il faudrait pour
» cela que les lils pussent étre des cylindres perpendiculaires
» auw téles, ce qu est impossible. » 11 conclut de la que, dans
une arche biaise, il y @ foujours une poussée au vide irées-
faible avec Vappareil orthogonal.

939, Cette derniere remarque devient évidente si I'on jetle
un coup d'eeil sur la figure 5, ou l'on peul facilement recon-
naitre, comme nous l'avons déja dit, 1e peu de différence qui
exisleentrela surface normale comprise entre les deux courbes
az el n'r et le cylindre projetant de l1a premiére ; d’ou il ré-
sulte que la poussée aw vide sera COMPLETEMENT DE-
TRUITE si ('on remplace la surface normale par lecylindre
projetant de la trajecloire.
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940. Tl n'est done pas exact de dire que, dans une arche
biaise, il est IMPOSSIBLE que les lits soient des cylindres
perpendiculaires auz tdles,

Sans doule, cela serait tmpossible si 1'on était absolument
forcé d’employer la surface normale comme lii. Mais celle
obligation n’existe pas: M. de la Gournerie sait trés-bien quil
esl non-seulement permis, mais (rés-souvent ulile dans la
pratique, de remplacer les surfaces normales indiquées parla
théorie par d'autres surfaces, qui en different peu, mais dont
la génération moins composée permet d'obtenir plus d’exac-
titude dans la taille et d'augmenter, par conséquent, la soli-
dité de la construction. Il est done évident que I'impossibilité
dont M. de la Gournerie a parlé plus haut doit s’entendre des
surfaces normales, et non des lits qui, dans les arches
biaises, el surlout avec Pappareil orthogonal, penvent trés-
bien étre des cylindres perpendiculaires auz tétes.

941. Dailleurs le but que I'on se propose principalement
dans U'emploi des surfaces normales étant d’éviter les angles
aigus formés par la rencontre des joints avec la douelle, il est
évident que I'on pourra forl souvent satisfaire a cette condi-
lion en remplacant la surface normale co, fig. 2, par une
aulre surface ab, qui lui serait tangente suivant Paréte d’intra-
dos el lorsque la surface normale est inclinée de maniére 3
diriger la résultante des pressicns vers les points ot la résis-
tance estinsuffisante, il faut nécessairement chercherd'autres
moyens de solution, Or, dans la question acluelle, la condi-
tion la plus imporlante est de détruire la poussée au vide et
de ramener loutes les pressions dans la direction du chemin,
ce qui aura lieu complétement en adoptant :

1* Pour lignes de joints les sections paralltles auz tétes
et les courbes qui les rencontrent partout a angles droits ;

Pour surfaces de joints les plans verticauz qui con-
tiennent les premiéres courbes, et les cylindres horizontauz
qui_projettent les secondes sur un plan paralléle aux
téies.

942.Ponceau biais en pierres de tailie, — Les princi-
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pes précédents ont été appliqués, pl. 84, i la construclion
d’un ponceau biais en pierre de taille. On a fait passer les
trajectoires, fig. 8 et 5, par les points qui partagent en par-
ties égales la seclion cao, faite au milieu de la voute par un
plan paralléle aux tétes. La figure 9 est le développement de
la douelle, et la figure 6 est celui des joints cylindriques. Les
figures 7 et 8 représentent les pierres de la clef,

943. Taille. Supposons que I'on veuille tailler le vous-
soir A, fig. 8 et 5. On préparera la pierre sur le panneau de
projection vertical mnuwvrs, et I'on taillera d’abord les deux
joinls cylindriques nw, vr, fig. 1. On appliquera ensuite le
panneau de téte mnazrs donné par la figure 38, et l'on tra-
cera sur les surfaces de joints les deux courbes zu, zv, en
prenant sur la figure 5 les ordonnées de ces courbes ou bien
en se servant des panneaux de développement, fig. 6. Enfin,
on taillera la surface cylindrique de la douelle, fig. 2, en
faisant glisser une régle sur les quatre courbes xu, zz, uv,
v, apres avoir marqué sur ces courbes les points de repére
donnés par les projeclions 3 et 5.

Les lignes (racées en points sur la projection horizontale
dela pierre A, fig. 5, sont les génératrices des surfaces cy-
lindriques de douelle et de joints. Les paralléles au berceau
sont les génératrices de la douelle, et les perpendiculaires
aux plans de téte sont les génératrices des surfaces de joinls.

944. Pose. Les jointe de la clef et des pierres adja-
centes sont formés de deux surfaces cylindriques, courbées
en sens confraire et qui se touchent suivant I’horizontale pro-
jetante qui contient le point le plus élevé de la trajectoire.
('est ce qui produit le point de rebroussement a sur la pro-
jeclion verlicale de cetle courbe, fig. 5, pl. 81. Cetle dillé-
rence de courbure dans les joints s’opposerait a la pose des
voussoirs, si l'on ne prenait pas les précautions que nous
allons indiquer :

1o On disposera l'appareil de maniere a faire passer un
joint (ransversal par chacun des points o/, o/, qui corres-
pondeat au changement de courbure des joints continus.

33
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2° On posera les pierres dans l'ordre indiqué par des
chiffres sur la projection horizonlale, fig. 5.

('esl-a-dire que, aprés avoir posé toutes les pierres qui ne
sont pas numérolées, on posera successivement, deux par
deux, les pierres désignées par les chiffres 1, 2, 3,4 et 5, en
terminant par ces dernieres.

Il résulte de ce que nous venons de dire que les pierres 5

* devraienl étre coupées aux poinls @” par des joinls transver-

| saux, mais comme ces coupes seraient (rés-prés des plans de

‘ {étes, on pourra les supprimer, et, dans ce cas, on fera la
petile porlion de joint a”w verticale, ou bien on prolongera
jusqu’aux plans des tétes les joints cylindriques qui ont pour
direcirices les courbes a”w’.

945. Lorsque le berceau aura beaucoup de biais, lesplans
de joint paralléles aux tétes renconireront la douelle suivant
des angles qui seront frés-aigus vers les naissances.

J'ai conservé cetle disposition dans I'exemple qui est donné
ici comme étude de coupes de pierres, el dans lequel toules
les irrégularités sont exagérées avec inlention, par le peu
d'étendue de la voute et par le petit nombre de voussoirs qui
la composent ; mais, dans la pralique, les angles aigus qui
onl lieu vers les naissances pourront toujours élre ramends
dans des limiles convenables, en remplacant le cintre demi-
circulaire de l'exemple actuel par un arc de cercle ou d'el-
lipse dont les extrémités s'appuieront sur des pieds-droils
verticaux, comme on peut le voir sur les figures 14 ou 21
de la planche 78; et d’ailleurs, comme je ai fait remarquer
au n° 841, les joints discontinus, éfant verlicaux et paralléles
4 linclinaison des lits, nesont soumis & avcune pression
latérale, ce qui permet d'employer des angles plus aigus
qu'il ne serait permis de le faire dans loule autre circons-
tance.

946, (Quant & la courbure des lignes de joint sur les tétes,
elle ne parait étrange que par défaut d'habitude; car si le
berceau de la planche 84 est vude face eta quelque distance,
la symélrie qui exisle enire les joinls de téte de gauche et
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les projections des trajectoires de droite ne produit pas un
effet plus désagréable a U'ceil que beaucoup d’autres disposi-
tions d’appareils que 'on renconire & chaque pas dans un
grand nombre de vottes et de voussures des anciens monu-
menls.

Enfin, dans une construction de ce genre, les conditions de
solidité doivent dominer toule autre considération, et si l'on
ne pouvaib pas éviler la coarbure des lignes de joint sur les
tétes, il ne fandrail cerlainement pas hésiler a sacrifier I'élé~
gance de l'appareil & la séeurilé des voyageurs.

947, Jai fait exécuter avec soin le modéle du ponceau qui
fait le snjel de ’étude précédente; puis, apres avoir retire le
cintre, j'ai placé sur l'extrados EF/ une masse de plomb de
3,600 kilog., ce qui équivaut & plus de quatre fois le poids
du modele entier, el quoique aucune liaison n’ait élé introe
duite entre les {renle-deux voussoirs qui composent la vote,
il ne g’est manifesté aucune torsion, aucune poussée au vide,
ancun éclat pendant celte épreuve, que j'ai répéiée un trese
grand nombre de fois.

948. La théorie et I'expérience s'accordent done pour dé-
mentir celie assertion, avancée par quelques ingénieurs,
qu'aucun appareil, quels qu’en soient les artifices, ne peuf
défruire complétement la poussée au vide. Selon M. Graeft, &
la page 6 de son Mémoire, « la poussée au vide ne peut éire
» annulée par aucune espéce d'appareil, elle est dans la na-
» ture deschoges ; maisun bon appareil endiminue leseffe(s. »

Jen demande bien pardon & M. Graeft, maisla poussée au
vide n'est pas du toul dansla nature des choses; elle est foui
entiéredans le systeme d’appareil adopté. Ainsi, la poussée au
vide, qui serait considérable si I'on appareillait un pont biais
comme un berceau droit ordinaire, devient beaucoup plus
faible avec l'appareil hélicoidal ; elle diminue encore &il'on
adoptel'appareilorthogonal, et devient ABSOLUMENT NULLE
avec des joints cylindriques; en admetiant, cela est bien en-
tendu, que les joinls transversaux seront des plans paralleles
aux [éles(838) ; car il est bien évident que, dansce cas, tov’
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les pressions dues 4 la pesanteur, toutes les résultantes prove-
nant de I'inclinaison des lils, tous les pelils ressorls qui ré-

-. sultent de I'élasticité des malériaux, toutes les contractions, .

enfin, qui proviennent de la compression des mortiers, agi-
ront dans des plans paralleles anx tétes. Je craindrais de
‘faire injure a l'intelligence da lecteur si j'employais le calcul
“intégral pour démontrer une vérité aussi élémentaire

949. Application des principes précédents. le
seul reproche sérieux que l'on pourrait adresser 4 la disposi-
lion d’appareil adoptée pour I'épure précédente serait la
grande diflérence qui existe entre les largeurs des voussoirs
de téte. On pourra facilement faire disparailre cette irrégula-
rité en divisant I'arc de téie en parties égales, comme on le
voit sur le pont qui fait le sujet de la planche 85 ; mais alors
on retrouvera les crochels dont nous avons déja parlé au
n° 920. Ces crochels qui, dans un pont en petils malériaux,
n'auraient & nos yeux qu’'une importance trés-secondaire, ne
peuvent pas élre admis dans une voilte qui serail consiruite
enlierement en pierres de taille.

En effet, si le joint mn, fig. 4, élait prolongé jusqu’a ce
qu'il renconire en # la face postérieure du voussoir H de la
téte, les parties v et des pierres D el K seraient évidemment
irop faibles. Il sera facile d’éviler cet inconvénient en reliant
les assises de la voule avec les voussoirs de téte par des
pierres que nous nommerons crochets deraccordement, el qui
sont indiquées sur la figare 9 par une leinte plus foncée, afin

que I'on puisse mieux en comprendre la forme. Cette irrégula- . -

rité, peu apparente, nediminuera en rienla solidilé delavotte.

950. On pourrait bien faire passer les trajectoires qui for- !

ment les aréles des joints conlinus par les points qui divisent
les arcs de téle en parties égales; mais alors les lignes de
Joinl qui contiennent les points de division de I'une des tétes
ne se raccorderaient pas avec celles qui aboutissent aux
points de division de la téte opposée. Dans ce cas, on pour-
rail, comme I'a proposé M, Graeft, altérer les trajectoires de
maniere & les raccorder vers le milieu de la voite ou les
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faire aboutir 4 une chaine de pierre placée & égale dislance
el parallelement aux arcs de téte.

Ces deux moyens, que j'ai essayés, ne m'ont pas paru
produire un bon’effet, et augmenteraient beaucoup les diffi-
cultés de la taille. C'est pourquoi je préfere la disposilion
que j'ai adoptée et qui, & la grande simplicité d’exécuation,
réanit I'avantage de ne rien faire perdre a la solidité du mo-
nument. On pourra d’ailleurs, si quelques crochetfs élaient
trop saillants, réunir deux pierres en une seule, comme, par
" exemple, la pierre I avec D, fig. 13. Puis on ferail un faux
joint ns pour rélablir, autant que possible, la régularité de
Pappareil.

Cette solution, qui exigerait quelques pierres d'une gros-
seur exceptionnelle, serail une augmentation de dépense in-
gignifiante si on la compare a 'importance du travail dont
il s’agit. Au surplus, les difficultés que nous venons de rap-
peler el que nous avions déjd rencontrées au n° 920, sont
inévitablement la conséquence des inégalilés de largeur des
assises de U'appareil orthogonal.

951. Les joints cylindriques adoptés dans le cas actuel
n’ont pas seulement l'avantage de détruire complélement la
poussée au vide, mais leur position dans l'espace el la sim-
plicité de leur génération ont pour conséquences nécessaires
I'économie de la pierre, celle de la main-d'cenvre, el, par
suile, une exaclitude dans la taille que I'on n’obtiendra ja-
mais avec des joints gauches, quelle que soil du resle la
courbe direclrice de ces surfaces.

952. EKpure. Malgré l'étendue du cadre de cette épure,
il ne m'a été possible d'y meltre que lamoitié du plan ; mais
le lecteur pourra facilement compléter cette projection en em-
ployant une feuille plus grande. On pourrait d'ailleurs lailler
la voute entiérement avec les figures qui sont tracées sur la
planche actuelle. En effet, si I'on faisait exéculer & la figure 9
une demi-révolution aulour de la verlicale projetante du
point E jusqu'a ce que les deux poinls My aient change de
place enlre eux, on obtiendrait ainsi la seconde moili¢ du
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plan, dont 'ensemble se composerail alors de la figure 9 ac-
tuelle et de la méme figure telle qu’elle serail apres la demi-
révolution que nous venons de supposer.. Cela élant admis,
il nous reslera trés-peu de chose i dire pour expliquer cette
grande épure, dont Ia construclion est trés-simple.

953. Les données de la question étant le plan figure 9, et
I'arc de léte M,0’M, que nous supposerons circulaire, fig. 7,
on divisera cel arc en parlies égales. Il Y ici (renle el un
voussoirs. On coupera la voute par une suite de plans paral-
leles aux tétes, et l'on obliendra, pour seclions, un pareil
nombre d’ares de cercles, que I'on projettera sur lafigure'7. Ces
arcs de cercles seront égauxentre eux et i l'are de tete M,0’M,.

On n’a conservé sur I'épure que les arcs provenant de la
section de la voile par les cing plans P, P, P, P, P, Les centres
de ces arcs de cercles sont déterminés par les points C; ¢, ¢,
¢; C5, suivant lesquels la projection horizontale de Iaxe GE,
fig. 9, est coupée par les traces des cing plans paralléles
Py P, Py Py el Py. Les projections verlicales de ces points de
cenire sont situées sur la droite ZZ, qui contient le centre ¢/
de l'arc de téte M,0'M,.

954. Quand ces dispositions préliminaires seront adoplées,
on construira la projection verticale /G’ d’une frajecloire, en
opérant comme nous 'avons dit au n° 891 ; puis, en faisant
avancer ceite courbe horizontalement, on tracera les projec-
tions verticales de toutes les arétes des Jjoinls continus. On
peut, comme nous I'avons déja dit, décrire toutes ces courbes
avec un seul patron découpé sur la premiére trajectoire ob-
tenue (897).

Pour tracer les arétes des voussoirs des tétes, on fera pas-
ser les trajecloires par les points qui divisent I'arc M,0’M, en
parties égales, el, pour les aréles des Joints longitudinaux de
la votle, on fera passer les trajecloires par les points qui di-
visenl en parties égales I'arc MyF’My, qui provient de la sec-
tion du cylindre d'intrados par le plan Py parall¢le, et a égale
distance des deux téles.
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955. Les coupes de joint sur le parement de la téte seront
formées par les projections verticales des {rajectoires, pro-
longées jusqu’a ce qu'elles rencontrent les lits de moellons,
de briques ou de pierres appareillées qui doivent former 1a
maconnerie du mur. A compler du cinquiéme joinl, en par-
tant de la naissance, les Irajecloires seront prolongées par
leurs tangentes verticales jusqu’au plan horizontal par lequel
on veul exiradosser les voussoirs correspondants.

956. Lorsque I'appareil de téte sera éludié sur la projec-
tion verticale, fig. '7, on délerminera, fig. 9, les projections
horizontales des trajectoires, en abaissant des perpendicn-
laires par les points suivant lesquels ces courbes rencontrent
les arcs de cercle M, M, M,, etc., provenant de la sectiondu cy-
lindre d'intrados par les plans paraliéles P, Py Py, elc.

Les projections horizontales des trajectoires élant iden-
tiques, on pourra les tracer avec un seul patron, que I'on fe-
ra glisser parallelement ala direction du berceau. Le méme
patron peut servir pour tracer les joinis de la voute el ceux
des voussoirs de téte : il suffit de le faire glisser d’une quan-
tité convenable. Bnfin, lorsque toutes les (rajectoires seront
tracées sur les projections verticale et horizontale, fig. 7 et
9, on éludiera la meilleure disposition des coupes lransver-
sales, pour les voussoirs de léle, pour les claveaux courants
et pour les pierres que nous avons désignées sous le nom de
crochels de raccordement,

95%7. Cette éiude pourrait se faire sur le Géveloppementf
du cylindre d’intrados : mais je n’ai pas cru devoir conslruire f
celte figure, qui n’a pas icila méme importance que dans}
I'appareil hélicoidal. On pourra se contenter de développer!
une seule (rajectoire 0G”, sur laquelle on découpera un pa-
tron, suffisant, comme nous l'avons déja dit, pour tracer sur
le cintre toules les Lrajectoires qui doivent régler la pose des
claveaux. Enfin, 'épure sera compléte lorsqu'on aura déve-
loppé, fig. 5, 6, 15 et 16, tous les palrons des joints cylin-
driques.

958. Ces panneaux ou patrons de développement sonl au
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nombre de soixan te-six, savoir : irente-quaire pour lesjoints
de la voite et trente-deux pour ceux des voussoirs de léte,
Les développements des Joints de la voute sont échelonnds
sur les figures 5 et 15, de maniére a éviter la confusion, et
les joints des voussoirs de téte sont developpés sur les fi-
gures 6 et 16. Tous ces patrons sont numerotés en allant de
gauche & druite comme sur les figures 7 et 9.

Sur la figure 7, les numéros d'ordre des trente-quatre
joints de la voule sont placés sur I'arc de cercle MyE'M, et les
trente-deux joints de la téte sont numérotés sur l'arc de téle
M,0'M,. Enfin sur la figure 9, les numéros d’ordre des Joints
de la voute sont placés a droite et a gauche sur les lignes de
naissance et sur la trace horizontale du plan P, tandis que

les numéros d’ordre des joints de la téte sont inscrils sur la
trace du plan P,.

959. Les développements des figures 5, 15, 6 ¢t 16 song
tres-faciles a oblenir. En effet, supposons que I'on veut déve-
lopper le joint cylindrique désigné par le no 24 surla figures
et surI'arc MyE'M, de la figure 7. On remarquera d’abord que,
par hasard, ce joint 24 de la voute coincide avec le joint 29
de la téte ; de sorte que, dans le cas actuel et par exceplion,
les deux surfaces de Joint se développeront en une seule,
fig. 5. Pour obtenir ce développement, on devra opérer de
la maniére suivante :

1¢ On (racera, fig. 6, une droite K paralléle au plan P, de

la téte.

Cetle ligne K sera la section droite du Joint cylindrique 29-
24, fig. 7.

2° Sur la droite K, fig. 6, on portera les parlies succes-
sives de la courbe 29-24 que I'on veut rectifier, et I'on obtiep-
dra ainsi les points my my my ty el my suivant lesquels le
joint eylindrique correspondant coupe les cercles M, MM,
elc., qui resultent de 1la seclion du berceau par les plans
PP, P;, ele. A

3° Pour chacun des points My My My, elc., de la droite K, on
élévera une perpendiculaire a celle ligne, el les points sui-
vant lesquels ces perpendiculaires renconlreront les plans
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verticaux P, P, P,, etc., détermin‘eront les poinls correspon-
dants de 'aréle m-1nyg du joint 24, développé fig. 5.

960. Pour obtenirla courbe d’extrados n,-ny, on agirade la
méme maniére. Maisil faudra d'abord établir sur la projection
_verlicale, fig. 7, les arcs de cercle N; Ny N; N, et N, suivant
lesquels 'extrados du berceau serait coupé par les cing plans
verticaux Py P, Py P, et Py. Le premier de ces arc de cercle est
leseul quisoit tracé entierement, etl’onn’a conservé desqualtre
aulres que les amorces el les intersections avec le joinl cy-
lindrique 29-24, que nous voulons développer. Ainsi :

1° On tracera, fig. 6, la droite H, sur laquelle on portera les
parties de la courbe 29-24,comprises entre les poinls n,nynzn,
et n; des cercles d’extrados N, N, Ny N, et Ny, fig. 7.

20 Par chacun des points ainsi obtenus sur la droite H, on
élévera une perpendiculaire qui déterminera le poinl corres-
pondant sur la trace horizontale de I'un des plans P, P, Py, ete.

La courbe n,n.nn,mn, sera Vintersection de extrados du
berceau par le joint cylindrique 24-29.

964. On remarquera que les cylindres de douelle et d'ex-
trados ne sont pas concentriques ; si l'on avail introduit cette
condilion, la voule aurait été plus épaisse i la clef que vers
les naissances, car, le bercean élant oblique, la section droile
rabattue, fig. 10, aurail été limitée par deux ellipses sem-
blables, el, par conséquent, plus écartées I'une de l'aulre &
I'extrémité 0”7 du grand axe quia lextrémité L7 du petit.
Pour éviter cela et pour alléger la voiite dans sa parlie su-
périeure, on a pris le point X pour cenire de I'arc N; 8N,
suivant lequel le cylindre d’exirados pénétrerait, s'il élait
prolongé, dans le plan P, de la téte.

1l résulte de 1a, comme on peut le voir par le développe-
ment du joint eylindrique 24 et par le rabattement de la sec-
tion droite, fig. 10, que la largeur est & peu prés la méme
dans toute I’élendue de la surface de joint d’un voussoir, et
comme on ne taille pas ordinairement les extrados, on en
conclura que, dans la pralique, on peut se dispenser de dé-
velopper les aréles d'extrados, que nous n’avons lracées ici
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que comme exercice graphique. Nous n'avons conservé sur
la figure 5 que la partie de la surface de joint qui apparlient
a la voule, parce que le prolongement #,n,z formerait le
joint 29, que I'on retrouvera fig. 16, parmi les développe-
ments de tous les joinls de téte.

962. Le moyen qui vient d'étre indiqué pour développer
le joint 24 de la voile servira pour construire tous les déve-
loppements des deux figures 5-et 15. La trace des opérations
n'a é1é conservée que par les joints 4, 24 et 30. Enfin on
opérera de méme, fig. 6 et 16, pour construire les dévelop-
pements des joinls de téte, qui ne different des précédents
que par la droite horizontale qui forme l'aréte d'extrados. La
frace des opéralions na été conservée que pour le trente-
deuxiéme et dernier joint de la téte, fig. 16 et 7,

963. Je ferai encore remarquer que les figures 5 el 15 ne
contiennent que le développement de la partie de joint com-
prise enlire le plan Py el la face postérieure des voussoirs de
téte. Mais si I'on placait, en lui faisant faire une demi-révolu-
tion, le joint 20, fig. 9 et 5, 4 la suite du joint 19, on aurait
ce joint complet pour toute la longueur de la voule. 1l en
serait de méme si I'on réunissait le joint 21 avec 18, ou le
joint 22 avec 17, et ainsi de suite.

-964. Lorsque l'aréte du joint continu coupe la génératrice
CE de la voule, fig. 9, il y a une inflexion dans la surface,
c'est-a-dire qu'en deca et au dela de la verticale qui contient
le point d’intersection dont nous venons de parler, la cour-
bure du joint est en sens contraire : ce qui est indiqué sar le
développement, fig. 5. Ainsi, les pairons 19" et 19", fig. 5,
formeront la surface du joint qui coupe la générairice CE au
point 19’ de la figure 9. Les deux patrons 18" et 18™ forment

+ le developpement du joint 18, et les patrons 177 et 17" for-
ment le développement du joint 17, ete. 1l y a également un
changement de courbure dans les joints 17, 18 et 19 de la
téte, fig. 9.

Quant aux joints des pierres que nous avons désignés sous
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le nom de crochets de raccordement, ils font implicilement
partie des développements précédents. Ainsi, par exemple, le
joint 13’-13” dela pierre K, fig. 9, est égal 4 la parlie laissée
en blanc sur le développement du joint de téle 13, fig. 6, et
le joint 8’-8” de la méme pierre, fig. 9, sera compris sur le
développement 8, fig. 5, enlre le plan verlical P, et le plan
P; qui conlient les faces postérieures des voussoirs de t6le.

965. J'ai cru, dans ce dernier exemple, devoir employer
fun arc de cercle pour aréte de (éle, malgré l'opinion de
| quelques ingénieurs, qui reprochent a celte combinaison de
pousser plus que le plein cintre. Cela est parfaitcment vrai,
mais nousavons fait voir (836) que, dans appareil hélicoidal,
la suppression des assises inférieures tendait & ramener la
poussée dans un plan paralléle aux tétes, et, par conséquent,
8'il y a plus de poussée sur les piles, il y a moins de poussée
aw vide ; ce qui est la condition essentielle pour un pont
biais. Il suffira donc, dans ce cas, d'augmenter suffisamment
la force des piles.

D’ailleurs, lorsque 1'on emploie des joints cylindriques, la
poussée ay vide n'existe pas plus avec un arc de cercle que
dans le plein cinlre, et si j'ai préféré l'arc de cercle, c’vlait
surtout pour diminuer les angles aigus que les joints plans
verlicaux feraienl avec la douelled la hauleur des naissances.
J'ai deja fait remarquer (841) que les angles sonl garanlis par
les voussoirs adjacents et que la pression oblique, qui len-
drail & briser les aréles, disparail lorsque I'on remplace par
des plans verticaux les surfaces normales employées dans
d'auires systemes.

L'emploi des plans verticaux pour joinls discontlinus est
d'ailleurs juslifié par I'expérience. Ainsi, dans un ponl cons-
truit sur I'Orb, par M. Uingénieur Simon (4nnales, 1854), les
joints discontinus sont des plans paralléles aux tétes. Or, l'ap-
pareil élant hélicoidal, les angles & la naissance sont, dans ce
cas, beaucoup plus aigus que ceux qui résullent de I'appareil
orthogonal. Enfin, si I'on (rouvait que les angles vers les
naissances de la vorlte sont trop aigus, on pourrait faire des
joinls normaux pour les premieres assises el n’employer les
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joinls verticaux que dans le voisinage de la clef; mais alors
on ferait renaitre les poussées au vide, et c'est précisément
ce qu'il faut éviter.

966. Pour I'angle formé par la douelle et Ia face de téle, du
colé de Pangle aigu, son isolement et son acuilé ne permet-
tront pas de le conserver, el 'on pourra le faire disparailre
par une voussure semblable & celle que nous avons indiquée
au n° 802. Je n'ai projeté sur la figure 7 qu'une partie de
cetle voussure, dont la projection horizontale est indiquée,
fig. 9, par une leinte de points.

967. Taille des voussoirs, — Celle opéralion ne présen-
tera aucune difliculté et se fera comme nous I’avons dit au
ne 943. Ainsi par exemple :

Voussoir de téte désigné par la letire T sur les figures 1,
7el 9.

fo On taillera le parallélipipede qui a pour base le rec-
tangle acvu, circonserit A la projection verticale z-2-9v-8" du
VOussoir.

La longueur de ce parallélipipede sera déterminée par la
projection horizontale de la pierre T, fig. 9.

2° On taillera les parlies planes z-8' et z-9/, et les joints
cylindriques 8’-8" et 9-9", fig. 7 et 1.

3° Quand ces join's seront taillés, on y appliquera les deux
patrons de développement 8 el 9 de la figure 5, ce qui déter-
minera le contour de la douelle, que 1'on taillera comme &
'ordinaire (943).

4° On tracera ensuite sur la douelle I'arc de cercle 8*-9¥ de
la figure 9 et, surle plan de téte, I'arc de cercle 87-9” de la
figure 7 : puis on (aillera la corne de vache en opérant
comme nous l'avons dit au n® 805.

Claveau courant, désigné par laletire V, sur les figures 7
el 9: :

1° On tracera les deux arcs de cercle N,-N, et N,-N, suivant
lesquels le cylindre d’extrados est coupé par les plans P; et P,
qui contiennent les faces verticales 8'-9’ et 87-9” du voussoir,
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fig. 9. Les centres 2, et o; de ces deux arcs seront sifués sur
I'axe C,E du cylindre et projetés sur I'horizontale du point X.

2° (ela élant fait, on préparera le voussoir sur la projec-
tion verlicale 8'9/-8"-9', fig. 7 ; puis on appliquera le pan-
neau 8-9”7-8"-9% sur la face verticale 8-9", fig. 9 el 1, et
le pannean 8-9/-87-9" sur la face 8'-9/, fig. 9.

3¢ On laillera les deux points cylindriques, sur lesquels on
appliquera les patrons de développement 8 et 9 de la figure 5,
el toules les coupes seront lracées.

Si l'on veut éviler I'angle aigu du point 9", fig. 7, on con-
servera la parlie de pierre 8™%-e-9", qui sera noyée dans les
malériaux de remplissage par lesquels la votte doit élre cou-
verle.

Crochet de raccordement. — Prenons pour exemple le
voussoir désigné par la lettre R sur les projections verlicales
et horizonlales, fig. 7 el 9.

1° On tracera, fig. 7, les trois arcs de cercle 5'-6, 1"-6"
el 177", suivant lesquels le eylindre d’extrados est coupé
par les plans verticaux Pg P; et Py qui conliennent les arétes
d’intrados 5-6, 1"-6" et 1'-2/, fig. 9.

Les cenlres ¢ye.¢, el z,a; el &5 de lous ces arcs seront déter-
minés sur I'axe C,E du cylindre par les plans PiP; et Pg.

L’opération précédente déterminera sur la figure 7 le con-
tour de la projection verticale du voussoir, et, par suite, les
dimensiong du plus petil parallélipipéde enveloppe.

2¢ Lorsque la pierre sera équarrie, on appliquera le pan-
neau 5-6/-5"”-6" de la figure '7 sur le plan qui contient la
face H/-6/, fig. 9, et le panneau 1'-2/-1"7-2'" de la figure 7
sur le plan de la face 1-2/, fig. 9.

30.0n laillera les quatre joinls cylindriques 1-1%, 5”-5"",

G 28

9/.9" et 6-6/", fig, '7, puis on y appliquera les parties cor-

respondantes des figures 5 el 6, ce qui délerminera toul le
contour de la douelle.

Voussoirs de la clef. — Nous désignerons ainsi toules les
pierres dont les aréles de joinls longitudinaux sont coupées
par la généralrice qui contient le point (' de la voute. Nous
avons fait remarquer, au no 964, que ces joints ont une in-

f
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flexion ou changement de courbure, suivantda verticale qui
con lient le point le plus élevé de la trajectoire.

Pour tailler I'une de ces pierres, que nous désignerons par
la lettre I sur les figures ¥ et 9 ;

1° On construira sur la figure 7 les projections verticales
des deux arcs de cercle 18-19 et 18”-19”, suivant lesquels le
cylindre d’intrados est coupé, fig. 9, par les deux plans P,
el Py, qui contiennent les joints transversaux du voussoir. Les
projeclions de ces deux arcs se confondent presque sur la
figure 7; c'est pourquoi, afin de mieux faire comprendre ce
qui nous resle A dire, nous lransporterons cette projeclion
fig. 11, en augmentant les dimensions el en exagérant un
peu les courbures,
2° Le reclangle circonscrit & la projeclion, fig. 7, détermi-
nera les dimensions du bloc nécessaire pour lailler le clavean.
3o Aprés avoir appliqué les deux panneaux 18-18/-19"-
19" el 18"-18-19-19", fig. 77 el 14, sur les surfaces oppo-
sees el verlicales du parallélipipeéde-enveloppe, on taillera
les qualre surfaces cylindriques délerminées par leurs {races
18'-18", 18/-18, 19-19” et 19/-19, fig. 11, el lorsque la pierre
“aura la forme qui est indiquée surla figure 12, on appli-
quera les développements 18 et 19 de la figure 5 sur les sur-
faces cylindriques que I'on aura taillées, c’est-a-dire le patron
19" de la figure 5 sur le cylindre qui a pour trace 19-19,
fig. 11, le pairon 19", fig. 5, sur 19-19”, fig. 11 ; le pa-
tron 18 sur 18/-18 et 18", sur 18/-18".
On obtiendra ainsi le contour 19-19-19”-18"-18 de la
douelle, et le reste n’offrira plus aucune dificulté.

Coussinets. — Par suile de la grande largeur des joints a
la naissance de la voute, il pourra étre convenable de faire
deux assises pour les coussinels.

La figure 14 conlient la perspective d’une partie A de la
premiere assise et d'une pierre B de la seconde,

La forme de ces pierres est déterminée sur la figure 7 par
la disposition dappareil adoplée pour le parement de la téte
de la pile. Ainsi, les pierres désignées par la letire A sur les
fig. 7, 9 el 14 appartiennent a la premiére assise des cous-
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sinets, et 1a pierre B fait partie de la deuxiéme assise. Ia
disposition des lettres sur les pierres A et B de la figure 7
fera facilement reconnaitre les points correspondants sur la
projection horizontale, fig. 9,et sur la perspective des mémes
pierres, fig. 14.

Pour tailler la pierre qui est désignée par la leltre A sur
la figure 9, et qui forme deux coussinets, on prendra :

{o Un parallélipipede capable de contenir la projection ho-
rizontale %k-h-2-3 de la pierre, puis on laillera les quaire
plans verticaux k-a, a-3, h-a et a-2'.

929 On conslruira, fig. 7, le panneau cusvM, que l'on appli-
quera sur les plans verticaux a-3 et a-2', fig. 9, en faisant
coincider le co1é us du panneau, fig. 7, avec la verticale du
point u, fig. 9.

Celle opéralion permetira de tracer la projection verticale
cM, de la rajectoire, fig. 7, sur les deux plans verticaux a-3
el a2, fig. 9.

La trajectoire tracée dans le plan vertical -3 sera la direc-
trice du joint eylindrique 3-3'-c-c, el la trajectoire tracée
dans le plan vertical a-2’ sera la directrice du joint 2-2/-c-c’

3o On taillera ces deux cylindres perpendiculairement aux
plans a-3 et a-2’ qui contiennent leurs directrices, et on les
terminera tous les deux par le plan vertical u-3' qui for-
mera, fig. 14, la face D du joint transversal situé dans le
plan -3/, fig. 9. .

4° Quand les deux joints cylindriques 3-3'-c-¢ et 2-2'-¢c-¢
seront taillés, on y appliquera les patrons de développement
3 et 2 de la figure 5, ce qui permettra de tracer les parlies
3-3 el 2-2’ des Irajecloires correspondanles, fig. 14.

5° On (racera les arcs 1-2/ el 2-3 dans les plans verlicaux
3'-a et 2'a, avec une cerce découpée suivant la courbure M,
de l'arc de léle, fig. 7.

6o On fera la petite face verlicale qui contient la ligne de
naissance 1-3, que Pon tracera ; puis on taillera la douelle
avec une régle que 'on fera glisser sur les deux courbes {-2°
et 2 3’ parallelement a la ligne 1-3.

11 est trés-essentiel de remarquer que les deux points 2 et
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3', fig. 9 et 14, ne sont pas & la méme hauteur ; ce qui pro-
vient de ce que les (rajectoires ne coupent pas les lignes de
naissance en parties égales, comme cela a lieu lorsque I'on
emploie I'appareil hélicoidal.

7 Lorsque I'on aura (aillé la douelle et les joints cylindri-
ques, on fera le plan incliné cu et le plan horizontal uv, fig. 7.

Les trajectoires élant moins espacées du coté de I'angle aigu,
il pourra quelquefois éire convenable de faire trois coussinels
avec une seule pierre A’. Dans ce cas, on taillera, comme
précédemment, les plans verticaux qui doivent former les
Joints discontinus, sur lesquels on tracera la courbe cM, du
panneau cusvM,, fig, 7. On aura ainsi les directrices des trois
joints cylindriques, que l'on (aillera comme précédemment
et sur lesquels on appliquera les patrons 30, 31 et 32 de la
figure 15.

Si I'on craignait que I'angle qui a son sommet au point 3
de la pierre A ne soit trop faible, on couperait cette pierre
par un plan verlical a-o, et la partie triangulaire a-3-o0 ferait
parlie de la pierre adjacente; mais cette disposition, que je ne
crois pas nécessaire, augmenterait sensiblement les difficultés
de la taille.

La pierre de seconde assise, désignée par la lettre B sur les
figures '7, 9 et 14, sera encore plus facile a tailler que la pré:
cédente. Il ne sera donc pas nécessaire de nous y arréler.

968. Si l'on a étudié avec soin tous les détails de cette
grande épure, on sera sans doute convaincu qu'elle satisfait,
antant que possible, aux conditions du probléme proposé.

En effel:

1 Le travail graphique en est trés-simple et, par suite, trés-
exact. ,

2° Les deux projections 7 et 9 déterminent immédiatement
les dimensions des plus petits blocs nécessaires, et, par con-
séquent, la plus petite dépense en matériaux.

3¢ Les surfaces & tailler ne sont que des plans et des cylin-

dres, c’est-a-dire les plus simples de toutes les surfaces ;
d’ot résultent, non-seulement une grande économie de main-
(’ceavre, maisencore, ce qui est beaucoup plus essenliel, une

1
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exécution plus parfaite, et par suite, une plus grande solidité
pour le monument.

4° Enfin, il y 2a SUPPRESSION COMPLETE DE LA POUS-
SEE AU VIDE, ce qui élait la partie essenlielle du probléme
a résoudre.

Quant aux crochets de raccordement, la différence de leinte
qui exisle sur Pépure entre ces pierres et celles de la voite
rend ici l'irrégularité beaucoup plus apparente que cela n’au-
rail lieu en exéculion,

969. Pont biais circulaire. Joinis cylindriques. —
Tout ce que nous venons de dire sur 'emploi des joinls cy-
lindriques s’appliquerait également & un pont circulaire, et
méme & un pont dont la section droile serait une courbe
quelconque. La seule différence consisterait dans le tracé des
trajecloires.

Sil'are de léle est une ellipse, on pourra opérer comme
nous 'avons dit aux n®* 911 el 913 ; mais il sera plus simple
d'agir de la maniere snivante :

1 On eoupera la volte parune suite de plans paralléles aux
tétes, ce qui donnera pour sections les ellipses égales, dési-
gnées sur la figure 8 par les leltres e, ¢, ¢”, e/, elc

2¢ (n construira la développée sz de I'une de ces ellipses
en opérant comme nous l'avons dit au n° 855:

3° On découpera tres-exaclement un patron de celle déve-
loppée, et, faisant mouvoir ce palron horizontalement, on
{racera la développée de chacune des autres ellipses,

4° Cela élant fait, supposons que I'on veut fracer la trajec-
toire qui aboutit au point @ de la premiére ellipse, on tracera
successivement la droitea-0 tangente & la développée za ; celle
droite coupera la seconde ellipse en un point ¢/, par lequel on
ménera a’-1 tangente 4 la développée z'-z’, ce qui détermi-
' nera le point a” sur la troisieme ellipse. Puis on tracera suc-
' cessivement :

a”-2 tangente 4 la développée z"z”,
a'"’-2 langente a la développée 3"z,
a"-4 langente 4 3"Vz'Y,
¢l airsi de suite.
34
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Sil'on veut obtenir plus d'exactitude, on opérera comme
nous l'avons dit aux n® 893 et 894,

3¢ Lorsque la développée sera Lracée, tout le reste se fera
comme pour un pont dont I’arc de téle serail circulaire.

CHAPITRE VII,

Arcs droits disposés en retraite.

970. Ares droits. Jai fait remarquer au numéro 844,
et I'on a pu voir par tout ce qui précede, combien il est dif-
ficile, dans la conslruction d'un pont biais, de salisfaire en
méme temps aux conditions mécaniques et aux condilions
géomélriques déterminées par la question. Ainsi, avec I'appa-
reil d'un berceau droit ordinaire, on éviterait les angles aigus,
mais on aurait alors une poussée au vide considérable, et si
I'on veut, au coniraire, déiruire la poussée au vide, il faut,
jusqu’a un certain point, accepler les angles aigus. Or, il ya
une limite de biais au dela de laquelle aucun des appareils
précédents ne pourrait élre employé sans produire une lrop
grande poussée au vide, ou des angles (rop aigus, et 'on ne
pourra éviler en méme temps ces deux inconvénients, qu’en
adoptant pour appareil, pl. 86, une suite d'arcs droits, dis-
posés en relraite, comme les fermes d’un pont en charpenle
ou en fer.

Cette solution n’est pas nouvelle; en effet, la ville d’Amiens
a fait démolir, en 1845, un pont biais & 52 degrés qui élait
construit depuis plusieurs siecles, au moyen d’'arcs paral-
lles accolés, formant ainsi reduns les uns sur les awlres.
Cet ouvrage, exéculé en grés piqué de petit appareil, élait
dans un parfail état de conservation. Cet exemple, cité par
M. Pingénieur Boucher, & la page 243 d'un mémoire inséré
dans les Annales des ponts (mars et avril 1848), m'élait en-
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tierement inconnu lorsque j'ai indiqué la méme solulion,
pl. 84, fig. 4, dans la deuxiéme édition de l'ouvrage ac-
tuel.

Ce principe a été appliqué depuis & la construction en ma-
connerie d'un tunnel dépendant de la gare du chemin de fer
de Versailles, rue Saint-Lazare. Enfin, M. Boucher, dans le
mémoire que je viens de ciler, rend compte de la consiruc-
tion en pierres de taille d'un pont biais qu'il a fail exéculer
dans la ville de Chartres.

Les figures 5 el ¥, empruntées aux Annales des ponts,
donneront une idée du caractere architeclural de celte cons-
truction. Le pont dont il 8'agit est composeé de six ares droils
disposés en relraite, comme cela est indiqué par la figure 7,
qui est une secltion horizontale a la hauteur des naissances.
Ces arcs sont espacés suivant ’écartement des rails qui for-
ment les voies d'un chemin de fer. Les arcs ex(rémes forment
les tétes, et les qualtre ares intermédiaires sont placés chacun
au-dessous d’une ligne de rails (930).

L’écartement du milieu, délerminé par la largeur de I'en-
trevoie, est un peu plus grand que les espaces compris enlre
les autres arcs. Chacun des arceaux a 8™,80 d’épaisseur ; et
les espaces inlermédiaires sonl de 0m,70, a I'exception de
celui du milieu, qui est de 1=,06. L’ouverture est de 16™,20
mesurée dans le plan de téle, et de 9 melres dans le plan de
seclion droite. La hauleur dela clef au dessusdu plan de
naissance est égale & 5 métres. Enfin, I'angle que 'axe du
pont fait avec le plan de la téie est égal 4 36 degrés.

971. Les nombres que nous venons de citer suffisent pour
donner une idée de 'ensemble du monument ; maig, pour
faire comprendre certains délails, j’ai dd en augmenter les
dimensions. J'ai changé aussi quelques-unes des données, qui
ne se prélaient pas convenablement & la digposition d'épure
que j'ai cru devoir adopter. Ainsi, j'ai supposé, fig. 9 el 12,
que le pont se composait de (rois arches au lieu d'une, afin
d’avoir 'occasion de projeter, fig. 4 et 6,les voussoirs desti-
nés a établir la liaison des ares. J'ai ensuile remplacé par une
demi-ellipse la courbe & 5 centres qui forme l'arc de téle du
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pont construit par M. Boucher, parce que cette derniire
courbe n'est pas aussi gracieuse qu'un are elliptique, dont la
developpée Z”X” permet en outre d’obtenir une plus grande
régularilé dans les inclinaisons des normales qui doivent for-
mer les coupes de joint sur le plan de téte

972. Ainsi, les projections dessinées sur les figures 12, 9
et 2 ne représentent pas d'une maniére rigoureuse le pont
construit par M. Boucher : c'est une application a un autre
exemple, d’une méthode dont cependant il faut atiribuer I'i-
nitiative a cet habile ingénieur.

Epure. Lafigure 9 est une partie du plan qui est pro-
jeté entierementsur la figure 12; ces deux figures sont enlre
elles dans le rapport de 1 a 3. La figure 2 est une projeclion
compléte sur le plan de téte, et la figure 13 est la perspec-
tive d'une partie des trois premiers arcs. Tous ces arcs seront
construits comme des arceaux ordinaires, el la taille des
Vvoussoirs qui les composent ne peat offrir aucune difficullé.

973. Liaison des ares. La partie la plus importante
du probléme & résoudre consistait dans le choix des moyens
a employer pour relier solidement enire eux les six arcs
droits qui composent 'édifice. M. Boucher y est parvenu,
fig. 13, en placant, entre les deux arcs qu’il s’agissait de
relier, des voussoirs L un peu plus longs que I'espace qui les
séparait,

Pour ne pas trop affaiblir les arcs principaux, on n’a fait
peneétrer ces voussoirs dans I'épaisseur des arcs que de 4 ou
5 cenlimetres, ce qui suffisait ponr les maintenir pendant la
construction ; puis, de dislance en distance, on a placé des
voussoirs plus longs L', fig.1et3, qui, pénéirant de 15
ou 20 cenliméires dans la maconnerie, ont relié ces ares
enltre eux d'une maniere plus intime. Ces derniers vouss oirs
remplissent évidemment ici les mémes fonclions que les pigces
auxquelles les charpentiers ont donné le nom de liernes, et
qui ont pour but de relier entre elles les différentes fermes
d’un comble.
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Dans son projet primitif, M. Boucher ne vonlait placer ces
pierres de liaison que de cing en cing voussoirs, el remplir
les espaces intermediaires par de la magonnerie ordinaire ; ce
qui aurait nécessité la construction d’un cintre pour chacune
de ces voutes ; mais les carriéres lui ayant fourni des libages
d’une longueur suffisante, il a préféré faire chaque assise d'un
seul voussoir, cequi a épargné la dépense des cintres pour les
voutes intermédiaires. En effet, pendant la construction, les
cintres soutenaient lesarcs saillanits, qui eux-mémes servaient
de cintres pour les votites formées par les voussoirs de liaison;
mais lorsque ces derniéres voules ont été formées, elles n'ont
plus pesé sur les premiéres, que I'on a pualors décintrer sans
craindre aucun accident.

974. Si les arceanx qu'il s'agissait de relier entre eux
avaient eu le méme axe, et par conséquent le méme extrados,
Ja question n’auraif présenté aucune difficulté, 1l aurait suffi,
dansce cas, de placer immédiatement les voussoirs de liaizons
sur les extrados des deux arcs qu'il s’agissait de relier ; mais
la position en retraite de chacun de ces ares, par rapport a
celui qui le suit ou qui le précede, rendait la question plus
difficile a résoudre.

Supposons, par exemple, fig. 2, qu’il s’agit de relier I'arc
de téle A avec le second arc B. On tracera les courbes aoc,
vou, qui se coupent au point o. On projettera la droite am de
la figure 9, ce qui donnera le point o sur la figure 2, et 'on
fera am = un. On portera @m sur chacune des normales de
Pare ao ; ce qui donnera la courbe me parallele a l'are
ao. On portera également am — wun sur chacune des nor-
males de l'arc wo; ce qui donnera la courbe mz parallele
a uo.

On pourrait raccorder les deux courbes ma, ns, par une
droile horizontale xz, el la ligne mazn, que 'on obliendrait
alors, serail la seclion droite de la surface cylindrique formeée
par les douelles des voussoirs qui relienl I'are de (éle A avec
'arc B. Mais, pour éviter la plate-bande, M. Boucher remplace
la droite horizonlale zz par une courbe rse, tangente aux deux
courbes ma, nz, de sorte que la voule cylindrique comprise




534 COUPE DES PIERRES. PL. 86.

entre les deux arcs A et B de la figare 9 aurait pour section
droile, fig. 2, la courbe mrsen.

Apres avoir choisi & volonté les deux points de raccorde-
ment r el e, on peul décrire un arc de cercle rse, en prenant
pour cenire le point U suivant lequel se rencontrent les deux
normales 7U et eU. La précaution précédente a pour but de
donner plus d'inclinaison aux coupes de joint des voussoirs
compris entre les points » et e, afin qu’ils n’agissent pas par
leur poids sur les clefs des deuxares dans I’épaisseur desquels
ils sont encastrés.

Pour faire mieux comprendre la position de ces VOussoirs,
'ai indiqué par une teinte depoints la section que 'on obtien-
drait si la pelite votte C, fig. 9, était coupée parle plan P
paralléle aux tétes du pont. Les projections, fig. 4 el 8, el les
perspectives, fig. 1, 8 et 13, feront comprendre tous les
délails de celle construction. Ainsi, le voussoir de liaison L,
fig. 6 el 13, est encaslré dans I'épaisseur de l'arc de téle A,
el sappuie sur la magonnerie m, quiforme U'extrados de I'are
B; et le voussoir I/, encastré dans I'arc B-m, sappuie sur la
maconnerie m’, qui forme l'extrados de I'arc D; et ainsi de
suile. La figure 4 est la perspective d'une partie de I'arc de
tete A el de quelques-uns des voussoirs encastrés dans I'are
suivant, dont le pied B est indiqué seulement par une teinte
de points, et la figure 3 est une perspectlive d'une partie de
I'un des autres ares,

Quand les arceaux saillants et les votites intermédiaires se-
ront fermés, on remplira tous les rentrants extérieurs par de
la maconnerie ordinaire, afin de régulariser la surface d’ex-
trados destinée a recevoir la chape, qui doit proléger la voule
contre les infiltrations.

975. On remarquera sans doule que ce dernier exemple de
pont biais ne contient pas un seul angle aigu ; que toules les
poussées, toules les contractions de mortiers Sont évidemment
paralléles aux plans de éles ; d’ou il faut conclure que c'est |
la seule solution qui satisfasse en méme temps auzx condi-
tions mécaniques et géométriques (B44).

M. Boucher ne reproche & cette méthode que la dépense
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assez forte qui en résulterait pour un grand pont, par suite
du prix élevé de la pierre de taille et de I’élendue des sur-
faces a tailler, pour les paremenis-plans et cylindriques des
arcs. Mais une assez grande partie de cette dépense serait
évidemment compensée par la diminulion de main-d'ceuvre
résultant de la simplicité géomélrique des surfaces qui for-
menl les parements des voussoirs, par une plus grande exac-
titude dans le travail graphique et dans la laille, par I'absence
compleéte des angles aigus, puis enfin par 'augmentation de
solidilé qui sera la consequence nécessaire de toutes ces con-
dilions réunies.

976. Stabilité. Il nest pas sans doute necessaire de dé-
montrer qu’il n’y a aucune poussée au vide dans le sysleme
d’appareil que nous venons d'étudier. Or, si l'on regarde la
figure 2 en la placant & une cerlaine distance de I'eeil, on
sera frappé de I'analogie qui existe enlre le sysléme général
des lignes formées par les coupes de joint sur les faces planes
des arcs et le systéme des (rajecloires orthogonales éludiées
dans le chapitreprécédent et, pour rendre cetleanalogieencore
plus sensible, j’ai tracé d’'une maniére trés-apparente I'une des
trajectoires TG obtenue par le moyen que nous avons indiqué
au numéro 969.

La remarque que nous venonsde faires’explique facilement
par l'identilé qui exisle entre la méthode par laquelle on ob-
tient la frajectoire et la construction des coupes de joint, qui
doivent élre normales aux arétes ellipliques des arcs, el tan-
genles, par conséquent, anx développées de ces courbes. Or,
gi 'on augmentait le nombre des arcs jusqu'a l'infini, il est
évident que le polygone formé par les coupes de joint consécu-
lives deviendrait une trajectoire; les plansde joint correspon-
danls pourraient élre considérés comme les diverses posilions
d’'un plan mobile qui, dans son mouvement, resierail cons-
lamment perpendicalaire au plan de téte, et la surface-enve-
loppe engendrée dans ce cas ne serail aulre chose que le
cylindre projetant de la trajecloire. Cela explique pourquoi
Pemploi des joints cylindrigues ou la réunion d'arcs droits
en retraite sonl les seuls systemes d’appareils qui, dans un
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pont biais, PUISSENT DETRUIRE COMPLETEMENT LA
POUSSEE AU VIDE,

977. Remarque. On pourrail réduire la quantité de
parement a lailler en disposant les arcs comme Je 'ai indiqué
sur les figures 8 et 11. La figure 8 est la section par le plan.
de naissance, et la figure 11 est la perspective de la premiére
assise. On voit que les pierres seront disposées en liaison,
non-seulement dans le sens horizonlal, mais encore suivant
les plans des joints transversaux.

Cette disposition d’appareil ne pourrait pas étre continuée
dans toute la hauteur de la voile, parce que les deux arcs ao
el vo, fig. 2, se rapprochant dans le voisinage de la clef, il ya
un moment ot les voussoirs n’auraient plus assez d’épaisseur
pour que I'on puisse, comme on le voit sur la figure 11, pla-
cer le voussoir B sur I'extrados du voussoir A. Dans ce cas,
on disposera ces voussoirs I'un devant 'autre en les accou-
plant, comme on le voit sur la figure 10, de maniére, par
exemple, que le voussoir C d'un arc et le voussoir D de I'are
suivant ne feront qu’une seule pierre CD, tandis que la pierre
D’ du second are et le voussoir ¢/ du premier feront également
une seule pierre C’D’, qui s"ajustera parfaitementavec la pre-
miere lorsque ces deux pierres seront rapprochées. 11 est
d'ailleurs évident qu'il suffira de disposer ainsi quelque pierres

jumelles de distance en distance, et, pour le reste, onse conten-
tera d’encastrer les voussoirs simples d’un arc dans I'épaisseur
de l'arc qui le précéde. Dans ce cas, il faudrait commencer
par construire I'arc qui correspond a I'angle aigu du pont.

978. Conclusion. En comparant les différents syslemes
d’appareils que nousavons successivement étudiés, nous re-
connaitrons :

1°Que le systéme des joints cylindriques et celui des arcs
droits disposés en retraile sont les seuls qui détruisent com-
plétement la poussée au vide ;

2° Que I'on ne pourra diminuer cetle poussée qu'en se rap-

prochant le plus possible de I'un ou de Iauire de ces deux
systémes,
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3° Que I'appareil orthogonal est celui qui s’en approche le
plus en théorie, et qui, par cette raison, parait le mieux
atteindre le but; mais que la variation d'épaisseur des
moellons d’'une méme assise augmente considérablement la
dépense el les difficultés d'une bonne exécution, d’ou résulte,
par conséquent, moins de solidité dans la voute ;

4° Enfin, que l'appareil hélicoidal, quoique moins conve-!
nable sous le rapport de la stabilité, en ce que la poussée an
vide est plus grande que par P'appareil orthogonal, convient
cependant mieux dans la pralique ; d’abord, parce qu'il conte
moins cher, mais surtout parce que 1'égalilé des moellons ou
briques employés pour la construction des assises permel de
mieux lier et enchevétrer toutes les parties de la voile, qui
alors peut élre considérée comme ne formant qu'une seule
piéce.

979. Par conséquent, si j'avais & construire un pont biais
dont la volle serait en maconnerie, j'adoplerais I'appareil
hélicoidal avec des joints plans pour les voussoirs de la Léte,
comme je I'ai indiqué sur les planches 79 et 80.

Si je constroisais un pont en maconnerie avec l'appareil
orthogonal, je ferais les joints des voussoirs de téte perpen-
diculaires au parement exlérieur (905).

5l s'agissait d’un pont dont la voulte serait fout entiére
en pierres de taille, je n'hésiterais pas a employer les joints
cylindriques et la disposition d'appareil que nous avons
étudié sur la planche 85.

Enfin, si le biais étail considérable, j'emploierais des arcs
droits disposés en retraile, comme on le voit sur la planche 86.
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